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RESUMO

Muitas industrias de produtos embutidos trabalham com uma grande variedade de produtos
em suas linhas de producéo. Essa variedade provoca uma dificuldade para a realizacéo do
sequenciamento das tarefas nos equipamentos, uma vez que essas linhas apresentam uma
alta complexidade de operacdes produtivas sendo executadas. Uma forma de resolver esse
problema é buscar técnica de otimizacdo aplicada na Programacdo da Producdo, por meio
da aplicacdo de modelos matematicos resolvidos computacionalmente. Neste estudo, o
desafio central refere-se a utilizacdo de modelos matematicos para a otimizacdo da
Programacdo da Producdo em um Sistema de Producdo de Embutidos, levando em
consideracdo a funcdo de minimizacdo do Makespan e maximizacdo do lucro. Assim,
foram utilizados trés formulac6es matematicas com objetivo de minimizacdo do Makespan
e uma de maximizacdo de uma funcdo lucro. Na primeira formulacdo foi considerada a
possibilidade de mdltiplos estdgios e maquinas Unicas. Na segunda considerou-se a
possibilidade de multiplos estdgios e maquinas paralelas. Na terceira considerou-se
multiplos estagios e maquinas paralelas idénticas com setup dependente da sequéncia. Por
fim, na quarta formulacdo foram consideradas todas as informacdes presentes na
representacdo de rede de estados e tarefas (STN) para um caso de programacdo da
producdo com horizonte de longo prazo. Os resultados mostraram a possibilidade de
aplicacdo desses modelos em industria de embutidos, tanto no horizonte de curto prazo
como no longo prazo.

Palavras Chaves: Programacdo de Curto Prazo; Programacdo de Longo Prazo; Processo

Batelada; Rede de Estados e Tarefas (STN); Programacdo Linear Inteira Mista.
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ABSTRACT

Many embedded products industries work with a variety of products on their production
lines. This variety causes difficulties in fulfilling the tasks sequencing on equipments, since
these processes present a high complexity of running productive operations. A way to
solve this problem is to seek scheduling optimization, by applying mathematical models. In
this study the main challenge points out to the scheduling optimization in an embedded
production system, taking to consideration the function of minimizing the makespan and
maximizing the profit. Thus, there were implemented three mathematical formulations
with the objective of minimizing the makespan and maximizing the profit function. In the
first formulation it was considered the possibility of multiple stages and unique machines,
on the second, it was considered the possibility of multiple stages and parallel machines,
the third considered multiple stages and identical parallel machines with the setup
depending on the sequence, and lastly, on the fourth formulation there were considered all
the information present in the representation of states and tasks network (STN) for a
scheduling case with a long term horizon. The results showed the possibility of applying
these models in embedded industries in both, short and long term.

Keywords: Short Term Scheduling; Campaign Scheduling; Batch Process; State Task
Network (STN); Mixed Integer Programming (MILP);
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A populagdo brasileira, conforme o senso realizado em 2010 e apresentado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013), aumentou entre as décadas de
1950 até 2010 de 50 milhGes de habitantes para aproximadamente 190 milhdes de
habitantes, com estimativa de alcancar cerca de 220 milhdes de habitantes na década de
2040. Atrelado ao aumento populacional esta a expansao e o crescimento na producgdo e no
consumo de carnes e derivados, por habitantes.

Segundo informacgdes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2015), o Brasil apresenta um consumo anual per capita de 37,4 kg de carne
bovina, 43,9 kg de carne de aves e 14,1 de carne suina. No geral, a Cadeia Agroindustrial
da carne, descrita por Wilkinson e Rocha (2005), é formada basicamente pela a industria
de insumos, pecuaristas, industrias de abate e preparacdo da carne, distribuidores e
consumidores finais. Na industria de abate e preparacdo da carne, uma forma de explorar
competitivamente o mercado é por meio da diferenciacdo dos produtos, exemplo disso, € a
producéo de derivados.

Sobre o crescimento na producdo de carnes e derivados, a titulo de exemplo,
conforme descrito pela Associacdo Brasileira das Inddstrias Exportadoras de Carnes
(ABIEC, 2015), entre os produtos in natura, mitdos, industrializados, tripas e salgados, 0s
produtos industrializados (processados) representaram no periodo de 2012 a 2013, 9% do
total de toneladas produzidas dos demais produtos relacionados a carne bovina. No ano de
2014, o Brasil exportou 102.808 toneladas de produtos industrializados, apresentando um
crescimento de 1% entre 2013 a 2014.

Sobre o mercado de frangos (inteiro, cortes, processados e congelados), dados da
Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2015), mostram uma perspectiva de
aumento das vendas tanto no mercado externo como no consumo doméstico, em
substituicdo a carne bovina. Para as exportacdes, a previsdo é de um aumento de
aproximadamente 4% em relacdo ao ano de 2014 (incremento de 4,839 milhdes de

toneladas).
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Dados da producdo brasileira de carne suina apontaram um crescimento entre 0s
anos de 2002 a 2011 de aproximadamente 41%, sendo que 20% da producéo total destinam
a exportagdes e cerca de 65% da carne suina que permanecem no mercado interno sdo
comercializadas sob a forma de embutidos (Associacdo Brasileira da Industria Produtora e
Exportadora de Carne Suina (ABIPECS, 2007); MARTINS, BEZERRA e MOREIRA,
2009).

No setor agroindustrial, o Brasil apresenta um grande potencial de capacidade de
producéo de carnes para todos os nichos de mercado. Segundo previsdes da Coordenacao
Geral de Planejamento Estratégico, da Assessoria de Gestdo Estratégica (AGE), do
Ministério da Agricultura, apresentado no MAPA (2015), a producdo de carne bovina,
suina e aves devera aumentar em 12,6 milhdes de toneladas até 2018/2019, representando
um aumento de 51% comparado a producéo de carnes de 2008.

Em 2008, segundo dados da ABIPECS (2008), o Brasil foi o Unico pais da América
do Sul que classificou-se entre os 10 maiores produtores de carne suina. Em relagdo ao
mercado interno, informacdes do relatério da ABIPECS (2008) mostraram que esse
mercado esteve mais dindmico do que no periodo de 2007 e manteve-se a tendéncia
observada desde 2006, com aumento da producéo de produtos industrializados, sobretudo
de linguicas.

O crescimento da producdo de carne suina esta apoiado no avanco e no
aprimoramento de tecnologias envolvidas na produgdo, no manejo e no melhoramento dos
padrdes de abate do animal. Destaca-se que enquanto a carne suina teve uma expansao
significativa, a carne bovina, ficou estagnada, tanto na sua producdo quanto no seu
consumo. Embora nos ultimos anos, segundo a Secretaria de Estado da Agricultura e do
Abastecimento (SEAB, 2013), o crescimento na producdo e no consumo de carnes suinas
no Brasil seja representativo, esta ainda € pouco consumida se comparada com as demais
fontes de proteina animal.

O consumo de carne suina no Brasil, segundo ABIPECS (2010) € inferior ao
consumo das carnes de frango e bovina, uma vez que o consumidor brasileiro tem
preferéncia para os produtos processados e embutidos. Conforme citado pelo Servico
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE, 2008), muitos subprodutos
podem ser obtidos da carne suina, tais como: bacon; costelinha; lombo defumado;
presunto, apresuntado, linguicas; salames; copa; morcela; torresmo e pernil tipo tender e

parma e etc. Com relacdo aos embutidos, embora muitos sdo provenientes da carne suina,
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também h& aqueles que utilizam na sua composicdo a carne mecanicamente separada
(CMS), que na sua maioria é proveniente da carne de frango, tal como a salsicha.

Os embutidos sdo caracterizados como produtos compostos de carne picada e
condimentada, embutidos sob pressdo em um recipiente ou envoltério de origem orgénica
ou n&o organica. Estes podem ser frescos, secos ou cozidos. Os embutidos frescos possuem
um periodo de consumo/validade entre 1 a 6 dias, como as linguicas frescas. Os secos,
considerados embutidos crus, sdo submetidos a um processo de desidratacdo parcial, com o
intuito de prolongar o periodo de conservacdo, como salames e mortadelas. Os embutidos
cozidos sdo aqueles que passam por um processo de cozimento, em estufa ou em agua,
como presuntos e salsichas. Normalmente a producédo destes embutidos passa pelas etapas
de selecdo e tratamento da matéria-prima ou ingredientes, moagem ou trituracdo, mistura,
embutimento e acabamento. Nestes processos sdo utilizadas além da carne, tripas,
condimentos, aditivos (conservantes, estabilizantes etc.) e temperos, entre outros
(SEBRAE, 2008).

Em relacdo ao mercado dos produtos embutidos, dados sobre a participagdo no
mercado interno apresentados pela ABIPECS (2011) mostram uma participacéo de 32,8%
dos embutidos frescais, 24,1% outros processados, 19,7% salsicha, 10,1% defumados,
8,7% presuntos, 1,7% cortes temperados, 1,5% cortes in natura e 1,4% salgados. Em 2007,
0s embutidos mais consumidos nacionalmente foram a salsicha comum, mortadela e
presunto. Analisando este consumo nas regifes do Brasil, verifica-se que na regido Norte o
destaque é para salsicha, no Nordeste prevalece a mortadela e salsicha, no Sudeste a
salsicha; no Sul a salsicha e mortadela, no Centro Oeste a salsicha e presunto. Sobre o
mercado externo, dados da ABIPECS (2008) relatam que em 2007, as exportacbes de
embutidos representaram mais de US$ 104 milhdes ou 105 mil ton e 0 consumo per capita
anual foi de cerca de 2,8 kg, sendo que 30% foram destinados a Venezuela.

Dessa forma, verifica-se que tanto o consumo de carne in natura quanto o consumo
de produtos embutidos derivados da carne suina fazem parte da alimentacdo da populacéo
mundial, especialmente da alimentacdo da populagéo brasileira, aumentando diariamente a
oferta e a procura por produtos relacionados a suinocultura.

Atualmente o Brasil ocupa uma boa posicdo no ranking de exportacdo de carne in
natura. Com relacdo ao mercado interno, este focaliza boa parte da sua comercializacéo
em produtos industrializados, os quais também vém crescendo gradativamente. Neste

mercado, o estado do Parand ocupa uma étima posicdo, isto €, o terceiro lugar em relagédo
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aos demais estados do pais. Produtos embutidos frescais, salsicha, outros processados,

defumados e presuntos sdo os mais procurados pelos consumidores.

1.2 DELIMITACOES DO PROBLEMA

Diante das questbes gerais do mercado da carne e especificamente dos seus
derivados, verifica-se um potencial crescente para o setor dos produtos embutidos. Para
que muitas das empresas desses tipos de produtos consigam permanecer competitivas no
mercado, € fundamental que os gestores utilizem modelos matematicos no momento de
realizar a Programacéo da Producéo (PP).

A utilizacdo de uma modelagem matematica, na atividade de PP, em uma planta
industrial de produtos embutidos, € uma alternativa para que essas obtenham melhores
resultados de eficiéncia dos seus recursos. Essa eficiéncia esta relacionada com a variedade
do mix de producdo, uma vez que, aumentando o nimero de produtos diferentes na planta,
havera uma maior complexidade de sequenciamento das operagdes produtivas,
ocasionando, dependendo da forma como é executada, no baixo aproveitamento dos
recursos utilizados.

A titulo de exemplo, na linha de producdo de mortadela, ilustrada no capitulo 7
desta tese, verifica-se que € possivel produzir seis tipos diferentes deste mesmo produto.
Além disso, conforme apresentado no capitulo 8, diversos equipamentos, podem executar
uma determinada tarefa relacionada a diferentes produtos, consequentemente, essas
diferentes possibilidades de sequenciamento dos produtos nas linhas de producédo, fazem
com que haja uma grande dificuldade em programar de forma eficiente o inicio e fim de
cada produto no respectivo recurso.

Normalmente, o que se V& na pratica industrial, é a realizacdo de uma PP empirica,
onde o gestor toma as decisdes de ordenamento dos produtos nas linhas com o
conhecimento adquirido ao longo do tempo, portanto, sem o emprego de um modelo
matematico. Esse empirismo pode levar as empresas a um baixo indice de eficiéncia dos
seus recursos e desempenho competitivo.

No caso da PP em um Sistema de Producdo de Embutidos (PPSPEmb), os
principais recursos podem ser caracterizados como as maquinas (ou equipamentos)
necessarias para a producdo dos produtos. Essas maquinas podem ser um misturador, um

tambler, uma embutidora, um tanque de armazenamento e etc. As tarefas sdo as operagdes
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a serem realizadas nas maquinas, tais como: mistura de ingredientes e carnes; embutimento
de uma mistura; cozimento e etc. Neste sentido, um problema de PPSPEmb, refere-se em
distribuir as tarefas nas respectivas maquinas, de forma atender a um objetivo de
desempenho da produgdo, tal como a minimizacdo do Tempo Total de Conclusédo das
Tarefas (Makespan), a maximizagdo do lucro ou minimizagéo dos custos.

Uma forma de resolver esses problemas de PPSPEmb, é buscar a otimizacéo
desses processos por meio da implementacdo de um modelo matemético, tornando-os
como um caso de Programacao Linear Inteira Mista (MILP). Um problema de otimizagéo é
para Williams (1999 apud Stebel, 2006); Camm e Evans (2000) e Lachtermacher (2004),
um caso de programacdo matematica, que visa resolver uma funcdo numérica de
maximizacdo ou minimizacgéo, sujeita a certas restricdes. No caso da MILP, Caixeta-Filho
(2004) afirma que essa & uma técnica de otimizacdo aprimorada de resolugdo de sistemas
de equacdes lineares por inversdes sucessivas de matrizes, cuja a estrutura linear, segundo
Hillier (2010) e Taha (2008), apresenta caracteristicas inteiras e ndo-inteiras, podendo
envolver variaveis binarias do tipo zero-ou-um.

Muitos casos de PPSPEmb podem ser trabalhados por meio de modelos
matematicos baseado em MILP. Neste estudo, o desafio de pesquisa refere-se na
implementacdo computacional de modelos matematicos para a otimizacdo da PPSPEmb,
levando em consideracdo a minimizacdo do Makespan e maximizacao do Lucro.

Ao implementar uma formulagdo matematica que minimize o Makespan ou
maximize os Lucros, € possivel encontrar um sequenciamento das ordens de produtos que
serdo operacionalizados na respectiva planta do Sistema de Producdo de Embutidos
(SPEmb). Esse sequenciamento deve ser escolhido de acordo com um conjunto de
restricGes indicadas no modelo matematico.

Neste estudo, as restricdes adotadas nos modelos, referem-se as diversas questfes
operacionais envolvidas em um SPEmb e divididas conforme as caracteristicas dos
modelos implementados. Assim, com o intuito de resolver o desafio central da otimizacao
da PPSPEmb, foram propostas a implementacdo computacional de quatro diferentes
formulagdes matematicas: (i) formulacdo matematica para um problema geral de
PPSPEmb com Mudltiplos Estagios (PPSPEmb/ME); (ii) formulacdo matematica para um
problema de PPSPEmb com Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas (PPSPEmb/MEMP);
(iii) formulacdo matematica para um problema de PPSPEmb com Multiplos Estagios e
Maquinas Paralelas com Setup Dependente da Sequéncia (PPSPEmb/MEMPSDS) e; (vi)
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formulacdo matematica com representacdo de Rede de Estados e Tarefas (STN) em um
problema de PPSPEmb (PPSPEmMb/STN).

As trés primeiras formulages matematicas referem-se ao objetivo de minimizacao
do Makespan. No problema geral de PPSPEmb/ME foi adotado o sequenciamento da
producdo de n produtos em m maquinas, com um roteiro pré-estabelecido, caracterizado
como Flow Shop. No problema de PPSPEmb/MEMP, foi realizada uma ampliagdo do
primeiro modelo, considerando a possibilidade de haver mais de uma méaquina em cada
estagio de producdo, porém com capacidades iguais. No PPSPEmb/MEMPSDS, adotou-se
que os tempos de mudanca de cada produto nas maquinas podem ser alterados, conforme o
sequenciamento desses produtos nas respectivas maquinas.

O grande desafio desta tese, é possibilitar, de uma forma realista, a implementacéao
de uma formulacdo matematica, que abrange uma grande variedade de informac6es sobre a
PPSPEmDb, principalmente no tocante aos balangos de materiais, tamanho das bateladas,
limitacbes maximas e minimas de processamento dos equipamentos e armazenagens,
restricOes relacionadas aos roteiros de producéo, preco dos produtos, custos com inventario
e etc. Assim, a quarta formulacdo, que refere-se a uma abordagem baseada em rede de
estados e tarefas (STN) com intervalos de tempo discreto, é uma modificacdo dos trés
modelos iniciais, implementada com o objetivo de maximizacdo dos Lucros. Nesta
formulacdo foi possivel contemplar diversas restricbes praticas presentes em muitos
SPEmDb.

Todas as informacdes relacionadas ao SPEmb necessarias para a implementacao
das quatros formulacdes matematicas desenvolvidas neste trabalho, foram coletadas em
uma planta industrial deste setor, no entanto, por questdes de sigilo ndo serdo fornecidos
quaisquer dados que possam identifica-la, adotando desta forma, a nomenclatura de

SPEmDb para retratar-se a essa planta.

1.2.1 Apresentacdo dos Objetivos

Diante da delimitacdo do problema abordado na secdo anterior, o objetivo geral da
presente pesquisa foi de implementar modelos de Programacdo da Producdo em Sistemas

de Producdo de Embutidos (PPSPEmb) baseado em Programacdo Linear Inteira Mista
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(MILP) e na abordagem de Rede de Estados e Tarefas (STN) para a otimizacdo da
utilizacdo dos equipamentos. Os objetivos especificos foram:

v' Realizar um estudo bibliografico sobre a Programacdo da Producdo (PP),
caracterizando-a para as questdes de Programacdo da Producdo em Sistemas de
Producdo da Industria Quimica (Alimentos) e nos Sistemas de Produgdo de
Embutidos (SPEmb) ou Processos Bateladas;

v' Levantar todas as caracteristicas fisicas e estruturais de um SPEmb - Processos
Bateladas para implementacdo de modelos de otimizacdo da Programacédo da
Producéo (PP);

v Implementar uma formulacdo matematica, para um problema geral de
PPSPEmb com Mudltiplos Estagios (PPSPEmb/ME), em um horizonte de
programacdo de curto prazo, considerando a Minimizacdo do Makespan e,
comparar os resultados em relacdo ao Limite de Programacdo do Modelo,
Tempo Medio Computacional (TMC) e Porcentagem de Sucesso (%S);

v Implementar uma formulacdo matematica, para um problema de PPSPEmb com
Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas (PPSPEmb/MEMP), em um horizonte
de programacao de curto prazo, em linhas de producédo com mdaltiplos produtos,
considerando a Minimizacdo do Makespan;

v Implementar uma formulacdo matematica, para um problema de PPSPEmb com
Multiplos Estagios e Méaquinas Paralelas com Setup Dependente da Sequéncia
(PPSPEmb/MEMPSDS), em um horizonte de programacao de curto prazo, em
linhas de producdo com mdaltiplos produtos, considerando a Minimizacdo do
Makespan;

v Implementar uma formulacdo matematica, para um problema de PPSPEmb com
representacdo de Rede de Estados e Tarefas (STN) (PPSPEmMb/STN) em Tempo
Discreto, para um horizonte de programacao de longo prazo, com o objetivo de

Maximizacdo do Lucro;
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1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese apresenta-se estruturada em oito capitulos. Neste capitulo foi apresentada
uma contextualizacdo ao problema de pesquisa, descrito o problema de pesquisa e 0s
objetivos gerais e especificos.

No segundo capitulo sdo mostrados os resultados encontrados com a aplicacdo do
instrumento de intervencdo ProKnow-C, utilizado para a realizacdo da revisao de literatura
sobre o assunto pesquisado. O ProKnow-C € composto por trés etapas, divididas em
Portfélio Bibliogréfico (PB), Revisdo Bibliométrica e Analise Sistémica. Neste capitulo
serdo expostos os resultados pertinentes com a etapa da Analise Sistémica do PB escolhido
para compor a presente tese. O PB e os resultados da Bibliometria sdo apresentados no
Apéndice A.

No terceiro capitulo, inicialmente é descritA uma introducdo a area de
Planejamento e Controle da Producdo (PCP), levando em consideracéo todas as atividades
presentes nesta area. Para explicar cada uma das atividades envolvidas no PCP, suas
funcdes foram divididas conforme os niveis hierarquicos (estratégico, tatico e operacional)
e seus respectivos horizontes de atuacédo (longo, médio e curto prazo). Em cada um desses
niveis foram descritas as respectivas atividades de PCP. Neste capitulo destaca-se a
atividade de Programacao da Producéo (PP), presente no nivel operacional do PCP. Sobre
a PP, foi apresentada uma relacdo desta atividade para os Sistemas de Producdo da
Industria Quimica (SPIQ) com a PP da manufatura discreta. Assim, com o intuito de
mostrar a PP para a area dos SPIQ, descreveu-se uma caracterizacdo, classificacdo e
consideracdo sobre os SPIQ, dividindo-se em Sistemas de Producdo Continuos (SPC),
Sistema de Producdo Descontinuo (SPDC) multitproduto e multipropdsito e Sistema de
Producdo Semi-Continuo (SPSC). Desta forma, foi relacionado o SPDC com o Sistema de
Producdo de Embutidos (SPEmb), descrevendo algumas varidveis importantes a serem
analisadas nesse tipo de Sistema de Producdo (SP) para o problema de PP, tais como:
processadores; recursos comuns; produtos; estrutura de processamento; compartilhamento
de recursos levando em consideracdo o tempo, equipamentos, matérias primas,
armazenagem, mdo de obra e utilidades. Por fim, é apresentada uma classificacdo para os
modelos de otimizacdo em SPEmb, enfatizando a representacdo do tempo, balangos de
materiais, representacao de eventos e funcdo objetivo.

E apresentada no quarto capitulo a metodologia adotada, que est4 dividida em trés

etapas. A primeira etapa refere-se ao estudo bibliografico. Neste capitulo também é
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descrito o processo realizado para a caracterizacao fisica e estrutural do SPEmb utilizado
como fonte de estudo, servindo de base para a constru¢do do quinto capitulo. Além disso,
sera descrito o processo metodoldgico de implementagdo computacional dos modelos
matematicos para otimizacdo da PP em SPEmb.

No quinto capitulo apresentam-se todas as informacdes sobre os processos de
producédo envolvidos no SPEmb dos produtos escolhidos para a realizagdo da PP. Neste
capitulo serdo descritas as Redes de Estados e Tarefas (STN) dos produtos e apresentado o
Apéndice G.

No sexto capitulo serdo descritos os quatro modelos matematicos implementados
no SPEmb. Esses modelos sdo para um problema com Multiplos Estagios, Multiplos
Estagios e Maquinas Paralelas, Multiplos Estadgios com Maquinas Paralelas e Setup
Dependente da Sequéncia e; com Representacdo de Rede de Estados e Tarefas (STN) em
um Horizonte de Longo Prazo.

No sétimo capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos a partir da
implementacdo dos modelos matematicos para curto prazo. Para cada um desses modelos,
serdo apresentados os resultados experimentais realizados para cenarios hipotéticos e o0s
resultados aplicados, isto é, provenientes da aplicacdo dos modelos nas linhas de producgéo
de um Sistema de Producdo de Embutidos (SPEmb).

No oitavo capitulo, serdo apresentadas as informacdes gerais sobre o processo de
implementacdo do modelo matematico para longo prazo (PPSPEmMb/STN), aplicado em um
SPEmb. Serdo apresentados os produtos, tarefas, maquinas e estados envolvidos na
formulacdo matematica, assim como, 0s parametros necessarios para implementar cada
uma das equacBes do modelo, tais como: Pardametro Campanha de Produgdo; Tempo e
Numero de Ciclo; Duracdo Minima da Campanha de Producdo; Duracdo Méaxima da
Campanha de Producdo; Taxa de Juros; Volume dos Processadores; Capacidade de
Armazenamento nos Estados; Demanda do Produto; Lucro dos Produtos; Custo do
Inventario e o Parametro da funcdo sobre o nimero maximo de ciclo. Também serdo
apresentados os resultados da implementacdo do presente modelo. Por fim, no dltimo
capitulo sera apresentada uma conclusdo sobre a presente pesquisa e a indicacdo de estudos

futuros. Por fim, o Gltimo capitulo refere-se as conclusdes sobre o estudo realizado.
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2. REVISAO BIBLIOMETRICA

2.1. INTRODUCAO

Ao buscar um referencial tedrico sobre a area de Programacdo da Producdo (PP),
seja de forma abrangente ou limitada ao Sistema de Producdo por Bateladas, verifica-se
que ha uma grande quantidade de informacGes dispersas na literatura nacional e/ou
internacional. 1sso leva o pesquisador a se deparar com problemas relacionados ao tempo
despendido para realizacdo desta revisdo, assim como, com o critério de escolha dos
trabalhos que devem compor o Portfélio Bibliografico (PB) da pesquisa.

Na biblioteca virtual do Portal de Periddicos da Coordenacdo de Aperfeigoamento
de Pessoal de Nivel Superior (Capes), observa-se um grande aumento no numero de
publicacOes, isto &, conforme disposto pela Capes (2015), entre os anos de 2001 a 2010, o
acervo do portal de periddicos cresceu de 1.882 a 26.372 periddicos, respectivamente. Para
exemplificar o grande numero de publicagdes disponiveis nos meios informacionais,
verificaram-se em uma simples pesquisa realizada no Google Académico utilizando como
palavra-chave ‘“Short-Term-Scheduling” aproximadamente 451.000 artigos cientificos.
Essa grande quantidade de publicacfes pode levar alguns pesquisadores a ndo escolher
alguns trabalhos relevantes para compor seu PB e, muitas vezes, esses enfatizam em
leituras de bibliografias menos conceituadas, comprometendo desta forma, o resultado
final do seu trabalho.

Muitos pesquisadores, ao iniciar sua pesquisa realizam uma revisao de literatura
pertinente ao assunto estudado. Essa revisao deve ser trabalhada com o intuido de construir
e aprimorar 0 tema de pesquisa, contudo, para que sua realizacdo seja ampla, eficiente e
viavel, é necessaria a utilizacdo de um procedimento metodoldgico. Esse procedimento
objetiva extrair de forma correta as informacGes relevantes para a pesquisa, uma vez que
ndo sera possivel a leitura na integra de todos os periddicos disponiveis.

Com o intuito de buscar as principais referéncias bibliograficas que deverdo
compor o PB desta tese, aplicou-se neste trabalho a metodologia de Revisdo Bibliométrica
da literatura pelo instrumento de intervencdo caracterizado como Knowledge Development

Process — Constructivist (ProKnow-C), tal como pode ser visto na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Knowledge Development Process — Constructivist (ProKnow-C)
Fonte: (ENSSLIN et al., 2010a, Apud Back, 2013, p.47)
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O ProKnow-C, segundo Marafon et al. (2012) foi criado entre o periodo de 2005 a
2006, pelos pesquisadores do Laboratorio de Metodologias Multicritério em Apoio a
Deciséo (LabMCDA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), com o objetivo
de orienta-los no processo de selecdo de bibliografias relevantes e alinhadas ao tema de
pesquisa. Esse instrumento de intervencdo € composto conforme a Figura 2.1 por trés
etapas: Portfolio Bibliografico (PB); Bibliometria e Analise Sistémica. No Quadro 2.1 €
exposta a definicdo de cada uma dessas etapas.

Quadro 2.1 — Definicdo de termos utilizados nas etapas do ProKnowC
ETAPAS DO DEFINICAO
PROKNOW-C

) Conjunto limitado de publicagdes cientificas relevantes, que apresentam
PORTFOLIO titulo, resumo e contetdo completo, direcionados conforme a analise de
BIBLIOGRAFICO um pesquisador com o tema de sua pesquisa.

Procedimento de evidenciacdo quantitativa dos dados estatisticos do
Portfélio Bibliografico para a gestdo da informacdo e do conhecimento
BIBLIOMETRIA  cientifico de um tema especifico, verificado pela contagem de alguns
parametros: publicaces - artigos; autores; citacdes; periddicos e; bases de

dados.
) Processo cientifico utilizado para apreciacao do Portfélio Bibliografico da
ANALISE temética de pesquisa, realizado a partir de uma visdo tedrica definida e
SISTEMICA explicitada por suas lentes, com o intuito de encontrar possiveis lacunas

nas teorias estudadas.
Fonte: (ENSSLIN et al., 2010; GIUSTI et al., 2011; BACK, 2013)

A primeira etapa do ProKnow-C descrita no Quadro 2.1, correspondente ao
processo de selecdo dos trabalhos cientificos para compor o PB, consiste em uma etapa
responsavel pela identificacdo dos artigos cientificos considerados relevantes para a
tematica investigada pelo pesquisador. Nesta etapa, consideram-se aqueles trabalhos que
estdo indexados em uma base de dados e alinhados ao tema de pesquisa. Assim, conforme
descrito por Ensslin et al. (2010), este processo divide-se nas seguintes fases: (1) Selecao
do banco de artigos brutos: (a) Definicdo das palavras-chave; (b) Definicdo dos bancos de
dados; (c) Busca de artigos nos bancos de dados; (d) Teste de aderéncia das palavras-
chave; (1) Filtragens do banco de artigos: (a) Filtro do banco de artigos brutos quanto a
redundéancia; (b) Alinhamento com o tema de pesquisa; (c) Reconhecimento cientifico; (d)
Filtro quanto ao alinhamento do artigo integral e;(111) Teste da representatividade do PB.

A segunda etapa do ProKnow-C descrita no Quadro 2.1, referente ao processo de

biblimetria é composta segundo Ensslin et al. (2010) pelas seguintes fases: (I) Relevancia
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dos Periddicos; (I1) Reconhecimento dos artigos do PB; (I11) Reconhecimento dos autores;
(1V) Reconhecimento das palavras mais utilizadas nos artigos do PB.

A terceira etapa do ProKnow-C descrita no Quadro 2.1, refere-se ao processo de
Andlise Sistémica, composta segundo Ensslin et al. (2010) pela definicdo das lentes a
partir do conhecimento sobre o tema de pesquisa.

Com o intuito de buscar a expansdo do conhecimento relacionado ao tema da
presente pesquisa, que visa trabalhar com a implementacdo computacional de modelos
matematicos para o problema de PP em SPEmb, baseado em uma abordagem de MILP e
Redes de Estados e Tarefas (STN), buscou-se primeiramente a utilizacdo do instrumento
de intervencéo ProKnow-C, como forma de construgdo da base tedrica imprescindivel para
estabelecer os pontos de partida deste estudo.

Os resultados das duas primeiras etapas do instrumento de intervencdo ProKnow-C
(PB e Bibliometria) é apresentado no Apéndice A. Essas duas etapas iniciais serviram de
base para a escolha dos artigos descritos na proxima secéo.

Assim, neste capitulo serdo apresentados os resultados da terceira etapa do
instrumento de intervengdo ProKnow-C caracterizada como “Analise Sistémica”. Essa
Anélise Sistémica e fruto do PB, composto por 15 artigos, escolhidos conforme o

detalhamento a seguir e os resultados bibliométricos ilustrados no Apéndice A.

2.2. ANALISE SISTEMICA

Shaik e Vooradi (2013) [1] pesquisaram o problema de Programacdo da Producao
em Processos Bateladas (PPPB) no periodo de curto prazo envolvendo a programacao de
plantas com diferentes recursos, tais como: materiais de estados, utilidades e
equipamentos. Neste estudo foi desenvolvida uma estrutura unificada baseada na
abordagem de eventos unitarios especificos para modelos de Rede de Estados e Tarefas
(State Task Network — STN) e de Rede de Recursos e Tarefas (Resource Task Network —
RTN). Para a aplicacdo da rede STN, Shaik e Vooradi (2013) [1] adotaram uma estrutura
bésica a partir do trabalho de VVooradi e Shaik (2012) com o objetivo de maximizar o lucro
e minimizar o Makespan. A aplicacdo da funcdo objetivo ocorreu para quatro exemplos
retirados da literatura e comparados com a nova abordagem dada por Shaik e Vooradi
(2013) [1].
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O primeiro exemplo foi retirado de Maravelias e Grossmann (2003) e refere-se a
alocacdo e sequenciamento de quatro tarefas em trés unidades de processamento e seis
estados de materiais. Neste exemplo, estdo disponiveis as informacBes sobre o calor
(quantidade limitada) e agua necessarias para as reacdes envolvidas nas tarefas. Cada
unidade de processamento (reator) permite tamanhos de lotes variaveis, sendo o tamanho
minimo do lote a metade da capacidade do reator. Os tempos de processamento e 0S
requisitos de utilidade incluem um prazo fixo e um termo variavel que é proporcional ao
tamanho do lote. O armazenamento € ilimitado para matérias primas e produtos finais e,
limitado para o armazenamento intermediario. Com base na disponibilidade dos recursos
foi implementada a fungdo objetivo de maximizagdo do lucro e minimizagdo do
Makespan. Os resultados mostraram que para a abordagem adotada por Shaik e Vooradi
(2013) [1], os dois casos requerem menor nimero de restrigdes.

O segundo exemplo também foi retirado de Maravelias e Grossmann (2003) e
envolve dez tarefas de processamento em seis unidades de processamento e quatorze
estados de materiais. Neste exemplo ha matérias primas, produtos finais e estados com
capacidades ilimitados de armazenamento intermediario (UIS), estados com capacidades
de armazenamento intermediario finito (FIS), estados sem possibilidade de
armazenamento intermediario (NIS) e estados com nenhuma espera (ZW). Neste
problema ha trés utilidades renovaveis disponiveis para o processo (agua fria (CW); vapor
de baixa pressdo (LPS) e de alta pressdo (HPS)). Foi implementado o objetivo de
maximizacdo do lucro. Os resultados mostraram um modelo menor e um tempo
computacional melhor para a abordagem adotada por Shaik e Vooradi (2013) [1],
comparado com a abordagem de Maravelias e Grossmann (2003).

O terceiro exemplo refere-se ao experimento que considera o compartilhamento de
tanques de armazenamento e tempos de preparacdo dependentes da sequéncia. Este
exemplo também foi retirado de Maravelias e Grossmann (2003). O processo tem seis
tarefas em duas unidades de processamento e oito estados de materiais. Foi aplicada a
funcdo de maximizacédo do lucro com demanda minima para cada produto ao longo de um
horizonte de planejamento de 12 horas. Os modelos melhorados por Shaik e Vooradi
(2013) [1], apresentam melhor valor e requerem menor nimero de restricdes e variaveis
continuas.

O quarto exemplo foi retirado de Pinto e Grossmann (1997) e refere-se a um
processo sequencial com quatro extrusoras paralelas de diferentes capacidades,

processando varios pedidos com tempos de processamento dependente da unidade. Foi
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aplicado a funcdo de minimizar antecipacdo dos pedidos em relacdo as datas de
vencimento. Trés casos foram testados: (i) sem restricGes de recursos discretos - todas as
quatro extrusoras podem ser operadas simultaneamente sem limitacdo de méo de obra; (ii)
com limitacdo de recursos discretos — limitacdo de méao de obra porque apenas trés
extrusoras podem ser acionados simultaneamente (iii) apenas duas extrusoras Ss&o
permitidas para serem acionados simultaneamente em qualquer momento. Comparados
com os apresentados na literatura, 0s modelos propostos por Shaik e Vooradi (2013) [1],
exigem menor nimero de eventos.

Fumero et al. (2013) [2] apresentaram um estudo sobre PPPB. Neste trabalho, 0s
autores pesquisaram modelos baseados em Programacao Linear Inteira Mista (MILP) para
0 caso de plantas Flow Shop, levando em consideragéo as questdes de campanha, projeto e
de programacéo, para determinar o nimero de unidades por estagio, tamanho dos lotes e
sequenciamento das tarefas em cada unidade, a fim de minimizar o custo minimo e
cumprir os requisitos de demanda.

No trabalho, proposto por Fumero et al. (2013) [2], abordou-se uma formulacéo
matematica para a concepgdo e programacdo de plantas Flow Shop, onde o nimero e
tamanho dos lotes de cada produto da campanha, 0 nimero e tamanho das unidades de
processamento de cada fase e a sequéncia de producdo em cada unidade foram adotadas
como variaveis do modelo. A atribuicdo de lotes para as unidades e 0 seu respectivo
sequenciamento foram realizados por representacdo de tempo continuo baseado em
intervalos.

Fumero et al. (2013) [2] trabalharam com trés exemplos hipotéticos para testar o
modelo proposto. O primeiro exemplo foi implementado considerando que quatro
produtos sejam processados durante um horizonte de tempo de 7000 horas em uma planta
com trés estagios, onde no primeiro e segundo podem ser duplicadas até trés unidades e, 0
terceiro pode incluir até duas unidades em paralelo. Para este caso, os resultados
mostraram uma resposta em relacdo ao namero de lotes da campanha para cada produto,
sequéncia de producao em cada unidade para lotes diferentes nos estagios, tempo de ciclo
da campanha e o nimero de campanhas a ser repetidas durante a programacdo. Os demais
exemplos também buscaram responder as mesmas questdes, porém com configuracao
inicial diferente, para cada instancia testada. Em ambos o0s testes, buscou-se minimizar o
custo total do investimento da planta.

Maravelias (2012a) [3] estudou uma estrutura de modelos de Programacao Inteira

Mista (MIP), baseada na representacdo de tempo discreto para o problema de PP de
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produtos quimicos, isto €, a partir do trabalho de Maravelias e Papalamprou (2009), o
presente autor pesquisou a relacdo entre um produto quimico e o processo de instalacéo
(rede), resultando em uma modelo de MIP de estrutura STN de tempo discreto, com 0
intuito de fornecer informacdes para o desenvolvimento de melhores métodos de solucgéo.
Assim, discutiu-se neste trabalho, como instalacdes de fabricacdo de produtos quimicos
podem ser representadas como redes dinamicas e convertidas em redes expandidas de
tempo com restricOes laterais.

Maravelias (2012a) [3] apresentou em primeiro momento uma formulagédo baseada
em MIP para a solucdo de um problema basico de PP em processos quimicos, que
considera a PP em unidades que podem realizar multiplas tarefas, com as seguintes
caracteristicas gerais: Uma unidade de processamento pode ser utilizada para realizar as
tarefas; As tarefas podem ser realizadas em mais do que uma unidade; Um material pode
ser consumido (produzido) por vérias tarefas; Cada tarefa consome e produz um material
e o0s estados podem ser armazenados em um tanque com capacidade dedicada; O
horizonte de tempo é dividido em periodos n, onde n-ésimo periodo comeg¢a no momento
n - 1 e termina no ponto n. A principal percepgdo em representar esse problema como uma
rede dindmica foi de que uma tarefa pode ser visualizada como um arco a partir da sua
entrada para o0 seu material de saida. Isto foi possivel porque cada tarefa consome e
produz exatamente um produto quimico.

Maravelias (2012a) [3] também representou em termos de rede dindmica com
restricbes laterais, a PP para problemas de processos quimicos bateladas, onde foram
relaxados os pressupostos utilizados para definir o problema basico de programacao.
Neste problema foram considerados os seguintes conjuntos e parametros: Conjunto de
tarefas de processamento; Conjunto de unidades de equipamentos; Conjunto de funcbes
que podem ser executadas nas unidades; Conjunto de materiais (estados) que podem ser
armazenados em recipientes de armazenamento dedicados com determinada capacidade;
Conjunto de tarefas consumindo / material de producdo; Cada tarefa consome / produz
unidades de material por unidade de batelada total; Tempo de processamento da tarefa;
Tarefas que podem ser realizadas em mais de uma unidade sdo modeladas como multiplas
tarefas; Tamanho da batelada é fixo. Nesta formulacdo matematica foi considerado um
horizonte de programacdo dividido em n periodos com horizonte fixo. A suposi¢do do
problema basico foi relaxada, isto €, neste problema, considerou-se uma rede dindmica
expandida, onde uma tarefa ndo pode ser representada como um arco, mas corresponde

aos nos.
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No estudo apresentado por Maravelias (2012b) [4] foi descrito um quadro geral
sobre PP em processos quimicos e identificado trés tipos de ambiente de producdo quimico
(sequencial, rede e hibrido) para permitir a definicdo de varias classes de problemas.
Segundo Maravelias (2012b) existem métodos para resolver problemas de ambiente de
producdo quimico sequencial e de rede, no entanto, atualmente existe uma lacuna para
ambientes hibridos. No artigo sugeriu-se que classes quimicas de problemas de PP fossem
definidas em termos de ambiente de producdo, caracteristicas de processamento e
limitacOes e, funcdo objetivo.

Maravelias (2012b) [4] discorreu em seu trabalho uma comparacdo entre o0s
processos de manufatura discreta e 0s processos quimicos, descrevendo que no ambiente
de producdo (processos quimicos), a classe de problema, depende da forma como séo
tratados os materiais, ao invés da estrutura de instalacdo (manufatura discreta). O
tratamento sequencial (visto nos processos quimicos) € semelhante ao da manufatura
discreta. No entanto, os processos em rede e hibrido (visto nos processos quimicos)
requerem necessidades diferentes, consequentemente, requerem métodos diferentes.

Maravelias (2012b) [4] mostrou no seu trabalho uma classificagdo sistematica dos
métodos de modelagem em funcao de trés atributos: decisdes de programacdo, elementos
de modelagem e modelagem de tempo. O autor também descreveu que as abordagens
empregadas em problemas de rede utilizam uma modelagem de materiais através de
balancos de materiais, que envolvem todos os tipos de decisdes (lotes, atribuicdo e tempo).
A modelagem do tempo envolve quatro niveis: No primeiro nivel decide-se entre a
abordagem baseada em precedéncia (Ex: abordagem baseada em bateladas para problemas
em ambientes sequenciais) e a abordagem de grade de tempo (Ex: Abordagem baseada em
bateladas e em balanco de material); no segundo e terceiro nivel é decidido sobre a selecéo
do tipo de precedéncia, isto &, local ou global e da grade de tempo comum ou unidade
especifica e 0s pressupostos especificos; no quarto nivel é realizada a selecdo entre tempo
continuo ou discreto.

Sundaramoorthy e Maravelias (2011) [5] pesquisaram e analisaram diversas
abordagens de PPPB baseadas em MILP. O objetivo do trabalho foi de analisar
computacionalmente modelagens de tempo discreto e continuo, com o propésito de
mostrar as vantagens e desvantagens de cada uma dessas abordagens. Neste trabalho, os
autores levantaram a seguinte questdo: Os modelos de tempo continuo sao
computacionalmente melhores do que os de tempo discreto? Os modelos de tempo

continuo apresentam melhores solu¢bes do que os modelos de tempo discreto? Para tanto,
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foi realizado um estudo computacional, com o propésito de comparar as duas abordagens
em termos de requisitos computacionais, solucdo de robustez e qualidade da solucéo. Esta
comparacdo foi realizada através de um conjunto de problemas que podem ser tratados
utilizando as formulacdes de tempo discreto e continuo. Nesses problemas foram
implementadas as seguintes funcbes objetivo: (a) maximizacdo das vendas no fim do
horizonte de programacdo sem possibilidades de pedidos; (b) maximizacdo do lucro, com
ordens no final do horizonte de programacdo (custos constantes e variaveis de
processamento do lote); (c) maximizacdo do lucro, com ordens em multiplos vencimentos
intermediarios e penalizacdo de demandas ndo atendidas (custos constantes e variaveis de
processamento do lote); (d) maximizacdo do lucro, com ordens em multiplas datas de
vencimento intermediario (custos constantes e variaveis de processamento do lote e custo
de manutencdo). Alem disso, consideraram-se quatro problemas diferentes com
caracteristicas a respeito dos tempos de processamento, restricdes de utilidade, datas
intermediérias de vencimento e tempos de preparagéo.

Sundaramoorthy e Maravelias (2011) [5] discutiram os resultados computacionais
sobre o desempenho de ambas as abordagens (continua e discreta), verificando fatores
como: comprimento do horizonte de programacédo; tamanho e complexidade da rede de
processo; dependéncia do tempo de processamento com o tamanho da batelada; dimenséo
do problema em termos de execucdo das tarefas; tipo de soluces obtidas pelas duas
abordagens.

Os resultados apresentados por Sundaramoorthy e Maravelias (2011) [5] mostraram
que formulacGes de tempo continuo apresentam um desempenho computacional mais
rapido para os problemas com horizontes de curto prazo (12 h) e, especialmente, quando os
tempos de processamento sdo variaveis. Contudo, quando aumenta a duracdo do horizonte
de programacdo, esse desempenho diminui mais rapido do que formulaces de tempo
discreto. Os autores também afirmam que o desempenho computacional de modelos de
tempo discreto ndo aumenta grandemente com o aumento da discretizacdo. Em tempo
continuo, o desempenho do modelo depende fortemente do nimero de pontos de tempo,
logo, em horizonte de longo prazo, cresce o tempo computacional.

Sundaramoorthy e Maravelias (2011) [5] relataram em seu estudo, que o0s
desempenhos dos modelos de tempo continuo dependem fortemente da dimensdo e da
complexidade da rede de processo, enquanto os desempenhos dos modelos de tempo
discreto s@o relativamente mais consistentes. A discretizacdo em modelos de tempo

discreto permite a ndo dependéncia do tamanho e da complexidade estrutural da rede de
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processo, isto é, as abordagens de tempo continuo apresentam maiores modelos de MILP,
pois 0 nimero de tarefas, unidades, estados e 0 nimero de ponto de tempo, aumentam com
0 tamanho da rede de processo. Em relacdo a dependéncia do tempo de processamento
com o tamanho da batelada, os resultados mostraram serem superiores na maioria das
representacdes de tempo discreto, principalmente nos casos mais dificeis e, mostraram que
as exigéncias computacionais dos modelos de tempo discreto permanecem praticamente a
mesma ao longo de um grande nimero de problemas, enquanto que para os modelos de
tempo continuo aumentam substancialmente.

No trabalho de Susarla e Karimi (2010) [6] foi desenvolvido um modelo baseado
em MILP para o planejamento e alocacdo de recursos em campanhas para plantas em
processos bateladas multi-estagios. Foi determinado neste modelo, com base no
conhecimento do numero de produtos, previsdes de demanda e disponibilidade de recursos
para um determinado horizonte de tempo, o periodo da campanha, horarios de produtos em
diferentes linhas de producédo e perfis de alocacdo dos recursos. Os autores consideraram
0s tempos de troca dependentes da sequéncia entre duas campanhas.

Susarla e Karimi (2010) [6] utilizou como base o trabalho de Sundaramoorthy e
Karimi (2004), para desenvolver uma formulacdo de planejamento multiperiodo. Neste
modelo verificaram-se cenarios reais com variaveis como: recursos (mao de obra,
utilidades, laboratorio, capacidade de tratamento de residuos); disponibilidade em processo
de planejamento; rotina de manutencdo; introducao de novos produtos (NPI); terceirizacdo
de produtos intermediarios e; limpezas dependentes da sequéncia.

De maneira geral, o problema de planejamento proposto por Susarla e Karimi
(2010) [6] buscou encontrar como objetivo a maximizagdo do lucro bruto (receita por meio
de vendas - custo dos produtos vendidos), considerando as seguintes questdes: Dados a (1)
receitas de producdo, (2) o tamanho dos lotes fixos e de processamento e tempos de ciclo,
(3) horizonte de planejamento, (4) as demandas e suas devidas-datas, (5) custos e receitas
detalhadas, (6) custos de limpezas dependente da sequéncia, (7) a disponibilidade de
recursos, custos e efeitos sobre o desempenho do processo (8) horarios de manutencédo
preventiva, (9) novos produtos e suas demandas; Determinou-se a (1) atribuicdo de tarefas
de producdo (unidades / linhas), (2) a alocacdo de recursos, (3) campanhas, horarios e
namero de lotes, (4) perfis de inventario de material, (5) a estratégia de terceirizacao.

Susarla e Karimi (2010) [6] trabalharam com quatro cenarios. O primeiro cenario
consistiu em envolver a programacao de campanhas de produtos, manutencdo, tempos de

troca dependentes da sequéncia e 25 operadores disponiveis. O segundo cenario também
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envolveu um recurso humano limitante (19 operadores), o qual o resultado do lucro bruto
foi menor do que o primeiro cenario. O terceiro cendrio trabalhou com um nimero de 25
operadores e com 0 caso da terceirizagdo de um dos intermediarios (materiais). Por fim, o
quarto cenario trabalhou tanto com a terceiriza¢do do intermediario como com a introducao
de novos produtos, sendo o lucro bruto deste cenario melhor que o terceiro. Susarla e
Karimi (2010) [6] descreveram que conseguiram modificar com sucesso 0 modelo de
Sundaramoorthy e Karimi (2004), para desenvolver um modelo de MILP mais simples
para o planejamento da campanha.

Maravelias e Sung (2009) [7] realizaram uma revisdo sobre a integragdo do
Planejamento da Producdo com a PP e mostraram as principais abordagens de modelagem
matematica para integrar a Programacdo com o Planejamento e as estratégias de solucéo.
Este estudo esta pautado na ideia de que a tendéncia de customizacdo de produtos e
diversificacdo nas indastrias quimicas levam essas a uma planta multiproduto, que sdo
processos complexos em bateladas com multiplas utilidades, no entanto, ha uma
dificuldade dessas responder as flutuacdes de demanda, implicando em um Planejamento
da Producéo sujeito a restricbes operacionais com metas de producdo proximas aos limites
do sistema. Assim, os autores apresentaram que as formulacdes matematicas para a PP
podem ser tanto baseadas em rede, classificando-se em formulacdes de tempo discreto,
continuo e misto, como baseadas em sequéncia, classificando-se em precedéncia global e
imediato. Essas formulagdes séo tipicamente expressas como um modelo de MIP, levando
a um modelo integrado de Planejamento e PP.

Embora os modelos integrados com a PP fornecam uma producdo Otima,
Maravelias e Sung (2009) [7] discorrem que muitas vezes esses podem resultar em grandes
modelos de MIP, sendo assim, uma maneira de resolver essa limitacdo é através do uso de
estratégias de solucdo avancadas ou no relaxamento do modelo original. As estratégias de
solucdo avancadas podem ser pelo uso de Método Hierarquico, Método Interativo ou
Método de Espaco Completo. O modelo relaxado € obtido removendo algumas das
restricdes. Modelos simplificados também podem ser criados a partir de analise do modelo
de programacéo no que diz respeito as campanhas de producéo.

No trabalho apresentado por Maravelias e Sung (2009) [7] ficou evidente o
progresso significativo durante os Gltimos 15 anos, na area de Métodos Matematicos para
PP, no entanto, os autores especificaram que a solucdo dos problemas industriais continua

sendo um grande desafio.
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No trabalho de Giménez et al. (2009) [8] foi discutido a extensdo de uma
representacdo de tempo continuo a base de rede de estados para a programacao de curto
prazo em processos bateladas, para tratar de aspectos relacionados as atividades nao
produtivas que exigem recursos, exemplo: atividades de limpeza e manutengdo que
ocorrem geralmente dentro do horizonte de programacéo e, tarefas de transferéncia de
materiais que ocorrem rotineiramente. Todas estas atividades podem ser vistas como
tarefas que exigem recursos unitarios e sdo caracterizadas por horéarios de inicio e término.
Assim, 0s autores propuseram tratar estas atividades como tarefas de maneira uniforme.

Giménez et al. (2009) [8] apresentaram trés exemplos. Esses exemplos foram
formulados como um problema de MILP com o objetivo de obter os melhores horérios
possiveis e implementados no GAMS / CPLEX 10.2. O primeiro exemplo corresponde a
programacéo de tarefas de manutencéo e transferéncia de materiais, produtos acabados e
entrega de matéria prima durante o horizonte de programagdo, com o0 objetivo de
maximizar a receita. No segundo exemplo, foram consideradas sequéncias independente e
dependente de trocas operacionais (tarefas de limpeza) entre a execucdo de duas bateladas
de diferentes tipos de tarefas na mesma unidade de processamento. No ultimo exemplo
foram consideradas as transferéncias de materiais ndo instantaneas entre as unidades de
processamento / armazenamento.

Nadal et al. (2008) [9] propuseram um estudo sobre a transferéncia de materiais no
problema de PPPB e mostraram pressupostos que devem ser considerados durante o
processo de modelagem para evitar a geracdo de horarios com sequéncias operacionais
inviaveis, isto é, embora sejam necessarias simplificacfes para reduzir a complexidade do
problema, essas devem ser cuidadosamente consideradas, a fim de evitar solucdes irreais.
Neste trabalho, foi apresentado primeiramente um exemplo ilustrativo para mostrar a
geracdo de solugdes invidveis no problema de programacdo e realizada uma revisdo das
formulacdes de programacdo matematica. Em seguida foram propostas duas abordagens
para evitar falhas na geracdo de horarios. A primeira baseou-se em um algoritmo de preé-
processamento, que identifica combinacdes inviaveis, decorrentes da formulacdo do
problema. A segunda resolve o problema de uma abordagem com duas fases. Essas duas
abordagens foram formuladas como um problema de MILP. Neste trabalho, também foram
escolhidos trés estudos de caso para testar as principais limitaces das formulacdes de
programacdo existentes e comparadas com as solugdes fornecidas pelas duas abordagens

propostas.
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O primeiro caso analisado por Nadal et al. (2008) [9] consistiu na Minimizac&o do
Makespan da producéo de quatro produtos (A, B, C e D) em trés unidades (U1, U2 e U3)
por trés estagios de processamento com intuito de produzir dois lotes do produto A e um
lote de cada um dos outros trés produtos, utilizando das seguintes politicas de
armazenamento: armazenamento ilimitado intermediario (UIS); armazenamento nao
intermediario (NIS); armazenamento intermediario comum (CIS); e tempo de transferéncia
zero (ZW). O segundo caso consistiu na Minimizacdo do Makespan da producgéo de quatro
produtos sequénciados em diversos estagios de processamento, assumindo a fabricacdo de
um unico lote de cada produto e as mesmas politicas de armazenamento do primeiro caso.
O terceiro caso compreendeu na Minimizacdo do Makespan da producdo de cinco produtos
sequenciados em diversos estdgios de processamento com unidades alternativas,
assumindo a fabricacdo de dois lotes de cada produto e as mesmas politicas de
armazenamento do primeiro caso.

Prasad e Maravelias (2008) [10] realizaram um estudo para processos bateladas em
plantas multiprodutos. Neste trabalho, foi desenvolvida uma formulagdo baseada em MILP
envolvendo trés niveis distintos de decisGes: selecdo de lotes; atribuicdo de lotes para as
unidades e; sequenciamento de lotes em cada unidade. Foram implementadas as seguintes
funcbes objetivo: minimizacdo de Makespan; minimizacdo de adiantamentos e atrasos;
minimizacdo do custo de producéo e; maximizacdo do lucro.

No estudo de Prasad e Maravelias (2008) [10] considerou-se a programacéo de
multi-estagio e multi-produtos, assumindo 0s seguintes itens: um conjunto de ordens com
determinado tempo de liberacdo; um conjunto de unidades com tempo de processamento e
um custo para cada ordem em uma respectiva unidade; um conjunto de fases com unidades
de processamento paralelas; um tamanho minimo e maximo para os lotes nas unidades.
Diante disso, foi proposto no trabalho a determinacdo do niUmero e tamanho dos lotes para
atender cada pedido, a atribuicdo de lotes para unidades de processamento e a sequéncia de
lotes em cada unidade de processamento.

Assim, Prasad e Maravelias (2008) [10] trabalharam com cinco exemplos sobre a
selecdo do lote, dimensionamento e PP. Esses exemplos foram resolvidos utilizando o
GAMS 22.0 / CPLEX 10.0. Para o problema de Minimizacdo do Makespan foram
consideradas oito ordens processadas em dois estagios com trés unidades cada, sendo que
trés ordens (A, B e C) apresentaram uma exigéncia de 30 kg e as demais (D, E, F, G e H)
com demandas de 20 kg e, as unidades sdo paralelas com diferentes capacidades e tempo

de processamento e em cada estagio existe apenas uma unidade que pode processar um
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tamanho de lote de 30 kg. Para o problema de Minimizacdo de Adiantamentos foi
considerado a divisédo em lotes, onde as quantidades de pedidos das ordens B e C sdo de 30
kg e podem ser satisfeitas através de um lote na unidade maior ou dois lotes na unidade
menor, no entanto, se nenhum pedido for dividido em lotes menores, ambos devem ser
processadas em unidades maiores. Em relagdo ao problema de Minimizacgdo de Atrasos foi
considerado que as ordens A e B apresentam um tempo (t = 30 h) e C (t = 20 h), onde esse
tempo ndo é suficiente para o processamento de todas as trés ordens em uma unidade e 0
prazo deve ser cumprido somente pela divisdo de um pedido (ordem B) e, 0 processamento
pode ocorrer em unidades diferentes em paralelo. Em seguida foi considerado um
problema de encomendas, com prazos rigidos, com o objetivo de encontrar uma solucao
que satisfaca as exigéncias dadas no tempo, no minimo custo de processamento. Por fim, a
ultima funcdo objetivo implementada foi de maximizagéo dos lucros, onde foi considerado
que cada produto tem um montante devido de preco e, pré-definido um valor para o limite
de guantidades minimas e maximas, com base no nUmero maximo de lotes que podem ser
processados.

Contudo, Prasad e Maravelias (2008) [10] mostraram no seu trabalho que para
melhorar a solucdo do modelo proposto, foi necessario desenvolver um algoritmo de pré-
processamento para a geracdo de limitagdes que reduzem o numero de solucGes viaveis e
variaveis de sequenciamento de correcdo, com base em informacGes de janela de tempo.
Esse modelo permitiu a otimizacdo da selecdo de lotes, a atribuicdo e decisdes de
sequenciamento.

Méndez et al. (2006) [11] apresentaram uma importante revisdo dos métodos de
otimizacdo para PPPB, apontando as principais caracteristicas, os pontos fortes e fracos
dos modelos de MILP retirados da literatura, baseados em tempo continuo e discreto. Os
modelos de MILP foram utilizados para resolver dois estudos tedricos de caso de
problemas de PPPB em industrias de processos. Também foram apresentados dois estudos
de casos baseados em situacBes reais da industria de polimeros e de aco. A partir da
implementacdo dessas formulagdes, os autores compararam a eficiéncia e limitacdes dos
métodos de modelagem.

O primeiro caso estudado por Méndez et al. (2006) [11] foi retirado de
Westenberger e Kallrath (1995) e Kallrath (2002) e, consiste na implementacdo das
funcbes objetivos de Minimizacdo do Makespan e Maximizacdo dos Lucros em um
processo em rede, com atribuicdo de equipamentos variaveis, conectividade entre o0s

equipamentos, politica de armazenagem baseado nas regras FIS, ZW e UIS, transferéncia



45

instantanea de material, tamanho de bateladas variavel, tempo fixo de processamento da
batelada e dependente da unidade, padrées de demanda baseado em horizonte de
programacdo e grau de certeza deterministico e, nenhuma limitagdo de recursos
(méquinas), tempo e custos. Este processo compreendeu em 17 tarefas de processamento,
19 estados e 9 unidades de produgdo. A fim de avaliar a influéncia da funcdo objetivo
sobre o desempenho computacional, foram resolvidas para cada uma das abordagens de
modelagem (Modelo de Rede de Estados e Tarefas (STN) de Tempo Discreto e Modelo de
Rede de Estados e Tarefas (STN) de Tempo Continuo) duas instancias diferentes:
Minimizagcdo do Makespan e Maximizagdo dos Lucros. Os resultados mostraram que
ambas as formulacdes foram capazes de atingir o mesmo valor da fungdo objetivo do
Makespan, no entanto, o0 Tempo Médio Computacional (TMC) foi menor para o modelo de
tempo discreto, comparado ao modelo de tempo continuo. A solugéo obtida do modelo de
tempo discreto foi melhor do que o modelo de tempo continuo, para o caso da
Maximizagéo do Lucro.

O segundo caso estudado por Méndez et al. (2006) [11] foi retirado de Pinto e
Grossmann (1997), Mendez e Cerda (2002) e Janak et al. (2004) e, consistiu na
implementacao da fungédo objetivo de Minimizagdo do Adiantamento Total, assumindo que
as datas de vencimento sao restricdes sobre o0 Makespan. Essa implementacéao foi realizada
para um processo com apenas um estagio de producdo com quatro maquinas extrusoras
paralelas (U1-U4), com capacidades diferentes, atribuicdo de equipamentos variaveis,
politica de armazenagem baseado apenas na regra UIS, tamanho fixo de bateladas, tempo
fixo de processamento da batelada e dependente da unidade, padrdes de demanda baseado
em datas de vencimento, limitacdo de recursos discreta (mao-de-obra), grau de certeza
deterministico e nenhuma limitacdo de tempo e custos. O problema foi resolvido
considerando limitada a disponibilidade de mao-de-obra para operar simultaneamente
todas as extrusoras, no maximo trés extrusoras ou no maximo duas extrusoras. O presente
caso foi implementado por meio de trés diferentes abordagens de otimizacdo que
dependem de representacdes alternativas de tempo continuo, isto é, intervalos de tempo,
precedéncia geral e eventos de tempo especifico da unidade. Os resultados dos casos da
disponibilidade de mao-de-obra em operar simultaneamente todas as extrusoras, da méo-
de-obra operar no maximo trés extrusoras e da mao-de-obra operar no maximo duas
extrusoras apresentaram-se um melhor desempenho em relacdo a funcéo objetivo e esfor¢o
computacional nas abordagens de precedéncia geral e eventos de tempo especifico da

unidade, comparado a abordagem de intervalos de tempo.
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Méndez et al. (2006) [11] também apresentaram uma descricdo teorica sobre dois
exemplos de PP envolvendo casos reais. O primeiro caso refere-se a uma planta de
polimeros e 0 segundo uma planta de producgdo de ago. Méndez et al. (2006) [11] relataram
em seu estudo que existem além da MILP outros métodos de solugdo para tratar o
problema de PPPB e que podem ser usados tanto como métodos alternativos, como
combinados com a MILP. Grande parte dos métodos de MILP corresponde na técnica de
branch-and-cut e os principais softwares utilizados para a MILP sdo apontados como:
GAMS, AMPL, AIMMS. Contudo, Méndez et al. (2006) [11] mostraram uma relagcdo de
métodos de solugdo utilizados em problemas de PPPB, como segue: (a) Métodos Exatos
(MILP e Programagdo Nao Linear Inteira Mista (MINLP)); (b) Programacgdo por
Restricbes (CP); (c) Meta-Heuristicas (Simulated Annealing (AS); Busca Tabu (TS);
Algoritmo Genético (GA)); (d) Heuristicas; (e) Inteligéncia Artificial (Al) e; (f) Métodos
Hibridos (Métodos Exatos e CP; Métodos Exatos e Heuristicas; Meta heuristica e
Heuristica).

No trabalho de Burkard e Hatzl (2005) [12] foi investigado um problema de MILP
com o objetivo de minimizar o Makespan em processos bateladas. Este problema foi
investigado a partir do estudo desenvolvido por Burkard et al. (2002) que propuseram um
modelo de Eventos Alternativos (EDM) acrescentando varidveis continuas para o problema
MILP em lotes. No estudo de Burkard e Hatzl (2005) foram acrescentadas algumas
restricbes ao modelo (EDM), caracterizando-o como uma nova formulacdo chamada de
modelo de tempo continuo (CTM).

Burkard e Hatzl (2005) [12] basearam-se no conceito de Rede de Estados e Tarefas
(STN) para estabelecer o problema proposto, sendo que uma instancia deste é caracterizada
por um conjunto de estados, um conjunto de tarefas e um conjunto de maquinas. Todas as
tarefas de processamento séo realizadas em bateladas e divididas em vérias bateladas do
mesmo tipo. Para a formulacdo do problema MILP foram introduzidas varidveis
relacionadas ao tamanho do lote comecando em um determinado tempo e ativo durante um
intervalo de tempo, tamanho do estoque em um estado e em um determinado tempo,
variavel binaria para permitir que somente uma tarefa de um tipo inicie no tempo e que
esteja ativa durante um intervalo de tempo e, a quantidade de estado obtido a partir de um
determinado lote terminando em um tempo.

Burkard e Hatzl (2005) [12] implementaram cinco tipos diferentes de processos
quimicos por bateladas, com o intuito de comparar o desempenho dos modelos UDM e

CTM, pois as vantagens de EDM comparado com UDM ja foram reportados por Burkard
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et. al. (2002). O primeiro processo representa pequenos casos com todos os tempos de
processamento das bateladas iguais e com um tamanho de grade de tempo relativamente
grande. O segundo processo é caracterizado por trés linhas de producdo paralelas que
apenas compartilna algumas maquinas. O terceiro processo envolve uma pequena
modificagdo da rede STN apresentada por Kondili et al. (1993) e Burkard et al. (2002), que
trabalha com um fluxo de material ciclico, dois produtos ndo armazenaveis e tarefas que
produzem varios estados. O quarto processo é baseado no trabalho de Westenberger e
Kallrath (1995) e Kallrath (2002), que refere-se a lotes intermediarios de tamanho variavel,
proporc¢des flexiveis de saida dos produtos e um fluxo ciclico de materiais. Neste ultimo
processo ha trés linhas de producdo paralelas e os estados ndo sdo armazenaveis, a maioria
da producdo podem ser realizadas em varias maquinas, de modo a decidir qual maquina de
um determinado lote deve iniciar. A principal concluséo apresentada por Burkard e Hatzl
(2005) [12] é que processos quimicos por bateladas apresentados como uma rede STN de
tamanho moderado pode ser resolvida como um problema de MILP para o caso da
minimizacdo do Makespan.

Floudas e Lin (2005) [13] pesquisaram os avanc¢os da MILP para a PP em Sistema
de Processamento Quimico, baseado em abordagens de programacdo de curto prazo com
representacdo de redes. Neste estudo foram apresentados os pontos fortes e fracos dos
diversos modelos matematicos propostos na literatura e classificados com base na
representacdo de tempo discreto e continuo. Também foram mostrados um resumo dos
experimentos computacionais e aplicaces, bem como, uma perspectiva desta area para
novas pesquisas.

Floudas e Lin (2005) [13] mostraram no seu estudo que os avangos significativos
foram alcancados no desenvolvimento de formulacGes matematicas para a modelagem
eficaz de uma ampla variedade de processos quimicos, no desenvolvimento de algoritmos
para a solucdo de modelos de MILP e, no aumento da aplicacdo da otimizacdo baseada em
MILP para problemas de PP em processos reias das inddstrias. No entanto, ainda €
necessaria a investigacao de trabalhos para aplicacdes industriais de grande porte.

Floudas e Lin (2004) [14] apresentaram uma revisdo de literatura sobre as
formulacdes matematicas de PP em Processos Quimicos baseadas em representacdo de
tempo. Os autores mostraram uma classificacdo para os modelos matematicos, levando em
consideracdo a representacdo de tempo e, descreveram as principais caracteristicas (pontos
fortes e limitagdes) dessas representacdes para o problema de PP. Na classificacdo dessas

formulagdes, considerou-se a representacdo de tempo em discreto (horizonte de tempo
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dividido num certo nimero de intervalos de tempo com eventos de dura¢es uniforme) ou
continuo (eventos podem ocorrer em qualquer lugar no dominio de tempo).

Sobre os pontos fortes e fracos da representacdo em tempo discreto, Floudas e Lin
(2004) discorreram que essa abordagem proporciona um sistema de referéncia de tempo
para todas as operagbes que competem por recursos compartilnados, tal como o0s
equipamentos, possibilitando a defini¢do de restricbes do problema de uma maneira fécil e
simples. Nesse tipo de representacdo também podem ser modeladas outras restricGes
envolvidas nos problemas, tais como a programacédo de entrega dos produtos em datas de
vencimento intermediarias. No entanto, essas formulagdes de tempo discreto sdo uma
aproximacdo do problema real, além disso, a sele¢do de duracdo dos intervalos de tempo
uniforme apresenta uma relacdo entre a precisdo ou qualidade da solucdo e os esforgos
computacionais necessarios. Contudo, se um esquema de discretizagdo mais grosseiro for
utilizado, o tamanho do problema pode tornar-se mais tratavel, mas pode ocasionar em
uma perda da precisdo e consequentemente em solugdes sub-0ptimas.

A abordagem de tempo continuo, descrita por Floudas e Lin (2004) [14] esta
dividida em duas categorias com base no tipo de processos: Processos Sequenciais e
Processos Representados por Redes. As diferencas criticas entre estes dois tipos de
processos € que 0S processos sequenciais sao orientados para as ordens ou lotes e nédo
requerem a explicita consideracdo dos balangos de massa, que tem importantes implicacdes
para a modelagem de problemas de programacéo relacionados. Devido a caracteristica
variavel dos horéarios dos eventos, nesta abordagem, torna-se mais dificil o processo de
programacdo, uma vez que essa pode levar a uma estrutura de modelos matematicos mais
complicados comparados com os seus homdlogos de tempo discreto.

Floudas e Lin (2004) [14] compararam uma formulacdo proposta por Pinto e
Grossmann (1995) a base de intervalo de tempo (Slot) e outra de Mendez et al. (2001) sem
intervalo de tempo (Slot), aplicadas para o problema de PP em uma fabrica de corantes
caracterizada como uma planta multiproduto, com 5 etapas e 25 unidades. As formulacdes
resultaram em um modelo de MILP semelhante no tamanho em termos do numero de
variaveis binarias, no entanto, a formulacdo proposta por Mendez et al. (2001) levaram a
melhor solucédo do que a encontrada por Pinto e Grossmann (1995).

Floudas e Lin (2004) compararam as abordagens propostas por lerapetritou e
Floudas (1998) e lerapetritou e Floudas (2001) sobre “evento especifico de unidade” com a
abordagem baseado em evento global de Zhang (1998), chegando a conclusdo que a

formulacdo baseada evento global proposto por Zhang (1998) conduziu a um modelo de
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MILP com 147 variéveis binérias, que podem ser resolvidos em tempo razoavel, atingindo
um valor objetivo de 1.497, no entanto, a abordagem de evento especifico de unidade
proposta por lerapetritou e Floudas (1998) e lerapetritou e Floudas (2001) conduziu a um
modelo de MILP com 40 varidveis binarias, um menor nimero de eventos e um valor
melhor da funcéo objetivo de 1498 e, resolvido com muito menos esforgo computacional

Lim e Karimi (2003) [15] apresentaram uma formulacdo matematica de MILP para
processos em bateladas (plantas multiproduto) baseada em intervalos de tempo com
estagios Unicos de processamento, maquinas ndo idénticas, tempos de Setup dependentes
da sequéncia e diversos pedidos por produto. O estudo foi desenvolvido a partir de quatro
exemplos (exemplo 1 e 2 — envolvem multiplos pedidos por produto; exemplo 3 e 4 —
envolvem um Unico pedido por produto).

O exemplo 1 descrito no trabalho de Lim e Karimi (2003) [15], foi desenvolvido
por Mendez et al. (2000) e envolve quatro unidades, oito produtos e vinte e nove ordens,
divididas em seis datas de vencimento, desenvolvido em duas etapas: (i) toma as decisdes
de lotes para minimizar o inventario, exigindo que todas as ordens sejam concluidas antes
de suas datas de vencimento e; (ii) determina os horarios dos lotes obtidos a partir do
primeiro passo para minimizar o atraso. Assim, o modelo de Lim e Karime (2003) [15]
propde resolver o problema de duas maneiras: (i) usando um modelo geral para varias
ordens por produto para resolver o problema inteiro em uma Unica etapa e; (ii) usando o0s
lotes obtidos por Mendez et. al. (2000) e programa-los usando o modelo especial para
ordenar por produto.

O exemplo 2 apresentado por Lim e Karimi (2003) [15], foi desenvolvido por
Mendez et al. (2000) e envolve uma planta com trés unidades e quatro produtos. Todas as
unidades estdo disponiveis para a producdo no inicio do periodo de programacdo que
compreende quatro datas de vencimento. O objetivo é de minimizar atraso. O problema foi
resolvido de duas maneiras: (i) usando o modelo geral de mdaltiplas encomendas por
produto e; (ii) usando o modelo especial para um Unico pedido por produto.

O exemplo 3 apresentado por Lim e Karimi (2003) [15], refere-se a uma planta que
possui quatro unidades e dez pedidos de clientes. Cada ordem tem uma Unica data de
vencimento e € distinta. Todas as unidades estdo disponiveis para 0 processamento no
inicio do periodo de programacdo. Foram testados dois objetivos: minimizacao de atrasos e

do Makespan.



50

O exemplo 4 apresentado por Lim e Karimi (2003) [15], foi desenvolvido por
Cerda et al. (1997) e envolve quatro unidades, vinte encomendas de produtos distintos e
quinze datas de vencimento. Foi considerado apenas 0 objetivo de minimizacao de atrasos.
Esses exemplos foram comparados com os estudos desenvolvidos por Cerda et al. (1997) e
Mendez et al. (2000). Os resultados mostraram em relagdo & formulacéo proposta por Lim
e Karimi (2003) [15], solucGes melhores e mais rapidas do que aquelas vistas por Cerda et
al. (1997) e Mendez et al. (2000).

No problema estudado por Lim e Karimi (2003) [15], um produto pode ser
processado apenas num subconjunto das unidades, a producdo ocorre em lotes e varias
unidades podem processar lotes separados do mesmo produto. O tamanho e tempo de
processamento de um lote dependem da natureza do produto e da unidade em que é
produzido. Os tamanhos dos lotes devem estar entre alguns limites minimos e maximos. O
tempo de processamento de um lote consiste em duas partes: um fixo que depende do
produto e uma unidade variavel que depende do tamanho do lote e da unidade.

Lim e Karimi (2003) [15] assumiram em seu estudo que se uma ordem tem dois ou
mais produtos, serdo entregues em primeiro lugar aquela que tenha sido produzido nas
quantidades necessarias, antes ou na data de vencimento. Assim, considera-se que um lote
pode preencher varios pedidos de um produto e sempre atenderdo aos pedidos na ordem de
suas datas de vencimento. Um pedido pode também ser preenchido por um ou mais lotes e
estes podem ser produzidos por diferentes unidades.

O problema de PP proposto por Lim e Karimi (2003) [15] envolve a atribuicéo de
lotes e a sua sequéncia em cada unidade, determinagdo dos tempos de inicio e fim de cada
lote e seu tamanho e alocacao de lotes. No caso da formulacdo para ordens multiplas para
cada produto foi pesquisado o objetivo de minimizacdo da soma ponderada de atraso e,
para o caso da formulacdo do problema de uma ordem por produto, trabalhou-se o objetivo
de minimizacdo do Makespan. Nesta formulacdo, o horizonte de tempo da programacao
para cada unidade compreende intervalos de tempo que podem ndo ser iguais em todas as

unidades e, foram distribuidos entre as diferentes datas de vencimento da mesma ordem.

2.2.1. Discusséo dos Resultados

A partir dos artigos encontrados na literatura especializada e descritos na se¢édo 2.2,

referente a0 Eixo 1 (Programagdo da Producdo - PC: “Scheduling”; “Short-Term



51

Scheduling”;  “Campaign Scheduling”; “Operational Research”; “Sequencing”;
“Planning”), Eixo 2 (Métodos, Modelos e/ou Técnicas de Otimizacdo - PC:
“Mathematical Methods”; “Discrete Time Representation”; “Mixed Integer Linear
Programming (MILP)”; “Linear Programming”; “Optimization Problem”; “Optimization”;
“Mathematical Programming”), Eixo 3 (Sistemas de Producdo - PC: “Batch Process”;
“Batch Plants”; “State Task Network™;  “Batch processing”; “Batch Operations”;
“Multiproduct”; “Flow-Shop”; “Chemical plants”), é possivel verificar dentre outras
questBes que nenhum dos trabalhos encontrados na literatura foi aplicado na inddstria de
Embutidos. Um resumo dos trabalhos levantados é apresentado no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Resumo dos Trabalhos Levantados na Literatura

ARTIGO | TIPO DE SETOR DE FUNCAO TIPO DE LINGUAGEM/
ESTUDO | APLICACAO OBJETIVO MODELO SOFTWARE/
SOLVER
Max. do lucro
Min. do
Makespan
[1] Teorico/ Processos Min. da
Hipotético Bateladas antecipacao dos MILP GAMS 23.5/ Cplex 12.2
pedidos em
relacdo as datas
de vencimento
[2] Tebrico/ Processos Min Custo
Hipotético Bateladas Anual de Inv. da MILP GAMS / Cplex
Planta
[3] Tedrico/ Processos Min. Custo MIP Né&o foi especificado pelo
Hipotético Bateladas autor
Manufatura N&o foi Né&o
[4] Tedrico discreta e Implementado | Especifica | Nao foi especificado pelo
Processos pelo autor autor
Quimicos
[5] Tedrico/ Processos Max das Vendas MILP GAMS 23.3/Cplex 12.1
Hipotético Bateladas
[6] Tedrico/ Processos Max. lucro MILP GAMS 22.8/ Cplex 11
Hipotético Bateladas bruto
Processos Néo foi MIP Né&o foi Implementado
[7] Tedrico Bateladas e Implementado pelo autor
Continuos pelo autor
[8] Tedrico/ Processos Max. Receita MILP GAMS / Cplex 10.2
Hipotético Bateladas
[9] Tedrico/ Processos Min. do MILP GAMS / Cplex 9.0
Hipotético Bateladas Makespan
Min. do
Makespan
Teorico/ Processos Min. de GAMS 22.0/
[10] Hipotético Bateladas Adiantamentos MILP Cplex 10.0
e Atrasos
Min do Custo de
Producéo
Max do Lucro

Fonte: Autor (2015)
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ARTIGO | TIPO DE SETOR DE FUNCAO TIPO DE LINGUAGEM/
ESTUDO | APLICACAO OBJETIVO MODELO SOFTWARE/
SOLVER
Proc. com
Estagio Unico e
Még. Paralelas Min. do
Teorico/ com Capac. Makespan MILP GAMS/OSL
[11] Hipotético/ Diferentes; Min do e ILOG/Cplex
Prético Proc. em Rede; Adiantamento MINLP GAMS2.5/Cplex 8.1
Planta de Max. Lucro
Polimeros e de
Producéo de
Aco.
[12] Teorico/ Processos Min. do MILP AMPL/ Cplex 7.1
Hipotético Bateladas Makespan
Processos Néo foi MILP
[13] Teobrico Bateladas e Implementado e N&o foi Implementado
Continuos pelo autor MINLP pelo autor
Processos Néo foi MILP
[14] Teobrico Bateladas e Implementado e N&o foi Implementado
Continuos pelo autor MINLP pelo autor
Min. da Soma
Ponderada de
[15] Teorico/ Processos Atraso MILP GAMS/Cplex 6.6
Hipotético Bateladas Min. Inventario
Min. do
Makespan

Fonte: Autor (2015)

O trabalho [1] diferencia-se do presente estudo, pois além de ndo apresentar a
realidade de um SPEmb, esse trabalho [1] foi implementado para exemplos teoricos
retirados da literatura. Os trés primeiros exemplos do trabalho [1] referem-se a um
horizonte de curto prazo e suas configuracdes relacionadas ao nimero de tarefas, unidades
de processamento e estados, restricdes de armazenamento de matérias primas, produtos
intermediarios e produtos finais, apresentam-se diferente do presente estudo proposto nesta
tese. Verificando as funcbes objetivos de maximizacdo do lucro e minimizacdo do
Makespan implementadas no trabalho [1], é possivel notar quando comparadas ao estudo
proposto nesta tese, que essas nao apresentam igualdade nos seus termos, assim como, nas
restricdes impostas no problema. O trabalho [1] diferentemente do presente estudo que
procura mostrar a implementacdo de modelos matematicos em um tipo de SPEmb, esta
focado principalmente em comparar os resultados de uma formulacdo matematica no
tocante ao tamanho do modelo e tempo computacional em relacdo a duas abordagens

diferentes.
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Ao comparar a pesquisa desta tese com o estudo [2], verifica-se que enquanto oS
autores desse estudo pesquisaram principalmente a questdo de campanhas de producéo e
projeto da planta, para determinar o nimero de unidades por estagio, tamanho dos lotes e
sequenciamento das tarefas em cada unidade, a fim de minimizar o custo minimo e
cumprir as necessidades de demanda, o estudo realizado nessa tese, ndo estabelece as
questdes sobre “projeto da planta” na formulagdo matematica, isto €, todas as variaveis
relacionadas as questbes de projeto da planta sdo informadas neste estudo como
informacGes conhecidas e indicadas como parametros do modelo. O presente estudo
também se diferencia do trabalho [2] em relacdo ao objetivo de otimizacdo, ou seja,
enquanto o trabalho [2] visa minimizar o custo de investimento da planta cumprindo as
demandas de produtos ao longo do horizonte de tempo, o presente estudo, visa otimizar a
utilizacdo dos equipamentos, minimizando o Makespan e maximizando o Lucro. As
configuracdes do trabalho [2] em relagdo ao nimero de tarefas, unidades de processamento
e estados, restricdes de campanha, horizonte de programacdo também ndo séo semelhantes
ao indicado neste trabalho.

As informagdes contidas no artigo [3] apontam principalmente para as questdes
sobre o desenvolvimento de melhores métodos de solugdo, baseado em estrutura de
modelos de MIP com representacdo de redes STN de tempo discreto para o problema de
PP de produtos quimicos, no entanto, o trabalho mostrado nesta tese diferencia-se dentre
muitos quesitos da proposta do artigo [3], em relacdo ao objetivo da implementacéo e
configuracdo da estrutura de producao.

No trabalho [4] é apresentada uma revisdo da literatura sobre a area de PP em
Processos Quimicos. Esse trabalho ndo assemelha-se as configuracdes adotadas na
modelagem matematica do presente estudo implementado em um SPEmb, no entanto, é
rico em informacGes sobre os modelos matematicos que podem ser adotados para PP em
Processos Quimicos, classificando-os em funcéo das decisdes de programacao e elementos
de modelagem de tempo.

No artigo [5] foram expostas diversas abordagens de PPPB baseadas em MILP de
tempo discreto e continuo. Diferentemente da proposta desta tese, no artigo [5] ndo foi
implementada a funcdo de minimizacdo do Makespan e embora tenham sido
implementadas diversas funcdes relacionadas a maximizacdo do lucro, em nenhuma
dessas, foram consideradas o custo do inventario, tal como implementado no presente
trabalho. Além disso, as configuracdes dos processos ndo sdo semelhantes as apresentadas

neste estudo.
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Em relagdo ao estudo [6], embora tenha sido também considerada a questdo dos
tempos de troca dependentes da sequéncia, essa dependéncia foi relacionada entre as
campanhas de produgdo, diferentemente do estudo abordado nesta tese, que considera 0s
tempos de troca dependentes da sequéncia entre as tarefas realizadas em cada maquina.
N&o foi considerada no estudo [6] a funcdo de minimizacdo do Makespan, tal como
implementada no trabalho desta tese. Os cenarios implementados no estudo [6] sdo para
uma fabrica de produtos quimicos multiproduto, portanto, ndo sdo iguais as configuragdes
implementadas para 0 SPEmb e, o horizonte de planejamento foi para 6 meses, portanto,
diferente do estudo dessa tese, que considera duas opg¢des, uma ilimitada e outra para um
periodo de trinta dias.

Diante do artigo [7] verifica-se que esse refere-se a uma revisdo sobre as
abordagens de modelagem matematica para integracdo da Programacdo com o
Planejamento, portanto, ndo aborda o assunto de forma aplicada, tal como mostrado na
presente tese. Contudo, o artigo [7] mostrou o progresso e as lacunas na area de Métodos
Matematicos para PP, especificando que a solucdo dos problemas industriais ainda
continua sendo um grande desafio.

Embora tenha sido discutido no trabalho [8] uma programacao baseada em MILP
para um horizonte de curto prazo em processos bateladas com o intuito de maximizar a
receita, esse diferencia-se do estudo desta tese, pois o trabalho [8] considera uma
programacdo focada nas atividades ndo produtivas (atividades de limpeza e manutencao,
tarefas de transferéncia de materiais).

Analisando o artigo [9] verifica-se que embora esse apresente um modelo de
programacdo baseado em MILP para processos bateladas, com tamanhos varidveis de
bateladas e tempos de processamento, Setup dependentes da sequéncia, equipamentos
utilizados para armazenar o material até a proxima ocorréncia de uma tarefa e funcéo
objetivo com o propdsito de minimizacdo do Makespan, o presente estudo apresentado
nessa tese diferencia-se do artigo [9], uma vez que além de implementar uma funcéo de
minimizacdo do Makespan com configuracdes de restricdes diferentes também trabalhou
com a maximizacdo do Lucro, levando em consideracdo questdes relacionadas a demanda,
capacidade de armazenagem, preco dos produtos, custos de armazenagem e nao definiu-se
0 nimero de lotes a serem processados durante o horizonte de programacdo, deixando-o
como resolucdo do problema.

Comparando o estudo desta tese com o trabalho [10], que mostrou a implementacéo

das funcGes de minimizagdo de Makespan e maximizagéo do lucro em processos bateladas
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por uma formulacdo baseada em MILP, verifica-se que no trabalho [10] as configuracbes
dos cenéarios implementados apresentam um nimero de estagio menor que o adotado nesta
tese e, as restricGes impostas aos problemas ndo sdo semelhantes, assim como, as variaveis
envolvidas na fungdo de maximizacdo do lucro também ndo estabelece relacdo com os
custos de materiais estocados.

O estudo proposto nessa tese diferencia-se do trabalho [11], uma vez que o foco
dessa tese ndo é comparar métodos de otimizacdo para programacdo em pProcessos
bateladas, mais de implementar um modelo para o caso especifico do SPEmb. Assim, 0
presente estudo diferencia-se também do trabalho [11], que ao apresentar dois exemplos
praticos baseou-se em situacdes reais da industria de polimeros e de aco.

No trabalho [12] ndo foi implementada a fungéo objetivo de maximizagéo do lucro,
no entanto, em relagéo a funcdo de minimizagédo do Makespan, essa foi trabalhada em trés
exemplos retirados da literatura, com configuracdes de processos diferentes da aplicada no
presente estudo.

Os trabalhos [13] e [14] diferenciam-se do estudo mostrado nessa tese, uma vez que
esses sdo exclusivamente de cunho teorico, que procuram mostrar 0s avangos alcancados
no desenvolvimento de formulagbes matematicas para a modelagem de uma grande
variedade de processos quimicos, baseados em modelos de MILP e Programacdo Nao
Linear Inteira Mista (MINLP).

Por fim, no artigo [15], embora seja apresentada uma formulagdo matematica de
MILP para processos em bateladas com maquinas ndo idénticas, tempos de Setup
dependentes da sequéncia e diversos pedidos por produto, testados em 4 exemplos
hipotéticos, verifica-se que apenas em um caso foi aplicado a funcdo de minimizacdo do
Makespan, sendo que as configuracdes dos processos dos quatros exemplos ndo se
assemelham a configuracdo adotada nesta tese para 0s processos envolvidos no SPEmb.

Fazendo uma analise geral estratificada dos artigos selecionados para o PB desta
tese, verifica-se conforme ja apresentado no Quadro 2.1 e visualizado no Gréafico 2.1, um
maior percentual de artigos tedrico-hipotético. Esse tipo de trabalho (tedrico/hipotético)
sdo aqueles que apresentam um esbo¢o dos modelos matematicos e exemplos baseados em
estudos da literatura. Assim, conforme apresentado no Gréafico 2.1, do total de trabalhos
analisados no PB, 66,7% sdo estudos tedrico/hipotético, 26,7% sdo estudos puramente
tedricos (tal como revisdo de literatura), 6,7% representam os estudos tedricos hipotéticos
praticos, ou seja, sdo aqueles que além de apresentar exemplos da literatura, também

demonstraram casos relacionados a um determinado setor industrial (os exemplos da
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industria de polimeros e da produgdo de agos). No entanto, nenhum dos trabalhos
analisados no PB apresentou um estudo de caso, isto &, um estudo sobre a aplicacdo de

modelos matematicos para a PP especificamente para uma determinada industria.
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Gréfico 2.1: Estratificacdo do Tipo de Estudo Adotado no Artigo do PB

Ao observar os dados sobre o tipo do setor de aplicacdo dos estudos apresentados
no PB, verifica-se conforme ilustrado no Grafico 2.2 que nenhum dos trabalhos foram
implementados em um Sistema de Producdo de Embutidos (SPEmb), contudo,
aproximadamente 94% dos trabalhos ndo especificaram um determinado setor, indicando
apenas que os modelos matematicos foram aplicados em processos bateladas ou plantas

multiprodutos.
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Gréfico 2.2: Estratificagdo do Setor de Aplicacdo do Estudo Apresentado
no Artigo do PB

Em relacdo ao tipo de funcdo objetivo implementada nos estudos mostrados nos

artigos do PB, conforme pode ser verificado no Gréfico 2.3, 24% refere-se a minimizacgao
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do Makespan, 20% a maximizagao do lucro, 16% ndo informou um tipo de fungéo, 12% a
minimizacdo do adiantamento de pedidos e minimizagdo do custo, 8% a minimizacdo de
atrasos e 4% a maximizacdo das vendas e minimizacdo de inventarios.
Vale salientar que o fato de aplicar uma mesma funcéo objetivo ndo implica em apresentar
as mesmas restricdes, portanto, dois estudos com a mesma fungéo objetivo pode apresentar
inimeras diferencas estruturais, tornando-os distintos. Isso foi verificado em varios

trabalhos analisados.
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Grafico 2.3: Estratificacdo do Tipo de Funcdo objetivo Implementada no
Artigo do PB

Também foi analisado em cada artigo pesquisado o tipo de modelo abordado na
modelagem matematica, tais como: Programacdo Inteira Mista (MIP - Mixed Integer
Programming); Programacdo Linear Inteira Mista (MILP - Mixed Integer Linear
Programming); Programagdo N&o Linear Inteira Mista (MINLP — Mixed Integer Nonlinear
Programming). A MIP ¢ um problema que segundo Minikovski (2008, p.22) “possui
varidveis discretas e continuas interligadas por restricbes lineares, denominado
programacdo MILP ou ndo lineares, denominado MINLP”. Um problema MILP, segundo
Martello e Toth (1990), visa minimizar ou maximizar uma determinada funcédo, onde tanto
a funcdo objetivo como as fungdes de restricdes sdo lineares. Quando existe apenas

varidveis continuas o problema de MIP pode ser considerado conforme Minikovski
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(2008), como programacéo linear (PL) ou ndo linear (PNL), isto é, o que diferencia entre
linear ou ndo linear é a linearidade ou ndo das restricdes ou funcbes objetivo. Assim,
conforme pode ser observado no Grafico 2.4, foi encontrado um total de 60% de trabalhos
com a aplicacdo da MILP, 20% com a utilizacdo tanto da MILP como da MINLP, 13,3%
apenas com a MIP e um total de 6,7% que n&o especificou o tipo de modelo.
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Gréfico 2.4: Estratificacdo do Tipo de Modelo Implementado no Artigo do PB

Com relacdo a utilizacdo de determinadas Linguagem/Software/Solver, conforme
pode ser observado no Grafico 2,5, um total de 75% dos trabalhos utilizaram o
GAMS/Cplex, 8,3% o0 GAMS/OSL, 8,3% o ILOG/Cplex e 8,3% o AMPL/Cplex.
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Gréfico 2.5: Estratificacdo do Tipo de Linguagem/Software/Solver Utilizado no Artigo do PB

2.3 CONSIDERACOES

Diante dos trabalhos levantados e analisados, referentes a area de PP,

especificamente para o problema de otimizacdo da Programacdo da Produgdo em
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Processos Bateladas (PPPB) ou em SPEmb, verificou-se uma grande auséncia de pesquisas
nessa area para os SPEmb, assim como, para 0s processos em bateladas no tocante a
utilizacdo da rede STN em abordagens de representacdo de tempo discreto.

Em relacdo aos SPEmb, vale salientar, que apesar de néo ter sido citado em se¢des
anteriores o trabalho de Polon (2010), porque o mesmo ndo foi publicado em periddicos,
portanto ndo aparece no processo ProkNow, esse foi 0 Unico estudo encontrado sobre a PP
com representacdo de redes STN realizado especificamente em uma industria de
embutidos.

Polon (2010) implementou trés formulagcdes matematicas (curto-prazo, periddica e
de campanha) para um mix de oito produtos, vizando maximizar a utilizagdo dos
equipamentos. Consequentemente, o estudo desenvolvido nessa tese € uma extencdo do
trabalho de Polon (2010), uma vez que foram implementadas outras quatro formulagdes
matematicas, levando em consideracdo as configuracdes de processos ja indicadas no
estudo de Polon (2010) e observadas na pratica, em uma planta industrial desse setor.

Enguanto o objetivo do trabalho de Polon (2010) foi de implementar modelos
matematicos baseados na MILP para a maximizacdo da producdo dos produtos no
horizonte de curto-prazo e longo prazo (campanha), o atual estudo trabalhou com a
otimizacdo da utilizacdo dos equipamentos, por meio de trés funcGes que visam a
minimizacdo do Makespan e uma que visa a maximizagédo do Lucro.

Nesta tese, também foi abordado a otimizacdo para um periodo de curto prazo,
porém, diferentemente do estudo de Polon (2010), para esse periodo foi implementado
neste estudo trés modelos matematicos com o objetivo de minimizar o Makespan, ou seja,
um que considera maltiplos estagios de producdo com maquinas Unicas, um que considera
multiplos estagios de producdo com maquinas paralelas e capacidades iguais e, um que
considera multiplos estagios de producdo com maquinas paralelas com capacidades iguais
e tempo de Setup dependente da sequéncia.

Com relacdo ao modelo de longo prazo implementado por Polon (2010), nesta tese,
a implementacdo deste modelo considera as variaveis relacionadas com as vendas e com 0s
custos operacionais dos produtos durante o horizonte de programacao, diferentemente do
trabalho de Polon (2010), que trabalhou apenas com as variaveis relacionadas com as
vendas dos produtos.

Assim, com o intuito de atender o primeiro objetivo deste trabalho, que é de
produzir a partir da identificacdo de lacunas na area de otimizacdo da producdo em SPEmb

ou Processos Bateladas, um estudo bibliografico sobre a PP, caracterizando-a para as
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questdes de PP em SPIQ e nos SPEmb ou Processos Bateladas, foi desenvolvido neste
capitulo uma revisdo bibliométrica sobre a temética abordada nesta tese e serdo
apresentadas no capitulo 3, a partir da presente revisao bibliométrica, as diversas atividades
envolvidas na area de PP, no ambito geral dos Sistemas de Producédo da IndUstria Quimica
(SPIQ - Alimentos) (Ex: Batelada; Embutidos).
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3. PROGRAMACAO DA PRODUCAO EM SISTEMAS DE PRODUCAO DA
INDUSTRIA QUIMICA E/OU SISTEMAS DE PRODUCAO DE EMBUTIDOS

3.1 INTRODUCAO

Seré apresentada neste capitulo uma visdo geral sobre a Programacéo da Producéo
(PP) no ambito dos Sistemas de Producdo da Inddstria Quimica (SPIQ) ou Sistemas de
Producdo de Embutidos (SPEmb). Logo, todo o contetdo abordado neste capitulo tem por
objetivo mostrar a partir da compreensdo dos trabalhos levantados no Portf6lio
Bibliogréfico (PB), os elementos fundamentais sobre a PP. Contudo, vale destacar, que o
conteldo desse capitulo ndo se limita apenas aos autores presentes nos artigos do PB
apresentado no capitulo anterior, isto é, o PB serviu de base para levantar além de lacunas
de pesquisas nessa area, 0s pontos chaves que sdo importantes compreender para o
desenvolvimento do estudo.

A PP ¢ conceituada de maneira geral e apresentada para a area dos SPIQ, uma vez
gue a mesma esta diretamente relacionada com o foco do presente estudo. Sobre a PP sera
apresentada inicialmente uma caracterizacdo, classificacdo e consideracdo sobre os SPIQ,
dividindo-se em Sistema de Producdo Continuo (SPC), Sistema de Producéo Descontinuo
(SPDC) multiproduto e multiproposito e Sistema de Producdo Semi-Continuo (SPSC).
Também serdo descritas algumas variaveis importantes a serem analisadas nos SPDC e
SPSC para o problema de PP, tais como: processadores; recursos comuns; produtos;
estrutura de processamento; compartilhamento de recursos levando em consideracdo o
tempo, equipamentos, matérias primas, armazenagem, mao de obra e utilidades. Por fim,
sera apresentada uma classificacdo para os modelos de otimizacdo em SPDC, enfatizando a

representacdo do tempo, balancos de materiais, representacdo de eventos e funcdo objetivo.

3.2 PROGRAMAGCAO DA PRODUCAO (PP)

A PP pode ser considerada como uma das atividades mais complexas dentre as
demais desenvolvidas no Planejamento e Controle da Producdo (PCP). Assim, antes de
descrever a PP, sera apresentada inicialmente uma visdo geral do PCP, levando em

consideracdo todas as atividades desenvolvidas nesta area.
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O PCP é uma é&rea que desempenha um papel de interligacdo entre as decisdes
desenvolvidas no Planejamento Estratégico e nas atividades operacionais da funcédo
producdo de uma empresa. O Planejamento Estratégico visa, para Wang e Liu (2013),
direcionar e coordenar as operagdes globais de uma empresa, deste modo, devido a relacdo
de interligacdo das atividades estratégicas de PCP com o Planejamento Estratégico,
consequentemente, impactando em um melhor desempenho competitivo das organizagoes,
Entezari et al. (2014) relatam que as atividades desenvolvidas no PCP tém despertado a
atencdo de muitos estudiosos, dentre essas, a PP.

Muitas decisdes tomadas no ambito da area de PCP, segundo Fernandes e Filho
(2010), visam ajustar os recursos materiais de uma empresa para atender as variagoes da
demanda no decorrer dos periodos de tempo, sobretudo, estabelecem taxas de producdo de
modo a atingir metas gerenciais. Essas decisdes sdo determinadas com maior ou menor
abrangéncia, conforme o nivel hierarquico do PCP.

No processo hierarquico de tomada de decisdo, as atividades de PCP, segundo
Tubino (2007), Costa et al. In: Lustosa et al. (2008) e Moreira (2010), visam desenvolver
os planos de orientacdo da producdo em trés niveis (estratégico, tatico e operacional)
dentro de uma empresa.

No nivel estratégico, ocorrem as decisdes referentes ao planejamento de longo
prazo e sao definidas as Politicas Estratégicas, Planejamento da Capacidade e
Planejamento Agregado de Producdo (PAP). No nivel tatico sdo estabelecidas as decisdes
sobre o planejamento de médio prazo e formalizado o Plano Mestre da Producéo (PMP),
sdo trabalhados os niveis de inventario dos produtos acabados em funcdo dos pedidos em
carteira e as previsoes de vendas. No nivel operacional sdo preparados os planos de curto
prazo como resultados do Planejamento das Necessidades de Materiais, sdo gerenciados 0s
estoques, sdo sequenciadas as ordens de producdo, emitidas e liberadas as ordens de
compras e realizado o acompanhamento e o controle da producdo (LUSTOSA et al.,2008).

Diante das diversas atividades envolvidas em cada um dos niveis hierarquicos
apresentados, o PCP tem como fun¢do apoiar a alta administra¢cdo no cumprimento dos
planos estratégicos desenvolvidos para a funcdo producdo. Nesta visdo, Berry et al. (2006)
relatam que o PCP se ocupa em comandar, coordenar e controlar um processo produtivo,
desde o gerenciamento de materiais, da programacdo de maquinas e pessoas até a
coordenacdo de fornecedores e clientes-chave. Contudo, segundo Arica e Powell (2014),
para que haja o funcionamento eficaz de um sistema de PCP é necessario que o sistema da

empresa seja impulsionado por dados precisos e controlados.
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Assim, dentre as diversas atividades envolvidas no PCP, a PP, foco de estudo
abordado nesta tese, desempenha um papel relevante, uma vez que essa refere-se conforme
descrito por Kocsis et al. (2014) na alocacdo dos recursos para as tarefas e no
sequenciamento dessas nas respectivas unidades ao longo de um horizonte de tempo, com
0 objetivo de otimizar uma determinada funcdo objetivo, que apresenta relacdo com as
metas estabelecidas no PCP.

A PP ou Scheduling (Sequenciamento) é uma das atividades exercidas no PCP, cujo
objetivo é alocar recursos limitados as tarefas que ocorrem em um determinado tempo.
Sobre o tempo, essa Vvisa especificar o tempo de inicio e término de cada trabalho em cada
maquina, como também, os recursos adicionais necessarios. Neste sentido, a presente
atividade objetiva alocar os recursos disponiveis de producdo, em um determinado periodo
de tempo, de forma atender algum critério de desempenho (PINEDO, 1995; SIPPER e
BULFIN, 1997; WILD, 2003).

O problema de PP em um SPIQ ou SPEmb é visto por Maravelias (2012b)
semelhantemente aos envolvidos na manufatura discreta, onde a producéo quimica de um
lote é caracterizada como uma tarefa que deve ser processada em diversas fases (ou
estagios), tais como, uma reagdo de separacdo e outra de secagem, sem divisdo em varios
lotes ou de mistura com os outros lotes. De modo geral, Velez, Sundaramoorthy e
Maravelias (2013) afirmam que as instalagdes quimicas transformam um conjunto de
matérias-primas em um conjunto de produtos, atraves de uma sequéncia de processamento
de tarefas, realizadas em unidades, denominadas de equipamentos.

Em um problema geral de PP em SPIQ, devem ser verificadas as caracteristicas das
unidades de producéo (capacidades de processamento e armazenamento e, conectividade
entre as unidades), receitas (regras de misturas e tempo de processamento), custos (custos
relacionados a producao), disponibilidade de materiais (datas e quantidades de entregas) e
recursos e metas de producdo (NOVAS e HENNING, 2010).

No SPIQ, o termo “Ambiente de Maquinas” ¢ trabalhado como “Ambiente de
Produgdo”. Para descrever um recurso que pode realizar no maximo uma tarefa de cada
vez, adota-se no lugar de maquina (nomenclatura vista em manufatura discreta), o termo
unidade. Essas unidades podem ser agrupadas em unidades de processamento e de
armazenamento (vasos). Também pode ser utilizado o termo fase, em vez de operacdo,
para demonstrar uma etapa de processamento (Ex: fermentacdo, centrifugacdo, etc). No
lugar do termo trabalho, pode-se utilizar o termo lote, que poderd ser processado em

diferentes fases. Normalmente, a identidade de um lote deve ser mantida através de uma
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série de fases. Em suma, nos SPIQ’s, sdo as restricdes de manuseio de material (EX:
mistura e divisdo de lotes) em vez da estrutura da instalagdo, que determina o tipo de
processamento e, portanto, os tipos de representacfes e modelos matematicos necessarios
(MARAVELIAS, 2012b).

Maravelias (2012b) descreve que um problema de PP em SPIQ é visto em relacéo
aos seguintes elementos: (i) Unidade de producdo (Ex: capacidade da unidade de
processamento e armazenamento; disponibilidade de utilidades e; relacéo da tarefa com a
unidade); (ii) Detalhamento das receitas de producédo (Ex: tempo de processamento / taxas;
requisitos de utilidade e; regras de mistura); (iii) Custos de producdo (Ex: matérias-primas;
utilidades e; limpeza); (iv) Metas de producdo ou ordens com datas de vencimento.
Considerando os elementos listados, verifica-se uma Programacgédo que satisfaca todas as
limitacbes de recursos para maximizar ou minimizar um determinado objetivo (Ex:
minimizacdo do custo total; maximizacéo das vendas; minimizacdo do Makespan ou atraso
e etc.). Desta forma, tomam-se as principais decisdes: (i) Selecdo e dimensionamento de
tarefas (lotes) a serem realizadas; (ii) Atribuicdo de tarefas para unidades de processamento
e; (iii) Sequenciamento das tarefas em cada unidade de processamento em um determinado
tempo.

Os tipos de decisdes de PP realizadas nos SPIQ’s dependerdo do tipo de problema
de Planejamento da Producdo (Ex: Caso apenas as metas de producdo sdo determinadas
pelo Planejamento da Producéo, na PP sdo realizas as decisfes de lotes, de atribui¢do e de
sequenciamento). No Planejamento da Producgdo determinam-se as entradas para a PP. Na
PP é fornecido um cronograma de producdo com o intuito de otimizar um determinado
objetivo. Por sua vez, no Controle da Producgéo, encaminha-se informac6es sobre o estado
de execucdo das tarefas agendadas e a disponibilidade de recursos que sdo utilizados na
reprogramacao da producdo (HARJUNKOSKI, NYSTROM e HORCH, 2009).

A PP nos SPIQ’s sdo normalmente afetadas pela necessidade de cumprimento de
um determinado plano de producdo com um custo minimo e pela realizacdo de operacgdes
de processamento, caracterizado como problemas influenciados pelo mercado (EX:
demanda sazonal) ou por problemas operacionais (Ex: limpezas de equipamentos). Isto
impde a necessidade de uma certa flexibilidade dos SPIQ’s para cumprir 0s objetivos
propostos no plano de producdo, que muitas vezes dependem de caracteristicas inerentes
ao processamento de producédo (Ex: tempo de processamento, preparacao), por parametros
externos a planta (Ex: oferta limitada de recursos externos, tais como energia elétrica,

matérias primas) e por caracteristicas de demanda do mercado. Desta forma é fundamental
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conhecer todas as caracteristicas presentes nos SPIQ, uma vez que cada uma destas
apresentam relagdes diretas com a PP (RODRIGUES, 1992; CAMPOS, 1993).

3.2.1 Caracteristicas dos Sistemas de Producdo da Industria Quimica (SPIQ)

Os SPIQ’s sdo caracterizados quando ha unidades de processamento que
transformam matérias-primas em produtos, ocorrendo operagdes fisico-quimicas. Estas
unidades apresentam normalmente as seguintes caracteristicas: reacGes quimicas;
diferengas quimicas entre as entradas e saidas; naturezas continuas dos materiais; fluxo de
matéria; simultaneidade na ocupacdo das unidades de processamento e conectividade das
unidades de processamento (RODRIGUES, 1992).

Uma fabricacéo de qualquer produto de um SPI1Q envolve um processo, uma planta
e um mercado. O processo ou a receita apresenta a funcdo de descrever minuciosamente
todas as etapas necessarias, quimicas e fisicas, para producdo do produto. A planta refere-
se ao conjunto de equipamentos que permitem a execucdo de todas as etapas do processo
ou receita. Por fim, o mercado é o meio que define a quantidade, tempo e qualidade a ser
atendida em relacdo ao produto (POLON, 2010).

A partir disto, os SPIQ podem ser classificados em Sistema de Produgdo Continuo
(SPC), Sistema de Producdo Descontinuo (SPDC) e Sistema de Producdo Semi-Continuo
(SPSC). Os SPC apresentam alto volume de producdo para diluir os custos altissimos
empregados na utilizacdo da alta tecnologia e, o fluxograma é caracterizado como a
realizacdo fisica da receita, com estrutura fixa permanente no tempo. Os SPDC, isto €, ndo
continuos ou bateladas é adotado para uma planta industrial quando se produz uma
pequena quantidade de produtos de custo elevado ou na producdo de uma grande
quantidade de produtos com a mesma rota de processamento (CAMPQOS,1993).

Neste trabalho, destaca-se 0 SPDC, também caracterizado como Processo Batelada
(PB). Esse sistema é o tipo utilizado nos SPEmb. Os SPDC sdo para Rodrigues (1992)
marcados por estrutura distinta da receita e da rede de equipamentos da planta e pela
permissdao de mudanca da configuracdo dos equipamentos a medida que se produz
produtos diferentes. Também segundo Reis (1998), esses apresentam entradas e saidas
intermitentes, alta armazenagem intermedidria, baixa estocagem e regime estacionario.

Além dos SPC e SPDC, existem segundo Rodrigues (1992) unidades quimicas que
operam como um Sistema de Producdo Semi-Continuo (SPSC). Estas constituem unidades

flexiveis, operadas intermitentemente e especificadas por taxas de processamento.
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No geral, Nie et al. (2014) relatam que as questdes referentes a PP nos SPC, SPDC
ou SPSC sdo decisbes de producdo que consequentemente apresentam-se em duas
categorias distintas: Nos SPDC, sdo operagdes em bateladas que exigem como principal
questdo de PP a determinacdo do nimero e tamanho dos lotes (bateladas), assim como, o
tempo em que serdo processados esses lotes; Nos SPC, as questdes abordadas pela PP
muitas vezes estdo relacionadas a velocidade de processamento. Contudo, em ambos 0s
Sistemas de Producdo (SP), € necessario que sejam atualizados constantemente o0s
cronogramas de producdo otimizados, em resposta as mudancas nas demandas de produtos
e modificagcdes dos processos.

Halima e Rajagopalan (2011) discorrem que os SPDC apresentam a vantagem de
uma maior flexibilidade em relacdo a variedade de produtos e receitas que podem ser
processadas. No entanto, essa natureza descontinua do SPDC coloca uma complexidade
extra no projeto e operacdo das plantas industriais, consequentemente, isto mostra que a
utilizagdo de modelos matematicos para a PP torna-se um fator determinante nesses
sistemas, especialmente em plantas, onde uma variedade de recursos (matérias-primas,
equipamentos, utilidades e méo de obra) precisam ser compartilhados por um grande

namero de processos.

3.2.2 Aspectos Gerais para o Problema de Sequenciamento da Producgdo em Sistemas
de Producéo da Induastria Quimica (SPIQ)

O sequenciamento da producéo, segundo Passos (1993), é considerado como a
etapa de alocacdo em um determinado espaco temporal, dos recursos de producéo
disponiveis, com o intuito de atender um conjunto de critérios. Campos (1993) afirma que
esse inicia sua atividade partindo do principio que ha um conjunto de tarefas a ser
realizadas em um determinado conjunto de recursos pré-definidos (conjunto de
processadores; recursos comuns (matérias-primas; utilidades; méo de obra e etc.) e;
produtos (tarefas) a ser fabricadas em relacéo aos processadores).

Os conjuntos de processadores podem ser analisados em relacdo a funcdo que esse
estd trabalhando, bem como, sua velocidade de operacdo em relacdo a esta fungdo
exercida. Também é de suma importancia verificar a capacidade de producdo e a
disponibilidade de cada um dos processadores, assim como, Seu respectivo consumo de

recursos a partir do inicio do seu funcionamento no processo de producdo. Os recursos
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ditos comuns, podem ser observados em funcdo de suas caracteristicas (tipos) e das sua
disponibilidade de operacédo (razdo entre unidade de recurso (ur) e unidade de tempo (ut) —
ur/ut). Esses recursos (comuns) podem ser divididos em recursos consumiveis; recursos
renovaveis e substituiveis. Os recursos consumiveis sd0 recursos que apresentam
determinadas quantidades de estoque inicial, consumidos conforme as necessidades do
processo de producdo. Esses recursos podem ou néo ser renovados em intervalos de tempo
ao longo do periodo (Ex: Capital). Os recursos renovaveis sdo aqueles que apresentam uma
disponibilidade limitada ao longo do periodo ou em cada intervalo de tempo (Ex:
processadores (lur/ut)). Esses recursos ndo apresentam limitagdo de tempo na sua
utilizacdo e também podem ser considerados recursos compartilhados (Ex: Energia
elétrica; Vapor e etc.). Por fim, os recursos substituiveis sdo aqueles que conforme ocorre
seu consumo, ha uma geracao de outro recurso também substituivel (Ex: Capital pode ser
convertido em combustivel). Os produtos sdo observados para analise em relacdo ao
volume de matéria prima utilizado na sua producao e pelas caracteristicas de operacdes do
processo de fabricacdo dos produtos, tais como: duracdo de processamento, demanda de
recursos e etc (CAMPQOS, 1993).

3.2.3 Classificagdo dos Problemas de Programacdo da Producdo em Sistema de
Producéo da Industria Quimica

Os problemas de PP em SPIQ séo classificados por Campos (1993) conforme a
estrutura de processamento. Em plantas com SPDC, as estruturas de processamento séo
classificadas conforme Méndez et al. (2006) e Severo (2007) em sequencial ou rede. A
estrutura sequencial divide-se nos seguintes estagios: Estagio Unico com unidades Unicas
ou paralelas; Multiestagios em série (Multiprodutos) ou Multiestagios (Multipropdsito).

A Estrutura de Processamento Sequencial é caracterizada quando a saida de um lote
apenas pode ser consumida por um unico lote e a entrada de um lote sé pode ser a saida de
um anico lote (Ex: Processo em varias fases (flexivel flow-shop) em que a sequéncia das
diversas operacGes € a mesma para todos os produtos) (SUNDARAMOORTHY e
MARAVELIAS, 2008; SUNDARAMOORTHY, MARAVELIAS e PRASAD, 2009).

A Estrutura de Processamento em Rede é caracterizada quando multiplos lotes sdo
misturados para formar a entrada de uma Unica tarefa a jusante (mistura ou combinacéo) ou

a saida de um lote processada por multiplas tarefas a jusante (de divisdo)
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(SUNDARAMOORTHY e MARAVELIAS, 2008; SUNDARAMOORTHY,
MARAVELIAS e PRASAD, 2009).

O estégio unico é definido quando n tarefas sdo processadas em um estagio com um
processador, ou seja, conforme Maravelias (2012), todas as tarefas sdo processadas na
mesma méaquina. A forma mais simples para PP em SP1Q em plantas com SPDC, referente
as estruturas de processamento, é 0 de estdgio Gnico com apenas um processador, pois
neste, as tarefas requerem apenas um passo no processamento.

O Estagio unico com processadores paralelos é definido quando n tarefas sdo
processadas em m processadores paralelos, com ou sem produtividades iguais.

Similarmente ao estagio Unico com apenas um processador, no estagio Unico com
processadores paralelos, as tarefas também requerem um passo no processamento, porém,
essas podem ser processadas em qualquer um dos processadores paralelos. As maquinas
paralelas dividem-se, segundo Maravelias (2012b), de trés formas, tal como apresentado no
Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Classificacdo das Maquinas Paralelas

TIPO DE AMBIENTE DESCRICAO

O tempo de processamento de
Idénticas cada tarefa é 0 mesmo em todas
as maquinas.

Cada uma das tarefas Maquinas paralelas diferentes
Méquinas Paralelas pode ser processada com velocidades especificadas. A
em uma das maquinas | Diferentes velocidade das maquinas é a
paralelas. mesma para todos 0s postos de
trabalho.

Maéquinas paralelas diferentes
Independentes com capacidades diferentes.

Fonte: Adaptado de Maravelias (2012b)

Com base no roteiro de producao (RP), a estrutura de processamento dos SPI1Q por
bateladas séo classificados em: (i) Flow shop (plantas multiproduto) ou (ii) Job Shop
(plantas multipropdsito). As plantas multiprodutos sdo empregadas quando todos os
produtos necessitam da mesma sequéncia de operacdes para todas as etapas seguintes e, as
multipropdsitos sdo empregadas quando o0s produtos podem seguir sequéncias de
processamento diferentes (FUMERO, CORSANO e MONTAGNA, 2013).

O Multiestagio em série (Flow shop- multiproduto) é definido quando n tarefas sdo
processadas em m estagios obedecendo a um ordenamento igual, ou seja, o processador (i-
1) precede o processador 1. Neste caso, 0Ss processadores estdo em série, com
processamento em fluxo unidirecional para todas as n tarefas. Também é denominado na

Engenharia Quimica de “Estrutura Multiproduto”.
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O Multiestagios Job Shop é definido quando cada n tarefas apresentam rotas
distintas de operagdes em K < M estagios. Na Engenharia Quimica, esta estrutura também
¢ conhecida como “Estrutura Multipropdsito”. Este tipo de estrutura procura uma
conectividade entre as unidades diferentes de processamento com o0 objetivo de
proporcionar flexibilidade as diferentes rotas das tarefas processadas.

Assim, em mdltiplos estagios, onde as tarefas podem ser processadas em um
conjunto de processadores, a planta multiprop6sito (Job Shop) é um caso em que nem
todos os produtos passam por todos 0s estagios e/ou seguem ao mesmo roteiro de
producéo.

Os processos quimicos nao-continuos podem, segundo Rodrigues (1992), adotar a
estrutura Flow-Shop (Multiestagio em Série — Multiproduto) ou Job-Shop (Multiestagios
Multiproposito), conforme a similaridade entre as rotas de processamento e o numero de
produtos produzidos na mesma unidade de processamento. Em estruturas Flow-Shop, é
comum a semelhanca das rotas de processamento. Quando cresce o nimero de produtos
processados na unidade produtiva e esses sdo agrupados em familias de produtos, isto pode
favorecer a escolha de estrutura Flow-Shop. No entanto, quando se produz poucos
produtos, com envolvimento de procedimentos de sintese complexas e/ou incertos, e/ou
baixa producdo, e/ou demanda incerta, € mais comum a estrutura Job-Shop. Um resumo
dessas estruturas, baseadas no fluxo de producéo, é apresentado por Maravelias (2012b) no
Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Classificacdo dos Ambientes de Producdo conforme o tipo de fluxo de producéo

TIPO DE AMBIENTE DESCRICAO

Flow Shop Cada tarefa deve ser processada em todas as maquinas seguindo o mesmo
roteiro.

Job Shop Cada tarefa obedece a uma ordem particular de processamento nas maquinas.

Open Shop As tarefas ndo apresentam um fluxo definido para serem processadas nas
maquinas.

Flexible Flow Shop Cada tarefa deve passar por um conjunto de estagios (com méaquinas paralelas)
pré-determinados e comum entre as tarefas e sequéncias.

Flexible Job Shop Cada tarefa deve passar por um conjunto de estagios (com maquinas
paralelas), sendo que essas devem passar por um subconjunto diferente de
etapas em um roteiro especifico de trabalho. A maquina pode pertencer a
varias etapas e / ou diferentes etapas para cada tarefa.

Fonte: Adaptado de Maravelias (2012b)

Diversas operac6es realizadas em plantas descontinuas podem comumente utilizar
recursos ditos compartilhados, como por exemplo: mao de obra; dgua; vapor; eletricidade e
etc. O perfil de consumo destes recursos compartilnados pode variar de acordo com as

decisOes tomadas sobre a alocagcdo das operagOes no tempo, uma vez que esses recursos
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podem apresentar uma oferta total limitada em cada instante do tempo e algumas
operagdes podem consumir mais recursos que outras (REIS, 1998).

De modo geral, o compartilhamento de recursos ocorre quando ha simultaneidade
na execugdo de tarefas nas estruturas seriais ou paralelas. Considera-se como recursos
compartilhados, em processos quimicos flexiveis, o tempo, equipamento, matérias-primas,
armazenagem, mao de obra e utilidades como: vapor; agua e eletricidade (RODRIGUES,
1992).

O tempo é um recurso compartilhado bastante Gtil para problemas de PP. Este é
dividido eficientemente dentre as diversas tarefas com o intuito de atender todas as
restrices de disponibilidade e/ou utilizacdo dos recursos necessarios ao processamento. A
representacdo do tempo pode ser discreta (o horizonte de PP é conhecido e dividido em
intervalos fixos, normalmente, com duragéo igual) ou continua. Para o tempo continuo,
sdo apresentadas duas abordagens: Na primeira, cada tarefa deve iniciar e finalizar sobre
um ponto de tempo, introduzindo um conjunto de eventos ou pontos de tempo, utilizados
na representacdo de todas as tarefas; A segunda é denominada representacao ponto evento,
nesta os intervalos de tempos ndo sdo comuns a todas as unidades, o horizonte de tempo é
dividido em eventos com escala diferente para cada unidade (FLOUDAS e LIN, 2004;
SEVERO, 2007).

Os equipamentos sdo recursos compartilnados que estdo sujeitos a regras de
utilizacdo e compartilhamento determinadas pela estrutura, pelo processamento e pelo
namero de equipamentos disponiveis nos estagios. A cerne dos problemas de PP, para este
tipo de recurso refere-se a alocacao temporal (RODRIGUES, 1992).

A questdo das matérias-primas, vistas como recursos compartilhados estdo
fortemente relacionadas com as caracteristicas particulares do tipo de Scheduling a ser
trabalhado, podendo desta forma apresentar restri¢coes especificas (RODRIGUES, 1992).

A armazenagem intermediaria € considerada um recurso importante para 0S
processos quimicos, com caracteristicas que impactam decisoriamente na maneira com que
ocorre 0 processamento das estruturas multiestagios. Estes recursos sao politicamente
definidos na atividade de projeto, atendendo aos critérios tecnolégicos e econémicos. O
aumento de disponibilidade de tanques de armazenagem acarreta na liberacdo de
processamento de demais tarefas quando o processador seguinte estiver ocupado e, para
processos semi-continuos, este tipo de armazenagem pode fazer com que equipamentos

adjacentes operem com taxas diferentes de producdo (RODRIGUES, 1992).
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Na definicdo da politica de armazenagem intermediaria é discutido além do nimero
e dimensdo dos tanques, onde e por que colocé-los em determinados lugares. A maneira de
utilizar o recurso durante o processamento dependera da sua disponibilidade no momento
da utilizacdo e a da definicdo da politica de processamento dos produtos. Assim, a politica
de armazenagem refere-se ao conjunto composto pelos aspectos de armazenagem e
processamento, que conforme Fumero, Corsano e Montagna (2013) e Shafeeq et al. (2008)
podem ser: (a) Armazenagem Dedicada, (b) Armazenagem Intermediaria Infinita
(Unlimited Intermediate Storage — UIS); (c) Estrutura de Processamento Sem Espera (No
Wait — NW); (d) Politica de Processamento Sem Armazenagem (No Intermediate Storage —

NIS) e (e) Armazenagem Intermediaria Finita (Finite Intermediate Storage — FIS).

(a) Armazenagem Dedicada: Este tipo de armazenagem é constituido pelo sistema

de tanque e processador, onde o tanque ndo € compartilnado com produtos
intermediarios e esta associado com estagios de processamento.

(b) Armazenagem Intermediaria_Infinita (Unlimited Intermediate Storage —

UIS): Neste caso pressupde-se que a quantidade disponivel de armazenagem é
sempre suficiente para atender qualquer nimero de produtos, desta forma, apos
0 término do processamento dos produtos intermediarios, esses sdo
encaminhados para 0 estagio seguinte ou para a armazenagem intermediaria
dependendo da disponibilidade de liberacdo do estagio seguinte.

(c) Estrutura de Processamento Sem Espera (No Wait — NW): Neste caso

pressupde-se que a medida que os produtos intermediarios estdo sendo
acabados, estes sdo transferidos para o proximo estagio, iniciando o
processamento.

(d) Politica de Processamento Sem Armazenagem (No Intermediate Storage —

NIS): Esta estrutura depende da viabilidade técnica do equipamento ser
empregado como um tanque de armazenagem e da possibilidade do produto
intermediario ser armazenado. Logo, nesta estrutura, a légica é que o sistema
ndo apresente disponivel a armazenagem intermediaria, fazendo com que o
estagio atue, quando necessario, como uma armazenagem intermediaria.

(e) Armazenagem Intermediaria_Finita (Finite Intermediate Storage — FIS):

Esta estrutura permite que o produto, apos processado seja transferido para a
armazenagem intermediaria quando houver tanques disponiveis, por outro lado,

quando ndo ha disponibilidade de tanques, o produto permanecera no proprio
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equipamento. A armazenagem pode ser empregada interestagios, usada para
armazenar o produto intermediario entre dois estagios sucessivos ou no

compartilhamento de estagios.

O recurso Méo-de-obra refere-se a utilizacdo de pessoas com determinadas
habilidades para operarem no Sistema de Producdo (SP). Estes s@o disponibilizados em
quantidades limitadas durante todo o horizonte de tempo do problema de Scheduling.
Normalmente s&o caracterizados por um perfil de oferta e apresentados nestes tipos de
problema como restri¢cGes a abordagem adotada, portanto, estdo sujeitos (quando possivel)
a proporcionar flexibilidade ou relaxamento das restricdes por possibilitar solugdes
aproximadas ao problema em questdo (RODRIGUES, 1992).

As utilidades (vapor; agua, eletricidade e etc.), assim como 0 recurso da secao
anterior, sdo disponibilizados também em quantidades limitadas durante o horizonte de
tempo acarretando em restricdes ao problema de PP. Portanto, assim como a méo de obra,
estdo sujeitos (quando possivel) a proporcionar flexibilidade ou relaxamento das restricoes
por possibilitar solucdes aproximadas ao problema em questdo. Este relaxamento
ocasionado pelas restricbes dos recursos utilizados ndo apresenta rigidez somente pelas
questdes tecnoldgicas aparentes do processo, mais também por causa de variaveis
econémicas do SP (RODRIGUES, 1992).

3.2.4 Classificacdo dos Modelos de Otimizacdo em Sistema de Producédo da Industria
Quimica

A otimizacdo da PP em SPIQ segundo Nie et al. (2014) visa contribuir no
atendimento das necessidades complexas de gestdo dos processos envolvidos e, objetiva
atender as solicitacdes de pedidos de clientes e fornecer um fluxo suave de producéo.
Neste sentido, Nie et al. (2014) afirmam que recentemente a otimizacdo da PP baseado em
modelos matematicos recebeu muita atencdo, uma vez que tém fornecido uma solucao
sistematica para 0s problemas de sequenciamento da producéo e, um grande namero de
aplicacBGes de otimizacdo da PP bem sucedida tém sido relatados a partir de processos
industriais, com elevados beneficios econémicos.

Os modelos de otimizacédo, na classificacdo apresentada por Méndez et al. (2006),
concentram-se em quatro aspectos principais: representacdo do tempo; balanco de

materiais; representacdo de eventos e funcdo objetivo.
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A representacdo do tempo esta relacionada com o momento em que os eventos da
programacdo ocorrem, isto é, observa se a realizagdo do evento acontecerd em
determinados pontos de tempo pré-definido ou se ocorrerd em qualquer instante ao longo
do horizonte de tempo de interesse. Sendo assim, esta abordagem de otimizacdo sera
classificada segundo Nie et al. (2014) em uma formulacdo de tempo discreto ou continuo.

A representacdo de tempo discreto visa para Nie et al. (2014) trabalhar com uma
divisdo do horizonte de programacdo em um namero finito de intervalos de tempo (slots)
com duracdo pré-definida, permitindo eventos com inicio ou término da tarefas (takes)
acontecendo exclusivamente na delimitacdo destes periodos de tempo. Em formulacdes
deste tipo, tal como apresentado por Méndez et. al. (2005) é geralmente definido intervalos
de tempo (slots) global, onde uma programacdo é fixada para todos 0S recursos
compartilhados, sendo que as tarefas sdo executadas em bateladas, com inicio e término
em um determinado ponto da programagéo.

A representacdo de tempo continuo envolve para Méndez et al. (2006) uma extensa
alternativa de representacdo de eventos, que estdo focalizados em diferentes tipos de
processos bateladas. Neste tipo de formulacdo, Niel et al. (2014) descrevem que as
decisbes de tempo sdo frequentemente representadas como um conjunto de variaveis
continuas que definem o tempo exato em que 0s eventos podem ocorrer.

Conforme descrito por Méndez et al. (2006), o contetdo abrangendo os balancos de
materiais esta dividido em dois contextos: equacdes de redes de fluxo (STN ou RTN) e
lotes (orientados por ordem ou batelada). Sobre as equacGes de redes de fluxo é observado
no balango de materiais o tamanho das bateladas e o tratamento dado a estes, originando
desta forma, dois tipos diferentes de categorias de modelo de otimizacdo. A primeira
categoria refere-se a uma aproximacdo monolitica, que trabalha com o melhor conjunto de
bateladas (numeros e tamanhos), a alocacdo e sequenciamento dos recursos de
processamento e a velocidade ou ritmo (timing) de tarefas de processamento. Estes
métodos sdo capazes de tratar da rede arbitraria de processos envolvendo receitas de
produtos complexos. Sua generalidade implica usualmente, em tamanhos de modelos de
grande formulages, suas aplicaces sdo restritas para processos envolvendo um pequeno
namero de processamento de tarefas e um horizonte de planejamento limitado. A segunda
categoria compreende modelos que assumem que 0 nimero de bateladas de cada tamanho
é conhecido com antecedéncia. Estes algoritmos de solucdo podem ser considerados como
um modelo de solucdo aproximada para a programacao detalhada da producdo na industria,

0 qual é decomposto o problema em dois estagios (dosagem e bateladas). O problema de
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dosagem converte 0s requisitos primarios dos produtos em bateladas individuais,
objetivando a otimizacdo de alguns critérios de carga de trabalho na planta. Depois, a
disponibilidade de recursos de producdo é alocada para as bateladas ao longo do tempo.
Esta abordagem aproximada de dois estagios permite tratar problemas praticos muito
maiores do que os métodos monoliticos, especialmente aqueles envolvendo um nimero
muito grande de tarefas de bateladas relatadas para diferenciar produtos intermediérios ou
produtos finais. Contudo, esses métodos sdo ainda restritos para processos abrangendo
receitas de produtos sequenciais.

Em relacdo as redes de estado tarefa (STN) e de recurso tarefa (RTN) Kondili et al.
(1993) apresentaram o conceito de Redes Estado Tarefa (STN - State Task Network) e
Rede de Recurso Tarefa (RTN - Resource Task Network), como sendo redes de
processamento utilizadas para representar a sequéncia de producdo, em casos que as
receitas de producdo sdo complexas. Essas redes de representacdo de processo Ssao
responsaveis por definir relacdo entre os materiais e processamento, na ordem em que 0S
produtos estejam disponiveis. Nestas, sdo apresentadas as tarefas e intermediarios
necessarios, isto €, todas as relagdes de precedéncia entre produtos.

STN consiste, para Kondili et al. (1993), em uma representacdo na forma de grafo
para descrever caracteristicas reais de um processo de producdo em batelada. Essa rede,
envolve a representacdo de trés elementos: (a) nés de estados (matérias-primas, produtos
intermediarios e produtos finais); (b) nos de tarefas (estagios de transformacao) e (c) setas
de fluxo de material. Essa rede é aplicada em estruturas de producédo flexiveis, utilizada
para representacdo da estrutura de producdo através do detalhamento das receitas de
manufatura dos produtos.

Severo (2007) explica que os estados, ilustrados por circulos, representam matérias-
primas, materiais intermediarios e produtos finais. As tarefas sdo ilustradas por retangulos
e representam uma operacao, isto é, os retangulos identificam a sequéncia das tarefas, que
sdo habilitadas para serem desenvolvidas em diferentes equipamentos, determinando as
operacgdes de producdo. O grafo STN ndo abrange a alocacdo de tarefas a processadores,
esse representa apenas a receita de fabricacéo.

As regras seguidas para a construcdo de cada STN sdo apresentadas por Kondili et
al. (1993), da seguinte forma: Uma determinada tarefa possui tantos estados de entrada e
saida quantos diferentes tipos de materiais de entrada e saida; Duas ou mais entradas ou
saidas do mesmo estado sdo da mesma qualidade; Uma tarefa de processamento consome e

produz estados de material associado a ela em proporgdes fixas dadas pelo tamanho da
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batelada; Os tempos de processamento associado com o0s varios estados de saida de uma
determinada tarefa sdo considerados fixos e definidos para cada saida.

A rede RTN é para Kondili et al. (1993) e Shaik e Vooradi (2013), uma
representacdo estendida da rede STN, que visa uniformizar o tratamento do equipamento e
materiais com recursos que sao consumidos ou produzidos no inicio ou término de uma
determinada tarefa. Salienta-se que as unidades sdo alocadas durante a execucdo das
tarefas, podendo as tarefas serem tratadas diferentemente quando executadas em unidades
diferentes.

3.3 CONSIDERACOES

A partir do conteddo levantado nos artigos que compéem o PB apresentado no
segundo capitulo desta tese e demais materiais investigados, descreveu-se neste capitulo os
principais elementos presentes nos SP1Q que apresentam relagéo direta com as atividades
de PP.

Neste capitulo evidenciaram-se as diversas variaveis envolvidas nas atividades de
PCP nos SPIQ. Esse tipo de sistema apresenta normalmente um processo, uma planta e um
mercado, sendo que 0 processo ou a receita visa descrever todas as etapas necessarias para
producdo de um produto, a planta refere-se ao conjunto de equipamentos para a realizagao
das etapas do processo ou receita e, 0 mercado é o meio que define a quantidade, tempo e
qualidade a ser atendida em relacdo ao produto. A partir disto, as atividades desenvolvidas
no PCP atuam em qualquer um dos SP1Q’s que classifica-se em SPC, SPDC e SPSC.

O SPDC relatado neste capitulo é o tipo adotado nos SPEmb. Esse SP apresenta
processos por bateladas, ou seja, com intermiténcias entre suas opera¢des e um maior
namero de produtos diferentes sendo produzidos em suas linhas de producdo,
caracterizando-os como um SP flexivel. Essa flexibilidade provoca uma dificuldade para a
atividade de PP.

O papel da PP nos SPEmb, diante do contetido abordado nos SPIQ e nos SPDC, é
de encontrar uma melhor alocacdo dos recursos de producdo disponiveis, em um
determinado tempo, com o intuito de atender algum conjunto de critérios de desempenho.
Desta forma, o problema de PP inicia sua atividade partindo do principio que hd um
conjunto de tarefas a ser realizadas em um determinado conjunto de recursos pré-definidos,

portando, estdo presente neste problema, um conjunto de processadores (maquinas), de
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recursos comuns (matérias-primas; utilidades; mao de obra e etc.) e produtos (tarefas).
Diante disso, esse tipo de sistema pode empregar uma estrutura de processamento Flow-
Shop (Multiproduto) ou Job-Shop (Multiproposito).

Nos SPEmb, as operacGes podem utilizar recursos compartilhados (Ex: méo de
obra; agua; vapor; eletricidade; tempo e etc). O perfil de consumo destes recursos varia de
acordo com as decisGes tomadas sobre a alocacdo das operacfes no tempo. O tempo é um
recurso compartilhado que pode ser representado de maneira discreta ou continua. Os
equipamentos sdo recursos compartilhados sujeitos a regras determinadas pela estrutura,
pelo processamento e pelo nimero de equipamentos disponiveis nos estagios. As matérias-
primas estdo relacionadas com as caracteristicas do tipo de Programacéo da Producéo a ser
trabalhado. A armazenagem intermediaria € um recurso que impacta nas taxas diferentes
de producéo e pode ser trabalhada na forma dedicada, intermediaria infinita, estrutura de
processamento sem espera, processamento Sem armazenagem e armazenagem
intermediéria finita.

S@o observadas algumas variaveis para a realizacdo de operacdes de PP nos
SPEmDb, tais como: caracteristicas do produto; especificacdo das operacdes de processo;
especificacdo dos equipamentos da estrutura; restricdes dependentes de estrutura do
sistema, operacionais e de armazenagem. Desta forma, verifica-se que a complexidade dos
processos envolvidos nos SPEmb esté relacionada com os tipos de operacbes e com a
definicdo da sequéncia dessas operagdes para cada um dos produtos produzidos neste tipo
de SP.

Em relacdo a abordagem de otimizagdo, os modelos concentram-se em aspectos de
representacdo do tempo, balango de materiais, representacdo de eventos e funcdo objetivo.
Na representacdo de tempo discreto ha uma divisdo do horizonte de programacdo em um
namero finito de intervalos de tempo com duracdo pré-definida, permitindo eventos com
inicio ou término das tarefas acontecendo na delimitacdo destes periodos de tempo. Ja as
formulacdes de tempo continuo envolvem decisdes de tempo representadas como um
conjunto de variaveis continuas que definem o tempo exato em que 0s eventos podem
ocorrer. Os balancos materiais dividem-se em dois contextos: equacdes de redes de fluxo
STN ou RTN e lotes orientados por ordem ou batelada.

Assim, entende-se diante do contetdo deste capitulo que os problemas de PP em
SPEmb podem se apresentar de diversas maneiras, no entanto, para o SPEmb, tal como é
visto neste estudo, com diversos produtos e subprodutos sendo produzidos em varias linhas

de producdo, 0 mesmo pode ser visto como um problema de PP baseado em uma estrutura
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de processamento sequencial de multiplos estagios do tipo multiprodutos ou Flow Shop.
Contudo, para implementar os modelos matematicos para otimizacdo da utilizacdo dos
equipamentos, quer seja como 0 objetivo de Minimizagdo do Makespan ou Maximizagao
do Lucro, sera apresentado no quarto capitulo a metodologia utilizada no presente trabalho.
Serdo apresentados na metodologia os experimentos computacionais realizados para cada

um dos modelos matematicos implementados.
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4. METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas todas as etapas realizadas para implementar
modelos matematicos para otimizacdo da Programacdo da Producdo (PP) em um Sistemas
de Producdo de Embutidos (SPEmb). O presente capitulo esta dividido metodologicamente
em duas partes: (1) Caracterizagdo fisica e estrutural de um SPEmb - Processos Bateladas
e; (2) Descricdo da implementacdo computacional de modelos matematicos para
otimizacdo da PP em SPEmb - Processos Bateladas.

4.2 CARACTERIZACAO FISICA E ESTRUTURAL DE UM SPEmb - PROCESSOS
BATELADAS

Esta etapa refere-se ao atendimento do segundo objetivo da presente pesquisa,
sendo assim, investigou-se todas as caracteristicas envolvidas nos SPEmb — Processos
Bateladas. Para tanto, utilizou-se da pesquisa bibliografica e da pesquisa de campo. Na
pesquisa bibliografica, a partir do estudo de todos os artigos do PB, criou-se um roteiro dos
principais elementos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa, esse roteiro refere-se
ao conteldo ja descrito no capitulo 3 desta tese.

Na pesquisa de campo, investigou-se por meio de visitas técnicas em uma planta
industrial processadora de embutidos, as caracteristicas fisicas e estruturais de um SPEmb.
Todas essas caracteristicas levantadas “In loco” foram comparadas com as informagdes
contidas no trabalho de Polon (2010) e elaborado o capitulo 5 desta tese, que serviu de
base para implementacdo dos modelos matematicos descritos no capitulo 6 e apresentados

nos capitulo 7 e 8.
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4.3 DESCRICAO DA METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
DOS MODELOS MATEMATICOS PARA OTIMIZACAO DA PROGRAMACAO DA
PRODUCAO EM SPEMB - PROCESSOS BATELADAS

Na implementacdo computacional dos modelos matematicos para otimizacdo da
PPSPEmb foram realizadas quatro etapas. Cada uma dessas etapas corresponde a um

objetivo do presente trabalho, tal como apresentado nas proximas secoes.

4.3.1 Modelo de Mudiltiplos Estagios e Maquinas Unicas na Programacdo de um
Sistema de Producéo de Embutidos (PPSPEmb/ME)

Esta etapa corresponde a implementacdo de uma formulacdo matematica, para um
problema geral de PPSPEmb com Mdltiplos Estagios e Maquinas Unicas (PPSPEmb/ME),
em um horizonte de programacéo de curto prazo, com o objetivo de minimizar o Tempo
Total de Conclusdo das Tarefas (Makespan). Esta etapa esta dividida em duas sub etapas:

(a) Estudo Experimental/Hipotético e (b) Estudo Aplicado.

a) Descricdo do Estudo Experimental/Hipotético do Modelo de Multiplos Estagios

e Maquinas Unicas para a Programagéo da Producéo (PP)

Esta etapa consistiu em comparar 0s resultados computacionais obtidos com a
implementacdo no Excel de um modelo de PP para Processos Bateladas (PPPB),
desenvolvido no trabalho de Rocha (2011), com a implementacdo do mesmo modelo no
GAMS. O objetivo desta comparacdo foi de verificar as diferencas apresentadas entre a
aplicacdo no Excel e no GAMS do problema de PP envolvidos em processos bateladas,
uma vez que o intuito do presente trabalho é encontrar e implementar um modelo
matematico préoximo da realidade industrial de SPEmb (Processo Batelada), utilizando o
GAMS e/ou Excel. Esta comparacdo foi realizada em relacdo ao Limite de Programacéo do
Modelo, Tempo Médio Computacional (TMC), Porcentagem de Sucesso (%S) e, foi o
primeiro passo para buscar expandir o trabalho realizado por Rocha (2011), que realizou-se

em um cenario hipotético de producéo.
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No estudo de Rocha (2011) considerou-se o sequenciamento da producdo de (n)
produtos em (m) maquinas, por meio de um roteiro definido de produgdo com as seguintes
restricdes: (a) A armazenagem de produtos intermediarios ndo deve estar disponivel entre
as unidades de processamento, isto é, caso um determinado produto esteja processado na
unidade j e a unidade j+1 ndo esteja disponivel no momento desta concluséo, o produto
pronto deve ser mantido na unidade j, até a unidade j+1 estar desocupada; (b) Ao finalizar
0 processamento de um produto na Ultima unidade (equipamento), esse é imediatamente
enviado ao estoque de produtos acabados, neste caso, assume-se que 0S tempos necessarios
para transferir produtos de uma unidade para outra sdo negligenciaveis comparado com o
tempo de processamento; (c) Todas as unidades estéo inicialmente vazias no tempo zero e
a manufatura de qualquer produto pode ser atrasada numa quantidade de tempo arbitraria
para manté-lo na unidade anterior e; (d) O ordenamento das tarefas em cada processador é
0 mesmo.

Primeiramente foram implementadas no Excel as equacdes (6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5,
6.6, 6.7, 6.8 e 6.9) e analisados alguns testes nas classes de problemas n €
{2,3,45,6,7,8,9,10,11,12,13} e m € {2,3,4,5,6,7,8,9,10,15,20,25,30,40,60 e 98}, com
intervalos de tempo [1;99]. Essas classes de problemas referem-se a uma relacdo de
numero de tarefas ou produtos (n) e nimero de maquinas ou equipamentos (m). O intervalo
de tempo [1;99] diz respeito as opc¢des de tempo para processamento de determinadas
tarefas ou produtos (n) nas respectivas maquinas ou equipamentos (m), isto €, os tempos
sdo adimensionais e podem variar de 1 a 99. Um exemplo de cenario analisado é mostrado
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Exemplo de Cenério de Problema Analisado

Magquina 1 (M1) Magquina 2 (M2) Maquina 3 (M3)
Tarefa 1 (nl) 01 15 32
Tarefa 2 (n2) 45 22 51
Tarefa 3 (n3) 78 07 85
Tarefa 4 (n4) 99 64 17

Fonte: Autor (2015)

Os cenérios de testes variaram conforme o nimero de tarefas ou produtos e o
namero de maquinas ou equipamentos. Para cada classe de cenarios (n x m) foram gerados
aleatoriamente, os valores dos respectivos tempos de processamento [1;99]. Criados os
cendrios de testes, realizou-se a implementacdo do modelo matematico para um problema
geral de PPSPEmMb/MEs no Excel e no GAMS.
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A primeira etapa dos testes, realizados com o presente modelo, foi para encontrar
os limites de PP, possiveis de ser gerados e resolvidos no Excel convencional e no GAMS.
Tanto o Excel quanto a versdo do GAMS utilizada para realizagdo dos experimentos,
possuem limitagdes em relacdo ao aumento do nimero de tarefas e maquinas, portanto,
buscou-se nesta fase encontrar qual o nimero méaximo entre a relac&o de classe (n x m) que
pode ser aplicado no Excel convencional e no GAMS.

Para comparar os resultados obtidos por Rocha (2011) no Excel Convencional com
a aplicacdo atual no GAMS, utilizou-se uma versdao Free do GAMS 23.7, disponivel no
site: http://www.gams.com/solvers/solvers.htm#CPLEX e o0 mesmo computador com
processador Intel Corel 2 Duo, 2,20 GHz de frequéncia, 1,75 GB de memdria RAM
utilizado na implementacdo no Excel.

Apos encontrar os Limites de Programacéo, realizou-se uma anélise geral dos

resultados obtidos no Excel convencional e no GAMS para os cenarios das classes de n €
{2,3} e m € {2,3,4, ... ,98}, mediante uma comparacdo do critério de Porcentagem de
Sucesso (%S) e Tempo Médio Computacional (TMC).

O desempenho do modelo testado para as classes {2,3}, em relacdo ao critério de
Porcentagem de Sucesso (%Sgxcei/cams) foi calculado pela quantidade de vezes em que o

Excel convencional ou 0 GAMS forneceu a otimizagdo da funcdo objetivo do modelo,

dividido pelo total de problemas analisados por subclasse, conforme equacao 4.1.

qExcel/GAMS
%SEgxcer /GAMS = o (4.1)

Onde:

qExcel/GAMS: quantidade de vezes em que o Excel ou 0 GAMS forneceu uma solucao
otimizada; T: total de problemas analisados na subclasse (niUmero de produtos x nimero de
maquinas).

O tempo médio de computagdo do modelo no Excel e no GAMS (TMCgycer/6ams)
foi calculado pela soma dos tempos de computacéo de cada cenario de classe de problemas
testado no Excel e no GAMS, dividido pelo ndmero total de problemas resolvidos,
conforme pode ser observado na equacao 4.2.

X TCgxcel/GAMS
e (42)

TMCExcel/GAMS =

Onde:


http://www.gams.com/solvers/solvers.htm#CPLEX
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TCrxcerjcams- tempo de computacdo em segundos (s) em que o Excel e o GAMS levou
para apresentar a resposta do Makespan de um determinado problema; P;: total de

problemas resolvidos.

b) Descricdo da Implementagdo do Modelo Mateméatico de PPSPEmb com
Multiplos Estagios e Maquinas Unicas (PPSPEmb/ME)

Nesta etapa buscou-se realizar a implementacdo do modelo mateméatico para um
problema geral de PP em SPEmb com Mudltiplos Estagios (PPSPEmb/ME), em um
horizonte de programacéo de curto prazo, levando em consideragdo as etapas estruturais
das redes STN, com o intuito de minimizar o Makespan.

O estudo proposto por Rocha (2011) pode ser aplicado para casos de PPSPEmDb,
como por exemplo, a producdo de linguica defumada. A producdo de linguica defumada,
tal como o tipo calabresa, envolve basicamente um processo de seis etapas: Entrada de
Matéria Prima; Pesagem e Preparacdo dos Ingredientes;  Moagem; Mistura;
Embutimento e Cozimento. Considerando 3 tipos diferentes do produto ‘“linguica
calabresa” e que para cada uma das quatro tltimas operagdes tem-se diferentes maquinas
m com seus respectivos tempos de processamento, tal como ilustrado na Figura 4.1, pode-
se aplicar a formulacdo proposta por Rocha (2011) com o objetivo da PPSPEmb de

minimizacdo do Makespan.

Estégio 1 Estégio 2 Estégio 3 Estagio 4
nl asssssssssssssEsEns . FLCICT T TCEYET YT . EXCICTET PP CRY TR TY . CLTTTYETY IRV IR PRP TR .
n2=—»  Moagem  ™=- Mistura = Embutimento =» Cozimento >
N3 teerrnrnrnnrnnens - S - ; Produto
M1-Moedor M2-Misturador M3-Embutidora M4-Estufa

Figura 4.1: Esquema da Produg¢éo de um Produto do SPEmb com Mutiplos Estagios
Fonte: Autor (2015)

Conforme pode-se observar as informacgdes contidas na Figura 4.2, cada um dos
produtos (n1, n2 e n3) devem passar pelo mesmo roteiro de producdo, caracterizando um
tipo de ambiente denominado de Flow Shop, que inclui 4 estdgios com 4 operacdes
diferentes e um tipo diferente de maquina m em cada estagio de processamento. Na Tabela
4.2 sdo apresentadas as informacgdes sobre o tempo de processamento de cada uma das

tarefas no respectivo estagio de processamento.
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Tabela 4.2: Dados de um processo de producdo de um SPEmb

Tarefas (n) Moedor Misturador  Embutimento Cozimento
(ml) (m2) (m3) (m4)
Linguica Calabresa TP1 TP4 TP7 TP10
Linguica Calabresa Fina TP2 TP5 TP8 TP11
Linguica Calabresa Reta TP3 TP6 TP9 TP12

Fonte: Autor (2015)

Assim, nesta etapa foi implementado o modelo matemético de PPSPEmb/ME para
alguns casos especificos de um SPEmb. Conforme observado “In loco” em um SPEmb,
escolheu-se 6 familias de produtos para implementacdo. Cada uma dessas familias €
produzida em linhas de producdo, tal como descrito no capitulo 6 desta tese. As familias
escolhidas correspondem aos produtos: Salsicha; Linguica Frescal; Linguica Defumada;
Presunto; Apresuntado e Mortadela.

Para cada produto presente em uma familia de produtos foi considerado a mesma
rede de estados e tarefas (STN) da respectiva familia, como exemplo, o produto Salsicha
descrito na se¢do 6.2.5.1 do capitulo 6, apresenta uma rede STN conforme ilustrado na
Figura G.1 do Apéndice G, essa rede corresponde as informacdes de todos os produtos que
podem estar contidos na familia, tal como: P1 - Salsicha de Frango (3kg); P2 - Salsicha
(3kg); P3 - Salsicha Hot Dog (1kg) e P4 - Salsicha (2,5 kg).

Na modelagem de todas as familias dos produtos, consideraram-se apenas as
informac0es estruturais da rede STN, isto €, a distribuicdo dos estagios de producéo, tipos
de tarefas e maquinas envolvidos no processo, relacdo das tarefas nas respectivas
maquinas. Também foi considerado que cada um dos produtos presentes em cada uma das
familias devem passar por um fluxo unidirecional em todos os estagios de producéo,
caracterizando em um ambiente denominado Flow Shop ou Multiproduto. Nesta
implementacdo, definiu-se como equilibrada a relacdo entre tamanho de bateladas e
capacidade das maquinas nos estagios.

Assim, foram atribuidos tempos de processamento para as tarefas de cada produto
no respectivo estagio de producdo e, implementado um modelo com o objetivo de
minimizar o tempo total de conclusdo de todas as tarefas em todas as maquinas,
caracterizado como Makespan. O modelo foi implementado no GAMS, conforme a
descricdo das equaces (5.1 a 5.9) apresentadas no capitulo 5.

Os resultados da implementacio no GAMS do modelo matematico de
PPSPEmMb/ME, para cada uma das familias de produtos escolhidas, foram apresentados em
Graficos de Gantt, onde o eixo horizontal representa o periodo de tempo e o vertical as

atividades (tarefas). Cada atividade € representada por uma barra, sendo que a posi¢éo e o
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comprimento dessa mostra o tempo de inicio, duracdo e tempo de término da respectiva
atividade. Para cada um dos produtos contidos nas familias, foram analisados a partir do
Gréfico de Gantt as seguintes informag6es: Tempo Inicial (T1); Tempo Final (TF); Tempo
de Processamento (TP); Tempo de Espera (TE) e Ociosidade (OC).

v Tempo Inicial (T1): E o instante inicial de tempo em que a maquina comeca a
processar a tarefa;

v Tempo Final (TF): E o instante final de tempo em que a maquina finalizou o
processamento da tarefa;

v' Tempo de Processamento (TP): Corresponde a subtracdo do (TF — TI). No
Gréfico de Gantt isso € observado pelo comprimento do evento;

v' Tempo de Espera (TE): Corresponde a relacdo entre o instante de finalizacdo
de uma tarefa do produto em uma méaquina e o instante de inicio de outra tarefa
desse mesmo produto na maquina sequente (Ex: o produto P2 finalizou a tarefa
de mistura no misturadorl no instante 2,9 h e iniciou a outra tarefa de
embutimento dessa mistura na maquina de embutimento no instante 3,4 h,
portanto, houve uma espera de 0,5 h entre as tarefas de mistura e embutimento
desse produto.

v' QOciosidade (OC): Refere-se ao tempo em que a maquina permaneceu parada,

ou seja, sem tarefas para serem processadas.

4.3.2 Modelo Matematico de Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas na
Programacao de um Sistema de Produc¢do de Embutidos (PPSPEmMb/MEMP)

Nesta secdo é apresentado o processo de implementacdo de uma formulacédo
matematica, para um problema de PPSPEmb com Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas
(PPSPEmb/MEMP), em um horizonte de programacdo de curto prazo, em linhas de
producdo com mdltiplos produtos, considerando a Minimizacdo do Makespan. Esta etapa
se dividiu em duas sub etapas: (a) Estudo Experimental/Hipotético e (b) Estudo da
aplicacdo do modelo matematico de PP em um SPEmb com Mudltiplos Estagios e
Maquinas Paralelas (PPSPem/MEMP).
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a) Descricdo do Estudo Experimental/Hipotético do Modelo de Multiplos Estagios

e Maquinas Paralelas para a Programacéo da Producéo

Nesta etapa foi realizado um estudo computacional sobre o problema de
Programacdo da Producdo em Sistemas de Producdo de Embutidos com Multiplos Estagios
e Méaquinas Paralelas (PPSPEmb/MEMP). Esse estudo é uma implementacdo no GAMS
das equacdes (6.10 a 6.19) que serdo descritas na se¢do 6.2 do capitulo 6. As equagdes 6.10
a 6.19 representam o modelo de PPSPEmb/MEMP, criado a partir da modificacdo do
modelo de Naderi, Zandieh e Shirazi (2009). O objetivo desta implementacdo foi de
realizar um teste do modelo matematico, que posteriormente serd aplicado nos casos
praticos de alguns problemas de PPSPEmb/MEMP.

Inicialmente foram implementadas no GAMS cada uma das equacgOes indicadas
anteriormente e analisado alguns cenarios de testes nas classes de problemas n €
{4,5,6,7,8,9,10} e i € {3,4,5,6,7}, com intervalos de tempo [1;99]. As classes de
problemas sdo uma relagdo do numero de tarefas ou produtos (n) e nimero de estagios de
producdo (i). O intervalo de tempo [1;99] refere-se as opcdes de tempo para processamento
de determinadas tarefas ou produtos (n) nos respectivos estagios de producgdo (i). Os
tempos sdo considerados nesses testes como adimensionais e podem variar de 1 a 99.

Um cenario para a realizacdo de testes do modelo do PPSPEmb/MEMP consiste em
um total de 20 instancias de cada classe de problema (n x i) com os respectivos tempos de
processamento das tarefas n em um determinado estagio i. Para demonstrar uma instancia

de problema analisada em uma classe (n x i) € mostrado na Tabela 4.3 um exemplo.

Tabela 4.3: Instancia para teste computacional do modelo de PPSPEmb/MEMP
Estéagios (n)

Tarefas (n) 1 2 3
1 22 9 48
2 48 31 2
3 28 58 86
4 12 2 50
5 91 76 87
6 82 53 39
7 82 66 23
8 96 34 66
9 81 64 25

10 42 38 74

Fonte: Autor (2015)
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Os dados mostrados na Tabela 4.3 referem-se a uma instancia da classe de
problemas com 10 tarefas e 3 estagios (10 x 3). Essas tarefas sdo operacGes que podem ser
realizadas em um processo, ou seja, em uma industria de embutidos essas podem ser uma
mistura para producdo de mortadela ou 0 embutimento de uma massa para produgédo de
salsicha e etc. Os estagios podem ser considerados como etapas de um processo associados
a funcbes de determinadas maquinas, isto é, na industria de embutidos esses estagios
podem ser denominados como “Mistura”, “Embutimento”, “Cozimento” e etc. Em cada
estagio pode haver uma ou mais maquinas.

Os valores numéricos exemplificados na instancia apresentada na Tabela 4.3
correspondem 0s tempos de processamento de cada tarefa ou produto (n) nos respectivos
estagios de producdo (i).

Assim, para a realizacdo dos testes computacionais do presente modelo, foram
geradas, aleatoriamente, 700 instancias de problemas, distribuidas em 35 cenéarios de
problemas com 20 instancias cada. Os problemas foram distribuidos nas classes n €
{4,5,6,7,8,9,10} e i € {3,4,5,6,7}, conforme pode ser visto na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Distribuicdo de Cenarios de Problemas para Testes Computacionais

Prob. (nxi) Prob. (nxi) Prob. (nxi) Prob. (nxi) Prob. (nxi)

P (4x3) Py (4x4) P (4x5) Py, (4x6) Py (4x7)
P, (5x3) Py (5x4) P (5x5) Py (5x6) Py (5x7)
P, (6x3) P (6x4) P, (6x5) Py, (6x6) |29 (6x7)
P, (7x3) Py (7x4) P (7x5) Py (7x6) Ps, (7x7)
P (8x3) P, (8x4) P (8x5) Py (8x6) P33 (8x7)
P (9x3) P, (9x4) 2 (9x5) Py, (9x6) Py, (9x7)

P, (10x3) Py (10x4) Py (10x5) Pyg (10x6) Psc (10x7)

Fonte: Autor (2015)

Os cenérios de testes variaram conforme o nimero de tarefas ou produtos e o
namero de estdgios de producdo. Para cada classe de cenarios (n x i) foram gerados
aleatoriamente, os valores dos respectivos tempos de processamento [1;99]. Criados os
cendrios de testes, realizou-se a implementacdo do modelo matematico para o problema
PPSPEmMb/MEMP no GAMS.

O modelo de PPSPEmb/MEMP, bem como, 0s cenarios de problemas apresentados
na Tabela 4.3, com seus respectivos tempos de processamento gerados aleatoriamente para
teste, foram implementadas em linguagem algébrica GAMS e resolvidas pelo Solver

CPLEX 10. Na implementag&o dos problemas foi definido um tempo de no maximo 3600 s



87

para que o Solver CPLEX 10 respondesse com uma solugéo. Para analisar os resultados da
implementacdo do presente modelo foram realizadas analises em relagdo a percentagem de
Solugdes Otimas (%S0O) encontradas nas instancias dentro do limite de tempo definido
para resolucdo do problema, percentagem de instancias que apresentam Solucdes Inteiras
Factiveis (%SIF), percentagem de instancias que nao apresentam SIF denominada de

Solugdes Infactiveis (%SI) e Tempo Médio Computacional (TMC).

b) Descricdo da Implementacdo do Modelo Matematico para Programacdo da
Producdo em Sistema de Producdo de Embutidos com Multiplos Estagios e
Magquinas Paralelas (PPSPem/MEMP)

Nesta etapa for implementado o modelo matemético para a Programacdo da
Producdo em Sistema de Producdo de Embutidos com Multiplos Estagios
(PPSPEmb/MEMP), em um horizonte de programacdo de curto prazo, levando em
consideracéo as etapas estruturais das redes STN, com o intuito de minimizar o Makespan.

Na modelagem foram consideradas as mesmas familias ja apresentadas para o
problema de PPSPEmb/ME, assim como, apenas as informac@es estruturais da rede STN,
0 ambiente denominado Flow Shop ou Multiproduto, o equilibrio da relacdo entre
tamanho de bateladas e capacidade das maquinas nos estagios, os tempos de
processamento das tarefas de cada produto no respectivo estagio de producéo e, o objetivo
de minimizacdo do tempo total de conclusdo de todas as tarefas em todas as maquinas,
caracterizado como Makespan.

O modelo foi implementado no GAMS e os resultados de cada uma das familias de
produtos escolhidas foi apresentado em Gréaficos de Gantt, e analisados em relacdo ao
Tempo Inicial (TI); Tempo Final (TF); Tempo de Processamento (TP); Tempo de Espera
(TE) e Ociosidade (OC).
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4.3.3 Modelo Mateméatico de Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas com Tempo de
Setup Dependente da Sequéncia na Programacdo de um Sistema de Producédo de
Embutidos (PPSPEmMb/MEMPSDS)

Nesta secdo € apresentado o processo de implementagdo de uma formulagdo
matematica, para um problema de PPSPEmb com Multiplos Estagios e Méaquinas Paralelas
com Setup Dependente da Sequéncia (PPSPEmb/MEMPSDS), em um horizonte de
programacao de curto prazo, em linhas de producdo com multiplos produtos, considerando
a Minimizacdo do Makespan. Esta etapa esta dividida em duas sub etapas: (a) Estudo
Experimental/Hipotético e (b) Estudo da aplicagio do modelo matematico de
PPSPem/MEMPSDS.

a) Descricdo do Estudo Experimental/Hipotético do Modelo de Multiplos
Estagios e Maquinas Paralelas com Tempo de Setup Dependente da Sequéncia

para a Programacao da Producéo

Nesta etapa foi implementado as equacfes (6.10 a 6.19) e a equacgdo (6.20) que
serdo descritas na secdo 6.2 e 6.3 do capitulo 6. As equacgdes 6.10 a 6.19 e a Equacéo
(6.20) representam 0 modelo de PPSPEmb/MEMPSD, criado a partir da modificacdo do
modelo de Naderi, Zandieh e Shirazi (2009). O objetivo desta etapa foi de realizar um teste
do modelo matematico, que posteriormente sera aplicado nos casos praticos de alguns
problemas de PPSPEmb. Também foi gerado aleatoriamente o parametro relacionado ao
tempo de Setup (tempo de preparagdo dos equipamentos) conforme a sequéncia de
processamento. Para demonstrar uma instancia de um problema testado € mostrado um

exemplo na Tabela 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5: Instancia do Problema da Classe (4x3) para teste computacional do modelo de

PPSPem/MEMPSDS
il i2 i3
nl 02 01 05
n2 12 31 2
n3 20 50 18
n4 32 25 17

Fonte: Autor (2015)
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Tabela 4.6: Opcoes de Tempo de Setup da Instancia do Problema da Classe (4x3) para teste
computacional do modelo de PPSPem/MEMPSDS

il i2 i3
n0.nl 0 0 0
n0.n2 0 0 0
n0.n3 0 0 0
n0.n4 0 0 0
nl. nl 0 0 0
nl.n2 2 5 1
nl.n3 1 4 1
nl.n4 3 1 8
n2. nl 1 3 3
n2.n2 0 0 0
n2.n3 5 8 2
n2.n4 8 7 1
n3. nl 4 3 1
n3. n2 6 8 9
n3. n3 0 0 0
n3. n4 4 3 7
n4. nl 8 4 2
n4.n2 7 5 1
n4.n3 2 8 3
n4.n4 0 0 0

Fonte: Autor (2015)

Os valores numéricos exemplificados na instancia apresentada na Tabela 4.5 e 4.6
correspondem o0s tempos de processamento de cada tarefa ou produto (n) nos respectivos
estagios de producéo (i) e os tempos de Setup conforme a sequéncia de processamento.
Assim, para a realizacdo dos testes computacionais do presente modelo, foram geradas
aleatoriamente 700 instancias de problemas, distribuidas em 35 cenarios de problemas com
20 instancias cada. Os problemas foram distribuidos nas classes n € {4,5,6,7,8,9,10} e i
€ {3,4,5,6,7}, conforme ja mostrado na Tabela 4.3.

As equacdes (5.10 a 5.20) do modelo de PPSPemb/MEMPSDS, assim como, 0S
cendrios apresentados na Tabela 4.3, com seus respectivos tempos de processamento e
tempos de Setup, foram implementadas em linguagem algebrica GAMS e resolvidas pelo
Solver CPLEX 10. Nessa implementacéo foi definido um tempo de no maximo 3600 s para
0 Solver CPLEX 10 responder com uma solucdo e analisado os resultados em relacdo a
percentagem de Solugdes Otimas (%S0), Solucdes Inteiras Factiveis (%SIF), SolucBes
Infactiveis (%SI1) e Tempo Médio Computacional (TMC).

b) Descricdo da Implementacdo do Modelo Matematico de Programacdo da

Producdo em Sistema de Producdo de Embutidos com Multiplos Estagios e
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Maquinas  Paralelas com  Setup  Dependente da  Sequéncia
(PPSPem/MEMPSDS)

Nesta etapa foi implementado o modelo matematico para a PP em SPEmb com
Mdltiplos Estagios e Maquinas Paralelas com Setup Dependente da Sequéncia
(PPSPemb/MEMPSDS), em um horizonte de programacdo de curto prazo, levando em
consideracéo as etapas estruturais das redes STN, com o intuito de minimizar o Makespan.

Na modelagem foram consideradas as informacGes da familia de produtos
“mortadela”, bem como, as informacdes estruturais da sua rede STN, o ambiente
denominado Flow Shop, o equilibrio da relacdo entre tamanho de bateladas e capacidade
das méaquinas nos estagios, os tempos de processamento das tarefas necessarias para a
producdo dessa familia em cada estagio, o objetivo de minimizacdo do Makespan.
Também foi considerado a possibilidade de um determinado tempo para reprogramacao da
linha, isto ¢, no momento de mudar os produtos a serem processados é possivel que seja
necessario uma limpeza dos equipamentos, de maneira a ndo comprometer a qualidade dos
produtos. Assim, para cada tipo de produto da familia “mortadela” programada para ser
processado é necessaria um tempo de preparacdo dos equipamentos, denominado de tempo
de Setup.

O modelo foi implementado no GAMS e os resultados de cada um dos produtos
dessa familia foram apresentados em um Grafico de Gantt. Uma andlise foi realizada em
relacdo ao Tempo Inicial (TI); Tempo Final (TF); Tempo de Processamento (TP); Tempo
de Espera (TE) e Ociosidade (OC).

4.3.4 Modelo Matematico para um Problema de PPSPEmb com Representacdo de
Rede de Estados e Tarefas (STN) em um Horizonte de Longo Prazo (PPSPEmMb/STN)

A implementacdo do modelo de PPSPEmb, baseado em Redes de Estados e Tarefas
(STN) em intervalos de tempos discretos para um horizonte de programacdo de longo
prazo foi realizada em linguagem algébrica GAMS e resolvido pelo Solver CPLEX, em um
computador com processador Intel Corel 2 Duo, 2,20 GHz de freqiiéncia, 1,75 GB de

memoria RAM .
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O objetivo da implementacdo da funcdo objetivo (Equacdo 6.42) consiste em
maximizar a diferenca entre o valor dos produtos produzidos e o custo do inventério, de
forma a atender as restriches presentes no modelo, tais como: Restrigdes de ajustamento
de campanha (Equacéo 6.21 e 6.22); de balangco de material sobre uma campanha (Equacao
6.31); de capacidade de armazenagem e inventario (Equacéo 6.32 e 6.33); de distribuicdo
(Equacdo 6.34); de tamanho de batelada (Equacéo 6.35); restricOes de balango de material
em um ciclo (Equacdo 6.36) e restricdo de capacidade no ciclo (Equagdo 6.37). Essa
implementacdo envolve diversas etapas que serdo descritas no capitulo 8.

4.4 CONSIDERACOES

Nesse capitulo foi possivel verificar como serdo trabalhadas cada etapa dos
objetivos propostos nessa tese. Os resultados do primeiro objetivo ja foram apresentados
no segundo e terceiro capitulo, assim como, no Apéndice A. No entanto, com relagéo a
implementacdo dos modelos matematicos, o conteudo desse capitulo apenas mostrou um
esboco dos experimentos computacionais, ja as descricbes matematicas desses modelos
adotados para implementacdo no SPEmb serdo detalhadas no capitulo 5. O codigo de

implementacdo no GAMS dos modelos séo apresentados nos Apéndices B, C e D.
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5. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE PRODUCAO DE EMBUTIDOS
(SPEmb)

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados alguns detalhes importantes que envolvem o0s
processos de transformacdo dos produtos de um SPEmb. Para a realizacdo do presente
estudo tomou-se como base de investigagdo uma importante industria de alimentos do
estado do Parand. Optou-se por ndo divulgar o nome da empresa neste trabalho, portanto,
denominar-se-a como “Beta Agroindustrial” ao decorrer das descrigdes.

A Beta Agroindustrial possui abatedouros de suinos e aves, fabrica de racdo e
industria de alimentos industrializados/embutidos. Os abatedouros possuem capacidade
para abate e desossa de aproximadamente 1.200 cabecas de suino/dia e de 100.000
aves/dia. A industria de embutidos trabalha com diversos produtos, tais como: Salsichas,
Presuntos, Apresuntados, Mortadelas, Salames, Bacon, Linguicas Defumadas, Linguicas

Frescais, dentre outros.

5.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE PRODUCAO DE EMBUTIDOS (SPEmb) DA
INDUSTRIA BETA AGROINDUSTRIAL

Para descrever cada um dos elementos constituintes no SPEmb utilizou-se o
modelo proposto por Slack et al. (2009), caracterizado pelo modelo de input —

transformacéo — output, como relatado nas se¢@es subsequentes.

5.2.1 Recursos a Serem Transformados

No SPEmb ¢ utilizada uma grande quantidade de variados ingredientes carneos e
ndo carneos, caracterizados na classificacdo dos Sistemas de Producdo (SP) como input-
materiais. Esses materiais dividem-se em dois grupos: carneos e nao carneos. A carne é

normalmente composta de musculo, gordura e demais tecidos animais (Ex: bovino (boi,
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vaca, vitelo); suino (porco e leitdo) e aves (galinha e frango)) e podem ser utilizados carne
mecanicamente separada (CMS), recorte bovino e suino, gordura e toucinho.

Em geral, no SPEmb é frequentemente utilizado carne bovina, suina e aves.
Também é utilizado CMS, que é obtido do processo mecénico de moagem e separagdo de
0SS0, carcacas ou partes de carcagas de bovino, suino ou aves.

A CMS é uma carne com baixo custo, textura pastosa, fina e uniforme. Para utilizar
a CMS na producdo de embutidos é fundamental que esta tenha sido inspecionada e
aprovada para consumo humano pelo servico de inspecdo federal (SIF) do ministério da
agricultura, pecuaria e abastecimento (MAPA) (GOUVEA e GOUVEA, 2007; POLON,
2010).

Ainda no grupo dos materiais carneos, os recortes magros de suino e bovino (lombo
desossado) sdo frequentemente utilizados no SPEmb, uma vez que esses materiais
apresentam um bom desempenho em relacdo a emulsdo, portanto, sdo 0os materiais de
maior relevancia na formulacao dos produtos “embutidos”.

A gordura e o0 toucinho, presente no grupo carneo, sdo utilizados em teores
aproximados de 15 a 30% para realcar o paladar do produto. O toucinho proveniente de
suinos € caracterizado como aqueles de melhor qualidade e frequentemente séo de cor
branca, firmes e sem cheiro (GUERREIRO, 2006; POLON, 2010).

O grupo de materiais ndo carneos sdo o0s aditivos e ingredientes (conservantes,
estabilizantes e emulsificantes, ligadores e enchedores ndo carneos, antioxidantes,
flavorizantes e aromatizantes, corantes, sal, acucar e especiarias). Também, neste grupo,
sdo utilizados envoltdrios (tripas naturais e/ou tripas artificais). O intuito da utilizacdo dos
aditivos e ingredientes no SPEmb é de possibilitar que esses produtos (embutidos)
cheguem em relacdo as suas caracteristicas (nutricionais, sabor, cor, aroma, textura e
conservacdo) da melhor forma possivel aos consumidores (Portaria SVS/MS n° 540, de 27
de outubro de 1997 Apud POLON, 2010).

Ainda em relacdo aos recursos a serem transformados sdo utilizados os materiais
caracterizados como envoltérios (tripas naturais e artificiais). As tripas naturais (ex: suinos
ou carneiro) usam proporcionar aparéncia e caracteristicas aos produtos e podem ser
comestiveis, permeaveis a defumacao, proteger o sabor do embutido e etc, no entanto este
tipo de envoltorio pode apresentar falta de homogeneidade, irregularidades de tamanho,
maior custo com trabalho no seu enchimento e etc (PARDI, 1994).

O envoltério de tripas artificiais pode ser de colageno reconstituido, celulose ou

sintéticos. Como vantagens esses tipos de envoltorios apresentam a uniformidade de
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didmetro, baixa carga microbiana, facilidade de utilizacdo e mecanizacdo, diversidade de
tamanho, penalidade ao vapor e a fumaca. No entanto estes tipos de envoltérios ndo séo
comestiveis e biodegradaveis, sdo de alto custo e dependendo do tipo ndo apresentam boas
trocas com o meio ambiente (GUERREIRO, 2006).

5.2.2 Recursos de Transformagéo

Nos SPEmb sdo utilizados uma grande variedade e quantidade de recursos que
agem sobre os recursos a serem transformados descritos na secdo anterior. Pode-se citar,
dentre os muitos recursos de transformagdo utilizados nestes SP 0s seguintes:
Equipamentos (quebrador de blocos, moedor, misturador, tanque rotativo, estufa de

cozimento, cozedor); agua; energia; médo de obra e demais recursos.

a) Quebrador de Blocos: E um equipamento composto de um conjunto rotativo de
laminas cortantes que s@o responsaveis por fazerem os cortes das carnes congeladas

dispostas no formato de blocos.

b) Moedor: E utilizado na primeira etapa do processo de moagem da carne, ou seja,
as carnes congeladas sdo trituradas por meio de uma placa grossa e outra fina. O
moedor é constituido de uma rosca sem fim, placa fixa e perfurada e laminas. A

moagem pode ocorrer de forma mecanica sob efeito da pressao.

c) Misturador: Refere-se a um tanque de fundo no formato circular que realiza um
movimento circular por meio de dois eixos em paralelo com pas em forma de asa,
movimentando para tras e para frente, a massa da carne, com o propoésito de

proporcionar uma mistura com distribuicdo uniforme.

d) Tanque Rotativo ou Tambler: E um tanque no formato circular que realiza

movimentos rotativos, no intuito de massagear as carnes.

e) Cortadores ou Cutter: E composto de uma cuba com formato redondo e
horizontal, que realiza um movimento de giro que leva os produtos até um conjunto

de facas curvas e com muita afiacdo, protegida por uma tampa.

f) Emulsificador: Este equipamento produz uma emulsdo por meio de uma placa
perfurada sobre o qual ha uma lamina de dois gumes (faca de corte ou faca rotor).

A emulsdo produzida no emulsificador é bastante fina, comparada com aquela
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produzida pelo Cutter. Esta diferenca é em fungdo da velocidade que o
emulsificador opera, comparada com a velocidade do Cutter, isto é, uma velocidade

muito maior produzindo desta forma uma emulsdo bem mais fina.

g) Embutidora: E uma maquina que realiza o enchimento da massa fina no

envoltério de maneira continua, por um processo de extrusao.

h) Estufas de Cozimento: Séo constituidas de forma fixa na industria para realizar
a atividade de cozimento de embutidos, por meio de aquecedores de vapor indireto
e ventiladores para circulacédo de ar aquecido dentro da cAmara do equipamento. As
paredes de cada uma das estufas sdo construidas com protecdo (isolamento), sendo
que constantemente é realizado um controle de temperatura e umidade desta. Para
colocar os embutidos dentro das estufas de cozimentos séo utilizados carrinhos de

transporte.

i) Cozedores: S&o tanques de aco com agua quente, isto €, os embutidos s&o
submetidos primeiramente em agua quente, posteriormente em agua fria e
finalmente em tanques com agua com temperatura um pouco acima da temperatura

ambiente.

5.2.3 Transformacao

O levantamento de todas as informacdes referentes aos processos de transformacao
dos produtos a serem programados foram obtidos com base em alguns dados dispostos no
trabalho de Polon (2010) ¢ em observagdes “In loco” realizadas na indastria “Beta

Agroindustrial”.

5.2.3.1 Transformacéo do Output Salsicha

O processo de transformacdo do output salsicha é composto das etapas de
recebimento de matérias-primas, pesagem e preparacao, trituracdo e mistura, embutimento
e cozimento.

A matéria-prima (carne) é retirada das camaras frias (estocagem) e os demais

materiais (aditivos, ingredientes, condimentos e etc.) sdo retirados do almoxarifado de
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materiais. As carnes provenientes das camaras frias estdo no formato de blocos congelados.
Na etapa de pesagem e preparacao, sao separados todos os materiais e matérias-primas que
serdo utilizadas na producdo. Esses séo separados por tipo e por quantidades, levando em
consideracdo as concentracGes permitidas pela legislagdo. As carnes descongeladas, apés
retiradas na camara fria passam por um quebrador de blocos e por um moedor, no entanto,
a CMS (carne mecanicamente separada) é passada apenas no quebrador de blocos. Depois,
essas sdo levadas a etapa de trituracdo e mistura. Na fase de trituracdo e mistura, todas as
matérias primas e materiais sdo adicionados no equipamento cutter, com o propdésito de
primeiramente triturar a carne e gordura e posteriormente, com o adicionamento constante
de materiais realiza-se a mistura. Normalmente, para facilitar a extracdo de proteinas
soluveis pelos sais e a emulsdo, a adicdo de matérias-primas e materiais é realizada na
seguinte ordem: (1) carnes magras com metade do sal de cura e gelo; (2) proteinas de soja;
(3) gordura ou toucinho e o restante de sal de cura, aditivos e demais ingredientes; (4)
nitrito de sodio e o restante da quantidade de gelo. O embutimento é realizado depois da
trituracdo e mistura e, representa a extruséo da massa de carne em embalagens flexiveis, de
maneira a proporcionar uma forma ao produto e possibilitar a continuidade do processo
com seguranca. Nesta etapa € dividido o produto em porgdes e realizada a atividade de
amarracao e remoc¢do de ar no mesmo. Esta remocdo de ar € necessaria para ndo formar
bolsas de gordura durante o cozimento. Apds o embutimento do produto no envoltorio,
esse é colocado em gaiolas e transportado até as estufas para cozimento. Na etapa de
cozimento as gaiolas com salsichas colocadas na estufa s@o expostas a uma temperatura de
55°C a 71 °C. O objetivo desta fase é cozinhar a massa da salsicha na estufa, de maneira a
propiciar uma adequada caracteristica de paladar, tais como: cor; sabor e consisténcia. Esta

etapa também é importante para estabilizar a mistura e melhorar a conservacgéo.

5.2.3.2 Transformacéo do Output Linguica Frescal

O processo de transformagdo do output “linguiga frescal” apresenta seis etapas
distintas: recebimento de matérias-primas; pesagem e preparac¢do; moagem; mistura; curas
e embutimento. As etapas de recebimento de matérias-primas, pesagem e preparacao
seguem os principios ja descritos anteriormente para a producdo de salsichas.

Apos a pesagem e preparacdo dos materiais e da matéria-prima, a carne é picada

e/ou moida com auxilio do equipamento moedor. Depois de moida a carne é adicionada
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juntamente com os demais ingredientes (materiais). No misturador € adicionado a carne e
os ingredientes do produto, permanecendo neste equipamento por um tempo determinado
para a realizacdo da mistura e incorporacdo de todos os ingredientes da receita. Depois de
misturados 0s materiais e matéria-prima, a mistura é acondicionada em tanques para cura.
A etapa de cura da mistura é fundamental para contribuir na conservagdo e na qualidade
sensorial (sabor, textura e na coloracdo) do produto. Nesta fase também séo adicionados 0s
sais de cura (constituido de cloreto de sddio, nitrato e nitrito). Em seguida o produto é
transferido na embutidora. Na embutidora, a mistura curada é embutida em tripas
apropriadas ao tipo de linguica formulada. Apds embutida nas tripas, essas sdo amarradas

em gomos e encaminhadas para embalagem.

5.2.3.3 Transformagéo do Output Linguica Defumada

O processo de transformacgdo do output linguica defumada € iniciado, assim como
0s demais produtos ja descritos, com a recepcdo e acondicionamento de materiais e
matérias-primas, bem como, com a pesagem e preparacao desses. A carne e 0 toucinho sdo
separados, pesados e encaminhados para 0 moedor, de maneira a garantir uma consisténcia
para a fabricacdo do embutido. Depois de moida a carne e toucinho, esta massa €
encaminhada para um misturador, onde juntamente com o0s demais ingredientes, é
realizada a mistura uniforme da carne e ingredientes gerais. Com a mistura completamente
uniforme e pronta, essa segue para a etapa de embutimento, nesta fase, toda a mistura
preparada no misturador é embutida nas tripas, por meio de uma embutidora e
encaminhada para o processo de cozimento. Na etapa de cozimento o produto permanece
por um tempo até alcancar a temperatura interna de 68 °C a 72 °C. Esta fase visa dar
consisténcia firme ao produto, fixar a cor e pasteurizar para prolongar a vida de prateleira

do produto.

5.2.3.4 Transformacédo do Output Presunto

A producdo do output presunto passa pelas seguintes etapas: recebimento de

matérias-primas e materiais; pesagem e preparacdo dos materiais € matérias-primas;

tambleamento; cura; embutimento; cozimento e resfriamento. Neste processo, a carne
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suina (com o0ssos e/ou desossada) chega no frigorifico (recebimento de matéria-prima) e €
armazenada em camaras frias de estocagem. Os materiais (suprimentos) também s&o
recebidos e armazenados no almoxarifado apropriado. Na etapa de tambleamento, pedagos
de carne (pernil) séo injetados juntamente com a salmoura (solugdo contendo ingredientes
como sal, acucar, condimentos, conservantes como sais de cura (nitratos e nitritos),
antioxidantes, estabilizantes e etc.). Apds a injecdo da salmoura na carne, esta é levada
para o tambler, responsavel pelo massageamento da carne em tanques rotativos (tamblers).
A etapa de tambleamento é fundamental para que ocorra a distribuicdo uniforme da
solucdo injetada na carne e a adesdo dos pedacos de carne durante o cozimento. Tambleada
a carne, essa segue para a etapa de cura. No processo de cura, a carne tambleada fica
armazenada em tanques, em uma temperatura de aproximadamente 5 °C, por um periodo
de aproximadamente 8 horas, de forma a facilitar o processo de extracdo e solubilizacdo de
proteinas. Depois de realizada a cura da carne, esta &€ encaminhada para o processo de
embutimento. O embutimento da carne tambleada consiste em colocar a carne em formas
metélicas com formato apropriado ao produto. Esta carne € embutida primeiramente em
embalagens plésticas e colocadas depois nas formas. Esta carne embutida e colocada nas
formas é levada para a etapa de cozimento e resfriamento. As etapas de cozimento e
resfriamento consistem em primeiramente colocar as formas metélicas (carregadas e
fechadas) com a massa de presunto embutida em tanques com A&gua quente e
posteriormente coloca-las em outro tanque com agua fria para resfria-las. Na fase de
cozimento, as formas ficam no tanque de dgua quente por um periodo de aproximadamente
4 horas, para que o produto atinja uma temperatura central de aproximadamente 72 °C.
Apos 0 cozimento em tangques com agua quente, as formas sdo levadas a outros tanques
contendo agua fria, neste tanque as formas séo imersas até resfria-las totalmente. Depois de

resfriadas, essas formas sao abertas e retiradas as pecas de presunto cozidas.

5.2.3.5 Transformacédo do Output Apresuntado

O processo de transformacdo do output apresuntado envolve as etapas de
recebimento e armazenagem de materiais e matérias-primas, pesagem e preparacdo dos
materiais e matérias-primas, moagem da carne, emulsificacdo, embutimento, cozimento e
resfriamento. As etapas de recebimento e armazenagem de materiais e matérias-primas e

pesagem e preparacdo dos materiais e matérias-primas seguem as mesmas caracteristicas
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descritas para o produto presunto. As matéria-primas (carne suina) que estdo devidamente
resfriadas ou congeladas nas caméras frias do frigorifico sdo picadas e moidas no
equipamento quebrador de blocos e/ou moedor. Depois da carne totalmente moida, essa
juntamente com os demais ingredientes da receita do produto segue para etapa de
emulsdo. Esta fase consiste em adicionar os ingredientes na carne moida em um
equipamento chamado de cutter, responsavel por fazer uma mistura bastante fina com os
ingredientes adicionados. Também pode ser adicionada nesta etapa uma por¢do de gelo
picado, para compor o teor de agua presente no produto e promover o resfriamento da
massa de forma a ndo permitir que essa exceda a temperatura critica (16 °C). Terminada a
emulsdo, a massa segue para as mesmas etapas ja descritas no processo de producdo do

presunto.

5.2.3.6 Transformacgédo do Output Mortadela

A transformacdo do output da mortadela envolve as etapas de recebimento e
armazenamento dos materiais e matérias-primas, pesagem e preparacao dos materiais e das
matérias-primas, moagem, emulsificacdo, embutimento e cozimento.

Inicialmente todos os ingredientes e aditivos (materiais) sdo acondicionados em
locais apropriados, assim como, a carne utilizada no processamento da mortadela
(armazenadas em camaras frias). Recebidos os materiais e matérias-primas, essas Sao
devidamente separadas, pesadas e preparadas conforme a formulacao (receita) do produto.
A carne (bovina, suina e/ou CMS) é cominuida (processo pelo qual se fragmenta a carne
em pequenos pedacos) com auxilio dos equipamentos como moedores e/ou quebradores de
blocos. Depois de moida a carne, sdo adicionados o0s demais materiais, em um
equipamento chamado de cutter, responsavel pela cominuicao fina das carnes e mistura de
todos os ingredientes. Nesta etapa, também pode ser adicionado gelo para compor o teor de
agua do produto e promover o resfriamento da massa em processo. Este processo
prossegue até que se obtenha uma emulsdo com as caracteristicas exigidas do produto.
Com a emulsdo pronta, essa segue para 0 misturador, local em que também sdo
adicionados toucinhos. Depois disso, a emulsdo segue para 0 embutimento, para introduzir
a emulsdo (mistura) nos envoltérios apropriados para esse produto. Apds o embutimento
da emulsdo no envoltério, o produto é levado para o cozimento em estufas com

aquecimento a vapor, permanecendo por um tempo de 4 a 8 horas. Nesta fase é variada a
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temperatura (com aumento gradual) até atingir uma temperatura no ponto mais frio da
massa de 72 °C.

5.2.4 Outputs

Como ja mostrados na descricdo da secdo sobre transformacdo, sdo trabalhados
neste estudo com um total de seis outputs, conforme ilustrado a seguir: (1) salsicha; (2)
linguica frescal; (3) linguica defumada; (4) presunto; (5) apresuntado e; (6) mortadela.

5.2.5 Descricéo Geral para Processamentos das Operacdes do SPEmb

Serdo descritos nas subsecOes seguintes todas as redes STNs envolvidas nas
operacdes de processamento dos produtos do SPEmb em questdo, tal como apresentado
por Polon (2010) e investigado “In loco” na industria “Beta Agroindustrial”. Isto abrangera

em relacdo aos Equipamentos, Tarefas, Capacidade e Tempos.

5.2.5.1 Descricdo e Apresentacdo da Rede STN das Operacdes de Processamento do

Output Salsicha

No processamento da salsicha, a etapa de mistura da massa do produto (mistura 8)
ocorre no misturador 1, com capacidade de 3800 kg e tempo de processamento de 1 hora.
O processo de embutimento (embutimento 8) da massa do produto no envoltério pode
ocorrer em qualquer uma das duas embutidoras (embutidora 6 ou 7). As embutidoras 6 e 7
dispdem de uma capacidade de 2500 kg e 1200 kg, respectivamente. O tempo de
processamento desta operacdo em qualquer uma destas embutidoras é de 1 hora. O
cozimento do produto embutido (cozimento 8) pode ser realizado em qualquer das seis
estufas (Estufa 4, 5, 6, 7, 8 ou 9), com capacidade individual de 2560 kg e tempo de
processamento individual de 2 horas. Por fim, com base no contetdo descrito na secédo
5.2.3.1 e nesta secdo € ilustrado a rede STN das opera¢des de processamento do presente

produto, conforme pode ser observado na Figura G.1 do Apéndice G.
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5.2.5.2 Descricdo e Apresentacdo da Rede STN das Operagdes de Processamento do

Output Linguica Frescal

Para a transformacéo do output linguica frescal, a etapa de mistura (mistura 5) dos
ingredientes e a carne, é realizada em qualquer um dos dois misturadores (misturador 3 e
4), com capacidade individual de 2600 kg, durante um tempo de processamento de 1 hora.
Outra etapa importante neste processo é a cura (cura 5). Esta operagdo ocorre em qualquer
um dos quatro tanques de cura (Tcurall, 12, 13 ou 14), com capacidade individual de 4000
kg, durante um tempo de processamento de 20 horas. O embutimento (embutimento 5) da
massa reservado para cura pode ser embutida em qualquer uma das embutidoras
(embutidora 3, 4 ou 5). A capacidade da embutidora 3 é de 1800 kg e das 4 e 5 sdo de 700
kg, ambas operando durante um tempo de processamento de 1 hora. E apresentado na
Figura G.2 do Apéndice G a rede STN das operacOes envolvidas no processamento do

presente produto, com base nos dados ja descritos na secéo 5.2.3.2 e nesta se¢éo.

5.2.5.3 Descricdo e Apresentacdo da Rede STN das Operacdes de Processamento do

Output Linguica Defumada |

No processamento do produto linguica defumada I, primeiramente, na mistura
(mistura 7) podem ser utilizados os misturadores (misturador 3 ou 4), com capacidade
individual de 1400 kg, durante um tempo de processamento de 1 hora. Na etapa de
embutimento (embutimento 6) podem ser utilizadas qualquer uma das trés embutidoras
(embutidora 3, 4 e/ou 5). As embutidoras 3, 4 e 5 apresentam uma capacidade individual
de 1000 kg, ambas operando em um tempo de processamento de 1 hora. Na fase de
cozimento (cozimento 6) pode ser empregada qualquer uma das seis estufas (estufa 4, 5, 6,
7, 8 ou 9), com capacidade individual de 1600 kg, ambas funcionando em um tempo de
processamento de 4 horas. Assim, na Figura G.3 do Apéndice G é ilustrada a rede STN das
operacdes de processamento do presente output. Esta rede é mostrada com base no

conteddo da secdo 5.2.3.3 e nesta secdo.
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5.2.5.4 Descricdo e Apresentacdo da Rede STN das Operagdes de Processamento do

Output Linguica Defumada 11

Para a producéo do output linguica defumada Il é necessério a realizagdo da mistura
da massa do produto (mistura 7) no misturador 2, com capacidade de 1400 kg, durante um
tempo de processamento de 1 hora. Este produto é embutido em envoltério (embutimento
7) em qualquer uma das trés embutidoras (embutidora 3, 4 ou 5). A embutidora 3 dispdem
de uma capacidade de 1800 kg, com duracdo de tempo de processamento de 1 hora e as
embutidoras 4 e 5, operam com capacidade individual de 700 kg, com duracéo de tempo de
processamento de 1 hora. Na fase de cozimento (cozimento 7), esta operacdo pode ocorrer
em qualquer uma das 6 estufas (estufa 4, 5, 6, 7, 8 ou 9), ambas com capacidade individual
de 2560 kg, operando durante um tempo de processamento de 4 horas. Desta forma,
conforme descrito na secéo 5.2.3.3 e nesta se¢do € apresentado na Figura G.4 do Apéndice
G arede STN das operagdes de processamento do presente output.

5.2.5.5 Descricdo e Apresentacdo da Rede STN das Operacdes de Processamento do

Output Presunto

Para realizar a mistura da massa do presunto (mistura 1) pode ser utilizado um dos
trés equipamentos (tambler) disponivel na industria (tambler 1, 2 ou 3). Caso a opera¢édo de
mistura 1 seja realizada no tambler 1, essa pode permanecer por um tempo de
processamento de 5 horas, sendo que a capacidade maxima do tambler 1 é de 2800 kg.
Quando a mistura 1 for processada nos tamblers 2 ou 3, essa mistura passara também por
um tempo de processamento de 5 horas, porém com capacidade operacional de 1100 kg.
Na etapa de cura da massa do presunto (cura 1), essa pode ser realizada em dois tanques de
cura (tanque 1 ou 2), com tempo de processamento de 8 horas e capacidade por tanque de
2800 kg. O embutimento nos envoltdrios pode ser operacionalizado em duas embutideiras
(embutideira 1 ou 2), com tempo de embutimento de 1 hora e capacidade de 1000 kg, para
cada embutideira. O cozimento da massa embutida (cozimento 1) pode ser realizado em
nove cozedoras (cozedora 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou 9), com tempo de cozimento de 4 horas e
capacidade por cozedora de 500 kg. Apds o cozimento da massa embutida é realizada a
neutralizacdo (choque térmico 1) em seis tanques (tanque choque térmico 1, 2, 3, 4, 5 ou

6). Esse choque térmico ocorre durante um tempo de processamento de 1 hora, com
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capacidade por tanque de choque térmico de 500 kg. Depois de ocorrida a operagdo de
neutralizacdo é necessario o resfriamento do produto em tanques de restriadores (resfriador
1,2,3,4,5/6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14 ou 15), durante um tempo de processamento de 6
horas, com capacidade de 500 kg por resfriador. Assim, conforme os dados descritos na
secdo 5.1.3 e os apresentados nesta secdo, € ilustrado a rede STN do produto presunto na
Figura G.5 do Apéndice G.

5.2.5.6 Descricdo e Apresentacdo da Rede STN das OperacOes de Processamento do
Output Apresuntado

Na producdo do apresuntado é utilizada a mistura da massa (mistura 2) no
misturador 2 durante um tempo de processamento de 1 hora, com capacidade de 1100 Kkg.

Na fase de embutimento da massa ja misturada no misturador 2 pode ser utilizado
qualquer um dos dois embutidores (embutidora 1 ou 2), conforme sua disponibilidade no
momento da operacdo. Em quaisquer das opgOes (embutidora 1 ou 2) a capacidade de
embutimento é de 2200 kg, durante um tempo de processamento de 1 hora. Com relacéo a
operacdo de cozimento (cozimento 2) necessaria no processamento do produto, esta pode
ocorrer em nove cozedoras (cozedora 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou 9), com capacidade por
cozedora de 500 kg durante um tempo de processamento de 4 horas. Também é necessaria
a etapa de choque térmico (choque térmico 2) do produto. Esta operacdo pode ocorrer em 6
tanques de choque térmico (tanque choque térmico 1, 2, 3, 4, 5 ou 6), com capacidade de
500 kg por tanque, durante um tempo de processamento de 1 hora. Depois de ocorrido o
choque térmico, o produto passa por uma operacao de resfriamento (resfriamento 2). Essa
operacdo pode acontecer em 15 resfriadores (resfriador 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14 ou 15), durante um tempo de operacdo de 6 horas, com capacidade de 500 kg por
resfriador. Consequentemente, conforme descrito o processo na sec¢do 5.1.3.5 e a descri¢do

das operacdes desta secdo, € apresentado a rede STN na Figura G.6 do Apéndice G.
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5.2.5.7 Descricdo e Apresentacdo da Rede STN das Operagdes de Processamento do
Output Mortadela

No processamento do output mortadela, a operagédo de mistura (mistura 4) pode
ocorrer apenas no processador denominado misturador (misturador 2), com capacidade de
2400 kg por misturador, durante um tempo de 1 hora de processamento. A operacdo de
embutimento também deve ocorrer em duas embutidoras (embutidora 1 ou 2), com
capacidade de embutimento de 3000 kg por embutidora, durante um periodo de
processamento de 1 hora. O cozimento (cozimento 4) podera ser realizado em 6 estufas
(estufa 4, 5, 6, 7, 8 ou 9), com capacidade de 3200 kg, durante um tempo de processamento
de 4 horas. A STN das operacdes de processamento do produto mortadela é mostrada na
Figura G.7 do Apéndice G, conforme dados apresentados na secdo 5.2.3.6 e nesta secao.
No Apéndice E é apresentado um esboco da relacdo entre as maquinas, tarefas e produtos
do SPEmb da industria “Beta Agroindustrial”.

5.3 CONSIDERACOES

Diante do contetdo abordado neste capitulo e as informacdes contidas no Apéndice
G, é possivel verificar todas as etapas necessarias para a producéo de cada um dos produtos
a serem programados nos modelos de PPSPEmb implementados nesta tese. Os dados deste
capitulo serdo utilizados na implementacéo dos trés primeiros modelos de PP expostos no
capitulo 6, bem como, 0s seus respectivos resultados apresentados no capitulo 7. Para a
implementacao do ultimo modelo serdo consideras, além das informag6es dispostas nesse
capitulo, os dados sobre os parametros do modelo, descritos no capitulo 8.

Contudo, vale salientar, que as informacbes apresentadas neste capitulo séo
fundamentais para a implementacdo dos modelos matematicos aplicados desta tese, uma
vez que essas mostram o0s dados de roteiro de producdo, receitas de produtos,
disponibilidade de maquinas, tempos das tarefas nas respectivas maquinas, capacidade das
maquinas, relacdo entre tarefas e maquinas, dentre outras. Sem essas informacdes ndo €

possivel implementar nenhum dos respectivos modelos.
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6. MODELAGEM MATEMATICA PARA A PROGRAMACAO DA PRODUCAO
EM SISTEMA DE PRODUCAO DE EMBUTIDOS (PPSPEmb)

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo descritas todas as formulagcdes matematicas empregadas para o
problema de PPSPEmb a ser abordado nesta tese. Para tanto, este capitulo esta dividido em
quatro etapas gerais: (i) Formulacdo Matematica para um problema geral de Programacéo
da Producéo em Sistemas de Producdo de Embutidos (PPSPEmb) com Multiplos Estagios;
(if) Formulacdo Matematica para um PPSPEmb com Mudltiplos Estagios e Maquinas
Paralelas; (iii) Formulacdo Matematica para um PPSPEmb com Multiplos Estégios e
Maquinas Paralelas e com Setup Dependente da Sequéncia e; (iv) Formulacdo Matematica
com Representacdo de Rede de Estados e Tarefas (STN) em um PPSPEmb.

6.2 FORMULACAO MATEMATICA PARA PPSPEmb COM MULTIPLOS ESTAGIOS
E MAQUINAS UNICAS (PPSPEmMb/ME)

Para imlementacdo do problema geral de Programacdo da Produgdo com Mdltiplos
Estagios e Maquinas Unicas, foram considerado os cenarios hipotéticos do estudo de
Rocha (2011) e do exemplo apresentado no Quadro 6.1, assim como as Equacbes 6.1 a
6.10.

Minimizar C,, (6.1)

XiXie=1 Vk (6.2)

e Xipg =1 Vi (6.3)

Crj = Cxorj + Xg=1 X5k TPsj Vjsk=2,..,n (6.4)
Crj = Crj-1t 2e=1 X TPsj Vk;j=2,..,m (6.5)
Crj=Crjq + X5=1 XsaTPg j=2,..,m (6.6)
Ci1 = Xg=1 XsaTPs (6.7)

Crj= Cr-1j+1 k=1..,n j=1,..,m—-1 (6.8)
Ce; =0 VK, V) (6.9)

o= ) s iramatiok 610
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Um resumo dos indices, parametros e variaveis envolvidos no modelo matematico

para o problema de PPSPEmb com mdltiplos estagios é apresentado no Quadro 6.1.

Quadro 6.1: indices, parametros e variaveis utilizadas no problema de PPSPEmb com maltiplos
estagios
Tarefa a ser processada i € {1, 2,..., n};
Posicao da tarefa na ordem de sequenciamento k € {0, 1,..., n};
Processadores ou estagios j € {2,..., n};
NUmero de tarefas;
Parametros m  NUmero de maquinas;
TP ; Tempo de processamento da tarefa i no processador j.
Xix  Variavel binaria, que assume o valor 1 se a tarefa i esta na posicdo k e X;
Variaveis =0, caso contrario;
Cr; Variavel continua para o tempo de finalizagdo do processamento no
processador j da tarefa ocupando a posicdo k na sequéncia.

indices

S X -

Fonte: Autor (2015)

A Equacdo 6.1 representa o objetivo central do problema a ser resolvido
(Minimizacdo do Makespan), onde n diz respeito aos numeros de produtos ou tarefas e m
ao numero de maquinas ou processadores (maquinas).

As Equacdes 6.2 e 6.3 séo de ordens binarias, sendo que i representa a tarefa a ser
processada no recurso e k representa a posicdo dessa mesma na ordem de sequenciamento,
Xi r € uma variavel binaria definida como: X; , = 1 se a tarefa i esta na posi¢éo k e X; , =0,
caso contrario.

A Equacdo 6.4 representa outra restricdo do problema, onde: Cy ; = tempo de fim de
processamento no processador j da tarefa ocupando a posicdo k na sequéncia; j =
processadores ou estagios; k = posi¢éo na sequéncia; n = nimero de tarefas; X, , = variavel
binaria e TP, ; € 0 tempo de processamento da tarefa i no processador j.

A Equacdo 6.5 mostra que o Makespan da Tarefa de ordem k no processador j de
ser maior ou igual ao Makespan da Tarefa de ordem k no processador j-1 mais 0 somatorio
do produto entre a variavel binaria X;, e o tempo de processamento TPs;, tomando o
inicio no processador j-1 e o término no processador j.

A Equacdo 6.6 apresenta a restricdo que o Makespan da tarefa posicionada na
sequéncia 1 da PP no processador j € maior ou igual ao Makespan da tarefa posicionada na
sequéncia 1 da PP no processador j-1 mais 0 somatorio do produto da variavel binaria X, 1€
0 tempo de processamento TP,;. Nesta Equacdo, o processador j deve iniciar no

processador 2 e terminar no processador 3, conforme o modelo proposto no inicio.
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A Equacdo 6.7 mostra que o Makespan da tarefa sequenciada na ordem 1 no
processador 1 deve ser maior ou igual ao produto da variavel binaria (X1,, X,1,... Xy1) €
os tempos de processamentos (TPy;, TPy4, ..., TPy1).

A Equacdo 6.8 mostra que o Makespan sequenciado na ordem k no processador j
deve ser maior ou igual ao Makespan sequenciado na ordem k-1 no processador j+1,
partindo da ordem de sequéncia 1 no processador 1.

A Equacdo 6.9 diz respeito a questdo de ndo negatividade do modelo. A Equacéo

6.10 refere-se a restricdo representativa da variavel binaria.

6.3 FORMULACAO MATEMATICA PPSPEmb COM MULTIPLOS ESTAGIO E
MAQUINAS PARALELAS (PPSPEmb/MEMP)

Nesta etapa, adotou-se no caso da Programacdo da Producdo em Sistemas de
Producdo de Embutidos (PPSPEmb) apresentado na secdo anterior, a possibilidade de
trabalhar com mais de uma méaquina em cada estagio de processamento. No exemplo da
produgdo do produto “linguica defumada do tipo calabresa” apresentado na segdo 4.3.1.2
do capitulo 4, € possivel cada um dos tipos diferentes desse produto ser processado em
cada estagio de forma simultanea, conforme a disponibilidade das maquinas. Assim, a
estrutura de processamento visualizada na Figura 4.1 deve ser modificada para esse novo
caso, agregando a possibilidade de utilizar inimeras maquinas com capacidades iguais de

producdo em cada estagio, conforme apresentada na Figura 6.2.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
- o S TPTOITPRpER PR R, BN .
Ef Moagem gr Mistura : ErEmbutimento : [Cozimento :
N1 =t HE P : :
:[M1-Moedor(1) | % : i|M1-Embutidora(l) i :
n2—l,2 M1-Moedor(2) : E:Ml—Misturador(l) i »/ M2-Embutidora(2) ;_i/M1-Estufa(l) j—p
:\M2-Moedor(3) & :\M2-Misturador(2) i i|M3-Embutidora(3) : i |M2-Estufa(2) :Produto
n3=—> Pt P : ! Acabado
: (Mn-Moedor(n) (Mn-Misturador(n) EQAn-Embutidora(n) n-Estufa(n) }

Figura 6.2: Esquema da Produg¢édo de um Produto do SPEmb com Multiplos Estagios e
Magquinas Paralelas
Fonte: Autor (2015)

Conforme visualizado na Figura 6.2 o problema de PPSPEmb adotado neste
exemplo refere-se a casos em que ha multiplos estagios de producdo, isto €, cada estagio

representa um tipo de operacéo de processamento, sendo que em cada estagio pode haver
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uma ou mais maquinas com as mesmas especificacdes técnicas para processamento do
produto, denominada de maquinas multiplas paralelas. As maquinas multiplas paralelas s&o
equipamentos que possui a mesma capacidade de produgé&o.

No esquema da producdo de um produto do SPEmb com mdltiplos estagios e
maquinas paralelas apresentado na Figura 6.2, € visto que um determinado produto (EX:
Linguica Calabresa (nl)) deve passar por todos os estagios, sendo que em cada estagio é
necessario que seja utilizada a maquina que estiver disponivel no momento da liberacdo do
processamento. Vale salientar, que nl refere-se as operacdes ou tarefas necessarias para o
processamento do produto acabado denominado de “linguica calabresa”, portanto, sao
necessarias as operacdes de moagem dos ingredientes, mistura, embutimento e cozimento,
para a produc¢do do produto “linguica calabresa”.

A presente formulacdo matematica para 0 PPSPEmb com multiplos estagios e com
méaquinas paralelas ¢ um exemplo de “Flow Shop Hibrido” composto por multiplos
estagios de producdo (k > 2), em que em pelo menos um estagio k, existem my maquinas
paralelas idénticas ( my > 2). Nessa formulagdo os tempos de Setup sdo considerados em
conjunto com o tempo de processamento, portanto, para mudar de uma operacdo de
mistura do produto “linguica calabresa” para outro produto “linguica calabresa fina” ndo ¢
atribuido separadamente um tempo de troca de maquina.

O objetivo da presente formulacdo para o PPSPEmb com multiplos estagios e com
maquinas paralelas € de minimizar o Makespan. (C;;i = S;;i + Pj,i). Vale salientar, que esse
modelo foi criado a partir da modificacdo do modelo de Naderi, Zandieh e Shirazi (2009).

Funcdo Objetivo:

Minimizar Cj; = Sj+ P;,i (6.11)
Sujeito a:
Yk=0, k=jXkji =1 V] (6.12)
Yy ke Xeji <L VEk € {12,..,n}i (6.13)
YiaXoji=m, Vi (6.14)
Xeji+ Xii < 1L, Vk€e{12..,n-1}, j>ki (6.15)
Sji= Sjic1+ Prioa V¥V ji>1 (6.16)

Sii= Seit Pi— (=X 0))M Yk € {012,..,n}, j,ik #j (6.17)
Sii =0 Vj,i (6.18)

Xy,ji € 0,1}V, i,k #j (6.19)

So; =0 (6.20)
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Os indices, os parametros e as variaveis utilizadas nesta formulacdo sdo

apresentados no Quadro 6.2.

Quadro 6.2: indices, parametros e variaveis utilizadas no problema de PPSPEmb com maltiplos
estagios e maquinas paralelas
Associado aos estagios {1, 2,..., m};

i

indices k  Associado as tarefas {0, 1,..., n};
j  Associado as tarefas {1, 2,..., m}
n  Numero de tarefas;

Parametros m  NUmero de estagios;
m;  NUmero de maquinas no estagio i

pii  Tempo de processamento da tarefa j no estagio i
M Numero positivo grande
Xiji Variavel binaria, que assume valor 1 se a tarefa j € processada
Variaveis imediatamente ap6s a tarefa k no estagio i, e 0 caso contrario. k # j.
Sji  Variavel continua para o tempo de inicio da tarefa j no estagio i

Cji Tempo total de Conclusio das Tarefas “Makespan” (Minimizar Cj; = Sj;+
Pii)

Fonte: Autor (2015)

A restricdo 6.11 apresenta uma variavel de ordem binaria, sendo que j representa a
tarefa a ser processada no recurso ou estagio i e k representa a posicado da tarefa na ordem
de sequenciamento, X, ;; € uma variavel binaria definida como: X ;; = 1 se a tarefa j esta
na posicdo k e no estagio i, X, ;; = 0, caso contrario. Assim, esse conjunto de restricoes
define que cada tarefa deve ser processada exatamente uma vez em cada estagio.

A restricdo 6.12 representada pelo somatério [¥7, ,.;X,,;]da variavel binaria
[x,,:] mostra que cada tarefa tem no maximo uma tarefa sucessora.

A restricdo 6.13 refere-se a utilizacdo de uma tarefa ficticia [X, ;;]. Essa restricdo
mostra que a tarefa ficticia 0 contém exatamente uma sucessora para cada maquina no
estagio. Assim, adota-se para este caso que o numero de tarefas seja maior ou igual ao
ndmero de maquinas no estagio [n > {myj, ..., My}].

A restricdo 6.14 possibilita que ndo haja evento de precedéncia cruzada. Com essa
restricdo ndo € possivel que uma tarefa seja a0 mesmo tempo predecessora e sucessora de
outra tarefa.

A restricdo 6.15 é implementada para possibilitar que ndo haja o processamento no
estagio i de uma tarefa j antes que essa seja concluida anteriormente no estagio i-1. Essa
restricdo também garante que cada tarefa j seja processada por no maximo uma maquina de

cada vez.
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A restricdo 6.16 diz respeito a programacdo de uma tarefa j em relacdo a tarefa Kk,
isto €, se hd uma programacdo da tarefa j imediatamente depois da tarefa k, seu
processamento na maquina i ndo pode iniciar antes que o processamento da tarefa k nessa
mesma maquina tenha sido concluido. Essa restricdo reforca que uma maquina pode
processar no maximo uma tarefa de cada vez.

As restricOes 6.17, 6.18 e 6.19 definem os dominios das varidveis de deciséo.

6.4 FORMULACAO MATEMATICA PARA PPSPEmb COM MULTIPLOS ESTAGIOS
E MAQUINAS PARALELAS E COM SETUP DEPENDENTE DA SEQUENCIA
(PPSPEmb/MEMPSDS)

A funcéo objetivo e as restricdes da formulacdo matematica para o PPSPEmb com
Multiplos Estagios de Maquinas Paralelas e com Setup Dependente da Sequéncia
permanecem iguais ao modelo ja apresentado na secdo 6.2, com excecdo a restricdo 6.16,
que devido ao requisito de Setup Dependente da Sequéncia foi necessario acrescentar um

termo [STy ;;] conforme apresentado na restrigéo 6.21.

Sii= Sii+ P+ STyji— (1—Xe, )M, Vk € {012,..,n}, ik #j  (6.21)
A restricdo 6.21 garante que se a tarefa j é programada imediatamente apés a tarefa
k, seu processamento na maquina i ndo pode iniciar antes que o processamento da tarefa k

na maquina i e o Setup da tarefa j apos a tarefa k tenham sido concluidos.

6.5 FORMULACAO MATEMATICA PARA PPSPEmb COM REPRESENTACAO DE
REDE DE ESTADOS E TAREFAS (STN)

As formulacbes matematicas apresentadas nas secGes anteriores, referente ao
problema de Minimizacdo do Tempo Total de Conclusdo das Tarefas, conforme ja
descrito, representam possibilidades para emprego em PPSPEmb, quer seja na forma
tradicional com Multiplos Estagios, na forma com Multiplos Estagios e com Maquinas

Paralelas ou em situagdes em que requer Multiplos Estadgios com Méaquinas Paralelas e
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Setup Dependente da Sequéncia. No entanto, essas formulagdes foram utilizadas em casos
de PPSPEmb sem restricdes relacionadas a capacidade dos equipamentos e balango de
materiais. Assim, para casos mais especificos que necessitam de maiores detalhamentos
dos roteiros de producéo, especificacGes de equipamentos e balancos de materiais, adotou-
se neste trabalho a abordagem de formulacdo matemética baseada em rede de estados e

tarefas (STN) de intervalos de tempo discreto.

6.5.1 Descrigdo Geral do Modelo Matematico para PPSPEmb Baseado em Rede de

Estados e Tarefas (STN) de Intervalos de Tempo Discreto

Considerando que muitas plantas que envolvem 0s processos dos Sistemas de
Producdo de Embutidos (SPEmb) apresentam determinados processos por bateladas com
caracteristicas dedicadas, isto €, linhas de producéo com especificidades para cada produto
ou mix de produtos, é comum nesses SPEmb a definicdo de uma linha de producdo com a
separacdo de determinadas operacdes por setores.

Como exemplo de um processo dos SPEmb com determinadas operacdes por
setores, tem-se a producdo do produto “linguica defumada”, que € iniciado, assim como
outros demais produtos dos SPEmb, com a recepc¢do e acondicionamento de materiais e
matérias-primas (Ex: carnes; toucinho e etc) pesadas e preparadas para a etapa de moagem
da carne e o toucinho (realizado no moedor). Depois de moidos a carne e o toucinho, a
massa € encaminhada para um misturador, onde juntamente com os demais ingredientes, é
realizada a mistura uniforme da carne e ingredientes gerais. Com a mistura pronta, essa
segue para a etapa de embutimento (processo de embutir em tripas a mistura preparada no
misturador) e, apds embutida essa € encaminhada para 0 processo de cozimento.

Como visto de maneira geral no exemplo da produgdo do produto “linguica
defumada”, o presente processo do SPEmb apresenta uma estrutura fisica com etapas pré
definidas de processamento e, com determinadas operacGes comuns a outros produtos do
SPEmb. As operacGes podem ser separadas nas seguintes etapas: Moagem de carne e
toucinho (Moedor); Mistura de materiais e carnes (Misturador); Embutimento da mistura
preparada no misturador em envoltérios (Embutidora).

Em cada uma das operacGes presentes nesses tipos de SPEmb ha muitas vezes a

utilizacdo de equipamentos, que podem estar disponiveis de maneira Unica em cada estagio
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(Programacdo com Multiplos Estagios) ou arranjados em multiplicidades de equipamentos
por estagio (Programacdo com Mdltiplos Estagios e com Maquinas Paralelas ldénticas).
No entanto, € possivel que haja nos estagios de processamento dos produtos a utilizagdo de
Maquinas Multiplas com capacidades de processamento diferentes (Maquinas Mdltiplas
Né&o Idénticas).

Como exemplo da utilizacdo de maquinas multiplas com capacidades de
processamento diferentes em SPEmb, pode-se citar o caso do produto “linguiga
defumada”, que conforme observado “in 10c0” em uma industria desse setor, na etapa de
“embutimento” da massa em um envoltorio, a operagdo pode ser realizada em qualquer
uma das trés embutidoras disponiveis na industria (denominadas de embutidora 3, 4 e/ou
5), no entanto, a embutidora 3 dispdem de uma capacidade de 1800 kg, com duracdo de
tempo de processamento de 1 hora e as embutidoras 4 e 5, operam com capacidade
individual de 700 kg, com duracdo de tempo de processamento de 1 hora. Assim, dois
elementos devem ser destacados no caso do produto “linguiga defumada”: Tempo de
Operacdo e Capacidade de Producdo. As formulacBes citadas nas secOes anteriores
trabalharam exclusivamente com a questdo do Tempo de OperagOes, contudo, a presente
formulacdo a ser apresentada nesta secdo, trabalhara alem do Tempo de Operacdo com a
Capacidade de Producéo (com estagios de Maquinas Multiplas Idénticas e N&o Idénticas).

Além do Tempo de Operacdo e Capacidade de Producdo, observados para o0 SPEmb
do produto “lingui¢a defumada”, também ¢ visivel que em cada ctapa de processamento ha
entrada e saida de determinadas quantidades de materiais (Isolados ou em Misturas),
caracterizando os Balancos de Materiais. Portanto, muitos elementos devem ser observados
ao se modelar um problema PPSPemb, tais como: Identificacdo de tarefas envolvidas na
producdo dos produtos; Identificacdo de estagios e maquinas para processamento das
tarefas; Relacdo das tarefas com as maquinas; ldentificacdo de percentual de entradas e
saidas de materiais; Quantificacdo da capacidade das maquinas e tempo de operacéo.

Assim, buscou-se a partir das formulacGes apresentadas nas secdes anteriores
encontrar elementos que atendam com mais detalhes as particularidades dos processos
envolvidos nos SPEmb. Logo, encontrou-se por meio do Portfélio Bibliografico (PB)
possibilidades de formulacdes matematicas com especificidades adequadas para o caso dos
processos dos SPEmb. Consequentemente, verificou-se conforme as estruturas fisicas
empregadas na producdo de produtos do SPEmb a possibilidade de tratar o presente
problema de PPSPEm como uma formulacdo matematica baseada no conceito de Rede

Estado-Tarefa (STN — State Task Network), com representacdo discreta do tempo, isto é, o
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horizonte de tempo divide-se em intervalos de igual duracéo (intervalos de tempo (slots) t),
sendo que qualquer evento (inicio ou fim de processamento de uma tarefa, mudancas da
disponibilidade de um processador e etc.) apenas serdo permitidos nos extremos dos slots.

A PPSPEmb é um tipo de problema que visa decidir que tarefas devem ser
executadas, em quais processadores e em qual intervalo de tempo, de modo a satisfazer
algum objetivo de desempenho (Ex: Minimizagdo do Tempo Total de Conclusdo das
Tarefas “Makespan”; Maximiza¢do dos Lucros; Minimizagdo dos Custos e outros).
Contudo, ao tomar tais decisdes para obter uma solu¢do de um problema de PPSPEmb ¢
fundamental a formulacdo em restricdes matematicas de todas as diversas condicfes a ser
satisfeitas. Assim, considerando que um problema de PPSPEmb é semelhante aos
problemas de Programacéo da Producéo em Sistemas de Producéo por Bateladas, discutido
nos trabalhos do Portfélio Bibliografico desta tese e que, as equacgdes que representam as
restricbes desse tipo de problema podem ser lineares, € possivel adota-lo como um
problema de Programacdo Linear Inteira Mista (MILP — Mixed Integer Linear Problem).

Neste contexto, algumas informacGes aplicadas nos Problemas de Programacéo da
Producdo por Bateladas, também podem ser consideradas para o caso de problemas de
PPSPEmDb, tais como: Receita dos produtos; Planta; Condicdes de armazenagem e de
transferéncia de intermediarios; Recursos compartilhados cumulativos limitados; Tarefas
de preparacédo de equipamentos e de transferéncia de intermediarios e Tipos de demanda.

As receitas dos produtos sdo os roteiros de todas as tarefas para producdo de um
determinado produto, isto inclui os tempos de processamento e as unidades a serem
realizadas a producédo e a quantidade necessaria de materiais para a producao de cada um
dos produtos. A receita pode conter um unico ou varios estagios de producéo e a fabricacéo
de um determinado produto pode acontecer através de uma ou mais receitas (NETO, 2000;
MENDEZ et al., 2006 e SEVERO, 2007).

A Planta refere-se a questdo de como sdo posicionados o0s diversos equipamentos
nos estagios de producao, isto €, esses podem ser trabalhados no formato dedicados ou
multipropdsito. Nos estagios de producdo, podem ter sido atribuidos um dnico
equipamento ou esses podem estar distribuidos de forma paralela. Esta atribuicdo dos
equipamentos pode ou ndo acarretar em um fluxo unidirecional, ou seja, flowshop ou
jobshop (NETO, 2000).

Os recursos compartilhados cumulativos limitados referem-se as utilidades e méao
de obra, que séo recursos que requerem uma modelagem de consumo em cada instante de

tempo quando estejam limitados (NETO, 2000).



114

As tarefas de preparacdo de equipamentos e de transferéncia de intermediarios
também sdo variaveis que influenciam na complexidade do modelo. Quando os tempos de
preparacdo dos equipamentos forem dependentes da sequencia de processamento das
tarefas ha uma complicacdo na formulacdo, pois as tarefas de preparacdo ndo podem ser
ignoradas. Também pode aumentar a complexidade do problema quando utiliza-se
equipamentos semicontinuos com disponibilidade limitada para transferéncia de
intermediérios (NETO, 2000).

O tipo de demanda também influencia na complexidade do problema, podendo
haver situacfes de demanda de curto prazo ou de longo prazo. Em curto prazo, o
planejamento deve agir no sentido de satisfazer a demanda e no longo prazo o
planejamento deve ser ciclico em forma de campanhas de producdo (NETO, 2000).

Diante do contetdo exposto nos paragrafos antecedentes, verifica-se que o
problema de PPSPEmb proposto nesta tese apresenta as seguintes caracteristicas:

v/ Cada um dos produtos do SPEmb a ser processado na planta industrial segue as

orientagcdes de uma receita de producéo, com detalhamento de todas as tarefas,
tempos de processamento, unidades a serem realizadas 0 processamento e a
quantidade necessaria de materiais para a producdo de cada um dos produtos;

v' A Planta utilizada para producdo dos produtos do SPEmb apresenta diversas
linhas de producdo que processam varios produtos de um determinado mix.
Também ha linhas de producgéo com caracteristicas dedicadas. Nessas linhas séo
posicionados um ou mais equipamentos com capacidades iguais ou diferentes
em cada estagio de producao (Maquinas Paralelas Idénticas e N&o ldénticas);

v' Cada equipamento possui uma capacidade especifica de producdo para cada
batelada, com tamanhos méximos e minimos, definidos conforme a tarefa a ser
processada;

v' Nao ha restricdes com relacdo a estocagem do produto acabado, isto &, a
politica de estocagem adotada para os produtos acabados é denominada de
Unlimited Intermediate Storage (UIS);

v' Os produtos intermediarios sdo gerenciados pela politica de estocagem No
Intermediate Storage (NIS), ou seja, ndo ha capacidade de estocagem, portanto,
0s estoques intermediarios sdo realizados nas proprias maguinas;

v" Nao sdo levados em consideracdo as questdes referentes as utilidades e mao de

obra;
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v' As tarefas de preparacdo de equipamentos e de transferéncia de intermediarios
sdo incluidas no préprio tempo de processamento dos produtos,
v' S&o definidos valores para as metas de demanda de cada produto a ser
processado em um horizonte de tempo;
v' E definido um horizonte para a Programacéo da Produco, com intervalos de
tempos estabelecidos;
Assim, com base nas caracteristicas do problema de PPSPEmb abordado neste
trabalho, pode ser utilizado o modelo longo prazo. Neste estudo, com base na
representacdo de redes de estados e tarefas (STN) em tempo discreto, foi implementado o

modelo de longo prazo.

6.5.1.1 Modelo Matematico para PPSPEmb Baseado em Rede de Estados e Tarefas (STN)
de Intervalos de Tempo Discreto para Horizonte de Longo Prazo (PPSPEmMb/STN -
Campanha)

A formulacdo matematica para o problema de Programacdo da Producdo (PP) de
campanha foi apresentado por Papageorgiou e Pantelides (1996) e envolvem as etapas de
Restricoes de Ajustamento de Campanha, Restricdes de Balango de Material sobre uma
Campanha, Restricdes de Capacidade de Armazenagem e Inventario, Restricbes de
Distribuicdo, Restricdes de Tamanho de Batelada, Restricdes de Balan¢o de Material num
Ciclo, Restricoes de Capacidade no Ciclo e a definicdo da Funcdo objetivo. Cada uma
destas etapas sera descrita nas secOes seguintes. Assim, serdo apresentadas nas equacdes
(6.22 a 6.43) um resumo do modelo implementado no GAMS. Os resultados e detalhes da
implementacao serdo descritos no capitulo 8 desta tese. Vale salientar que no resumo das
Equacdes nao foi obedecido uma ordem sequencial das equacgdes, uma vez que a seguir
cada uma dessas sera explicada conforme o detalhamento necessario para melhor

compreensao.
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Funcéo Objetivo:

/ _ . I F
0 = maxX, (v, (BSl — BSh)) - Zegns (T2, 27 L 2522%)  (6.43)

2

Sujeito a:
pminy. < n.T, < D™*X, Ve (6.22)
Xe+ X 2 L Ve (6.23)
BSE = BSl + X1 218, . ve,s (6.32)
0 < BS!. < (s Ye,s (6.33)
0 < BSE. < C Yc,s (6.34)
a;jj—1

Tier, Loco Wirps <X vej, t=1,..,Tg (6.35)

OrMVWE e < BEjr < OTPVWS, Ve i €t =1,..,T;  (6.36)
st = Ser-1+ Zielf Yjes; pfs BiCJ,T(c—a,-S) — Yiel, Ljej; Pis Bf,j,tv ¢s,t=1,..,T.+1 (6.37)

0 < S, < G ves,t=1,.,T.+ 1 (6.38)

= O5t =

a) Restricbes de Ajustamento de Campanha

A formulacdo matematica para a questdo das restricdes de ajustamento de

campanha é apresentada na Equacao 6.22.

p™nx. < n.T, < DM™exX, V¢ (6.22)

O Quadro 6.3 apresenta a nomenclatura de todas as variaveis da expressao 6.22.

Quadro 6.3: Nomenclatura da Equacéo 6.22.

Dados das Equac®es:

pmin Duracdo minima aceitavel da campanha;

pmax Duracdo maxima aceitavel da campanha;

X =1, se a campanha c esta inclusa no plano;
=0, se a campanha ¢ ndo esta inclusa no plano;

ne Numero de ciclos na campanha c;

T, Tempo de um ciclo.

A expressao apresentada na Equacdo 6.22 mostra que a duracdo da campanha, dada
pela multiplicacdo [n.. T,], isto &, pelo produto do numero de ciclo e o tempo de ciclo,
deve estar entre os extremos (maximo e minimo) da duracdo da campanha. O nimero de

ciclo (n.) mostrado na Equacéo 6.22 é uma varidvel inteira que deve ser convertida em um
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conjunto de varidveis binérias. Entdo, considerando os limites maximo e minimo de n.,
tem-se a Equacdo 6.23.

ne = nMX, 4+ Nt 20L Ve (6.23)
O Quadro 6.4 apresenta a nomenclatura de todas as variaveis da expressao 6.23.

Quadro 6.4: Nomenclatura da Equagdo 6.23.

Dados das Equacdes:
n,mn Numero minimo de ciclos na campanha c;

X, =1, se a campanha c esta inclusa no plano;
=0, se a campanha ¢ ndo esta inclusa no plano;

T, Funcédo dada em relacdo ao namero maximo de ciclo, tal como:
7. = [log, n,™*| + 1, ou sgja, 2"~ < n,Ma* < 27,

L. Fornece uma codificagdo binaria da varidvel inteira n..

A Equagdo 6.23, que representa o numero de ciclo, foi transformada em um
conjunto de variaveis binaria, levando em consideragio n,™* e n.,™", que sio os limites

superior e inferior de n., respectivamente.

b) Restrigcdes de Balango de Material sobre uma Campanha

A gquantidade de material armazenado no estado s no final da campanha c, antes de
alguma entrega ou recebimento discreto € apresentada na Equacdo 6.24 como uma
explicacdo inicial a restricdo de balanco de material sobre uma campanha. Depois de
mostrada a Equacéo 6.24 sera disposto um Quadro 6.5 com a nomenclatura de cada um dos

termos da Equacéo 6.24.
BSE. = BSl. +n.ASs ve, s (6.24)

Quadro 6.5: Nomenclatura da Equacéo 6.24.

Dados das Equagdes:

BS{ . Quantidade de material armazenado no estado s no comego da campanha c;
ne Numero de ciclo na campanha c;

ASs . Acumulacéo liquida do estado s sobre um ciclo na campanha c.

A Equacdo 6.24 mostra que ignorando o momento de entrega dos produtos e
recebimento de matérias primas, a quantidade de material armazenado no estado s no final
da campanha c [BS{.] é igual a quantidade de material no inicio da campanha c [BS! ]
mais o acumulo liquido [n.ASs.], durante o periodo da campanha. Nesta Equagdo 6.24
assume-se que a quantidade inicial de material [BS ;] no inicio do horizonte de tempo para

cada estado s é considerado conhecida.
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Como a Equagéo 6.24 apresenta uma néo linearidade no lado direito da igualdade
[n.ASs] sera alterado o termo n, para manter a linearidade nesta formulagdo. Desta

forma, n, é substituido pela sua expressdo correspondente, apresentada na Equacéo 6.25.
BSE, = BSl, + Y€ 2! Ligg n,™AS,, ve, s (6.25)
A equagdo 6.25 ainda apresenta termos bilineares, no entanto, estes podem ser
representados na forma biliniar devido a natureza binéria de L;.. Sendo assim, sdo

introduzidas as variaveis continuas $;.; como demonstrado abaixo na Equacio 6.26 e sua

nomenclatura mostrada no Quadro 6.6

P

Sics = LicASs Ve,s,i=0,..,1.—1 (6.26)
Quadro 6.6: Nomenclatura da Equagdao 6.26.
Dados das Equac0es:
Sics Variavel que representa o produto L; . (ASs ¢ + T¢.75c) ;
T, Tempo de um ciclo;
Tsc Taxa de recebimento continuo do material s durante a campanha c:
ASs . Acumulacéo liquida do estado s sobre um ciclo na campanha c.

A definicdo da Equacdo 6.26 pode ser realizada implicitamente por meio das
restricdes lineares apresentadas na expressao (6.27a e 6.27b). O Quadro 6.7 mostra a

nomenclatura desta expressao.

Li ASTUM < S, .o < L ASTY* Vc,5,i=0,..,.—1  (6.279)

~

(1 — L )ASTN < AS; . — S oo < (1— Ly )AS™*  Ve,s5,i=0,..,r,—1 (6.27b)

Quadro 6.7: Nomenclatura da Equacgdo 6.27a e 6.27b

Dados das Equagdes:
Asm™in Limite inferior sobre ASs c;
AS™éx  Limite superior sobre AS; ..

No caso em que a variavel binaria (L;.) € diferente de zero, as restricdes presentes
na Equacdo 6.27a forcam as varidveis S; ., para o valor zero e as restricdes presentes na
Equacdo 6.27b tornam-se limites sobre ASg.. No caso em que houver recebimento e
entrega continua de materiais s durante uma campanha ¢, a Equacdo que representa o
namero de ciclo pode ser modificada na Equacéo 6.24 da maneira apresentada na Equacao
6.28.



119

BSE. = BS . +nASsc + n T (15c — ds,c) Y, s (6.28)

O Quadro 6.8 mostra a nomenclatura de cada um dos termos da Equagéo 6.28.

Quadro 6.8: Nomenclatura da Equagao 6.28.

Dados das Equac®es:
BSE, Quantidade de material armazenado no estado s no final da campanha ¢ antes de
alguma entrega ou recebimento discreto;
BS!.  Quantidade de material armazenado no estado s no comego da campanha c .
ne Namero de ciclo durante a campanha c.
T, Tempo de um ciclo.
ncASs.  Actumulo liquido durante a campanha c.
n.T, ~ Tempo de uma campanha c.
Tyc Taxa de recebimento continuo do material s durante a campanha c.
ds.c Taxas de entrega do estado s na campanha c.

A Equacéo 6.28 mostra que a quantidade de material armazenado no estado s no
final da campanha c € a soma da quantidade de material armazenado no estado s no inicio
da campanha ¢, do acumulo liquido durante a campanha ¢, do produto entre o tempo de
uma campanha c e a diferenca das taxas de recebimento e entrega de material no estado s
na campanha c. Assim, substituindo novamente o nimero de ciclos (n.) por sua forma

binaria e introduzindo novas variaveis, tem-se a Equacéo 6.29.

~

Sics ELic(ASge + T (5. —dsc)) Ve,5i=0,..,.—-1 (6.29)

Modificando as equagOes através de uma modificacdo 5.26a e 5.26b tem-se as

equacdes 6.30 e 6.31.
Li,c (AS;T}:M + Tc (rsr,rclin - dg,lcax)) = gi,c,s = Li,c (Asglcax + T (rsr'rgax - dglcax))
ve,s,i=0,...,r. — 1 (6.30)
€

(1 - Li,c) (Asﬁm + Tc (rsr,réin - d?,lcax)) < ASs,c + Tc(rs,c - ds,c) - gi,c,s < (1 -
Lic) (ASTE™ + T, (rf2o% — dim))
Ve, s,i=0,..,r.—1 (6.31)

Desta forma, em ambos 0s casos, utilizando as novas variaveis S;., , reescreve-se a

Equacdo 6.24 na forma linear, conforme apresentada na Equacéao 6.32.

BSE, = BSI + %70 28 80 ve, s (6.32)
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c) Restricoes de Capacidade de Armazenagem e Inventério
As expressOes apresentadas nas equagdes 6.33 e 6.34 mostram as restriches
impostas pela disponibilidade limitada de capacidade de armazenagem.
0 < BS!. <C, ve,s (6.33)

0 < BSE < C, Ye,s (6.34)

Onde:
C, ¢ acapacidade maxima de armazenagem reservada para o estado s.

As equacdes 6.33 e 6.34 mostram que a quantidade de material armazenado no
estado s no comego da campanha c e a quantidade de material armazenado no estado s no
final da campanha c antes de uma entrega ou recebimento discreto, devem ser menor ou
igual a capacidade maxima de armazenagem reservada para o estado s e maior ou igual a

Zero.

d) Restri¢cdes de Distribuicdo

Este tipo de restricdo refere-se as limitacdes de alocacdo de equipamentos e é

apresentada na Equacéo 6.35 e sua respectiva nomenclatura esta disposta no Quadro 6.9.

Sier, oo Wiine o < Xe vj, t=1,..,T: (6.36)

LiT(-0) =

Quadro 6.9: Nomenclatura da Equacao 6.36.

Dados das Equac®es:

] indice padrio para tarefas;

t indice padrdo para intervalo de tempo;

Ji indice padrdo para unidades de processamento;

c indice padréo para campanhas;

If Conjunto de tarefas que podem ser executadas na unidade j;

T¢ Operador ciclico;

2] Tempo relativo ao inicio de uma tarefa;

a;; Tempo de processamento da tarefa i na unidade j;

W =1, se a unidade j comeca processando a tarefa i no comeco do intervalo de tempo t
num ciclo de campanha c; = 0, caso contréario;

X, =1 se a campanha c esta incluida no plano; = 0, caso contrario.

A Equacdo 6.35 mostra que quando ha campanhas c, todo equipamento pode
desempenhar pelo menos uma tarefa em um determinado tempo considerado modo nao

pré-empitivo. Caso possua valor igual a um as restricbes da Equacdo 6.42 passam a ser
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consideradas como restricdes descritas por Shah et al. (1993), no entanto, caso contrario,
se Xc for igual a zero, essas restri¢coes forcam todas as varidveis apresentadas no somatorio

duplo da Equagé&o 6.35 ser consideradas zero.

e) Restricoes de Tamanho de Batelada

Na Equacdo 5.36 é mostrada uma expressdo que representa as restricbes sobre o
tamanho da batelada de uma tarefa e sua relacdo com equipamentos j, periodo t,
campanhas ¢ e limitacdo de capacidade. O Quadro 6.10 apresenta a nomenclatura dos

termos da Equacéo 5.36.

OrmVWE < Bfj, S OTVWE . Yo i€lt=1,..,T; (5.36)

Quadro 6.10: Nomenclatura da Equacéo 6.36.

Dados das Equac0es:

qjg}in Fator de tamanho minimo quando a unid. j é usada para executar a tarefa i;

o7 Fator de tamanho maximo quando a unid. j é usada para executar a tarefa i;

V; Capacidade nominal da unidade j;

WE: =1, se a unidade j comega processando a tarefa i no comeco do intervalo de tempo t

Ljt ; -
num ciclo de campanha c; = 0, caso contrario;

Bij: Quantidade de material que comega sofrendo a tarefa i na unidade de processamento j
no comeco do intervalo de tempo t num ciclo de campanha c.

A Equacdo 5.36 apresenta a expressdo que o tamanho da batelada de uma
determinada tarefa i, esta relacionada com a quantidade de material que comeca sofrendo a
tarefa i, em um determinado equipamento j, em um determinado periodo t, ao longo de

uma campanha c, e limitada pela capacidade minima e maxima do equipamento.

f) Restricbes de Balanco de Material num Ciclo

A Equacdo 6.37 é apresentada para o caso de restricdes de balango de material em
um ciclo. Apos apresentar a Equacdo 6.37 sera mostrado um Quadro 6.11 com a respectiva

nomenclatura dos termos.

S.S(':,t = S.S(':,t—l + Zielf Z]EJLPLI,)S BiCIjIT(t—ais) - ZiEIS Zje]ipi,s Bic,j,t \v C, S,t = 1, ""TC + 1 (6.37)
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Quadro 6.11: Nomenclatura da Equagéo 6.37.

Dados das Equac0es:

<t Quantidade de material armazenado no estado s durante o slot t num ciclo de
campanha c;
S -1 Quantidade de material armazenado no estado s durante o slot (t-1) num ciclo de
campanha c;
4 Conjunto de tarefas que produzem estado s.;
I Conjunto de tarefas que consomem estado s;
Ji Conjunto de unidades adequadas para tarefa i.
pfs Proporcdo de saida de tarefa i no estado s;
Pis Proporcéo de entrada de tarefa i no estado s;
Bij: Quantidade de material que comeca sofrendo a tarefa i na unidade de processamento j
no comeco do intervalo de tempo t num ciclo de campanha c;
T¢ Operador ciclico;
@ Tempo de processamento para o estado s para a tarefa i.

A Equagdo 6.37 mostra que a quantidade de material armazenada no estado s
durante o intervalo de tempo t em um ciclo de campanha c ¢ igual a quantidade de material
armazenada no estado s durante o intervalo de tempo (t-1) mais a quantidade de material
adicional no estado s no come¢o do periodo de tempo t (material adicionado € uma
consequéncia das tarefas i comecgando no tempo t - a;; enquanto a remoc¢do do material do
estado s é devido as tarefas comecando no inicio do periodo de tempo t, menos a
quantidade de material removida do estado s no inicio do periodo de tempo t.

O operador ciclico . presente no segundo somatorio do lado direito da Equagéo
6.37 € utilizado para o material adicionado a um determinado estado que pode ser
produzido a partir de tarefas no ciclo atual ou num ciclo anterior (abrangendo os dois

ciclos anteriores).

g) Restri¢bes de Capacidade no Ciclo

A Equacdo 6.38 representa a expressdo sobre restricdes de capacidade de
armazenagem em todos os estados dependendo da armazenagem dedicada Cs disponivel
para o estado. No Quadro 6.12 é apresentada a nomenclatura de todos os termos da

Equacéo 6.38.

0<S,<C Vest=1,.,T,+1 (6.38)
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Quadro 6.12: Nomenclatura da Equagéo 6.38.

Dados das Equac®es:
St Quant. de material armazenado no estado s durante o slot t num ciclo de campanha c;
<t Capacidade maxima de armazenagem reservado para o estado s.

A Equacdo 6.38 mostra que a quantidade de material armazenada no estado s
durante um intervalo de tempo t em um ciclo de demanda c deve ser menor ou igual a

capacidade méaxima de armazenagem reservada para um estado s e maior ou igual a zero.

h) Funcéo Objetivo para o Modelo de PPSPEmMb/STN

A funcdo objetivo é dada pela Equacdo 6.39, que é responsavel pela maximizacao
do valor dos produtos em um determinado horizonte de tempo durante o periodo de
planejamento. Esta Equagdo envolve cinco itens: produtos; matérias-primas; material
recebido; material entregue e estoque. A Equacdo 6.39 é apresentada, bem como, a

nomenclatura de cada item desta Equacédo (Quadro 6.13).
0 = maxX, (v(BSEy — BSL)) - Soae L5, 2UINA,)  (639)

Quadro 6.13: Nomenclatura da Equacao 6.39.

Dados das Equac®es:

s indice padrdo para estados;

c indice padréo para campanhas;

i indice padrdo para o codigo binario;

[0) Funcdo objetivo;

Vs Valor unitario do produto no estado s.

BSSFI’V Quantidade de material armazenado no estado s no final da campanha N depois de
' alguma entrega ou recebimento discreto.

BSi, Quantidade de material armazenado no estado s no comego da primeira campanha,

Qs Custo do inventario para uma quantidade unitaria de material s sobre unidade de

tempo;

T, Tempo de um ciclo;

T, Ndmero de varidveis binarias Lic;

IN{ Varidvel que representa o produto Lic. IN{..

A primeira parte do somatério [, (vS(BSSf,'V—BSs’Jl))] da Equagdo 6.39

representa em principio todo o material s no processo. A subtracdo (BSéfI'q —BSs’Jl) é

referente a mudanca liquida no estoque de materiais s no horizonte de tempo. O valor
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unitario do produto no estado s, dado pelo termo [v,] € multiplicado pela mudanca liquida.
Esse valor unitario [v;] pode ser considerado como o preco real de mercado para matéria-
prima e produtos finais, no entanto, para produtos intermediarios, esse pode ser de dificil
estabelecimento, pois pode depender do grau de processamento (referente a rota de
processamento da matéria-prima até transformar-se em produto final).

O segundo termo da subtragio dos somatérios da funcdo objetivo

[Xsas Xo(T, Zf;;l 2LINA ) ] apresentado na Equagdo 6.39 refere ao custo de inventario.
A determinacdo do custo de manutencdo do inventario é realizada a partir da consideracao
da variagdo da quantidade de cada material mantido em estoque ao longo de todo o
horizonte de tempo de interesse.

A constante [a] que diz respeito ao custo de manutencdo do material em estoque,
parte do pressuposto de manter o estoque ao invés de vendé-lo e investir o dinheiro,
portanto, considera a taxa de juro anual do IR (Invest Rate) e o valor real do estado [vs].

Assim esta constante € dada pela Equacéo 6.40.

a, = X0 (6.40)

365 X 24
Onde IR refere-se a taxa anual de lucro e sua unidade tipica é R$/Kg.h. A variavel
[ IN{; . ] apresentada na Equagéo 6.46 é detalhada na Equagéo 6.48.

BSL .+ BSE,
is,c — ic 2

Ves,i=0,..,n—1 (6.41)

Na Equacéo 6.41 é considerado as restricdes adicionais descrita na Equacéo 6.42.

BSL .+ BSE.

- - (1- Lie)M < INA. Ve,s,i=0,..,1.—1 (6.42)

BSL .+ BSE, 1

Na Equacdo 6.42, M € um limite superior sobre [ , levando a

possibilidade de uma armazenagem dedicada e disponivel no estado s, Cs de producéo.
Consequentemente, a funcdo objetivo € expressa estendidamente da maneira da Equacao
6.43.

365 X 24

I _ . 1 F
0 = max X, (vy(BSh — BSH)) = Topeee (T Zj, " 20 Ly 2225%2) - (6.43)

A partir dos modelos baseados em redes STN apresentado nesta secdo 6.43 optou-
se por realizar a experimentacdo computacional com 0 modelo de PPSPEmb baseado em

rede STN de longo prazo (PPSPEmb/STN), levando em consideracdo tanto o critério de
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maximizacdo do valor dos produtos, isto €, da utilizacdo total da capacidade dos
equipamento, como também, a parcela relacionada aos custos de inventario, tal como ja

demonstrado em secdes anteriores sobre a descri¢do da fungéo objetivo deste modelo.

6.5 CONSIDERACOES

Neste capitulo foi descrito matematicamente quatro modelos para implementacéao
no SPEmb escolhido para estudo. Nos trés primeiros modelos é considerado o objetivo de
minimizagdo do Makespan e no quarto a maximizagdo do Lucro.

No primeiro modelo foi considerado inicialmente um estudo teérico para a analise
do comportamento do modelo em relagdo aos limites de programacdo, tempo médio
computacional e porcentagem de sucesso. Em seguida, foi realizado um estudo aplicado
para seis familias de produtos do SPEmb. Neste estudo foi considerado a opgdo de haver
apenas uma maquina para processamento das tarefas em cada estagio, conforme as
caracteristicas levantadas na rede STN das respectivas familias dos produtos.

No segundo modelo, também realizou-se um estudo tedrico e em seguida um
aplicado, no qual adotou-se a possibilidade de utilizar mais que uma maquina em cada
estadgio de producdo das seis familias de produtos do SPEmb, no entanto, o objetivo de
otimizacdo refere-se ao mesmo do modelo anterior.

No terceiro modelo também foram consideradas as mesmas informacdes dispostas
no segundo modelo, porém, acrescentando o requisito de Setup dependente da sequéncia.
Neste modelo foi gerado um quadro com os tempos de Setup de cada um dos produtos
contidos na familia de produtos mortadela escolhido no SPEmb, sendo que esses variam
conforme a sequéncia de produtos para processamento.

O quarto modelo refere-se a uma formulacdo matematica para o problema de
PPSPEmMb no horizonte de programacéo de longo prazo. Nesse modelo, diferentemente dos
demais, foram consideradas todas as informacdes contidas nas redes STN dos produtos do
SPEmb.

Assim, para realizar a implementacdo dos respectivos modelos é necessario um
levantamento das informacdes sobre as redes STN de cada um dos produtos envolvidos na
Programacdo da Producdo (PP). Portanto, no sexto capitulo serdo apresentadas todas as
informacBes sobre os processos de cada um dos produtos a serem programados nos

respectivos modelos descritos neste capitulo.
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7. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DE MODELOS MATEMATICOS EM
PROBLEMAS DE PROGRAMACAO DA PRODUCAO EM SISTEMAS DE
PRODUCAO DE EMBUTIDOS COM MULTIPLOS ESTAGIOS EM UM
HORIZONTE DE CURTO PRAZO

7.1. INTRODUCAO

Este capitulo esta dividido em quatro etapas gerais: (i) Formulacdo Matematica
para um problema geral de Programacdo da Producdo em Sistemas de Producdo de
Embutidos (PPSPEmb) com Mudltiplos Estagios; (ii) Formulacdo Matematica para um
PPSPEmb com Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas; (iii) Formulacdo Matematica
para um PPSPEmb com Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas e com Setup Dependente
da Sequéncia e; (iv) Formulacdo Matematica com Representacdo de Rede de Estados e
Tarefas (STN) em um PPSPEmD.

7.2. PPSPEmb COM MULTIPLOS ESTAGIOS E MAQUINAS UNICAS

Os resultados apresentados nesta secdo referem-se ao estudo inicial sobre o
problema de Programacdo da Producdo em Sistema de Producdo de Embutidos
(PPSPEmb). Esse estudo é uma implementacdo das equacOes (6.1 a 6.10) ja descritas no
capitulo 6. Essa implementacao foi realizada no Software Excel e no GAMS, utilizando
cendrios hipotéticos do trabalho de Rocha (2011), conforme apresentado no capitulo 4,
secdo (4.3.1.1).

O objetivo da implementacdo das equacdes (6.1 a 6.10) no Excel e GAMS foi para
realizar um teste do modelo matematico, posteriormente aplicado para alguns problemas de
Programacdo da Producdo em Sistemas de Producdo de Embutidos (PPSPEmb). Assim,
por meio dos testes realizados, verificaram-se as diferencas entre a aplicacdo desse modelo
no Excel e no GAMS.
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7.2.1 Comparacdo GAMS/Excel

Os resultados ap0s os testes de limitagdo sdo apresentados na Tabela 7.1 e 7.2. As
Tabelas 7.1 e 7.2 apresentam um resumo dos limites de programacdo do modelo analisado
no Excel e no GAMS, respectivamente. A classe correspondente ao nimero de tarefas e a
subclasse € a relacdo das tarefas e maquinas {n, m}. A ultima subclasse de cada problema
corresponde ao limite do modelo analisado.

Tabela 7.1: Limites de Programacdo do Modelo Analisado no Excel Convencional

CLASSE SUBCLASSE
(n) (n x m)
2 {2,2}{2,3};,{2,4}:{2,5}:{2,6}:{2,7}:{2,8}:{2,9}:{2,10};{2,15};{2,20};{2,25};{2,30};
{2,40};{2,60};{2,98}
3 {3,2}:{3,31:{3,4}:{3,5}:{3,6}:{3,7}:{3,8}:{3,9}:{3,10};{3,15};{3,20};{3,25},{3,30};
{3,40};{3,62};
4 {4,2}.{4,3},{4,4}.{4,5}:{4.6};:{4,7}.{4.8};,{4,9}.{4,10},{4,15};{4,20},{4,25},{4,30},
{4,40};{4,46};
S {5,2}:{5,3}:{5,4}:{5,5}:{5,6}:{5,7}:{5,8}:{5,9}:{5,10};{5,15};{5,20}:{5,25}:{5,30}:{5,35};
6 {6,2}.{6,3},{6,4}.{6,5}:{6,6}:{6,7}:{6,8},{6,9}.{6,10},{6,15},{6,20},{6,25},{6,27};
7 {7,2}:{7,3}:{7,4}:{7,5}:{7,6}:{7,7}:{7.8}:{7,9}:{7,10}:{7,15};{7,20};{7,21};
8 {8,2}:{8,3}:{8,4}:{8,5}:{8,6}:{8,7}:{8,8}:{8,9}:{8,10}:{8,15}:{8,17};
9 {9,2}:{9,3}:{9,4}:{9,5}:{9.63:{9,7}:{9,8}:{9,9}:{9,10};{9,13};
10 {10,2};{10,3};{10,4};{10,5};{10,6};{10,7};{10,8};{10,9};{10,10%};
11 {11,2};{11,3};{11,4};{11,5};{11,6};{11,7};
12 {12,2}:{12,3};{12,4};
13 {13,2};

Fonte: Autor (2015)

Tabela 7.2: Limites de Programacdo do Modelo Analisado no GAMS

CLASSE SUBCLASSE
(n) (n x m)
2 {2,2}:{2,3}1:{2.4}:{2,5}:{2.6}:{2,7}:{2,8}:{2,9},{2,10},{2,15},{2,20};{2,25}:{2,30};
{2,40}:{2,42};
3 {3.2}:{3.3}:{3.4}:{3,5}:{3.6}:{3,7}:{3,8}:{3.9}:{3,10};{3,15};{3,20};{3,25}:{3,27};
4 {4,2},{4,3},{4,4}:{4,5}:{4,6},{4,7}.{4,8},{4,9}:{4,10},{4,15},{4,19},
S {5,2}:{5,3}:{5,4}:{5,5}:{5,6}:{5,7}:{5,8}:{5,9};{5,10}:{5,15};
6 {6,2},{6,3}:{6,4},{6,5},{6,6},{6,7}:{6,8},{6,9},{6,10}:{6,11},;
/ {7,2}:{7.3}:{7.4}:{7.5}:{7.6}:{7,7}:{7.8}:{7.9};
8al3 Nao Resolve

Fonte: Autor (2015)

Observando os limites apresentados nas classes de problemas n €
{2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13} e m € {2,3,4,5,6,7,8,9,10,15,20,25,30,40,60...100}, que
correspondem as subclasses {2,98},{3,62},{4,46},{5,35},{6,27},{7,21},{8,17}{9,13},
{10,10},{11,7},{12,4}y e {13,2}, para o caso do Excel e as subclasses
{2,42},{3,27},{4,19} {5,15},{6,11} e {7,9}, para o caso do GAMS, vé-se que para ambos
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0s casos h&d uma reducdo do nimero de maquinas (m) a partir do aumento do nimero de
tarefas (n). Comparando esses limites obtidos nos testes com o GAMS e com o Excel,
verificou-se uma amplitude menor do GAMS comparado com o Excel, isto pode ser

melhor visualizado no Tabela 7.3 e no Gréfico 7.1.

Tabela 7.3: Total de Problemas Programados em cada Classe no GAMS e no Excel

Classe Total de Total de Classe Total de Total de
Problemas Problemas Problemas Problemas
Programados Programados Programados Programados
no GAMS no Excel no GAMS no Excel

2 41 97 8 0 16
3 26 61 9 0 12
4 18 43 10 0 9
5 14 34 11 0 6
6 10 26 12 0 3
7 8 20 13 0 1

Fonte: Autor (2015)

A partir dos dados obtidos, nos testes de limites de programacgéo, no Excel e no
GAMS, ¢é possivel constatar que no Excel o desempenho foi melhor do que no GAMS. O
Excel (também denominado neste estudo como Planilha Eletronica com Interface
Amigavel (PEIA)) apresentou um maior numero de possibilidade de programacédo de

produtos e maquinas, tal como demonstrado no Gréafico 7.1.

100 -
80 A

60 - M Total de Problemas
40 - — 1 Programados no GAMS

20 +— :I— —l:l_ Total de Problemas
0 = _I _I = __L_]__]_g_, Programados na PEIA
123456 7 8 910111213
Numero de Produtos ou Tarefas Programados

Numero de Maquinas ou
Processadores

Gréfico 7.1: Comparacéo dos Limites de Programagdo no GAMS e no Excel
Fonte: Autor (2015)

A partir da constatacao dos limites de programacdo no GAMS e Excel ( do Modelo
Matematico para o problema em questdo, foram escolhidas trés classes de problemas com
maior nimero de maquinas para realizar um teste de analise do desempenho do modelo no

GAMS e no Excel. As classes de problemas escolhidas para testes foram aquelas com n €

{2,3,4}, conforme sera descrito nas secdes seguintes.
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7.2.1.1. Testes do GAMS e do Excel paran =2 no Intervalo de Tempo [1;99]

Foram realizados 200 testes, distribuidos em 100 testes no GAMS e 100 no Excel.
Esses testes consistiram em programar 10 cendrios de problemas com intervalos de tempo
de [1;99] em cada subclasse de problemas, conforme a configuracdo mostrada na Tabela
7.4. O cenario implementado no GAMS foi 0 mesmo do Excel.

Tabela 7.4: Configuracdo dos Cenarios para Testes no Excel e no GAMS da Classe 2

Implementac&o do Modelo Configuracéo dos Cenarios Testados (n x m)
Excel {2.2}:{2.3}:{2.4}:{2,5}:{2.6}:{2.7}:{2.8}:{2,9}:{2,10}.{2,15}
GAMS {2.2}:{2.3}:{2,4}:{2,5}:{2,6}:{2,7}:{2,8}:{2,9}:{2,10}.{2,15}

Fonte: Autor (2015)

Os resultados apresentados no Grafico 7.2 mostraram um desempenho favoravel
para a programacao realizada no GAMS, uma vez que o Tempo Médio Computacional
(TMC) dos 100 problemas analisados desempenharam um TMC inferior a um segundo, ja

para 0s mesmos problemas programados no Excel, a média foi de 2,6 segundos.

< 4,000
o=
2§ 3,000
2 8 2000
o § 1,000 B TMC-Excel
25 0,000
g NmSReRwagn  MIMCGAVS
F o NaadaSNAaSo S
o Inaiinatinaiinatinalnatinainatil o\ NN o)

Classe de Problemas

Graéfico 7.2: Tempo Médio Computacional do GAMS e do Excel da Classe 2
Fonte: Autor (2015)

Com relacdo a Porcentagem de Sucesso (%S ), o GAMS obteve 0 mesmo
percentual que o Excel, isto é, todos os problemas testados obtiveram 100% de respostas

tanto no GAMS quanto no Excel. Isto pode ser visualizado no Gréafico 7.3.

H % Excel

H % GAMS

Porcentagem de Sucesso

Classe de Problemas

Grafico 7.3: Porcentagem de Sucesso do GAMS e do Excel da Classe 2
Fonte: Autor (2015)
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7.2.1.2 Testes do GAMS e do Excel para n = 3 no intervalo de tempo [1;99]

Foram realizados um total de 200 testes, distribuidos em 100 testes no GAMS e 100
no Excel. Esses testes consistem em programar 10 cenarios de problemas com intervalos de
tempo de [1;99] em cada subclasse de problemas, sendo que 0 mesmo cenéario é avaliado
no GAMS e no Excel. ApGs gerar os cenarios e testa-los, analisou-se o desempenho de
cada um no GAMS e no Excel. A Tabela 7.5 mostra a configuracdo dos cenarios

analisados.

Tabela 7.5: Configuracdo dos Cenarios para Testes no Excel e no GAMS da Classe 3

Implementac&o do Modelo Configuracéo dos Cenarios Testados (n x m)
Excel {3.2};{3.3}:{3.4}:{3.,5}:{3.6}:{3.7}:{3.8}:{3,9}:{3,10}:{3,15}
GAMS {3.2}:{3,3}:{3.4}:{3,5}:{3,6}:{3.7}:{3.8}:{3,9}:{3,10}:{3,15}

Fonte: Autor (2015)

Os resultados apresentados no Gréafico 7.4 mostraram um desempenho favoravel
para a programacéo realizada no GAMS, uma vez que o Tempo Médio Computacional
(TMC) dos 100 problemas analisados desempenharam um tempo meédio inferior a um
segundo, ja para 0os mesmos problemas programados no Excel, a média de tempo de

resolucdo no computador foi de 3,95 segundos.

6,000
5,000
4,000
3,000
2,000 B TMC-Excel
1,000
0,000

Tempo Médio
Computacional (s)

B TMC-GAMS

{3,10}
{3,15}

—— e e e e e e

Classe de Problemas

Graéfico 7.4: Tempo Médio Computacional do GAMS e do Excel da Classe 3
Fonte: Autor (2015)

Com relacdo a Porcentagem de Sucesso (%S ), o GAMS obteve 0 mesmo
percentual de sucesso que o Excel, nas subclasses {3,2}, {3,3}, {3.4}, {3,7}, {3,9}, e
{3,15}, ja para as classe {3,6}, {3,8} e {3,10}, esse obteve um desempenho superior ao do
Excel, isto é, 100% para 0 GAMS e 90% para no Excel. Isto pode ser visualizado no
Gréfico 7.5.
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H % Excel

H % GAMS

Porcentagem de Sucesso (%)

Classe de Problemas

Gréfico 7.5: Porcentagem de Sucesso do GAMS e no Excel da Classe 3
Fonte: Autor (2015)

7.2.1.3 Testes do GAMS e do Excel para n =4 no Intervalo de Tempo [1;99]

Na realizagdo dos testes do GAMS e do Excel para os cenarios da classe n = 4 com
intervalo de tempo [1;99] foram testados 200 problemas (10 cenérios/subclasses,
distribuidos para 0 GAMS e o Excel). A Tabela 7.6 mostra a configuragdo dos cenarios
analisados.

Tabela 7.6: Configuracdo dos Cenarios para Testes no Excel e no GAMS da Classe 4

Implementacdo do Modelo Configuracéo dos Cenarios Testados (n x m)
Excel {4,2}:{4,3}:{4.4};,{4,5}:{4,6};,{4,7}:{4.8};{4,9}:{4,10},{4,15}
GAMS {4,2}:{4,3}:{4.4},{4,5}:{4.6};,{4,7}:{4.8};{4,9},{4,10},{4,15}

Fonte: Autor (2015)

Novamente, os resultados apontam favoravel para 0 GAMS, comparado ao Excel,
pois conforme apresentado no Gréafico 7.6 o TMC dos 100 problemas analisados no GAMS
desempenharam um TMC inferior a um segundo, ja para 0s mesmos problemas

programados no Excel, a média do TMC foi de 16,82 segundos.

- 50

o=

= 40

32

E_830

2 < 20 B TMC-Excel
5 .

€ a2 10

FE o B TMC-GAMS
© NMmMTNOTNK NS N

S S S 2

Classe de Problemas

Graéfico 7.6: Tempo Médio Computacional do GAMS e do Excel da Classe 4
Fonte: Autor (2015)
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Os resultados apresentados no Grafico 7.7 mostram que 100% dos cenérios testados
no Excel (10 cenarios/subclasses) das subclasses {4,2}, {4,3} e {4,4} apresentaram a
otimizacdo da funcdo objetivo do problema de programacao, ja as subclasses {4,5}, {4,6},
{4,7}, {4,8}, {4,9}, {4,10} e {4,15} apresentaram 90, 70, 40, 80, 60, 80 e 30%,
respectivamente. Para o caso do GAMS, os resultados mostraram 100% para 0S cenarios
{4,2}, {4,3}, {4,4}{4,5}, {4,6}, {4,8} e {4,10}, 70, 90 e 60%, para as subclasses {4,7},
{4,9} e {4,15}, respectivamente.

100% -
80% -
60% -
40% -
20% -

0% -

H % Excel

H % GAMS

e e R e e e e i

Porcentagem de Sucesso (%)

e e e e e e e

Classe de Problemas

Grafico 7.7: Porcentagem de Sucesso do GAMS e no Excel da Classe 4
Fonte: Autor (2015)

Em geral, os resultados dos testes de Porcentagem de Sucesso (%Sgxce;) da classe
4, disposto no Grafico 7.7, mostram que 30% dos cenarios testados no Excel apresentaram
100% de respostas (otimizagdo da funcdo objetivo), 20% apresentaram 80%, 10%
apresentaram 90, 70, 60, 40 e 30%, respectivamente. Para os testes de %S;ams » OS
resultados mostram que 70% apresentaram 100% de respostas, 10% apresentaram 80, 70 e
60%, respectivamente. Assim, novamente, o desempenho de Porcentagem de Sucesso no

GAMS se apresentou melhor do que no Excel.

7.2.2 Programacdo da Producdo em um Sistema de Producdo de Embutidos com
Multiplos Estagios e Maquinas Unicas (PPSPEmb/ME)

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo
matematico de PPSPEmMb/ME em seis familias de produtos, conforme os dados de
processos coletados na industria Beta Agroindustrial. O objetivo da PPSPEmb/ME dos

produtos foi de encontrar um sequenciamento da producdo que atendesse a minimizacéo do
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Makespan. O codigo de implementagdo desse modelo desenvolvido em linguagem GAMS
esta resumido no Apéndice B.

Embora algumas informacdes sobre os estdgios de processamento e restricdes de
nimero e capacidade das maquinas tenham sido apresentadas no capitulo 5, nestes
problemas consideram-se que todos os produtos devem passar por todos os estagios (Flow
Shop) e que o tamanho das bateladas de cada produto é condizente com a capacidade das
maquinas, disponiveis em cada um dos estagios. Em cada estagio de producdo ha apenas

uma maquina.

7.2.2.1 Familia de Produtos “Salsicha”

Para aplicacdo do modelo matematico de PPSPEmb com Mdltiplos Estagios e
Magquinas Unicas na producdo da Familia de Produtos “Salsicha” PPSPEmMb/ME-FPS ¢é
necessario primeiramente o0 mapeamento do processo. Assim, tal como ja descrito
detalhadamente no capitulo 5, se¢bes (5.2.3.1 e 5.2.5.1), 0 processo de transformacéo dos
produtos da familia “Salsicha” envolve as ectapas de recebimento de matérias-primas,
pesagem e preparacdo, trituracdo e mistura, embutimento e cozimento. Devido as
especificidades estruturais das trés operagdes “mistura, embutimento e cozimento”, que
apresentam uma linha de producdo com equipamentos e layout definido, consideraram-se
essas operagdes como ponto de partida para a programacdo das tarefas (ou produtos) nas
respectivas maquinas (ou equipamentos).

Verifica-se que a familia de produtos “Salsicha” é composta por quatro itens:
Salsicha de Frango (P1); Salsicha (P2); Salsicha Hot Dog (P3) e; Salsichdo (P4). Uma
ilustracdo das etapas de processamento dos itens (P1, P2, P3 e P4) ¢é apresentada na Figura
7.1

P1-Salsicha de Frango(3kg) : L rraerereses LT Frareasneananea .
P2-Salsicha (3kg) : : |Cozimento 8 :

—
P3-Salsicha Hot Dog (1kg) M1-Estufa(4) EPrm:iut[)
P4-Salsichdo (2,5kg) ssrsseessnaaannss. ACAD2dO

Figura 7.1: Etapas de processamento da familia de produtos “Salsicha” em processos com
multiplos estagios e maquinas Unicas
Fonte: Autor (2015)
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Cada um dos produtos apresentados na Figura 7.1 deve passar por todos os estagios
de producéo, com seus respectivos tempos de processamento, conforme disposto na Tabela
1.7.

Tabela 7.7: Tempo de processamento dos produtos da familia de “Salsichas” no modelo de
PPSPEmMb/ME-FPS

Tempo de Processamento Tempo de Processamento na Tempo de Processamento na
no Misturador (1) Embutidora (6) Estufa (4)
(hora) (hora) (hora)
P1 1,3 1,5 2,2
P2 1,0 1,0 2,0
P3 0,6 1,2 1,7
P4 1,2 1,0 2,5

Fonte: Autor (2015)

Com base nas informagdes expostas na Figura 7.1 e na Tabela 7.7, nas
consideracfes para PPSPEmb/ME dos produtos (P1, P2, P3 e P4) inclusos na familia de
produtos da “Salsicha”, implementou-se no GAMS o modelo descrito pelas equagdes (6.1

a 6.10) no capitulo 6.

7.2.2.1.1 Resultados da Implementacéo do Modelo de PPSPEmb/ME-FPS

Para descrever o0s resultados da implementacdo do modelo matematico de
PPSPEmMb/ME-FPS dos produtos (P1, P2, P3 e P4) foi construido um Grafico de Gantt,

conforme pode ser visualizado no Grafico 7.8.
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s

aquinas
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Mistura "P3" no "Misturador1"
Mistura "P1" no "Misturadorl"
Mistura "P2" no "Misturadorl"
Mistura "P4" no "Misturador1"
Embutimento "P3" na "Embutidora6"
Embutimento "P1" na "Embutidora6"
Embutimento "P2" na "Embutidora6"
Embutimento "P4" na "Embutidora6"
Cozimento "P3" na "Estufa4"
Cozimento "P1" na "Estufad"
Cozimento "P2" na "Estufad"

Cozimento "P4" na "Estufag"

00306091,2151,82,12,42,7 3 3,33,63,94,24,54,85,1545,7 6 636,6697,27,57,88,18,48,7 9 9,39,69,910,2

Tempo (h)
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E—

Grafico 7.8: Grafico de Gantt da PPSPEmb/ME-FPS
Fonte: Autor (2015)
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Os resultados da implementagdo no GAMS do modelo matematico de
PPSPEmMb/ME-FPS, apresentados no Grafico 7.8, mostram que o Makespan otimizado € de
10,2 horas. Esse Makespan ¢ resultado do sequenciamento da produgdo na ordem “P3-P1-
P2-P4” gerado pelo GAMS.

Para cada um dos produtos (P1, P2, P3 e P4) podem ser analisados a partir do
Gréfico 7.8 um conjunto de informacGes importantes, tais como: Tempo Inicial (TI);
Tempo Final (TF); Tempo de Processamento (TP); Tempo de Espera (TE) e Ociosidade
(OC). Na Tabela F.1 do Apéndice F ¢é apresentado os resultados numéricos do Grafico 7.8
da PPSPEmb/ME da producdo de Salsichas, referente aos instantes de tempo inicial, final,
de processamento e de espera. Esses resultados sdo descritos a seguir.

Conforme observa-se no Gréafico 7.8, o tempo total de producdo do produto P3 foi
de 3,5h.

O produto P1 foi programado logo apo6s o produto P3, sendo iniciado no instante
0,6 h e finalizado no instante 5,7 h, totalizando 5,1 h de processamento. No processamento
do produto P1 houve um TE de 0,1 h entre as operagdes de embutimento e cozimento.

O produto P2, programado depois o produto P1, iniciou o0 processamento da
primeira tarefa no instante 1,9 h e encerrou a ultima tarefa no instante 7,7 h,
correspondendo a um total de 5,8 h de processamento. Nesse processo, o TE foi de 1,8 h.

O produto P4, sequenciado por altimo, iniciou o processamento no Misturadorl no
instante 3,5 h e encerrou a ultima tarefa no instante 10,2 h, totalizando 6,7 h de
processamento. No processamento desse produto houve um TE de 2,1 h.

A OC foi de 0,5 h no misturadorl, 2,0 h na embutidora6 e 1,8 h na estufa4.

7.2.2.2 Familia de Produtos “Linguica Frescal”

Para aplicacdo do modelo matematico de PPSPEmb com Mdltiplos Estagios e
Méaquinas Unicas na produgdo da familia de produtos “Linguica Frescal” (PPSPEmb/ME-
FPLF) considerou-se o mapeamento do processo descrito detalhnadamente no capitulo 5,
secdes (5.2.3.2 e 5.2.5.2). O processo de transformacdo desse produto apresenta seis
etapas distintas, no entanto, devido as mesmas especificidades estruturais definidas na
producdo do produto “Salsicha”, considerou-se as Ultimas trés operagfes: Mistura; cura e

embutimento.
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O produto “Lingui¢a Frescal” corresponde a uma familia de produtos, composta por
quatro itens: Linguica Toscana 1Kg (LT1); Linguica Toscana 5Kg (LT5); Linguica de
Frango 1Kg (LF1) e; Linguica de Frango 5Kg (LF5). A ilustracdo das etapas de
processamento dos itens (LT1, LT5, LF1 e LF5) inclusos na familia de produtos da
“Linguica Frescal” ¢ descrito na Figura 7.2. Todos os produtos (LT1, LT5, LF1 e LF5)

devem passar por todos os estagios (Flow Shop).

LTl : o Curas i [ Embutimento5

LTS : : — —
LF1 i flMiTcuraay) P i | M1-Embutidora3) iProduto
LF5 : e ererasssrerasseras 5 rreeeesssssssssssessns : Acabado

Figura 7.2: Etapas de processamento da familia de produtos “Linguica Frescal” em processos
com multiplos estagios e maquinas unicas.
Fonte: Autor (2015)

Os produtos (LT1, LT5, LF1 e LF5) apresentados na Figura 7.2 devem passar por

todos os estagios de producéo, com seus respectivos tempos de processamento, conforme

disposto na Tabela 7.8.

Tabela 7.8: Tempo de processamento dos produtos da familia de “Linguica Frescal” no modelo de
PPSPEmMb/ME-FPLF.
Tempo de Processamento Tempo de Processamento no Tempo de Processamento na

no Misturador (3) TCura(11) Embutidora (3)
(hora) (hora) (hora)
LT1 0,6 16 0,7
LT5 1,0 20 1,0
LF1 0,5 15 0,6
LF5 0,9 18 0,9

Fonte: Autor (2015)

Diante das informagdes mostradas na Figura 7.2 e na Tabela 7.8, bem como, as
consideracfes para PPSPEmb dos produtos (LT1, LT5, LF1 e LF5) da familia de produtos
da “Linguica Frescal”, implementou-se no GAMS o modelo descrito pelas equacées (6.1 a
6.10).

7.2.2.2.1 Resultados da Implementacdo do Modelo de PPSPEmb/ME-FPLF

Os resultados da PPSPEmb/ME dos produtos (LT1, LT5, LF1 e LF5) estdo

apresentados no Grafico 7.9 e na Tabela F.2 do Apéndice F. O Gréafico 7.9 mostra um
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cronograma das operacdes necessarias para a producdo dos respectivos produtos. A Tabela
F.2 apresenta um resumo dos dados numéricos do Gréfico 7.9.

Para o caso da familia de produtos “Linguica Frescal” apresentados no Gréfico 7.9,
os resultados mostram que o Makespan otimizado é de 70,2 horas. Esse Makespan €

resultado do sequenciamento da produgdo na ordem “LT1-LT5-LF5-LF1”.

Conforme observa-se no Gréafico 7.9, o tempo total de producéo do produto LT1
foi de (17,3 h). No processamento deste produto ndo houve Tempo de Espera (TE).

O produto LTS5 foi programado logo apds o produto LT1, sendo iniciado no instante
(0,6 h) e terminado no instante (37,6 h), totalizando (37 h) de processamento. No
processamento do produto LT5 houve um TE de (15 h) entre as operacGes de mistura e
cura.

O produto LF5, programado depois o produto LTS5, iniciou 0 processamento da
primeira tarefa no instante (16,6 h) e encerrou a ultima tarefa no instante (55,5 h),
correspondendo a um total de (38,9 h) de processamento. O TE foi de (19,1 h) entre as
operacgdes de mistura e cura.

O produto LF1 iniciou o processamento no Misturador3 no instante (36,6 h) e
encerrou a ultima tarefa no instante (70,2 h), totalizando 33,6 h de processamento. O TE
foi de (17,5), ocorrido entre as operagdes de mistura e cura.

A ociosidade (OC) no misturador3 foi de (15 h) entre as operacfes de mistura do
produto LT5 e LF5, (19,1 h) entre os produtos LF5 e LF1, totalizando (34,1 h). No Tanque
de Cural a OC foi de (0,6 h), que corresponde ao tempo de espera da primeira operacao de
cura do produto LT1. A operacdo de cura é um recurso restritivo (gargalo na producéo)
neste processo. A OC na embutidora3 foi inicialmente de (16,6 h), referente ao inicio do
processo de embutimento do produto LT1, isto €, devido aos tempos demandados para as
operacdes precedentes. Em sequéncia, houve uma ociosidade de (19,3 h), entre as
operacdes de embutimento dos produtos LT1 e LT5, (17 h) entre as operagdes com 0s
produtos LF5 e LT5, (14,1 h) entre os produtos LF1 e LF5. Em geral, houve um total de 67
h de OC nessa etapa.
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Relag¢do das Tarefas nas Maquinas

Tempo (h)
0 26 5,2 78104 13 15,618,220,823,4 26 28,631,233,836,4 39 41,644,246,849,4 52 54,657,259,862,4 65 67,670,2

Mistura "LT1" no "Misturador3" .
Mistura "LT5" no "Misturador3"
Mistura "LF5" no "Misturador3" [ |
Mistura "LF1" no "Misturador3" |
Cura"LT1" no "Tanque_de_cCurall" | NG
Cura "LT5" no "Tanque_de_Curall"
Cura "LF5" no "Tanque_de_Curall"
Cura "LF1" no "Tanque_de_Cural1" ﬂ
Embutimento "LT1" na "Embutidora3" [ |
Embutimento "LT5" na "Embutidora3"

Embutimento "LF5" na "Embutidora3" B
Embutimento "LF1" na "Embutidora3" '

Grafico 7.9: Grafico de Gantt da PPSPEmb/ME-FPLF
Fonte: Autor (2015)
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7.2.2.3 Familia de Produtos “Linguica Defumada”

Inicialmente foram considerados os dados apresentados no capitulo 5, se¢des
(5.2.3.3; 5.2.5.3 e 5.2.5.4), que correspondem as informacdes sobre os produtos linguica
defumada | e II, respectivamente. Esses dois produtos foram considerados nesta
implementacdo como fazendo parte de apenas uma familia de produtos, portanto, os
processos de producdo dos produtos linguica defumada I e I, foram considerados como
Unicos, possibilitando desta forma a implementacdo do modelo.

A familia de produtos “Linguica Defumada” (FPLD) é composta pelos seguintes
itens: Linguica Calabresa (LC); Linguica Calabresa Fina (LCF) e; Linguica Calabresa
Reta (LCR). A ilustracdo das etapas de processamento para os produtos (LC, LCF e LCR)
pode ser visualizada na Figura 7.3. O processo de transformacdo desses produtos
apresentam seis etapas distintas, no entanto, devido as mesmas especificidades estruturais
definidas em secBes anteriores, adotaram-se as Ultimas trés operacdes: Mistura;

Embutimento e Cozimento.

...................... s

LC Mistura 6 Embutimento 6 : Cozimento 6
]_.CF - : : - : :

;| M1-Misturador(4) ¢ i [(M1-Embutidora(4) : : |MI1-Estufa(s) tProduto
LCR  feevreeeceesssessessed  Senssssssessssssssssssl  easesssessssssssessesnrs tAcabado

Figura 7.3: Etapas de processamento da familia de produtos “Lingui¢ca Defumada” (FPLD)
em processos com multiplos estagios e maquinas unicas.
Fonte: Autor (2015)

No processamento dos produtos (LC, LCF e LCR), tanto no processo de mistura,
embutimento como no cozimento, adotou-se a utilizacdo de apenas uma maquina em cada
estagio, conforme apresentado na Figura 7.3, com seus respectivos tempos de

processamento, conforme disposto na Tabela 7.9.

Tabela 7.9: Tempo de processamento dos produtos da familia de “Linguiga Defumada” no
modelo PPSPEmb/ME — FPLD

Tempo de Processamento no Tempo de Processamento Tempo de Processamento na

Misturador (4) na Embutidora (4) Estufa (5)
(hora) (hora) (hora)
LC 1,0 1,0 4,0
LCR 0,8 0,8 3,5
LCF 1,2 0,6 3,8

Fonte: Autor (2015)

Considerando os dados visualizados na Figura 7.3 e na Tabela 7.9, assim como, as
considerac6es para PPSPEmb/ME — FPLD dos produtos (LC, LCF e LCR) da familia de
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produtos da “Lingui¢ca Defumada”, implementou-se no GAMS a formulacdo matematica
para PPSPEmb/ME descrita no capitulo 6.

7.2.2.3.1 Resultados da Implementacéo do Modelo de PPSPEmb/ME — FPLD

No Gréafico 7.10 e na Tabela F.3 do Apéndice F estdo os resultados da
PPSPEmMb/ME — FPLD. O Gréfico 7.10 mostra um cronograma das operagdes necessarias
para a produgéo dos produtos (LC, LCF e LCR), seguido conforme o sequenciamento da
producéo obtido para otimizacdo da funcdo objetivo de minimizagdo do Makespan.

Os resultados visualizados no Gréfico 7.10 da PPSPEmb da familia de produtos
“Linguica Defumada” mostram que o Makespan otimizado é de 12,9 horas. Esse
Makespan ¢é resultado do sequenciamento da produgido na ordem “LCR-LC-LCF”.

Verifica-se, conforme o Gréafico 7.10, que o tempo total de produgdo do produto
LCR foi de (5,1 h). Para esse produto, ndo houve Tempo de Espera (TE).

O segundo produto na sequéncia para processamento foi o LC. Esse produto
iniciou a producdo no instante (0,8 h) e terminou no instante (9,1 h), totalizando (8,3 h).
Nesse processamento houve um TE de (2,3 h) entre as operacdes de embutimento e
cozimento.

O terceiro produto na sequéncia de processamento foi o LCF, que iniciou o
processamento da primeira tarefa no instante (1,8 h) e encerrou a tltima tarefa no instante
(22,9 h), correspondendo a um total de (11,1 h). Nesse processo ocorreram dois TE, o
primeiro entre as operacfes de mistura e embutimento com um tempo de (2,1 h), o
segundo entre as operacdes de embutimento e cozimento com um tempo de (3,4 h).

A ociosidade (OC) ocorreu na embutidora4 e na estufa5. No equipamento
“embutidorad4”, a ociosidade foi de (0,8 h), (0,2 h) e (2,3 h), que correspondem
respectivamente ao TE da primeira operacdo de embutimento do produto LCR, TE entre
as operacdes de embutimento dos produtos LC e LCR e o TE entre as operacdes de
embutimento dos produtos LCF e LC. No equipamento “estufa5” ocorreu apenas uma
ociosidade de (1,6 h) referente ao inicio da primeira operacdo de cozimento com o
produto LCR.
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Relagdo de Tarefas nas Maquinas

Mistura "LCR" no "Misturador4" -

Mistura "LC" no "Misturador4"

Mistura "LCF" no "Misturador4"

Embutimento "LCR" na "Embutidoras"

Embutimento "LC" na "Embutidora4"

Embutimento "LCF" na "Embutidora4"

Cozimento "LCR" na "Estufa5"

Cozimento "LC" na "Estufa5"

Cozimento "LCF" na "Estufa5"

0

06 12 18 24 3 36 42 48 54

Tempo (h)
6 66 72 78 84

9

9,6 10,2 10,8 11,4 12 12,6

—

Grafico 7.10: Grafico de Gantt da PPSPEmb/ME — FPLD

Fonte: Autor (2015)
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7.2.2.4 Familia de Produtos “Presunto”

Nesta etapa foram empregados os dados relatados no capitulo 5, se¢des (5.2.3.4 e
5.2.5.5). A familia de produtos “Presunto” (FPP) é composta pelos seguintes itens:
Presunto Cozido Oval 3,4 kg (PCO); Presunto Cozido 7 kg (PC) e; Presunto Cozido
Retangular 3,5 kg (PCR). Esses produtos (PCO, PC e PCR), devido as mesmas
especificidades estruturais definidas em secdes anteriores, sdo processados pelas seguintes
operagdes: Mistura; Cura; Embutimento; Cozimento; Neutralizacdo e; Resfriamento. O
esquema com os estagios de processo, operacdes e maquinas, € apresentado na Figura 7.4.

Embutimento 1 Cozimento 1

M1-Embutidora(1) §

M1-Cozedora(l) &

E Neutralizacgo 1

E Neutralizacdo 1 | 3

Produto
Acabado

i MI-TangCT(1)

: M1-Resfriador(1)

Figura 7.4: Etapas de processamento da familia de produtos “Presunto” (FPP) em processos
com multiplos estagios e maquinas dnicas.
Fonte: Autor (2015)

Todos os produtos (PCO, PC e PCR), devem passar pelos mesmos estagios de
producdo descritos na Figura 7.4, conforme os tempos de processamento, disposto na
Tabela 7.10.

Tabela 7.10: Tempo de processamento dos produtos da familia do “Presunto” no modelo de
PPSPEmb/ME — FPP

Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Proc. no Proc. no Proc. na Proc. na Proc. no Proc. no
Tamb(1) TCura(1) Embut(1) Cozedora(1) TanqCT(1) Resfriador(1)
(hora) (hora) (hora) (hora) (hora) (hora)
PCO 2,5 6,0 0,5 3,0 0,7 4,0
PC 5,0 8,0 1,0 4,0 1,0 6,0
PCR 3,0 6,5 0,5 3,2 0,7 4,0

Fonte: Autor (2015)

Considerando os dados visualizados na Figura 7.4 e na Tabela 7.10, assim como, as
consideracbes para PPSPEmb dos produtos (PCO, PC e PCR) da familia de produtos
“Presunto” (FPP), foram implementadas no GAMS a formulacdo matematica para

PPSPEmb com Multiplos Estagios e Maquinas Unicas descritas no capitulo 6.
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7.2.2.4.1 Resultados da Implementacéo do Modelo de PPSPEmb/ME — FPP

O Gréfico de Gantt referente 8 PPSPEmb/ME-FPP pode ser visualizado no Gréfico
7.11. O Gréfico de Gant foi construido segundo o sequenciamento da producdo obtido a
partir da otimizacdo da funcdo objetivo do modelo. O sequenciamento adotado para
constru¢do do Grafico de Gantt foi na ordem “PCO, PC e PCR”.

O Makespan otimizado para a producdo da familia de produtos “Linguica
Defumada” foi de 32,5 horas. Os resultados numéricos desta programacdo sao
apresentados na Tabela F.4 do Apéndice F, no entanto, uma descricdo dos resultados
numéricos da Tabela F.4 é apresentado a seguir.

Conforme observa-se no Gréfico 7.11, o tempo total de producgdo do produto PCO
foi de (16,7 h). N&o houve Tempo de Espera (TE) no processo desse produto.

O produto PC iniciou a producéo no instante (2,5 h) e terminou no instante (28,5 h),
totalizando (26 h). Nesse processamento houve um TE de (1,0 h) entre as operagdes de
mistura e cura.

O processamento do produto PCR foi iniciado no instante (8,5 h) e encerrou a
altima tarefa no instante (32,5 h), correspondendo a um total de (24 h). Nesse processo
ocorreram dois TE, o primeiro entre as operagdes de mistura e cura com um tempo de (5,0
h), o segundo entre as operagdes de neutralizacao e resfriamento com um tempo de (1,1 h).

A ociosidade (OC) ocorreu no Tamblerl, TCural, Embutidoral, Cozedoral,
TanqCT1 e Resfriadorl. No Tamblerl a OC foi de (1,0 h), correspondendo o TE entre o
produto PCR e PC. No TCural a OC foi de (2,5 h) na primeira operagdo do PCO.

Na Embutidoral a OC foi de (8,5 h), (7,5 h) e (555 h) correspondendo
respectivamente ao tempo inicial para comecar processar o0 embutimento do produto PCO,
o tempo de parada da maguina entre os produtos PC e PCO e os produtos PCR e PC. A OC
total nessa maquina foi de 21,5 h.

Na Cozedoral houve uma OC de (9,0 h) para comecar a processar a massa
embutida PCO, (5,5 h) entre os produtos PC e PCO e (2,0 h) entre os produtos PCR e PC,
totalizando (16,5 h). No TanqCT1 houve uma OC inicial para processar o produto PCO de
(12 h), (8,8) entre os produtos PC e PCO, (4,2) entre os produtos PCR e PC, totalizando
(25 h). No Resfriadorl houve uma OC inicial de (12,7 h) para o produto PCO e (5,8 h)
entre os produtos PC e PCO, totalizando (18,5 h).
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Relagdo de Tarefas nas Maquinas

Tempo (h)
0 15 3 45 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15 16,5 18 19,5 21 22,5 24 25,5 27 28,5 30 31,5 33 34,5

Mistura "PCO" no "Tambler1" —

Mistura "PC" no "Tamblerl"

Mistura "PCR" no "Tambler1" [ ]

Cura "PCO" no "Tanque_de_Cural ]
Cura "PC" no "Tanque_de_Cural

Cura "PCR" no "Tanque_de_Cural" —
Embutimento "PCO" na "Embutidoral" [ |
Embutimento "PC" na "Embutidoral”
Embutimento "PCR" na "Embutidoral" [ |
Cozimento "PCO" na "Cozedoral" I
Cozimento "PC" na "Cozedoral"
Cozimento "PCR" na "Cozedoral" I
Neutraliza¢do "PCO" no "Tanque_Choque_Térmicol" |

Neutralizagdo "PC" no "Tanque_Choque_Térmicol"
Neutralizagdo "PCR" no "Tanque_Choque_Térmicol" ]
Resfriamento "PCO" no "Resfriadorl" I

Resfriamento "PC" no "Resfriador1"

Resfriamento "PCR" no "Resfriador1" _

Grafico 7.11: Grafico de Gantt da PPSPEmb/ME — FPP
Fonte: Autor (2015)
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7.2.2.5 Familia de Produtos “Apresuntado” (PPSPEmMb/ME-FPA)

Para a realizagdo da PPSPEmb/ME-FPA utilizou-se das informacdes sobre a
estrutura de processo disponivel no capitulo 5, se¢Bes (5.2.3.5 e 5.2.5.6). A familia de
produtos “Apresuntado” (FPA) é composta pelos seguintes itens: Apresuntado Plus (APP);
Apresuntado (AP); Apresuntado Lanche (APL) e; Afiambrado (AF). Esses produtos (APP,
AP, APL e AF), sdo processados pelas seguintes operacOes: Mistura; Embutimento;
Cozimento; Neutralizacdo e; Resfriamento. O esquema com 0s estagios de processo,

operacOes e maquinas, é apresentado na Figura 7.5.

AP Mistura 2 Embutimento 2 : Cozimento 2 :
APL : \M1-Tambler(2) : M1-Embutidora(2) : E M1-Cozedora(2) :
AF arssrssrsssmsssEsasi  Fassssssssssssssssassasesasst  MesEssEssEssEsaEEsEEaEEassEssssmss :

- . - L
: Neutralizacdo 2 | :

Produto

Acabado *: .
: MI1-Resfriador(2) | :

com multiplos estagios e maquinas Unicas.
Fonte: Autor (2015)

Todos os produtos (APP, AP, APL e AF), devem passar pelos mesmos estagios de
producdo descritos na Figura 7.5, conforme os tempos de processamento, disposto na
Tabela 7.11.

Tabela 7.11: Tempo de processamento dos produtos da familia do “Apresuntado” no modelo de
PPSPEmb/ME-FPA

Tempode TempodeProc. Tempode Proc.  Tempo de Proc. Tempo de Proc.
Proc. no na Embut(2) na Cozedora(2) no TangCT(2) no Resfriador (2)
Mistur(2) (horas) (horas) (horas) (horas)
(horas)
APP 0,6 0,6 3,0 0,7 5,0
AP 1,0 1,0 4,0 1,0 6,0
APL 0,5 0,5 2,5 0,5 3,0
AF 0,7 0,5 3,0 0,6 4,0

Fonte: Autor (2015)
Considerando os dados da Figura 7.5, Tabela 7.11 e as consideracdes para

PPSPEmMb/ME-FPA, foram implementadas no GAMS a formulacdo matematica descrita no

capitulo 6.
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7.2.2.5.1 Resultados da Implementacéo do Modelo de PPSPEmb/ME-FPA

Os resultados da presente implementacdo esta disposto no Gréafico 7.12. O
sequenciamento dos produtos (APP, AP, APL e AF) adotado para construcdo do Gréfico
de Gantt, conforme gerado pelo GAMS apds a otimizagdo do modelo, foi na ordem “APL,
AF, APP ¢ AP”. O Makespan otimizado para a producdo da familia de produtos
“Apresuntado” foi de 22,1 horas. Os resultados numéricos desta programacdo sao
apresentados na Tabela F.5 do Apéndice F e descrito a seguir.

Observando o Grafico 7.12, verifica-se que o tempo total de producdo do produto
APL foi de (7,1 h). Nao houve Tempo de Espera (TE) no processo desse produto.

O produto AF iniciou a producdo no instante (0,5 h) e terminou no instante (11,1 h),
totalizando (10,6 h). Nesse processamento houve um TE de (1,8 h) entre as operacdes de
embutimento e cozimento.

O processamento do produto APP foi iniciado no instante (1,2 h) e encerrou a
ultima tarefa no instante (16,1 h), correspondendo a um total de (14,9 h). Nesse processo
ocorreram trés TE, o primeiro entre as operacdes de mistura e embutimento com um tempo
de (1,7 h), o segundo entre as operacdes de embutimento e cozimento com um tempo de
(2,5 h) e, por fim, o terceiro, entre as operagdes de choque térmico e resfriamento com um
tempo de (0,9 h). O TE total para este produto foi de (5,1 h).

A producéo do produto AP iniciou no instante (1,8 h) e encerrou a ultima tarefa no
instante (22,1 h), correspondendo a um total de (20,3 h). Nesse processo ocorreram trés
TE, o primeiro entre as operacoes de mistura e embutimento com um tempo de (4,2 h), o
segundo entre as operacdes de embutimento e cozimento com um tempo de (1,0 h) e, por
fim, o terceiro, entre as operacdes de choque térmico e resfriamento com um tempo de (1,6
h). O TE total para este produto foi de (6,8 h).

A ociosidade (OC) ocorreu na Embutidora2, Cozedora2, TanqCT2 e Resfriador2.
Na Embutidora2 a OC foi de (5,0 h), correspondendo o TE na primeira operacdo da
maquina (0,5 h), o TE entre o produto APL e AF (0,2 h), entre o produto AF e APP (1,8 h)
e entre o produto APP e AP (2,5 h). Na Cozedora2, a OC foi de (1,0 h) na primeira
operacdo com o0 APL. No TangqCT2 a OC foi de (11,7 h) correspondendo ao tempo inicial
para comecar o choque térmico do produto APL (3,5 h), o tempo de parada da maquina
entre os produtos APL e AF (2,5 h), AF e APP (2,4 h) e, APP e AP (3,3 h). No Resfriadorl

houve uma OC de (4,0 h) para iniciar o resfriamento do produto APL.
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Relagdo de Tarefas nas Maquinas

Tempo (h)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Mistura "APL" no "Misturador2" H
Mistura "AF" no "Misturador2"
Mistura "APP" no "Misturador2" u
Mistura "AP" no "Misturador2"
Embutimento "APL" na "Embutidora2" ||
Embutimento "AF" na "Embutidora2"
Embutimento "APP" na "Embutidora2" ||
Embutimento "AP" na "Embutidora2" ]

Cozimento"APL" na "Cozedora2"
Cozimento "AF" na "Cozedora2"

Cozimento "APP" na "Cozedora2" u
Cozimento "AP" na "Cozedora2"

Neutralizagdo "APL" no "Tang_Chog_Térm?2" ||
Neutralizacdo "AF" no "Tang_Choq_Térm?2"
Neutralizagdo "APP" no "Tang_Choqg_Térm2" ||
Neutralizagdo "AP" no "Tang_Chog_Térm2" |
Resfriamento "APL" no "Resfriador2" I

Resfriamento "AF" no "Resfriador2"

Resfriamento "APP" no "Resfriador2"
Resfriamento "AP" no "Resfriador2"

Gréfico 7.12: Grafico de Gantt da PPSPEmb/ME-FPA
Fonte: Autor (2015)
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7.2.2.6 Familia de Produtos “Mortadela”

Para a PPSPEmb/ME-FPM utilizou-se das informacGes disponiveis no capitulo 5,
secbes (5.2.3.6 e 5.2.5.7). Essa familia de produtos é composta pelos seguintes itens:
Mortadela 3 kg (M3); Mortadela 3 kg RF (M3RF); Mortadela 2 kg (M2); Mortadela 2 kg
RF (M2RF); Mortadela Mini RF (MMRF) e; Mortadela Bolinha (MB). Esses produtos
(M3, M3RF, M2, M2RF, MMRF e MB), sdo processados pelas seguintes operagoes:
Mistura; Embutimento e; Cozimento. O esquema com 0s estagios de processo, operacoes e

maquinas, é apresentado na Figura 7.6.

M3 ey smreareeeareareaeee R .
M3RF I Mistura 4 :[Embutimento4 : :|Cozimento4 :

M2 : —: i— —
M2RF : M1-Misturador(2) P d M1-Embutidora(2) I M1-Estufa(6) :P
MMRF i s s s Produto
MB fecrerensinnassnsnnas ¢ eressssssssssssssassl  dasssssssssssssssssZAcabado

Figura 7.6: Etapas de processamento da familia de produtos “Mortadela” no modelo com
multiplos estagios e maquinas unicas.
Fonte: Autor (2015)

Os produtos (M3, M3RF, M2, M2RF, MMRF e MB) apresentados nas etapas de
processamento da Figura 7.6, devem passar pelos mesmos estagios de producdo, conforme

0s tempos de processamento, disposto na Tabela 7.12.

Tabela 7.12: Tempo de processamento dos produtos da familia da “Mortadela” no modelo de
PPSPEmMb/ME-FPM.
Tempo de Processamento Tempo de Processamento Tempo de Processamento

no Misturador (2) na Embutidora (2) na Estufa (6)
(horas) (horas) (horas)
M3 1,0 1,0 4,0
M3RF 1.2 1,1 4,2
M2 0,6 0,7 3,5
M2RF 0,8 0,9 3,5
MMRF 0,7 0,8 3,0
MB 1,0 1,1 4,0

Fonte: Autor (2015)

Levando em consideracdo as informacdes dispostas na Figura 7.6, na Tabela 7.12 e
as consideracfes para PPSPEmb dos produtos (M3, M3RF, M2, M2RF, MMRF e MB),
implementou-se no GAMS a formulacdo matematica para PPSPEmb/ME-FPM descrita no

capitulo 6.
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7.2.2.6.1 Resultados da Implementacéo do Modelo de PPSPEmb/ME-FPM

Os resultados desta implementacdo pode ser visualizado no Gréafico 7.13. O
sequenciamento dos produtos foi realizado na ordem “M2, M2RF, M3, M3RF, MB e
MMRF”. O Makespan otimizado para a producdo da familia de produtos “Mortadela” foi
de 23,5 horas. Os resultados numéricos desta programacao sao apresentados na Tabela F.6
do Apéndice F e descrito a seguir.

Ao verificar o Gréfico 7.13, nota-se que o tempo total de producdo do produto M2
foi de (4,8 h). Nao houve ocorréncia de Tempo de Espera (TE) nesse processo.

O segundo produto sequenciado para producdo foi o M2RF. Esse iniciou seu
processamento no instante (0,6 h) e terminou no instante (8,3 h), totalizando (7,7 h). O TE
nesse processo foi de (2,5 h) entre as opera¢des de embutimento e cozimento.

O terceiro produto na ordem de sequenciado foi 0 M3, que teve inicio no instante
(1,4 h) e término no instante (12,3 h), correspondendo a um total de (10,9 h). Nesse
processo ocorreram dois TE, o primeiro entre as operacfes de mistura e embutimento com
um tempo de (2,4 h), o segundo entre as operacdes de embutimento e cozimento com um
tempo de (2,5 h). O TE total para este produto foi de (4,9 h).

O quarto produto sequenciado foi o M3RF, que iniciou 0 processamento no
instante (4,8 h) e encerrou a ultima tarefa no instante (16,5 h), correspondendo a um total
de (11,7 h). Nesse processo ocorreram dois TE, o primeiro entre as operac6es de mistura e
embutimento com um tempo de (2,3 h), o segundo entre as operagdes de embutimento e
cozimento com um tempo de (2,9 h). O TE total para este produto foi de (2,5 h).

O MB foi o quinto produto sequenciado com inicio da primeira tarefa no instante
(8,3 h) e término da ultima tarefa no instante (20,5 h), correspondendo a um total de (12,2
h). Nesse processo ocorreram dois TE, o primeiro entre as operacdes de mistura e
embutimento com um tempo de (3,0 h) e o segundo entre as operacdes de embutimento e
cozimento com um tempo de (3,1 h). O TE total para este produto foi de (6,1 h).

O MMREF foi o sexto produto sequenciado com inicio da primeira tarefa no instante
(12,3 h) e término da ultima tarefa no instante (23,5 h), correspondendo a um total de (11,2
h). Nesse processo ocorreram dois TE, o primeiro entre as operacdes de mistura e
embutimento com um tempo de (3,5 h) e o0 segundo entre as operacfes de embutimento e

cozimento com um tempo de (3,2 h). O TE total para este produto foi de (6,7 h).
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Relagdo de Tarefas nas Maquinas

Tempo (h)
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Mistura "M2" no "Misturador2" H

Mistura "M2RF" no "Misturador2"
Mistura "M3" no "Misturador2" h

Mistura "M3RF" no "Misturador2" |
Mistura "MB" no "Misturador2" [

Mistura "MMRF" no "Misturador2" ||
Embutimento "M2" na "Embutidora2" ||
Embutimento "M2RF" na "Embutidora2"
Embutimento "M3" na "Embutidora2" ||
Embutimento "M3RF" na "Embutidora2" N
Embutimento "MB" na "Embutidora2" ]
Embutimento "MMRF" na "Embutidora2" [ |

Cozimento "M2" na "Estufa6" _

Cozimento "M2RF" na "Estufa6"

Cozimento "M3" na "Estufa6"

Cozimento "M3RF" na "Estufa6"

Cozimento "MB" na "Estufa6"

Cozimento "MMRF" na "Estufa6"

Graéfico 7.13: Grafico de Gantt da PPSPEmb/ME-FPM
Fonte: Autor (2015)
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A ociosidade (OC) ocorreu no Misturador2, Embutidora2 e Estufa6. No
Misturador2 a OC foi de (7,7 h), correspondendo ao tempo de parada da maquina entre as
operagdes com o produto (M3 e M3RF), (M3RF e MB) e (MB e MMRF). Na Embutidora2
a OC foi de (11,7), referente a (0,6 h) com o inicio do processo de embutimento do produto
M2, (0,1 h) da folga entre as operagdes de embutimento dos produtos (M2 e M2RF), (2,5
h) de parada da maquina entre as operacdes com os produtos (M2RF e M3), (2,5 h) de
parada da maquina entre as opera¢es com os produtos (M3 e M3RF), (2,9 h) de parada da
maquina entre as operacdes com os produtos (M3RF e MB) e (3,1 h) de parada da maquina
entre as operagdes com os produtos (MB e MMRF). Por fim, na Estufa6, a OC foi de (1,3

h), referente ao tempo de espera para iniciar o processo de cozimento do produto M2,

7.3. PPSPEmb COM MULTIPLOS ESTAGIOS E MAQUINAS PARALELAS
IDENTICAS

Neste subcapitulo € apresentado um estudo tedrico e aplicado, sobre a tematica de
Programacao da Producdo de Sistemas de Producdo de Embutidos com Mdltiplos Estagios
e Méaquinas Paralelas (PPSPEmb/MEMP). A descricdo experimental ja foi exposta na
secdo 4.3.2 do capitulo 4 desta tese. Portanto, o estudo tedrico sera descrito na primeira
secdo (7.3.1) e o aplicado sera mostrado nas demais se¢des deste subcapitulo. No Apéndice

C é mostrado um resumo do cddigo de aplicacdo no GAMS do presente modelo.

7.3.1 Resultados de um Estudo Tedrico/Hipotético do Modelo de Programacédo da

Producao com Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas

Os resultados apresentados nesta secdo referem-se a um estudo computacional
sobre o problema de Programacdo da Producdo em Sistemas de Producdo de Embutidos
com Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas Idénticas (PPSPEmb/MEMP). Esse estudo é
uma implementacdo no GAMS das equacfes (6.11 a 6. 20) ja descritas na se¢do 6.2 do
capitulo 6. O objetivo desta implementacao foi de realizar um teste do modelo matematico,

que posteriormente sera aplicado nos casos praticos de alguns problemas de PPSPEmb.
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Cada uma das equacdes (6.11 a 6. 20) foram implementadas no GAMS em cenarios
de testes nas classes de problemas n € {4,5,6,7,8,9,10} e i € {3,4,5,6,7}, com intervalos
de tempo [1;99]. A descricdo do experimento e as informagOes sobre a distribuicdo dos
cenarios de teste ja foram apresentadas na se¢do 4.3.2.1 do capitulo 4 e na Tabela 4.3.

Os resultados da implementacdo do presente modelo em relacdo a percentagem de
Solugdes Otimas (%S0), percentagem de instancias que apresentam Solugbes Inteiras
Factiveis (%SIF), percentagem de instancias que nao apresentam SIF denominada de
Solugdes Infactiveis (%SI) e Tempo Médio Computacional (TMC) sdo apresentados nos
Gréficos 7.14 a 7.18.
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B Solugdes Inteiras Factiveis (%)

SolugGes Ndo Factiveis (%)

Grafico 7.14: % Solugbes (n=4 a 10; i =3)

Fonte: Autor (2015)
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Gréfico 7.16: % Solugdes (n=4 a 10; i =5)

Fonte: Autor (2015)
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Graéfico 7.15: % Solugdes (n=4 a 10; i =4)

Fonte: Autor (2015)
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Gréfico 7.17: % Solugdes (n=4 a 10; i =6)

Fonte: Autor (2015)
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Grafico 7.18: % Solugbdes (n=4 a 10; i =7)
Fonte: Autor (2015)

Conforme visualizado no Grafico 7.14, os problemas (P1, P2, P3, P4, P5 e P6)
referentes as classes (4x3), (5x3), (6x3), (7x3), (8x3) e (9x3) apresentaram um total de 120
instancias com 100 % de SO. Apenas o problema (P7) correspondente a classe (10x3)
apresentou 95% de SO. Portanto, em uma amostra de 140 instancias, somente um
problema da classe (10x3) apresentou Solucdo Inteira Factivel (SIF).

No Gréfico 7.15 é mostrado um total de 140 instancias distribuidas nos problemas
(P8 a P14). Os testes com os problemas (P8, P9, P11 e P12) referentes as classes (4x4),
(5x4), (7x4) e (8x4) apresentaram 100 % de SO e, (P10, P13 e P14) que correspondem as
classes (6x4), (9x4) e (10x4), apresentaram 95, 95 e 90% de SO, respectivamente. Os
testes com 40 instancias dos problemas (P13 e P14) resultaram em apenas trés instancias
com Solucdes Inteiras Factiveis, significando 15% de (SIF). Somente uma instancia do
problema P10 resultou em um caso de Solucdo N&o Factivel, ou seja, um percentual de 5%
de SI.

Os testes mostrados no Gréafico 7.16 com 140 instancias dos problemas (P15, P16,
P17, P18, P19, P20 e P21), correspondente as classes (4x5), (5x5), (6x5), (7x5), (8x5),
(9x5) e (10x5), apresentaram 100 % de SO em (P15, P16, P17, P18) e 85%, 90% e 90%
nos casos (P19, P20 e P21). Os problemas (P19, P20 e P21) apresentaram 15%, 10% e
10% de SIF.

Os testes com 140 instancias dos problemas (P22, P23, P24, P25, P26, P27 e P28),
correspondente as classes (4x6), (5x6), (6x6), (7x6), (8x6), (9x6) e (10x6), visualizados no
Grafico 7.17, apresentaram 100 % de SO em (P22, P23, P24, P25 e P26) e 85% e 90% nos
casos (P27 e P28). Os problemas (P27 e P28) apresentaram 15% e 10% de SIF.
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Os testes com 140 instancias dos problemas (P29, P30, P31, P32, P33, P34 e P35),
correspondente as classes (4x7), (5x7), (6x7), (7x7), (8x7), (9x7) e (10x7), apresentaram
100 % de SO em (P29, P30, P31 e P32,) e 95%, 80% e 70% nos casos (P33, P34 e P35).
Os problemas (P33, P34 e P35) apresentaram 5%, 20% e 30% de SIF.

Um esbogo geral sobre o percentual de instancias que apresentaram SO, SIF e Sl é

mostrado no Gréafico 7.19.

B Solu¢des Otimas W Solugdes Inteiras Factiveis | SolucSes Infactiveis

Graéfico 7.19: % Geral de Solugdes dos Problemas P1 a P35
Fonte: Autor (2015)

Ao observar o Grafico 7.19 nota-se que ha um percentual expressivo de problemas
resolvidos até a otimalidade, isto é, 96,42% das instancias. Esse resultado mostra que
ainda ha possibilidades de aumentar o nimero de tarefas e estagios sem comprometer 0s
resultados em relacdo a otimalidade. O Tempo Médio Computacional (TMC) também foi
outro elemento analisado nos experimentos computacionais. O Gréafico 7.20 apresenta 0s

resultados do TMC dos problemas testados.

P1 P3 P5 P7 P9 P11 P13 P15 P17 P19 P21 P23 P25 P27 P29 P31 P33 P35
Problema

Gréfico 7-20: Tempo Médio Computacional
Fonte: Autor (2015)
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Em relacdo ao TMC, conforme observado no Gréfico 7.20, ao aumentar o0 nimero
de tarefas e estagios aumenta-se consequentemente o tempo requerido para encontrar uma
solucdo Otima. A analise do TMC permite identificar que a partir de certos valores para o
namero de tarefas e 0 nUmero de estagios, o tempo utilizado para finalizar o experimento

torna-se proibitivo.

7.3.2 Programacédo da Produgdo em um Sistema de Produgédo de Embutidos com
Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas (PPSPEmb/MEMP)

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com a implementacdo no
GAMS do modelo de Programacdo da Producdo em um Sistema de Producdo de
Embutidos com Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas (PPSPEmb/MEMP), isto &, foi
implementado o presente modelo na producdo das seguintes familias de produtos:
Salsicha; linguiga frescal; linguica defumada, presunto, apresuntado e mortadela.

Na PPSPEmb/MEMP considerou-se que o tamanho das bateladas de cada produto é
condizente com a capacidade das maquinas disponiveis em cada um dos estagios. Também
considerou-se na presente modelagem, que todos os produtos devem passar por todos 0s
estagios (Flow Shop) e, que em cada estagio de producéo é fixado um namero de duas ou
mais maquinas disponiveis para processamento dos produtos. O objetivo do modelo foi de

minimizar o Makespan.

7.3.2.1 Familia de Produtos “Salsicha”

A implementacdo do Modelo Matematico de PPSPEmb com Mudltiplos Estagios e
Maquinas Paralelas na Produgdo do Produto “Salsicha” foi realizada com a utilizagdo das
informacGes ja disponibilizadas nas se¢des (5.2.3.1 e 5.2.5.1) do capitulo 5 e secdo
(7.2.2.1) deste capitulo. Os produtos (P1, P2, P3 e P4) devem passar por todos 0s estagios

(Flow Shop) mostrados na Figura 7.
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Figura 7.7: Etapas de processamento da familia de produtos “Salsicha” para o modelo com
multiplos estagios e maquinas paralelas
Fonte: Autor (2015)

Os tempos de processamento dos produtos nas maquinas sdo considerados 0s
mesmos ja descritos na Tabela 7.7, no entanto, para este caso, considera-se que esse tempo
permaneca 0 mesmo em cada uma das maquinas disponiveis nos estagios, conforme

apresentado na Tabela 7.13.

Tabela 7.13: Tempo de processamento dos produtos da familia de “Salsichas” para o modelo com
maltiplos estagios e maquinas paralelas

Tempo de Processamento Tempo de Processamento na Tempo de Processamento na
no Misturador (1) ou Embutidora (6) ou Estufa (4), Estufa (5) ou
Misturador (2) Embutidora (7) Estufa (6)
(hora) (hora) (hora)
P1 1,3 15 2,2
P2 1,0 1,0 2,0
P3 0,6 1,2 1,7
P4 1,2 1,0 15

Fonte: Autor (2015)

Diante dos dados vistos na Figura 7.7, na Tabela 7.13 e considerando as hipéteses
apresentadas sobre a PPSPEmb dos produtos (P1, P2, P3 e P4), implementou-se o modelo

matematico para PPSPEmb/MEMP exposto no capitulo 6.

7.3.2.1.1 Resultados da Implementacéo do Modelo de PPSPEmb/MEMP-FPS

Para expor os resultados da implementacdo do modelo matemético de PPSPEmb
com Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas Idénticas na producdo da familia de produtos
“Salsicha” (PPSPEmMb/MEMP-FPS) é exibido o Gréafico 7.21, com o sequenciamento dos
produtos (P1, P2, P3 e P4) gerado pelo GAMS apds a otimizacdo da funcdo objetivo de
minimizacdo do Makespan. Esse sequenciamento foi realizado com base no seguinte
ordenamento: “P1, P2, P3 e P4” no primeiro estagio e; “P3, P1, P2 e P4” no segundo e

terceiro estagio de producéo.
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Relagdo de Tarefas nas Maquinas

Gréfico 7.21: Grafico de Gantt da PPSPEmb/MEMP-FPS.
Fonte: Autor (2015)

O Makespan otimizado para a producéo da familia de produtos “Salsicha” (FPS) foi
de 5,5 horas. Os resultados numericos desta programacao sdo apresentados na Tabela F.7
do apéndice F e descrito a seguir.

Conforme observado no Gréafico 7.21 e Tabela F.7 disposta no Apéndice F, o
produto P1 apresentou um tempo total de producédo de (5,5 h) e um TE de (0,5 h) entre as
operacdes de embutimento e cozimento. O produto P2 iniciou 0 processamento no instante
(1,3 h) e finalizou no instante (5,5 h), totalizando (4,2 h) para concluséo e, um TE de (0,2
h) entre as operagdes de embutimento e cozimento. O produto P3 iniciou 0 processo no
mesmo instante de P1 e terminou no instante (3,5 h), no entanto, diferentemente da
producdo de P1, ndo houve ocorréncia de TE. O produto P4 iniciou no instante (0,6 h) e
terminou no instante (5,3 h), totalizando (4,7 h) em processo e apenas um TE de (0,5 h),
entre as operacOes de mistura e embutimento.

A ociosidade (OC) ocorreu no Misturador2, Embutidoraé, Embutidora7, Estufa4,
Estufa5 e Estufa6. No Misturador2 a OC foi de (1,0 h), correspondendo ao tempo de
parada da maquina entre as operacGes de mistura no Misturador2 e embutimento na
Embutidora7 do produto (P4). Na Embutidora6 ocorreu uma OC inicial de (0,6 h) para
iniciar o processamento do produto P3 e (0,5 h) entre as operacdes de embutimento dos
produtos P3 e P2 nessa mesma embutidora, totalizando desta forma (1,1 h) de OC. Na
Embutidora7, a OC de (1,3 h) correu apenas para iniciar o processamento do produto P1.
Nas Estufas (4,5,6) a OC foi de (1,8 h), (3,3 h) e (3,8 h), respectivamente, correspondendo

as esperas para iniciar o processo de cozimento dos produtos P3, P1 e P4.
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7.3.2.2 Familia de Produtos “Linguica Frescal”

Para aplicacdo do modelo de PPSPEmb/MEMP-FPLF considerou-se 0 processo
descrito detalhadamente no capitulo 5, secBes (5.2.3.2 e 5.25.2) e as informacdes
contidas na secdo (7.2.2.2) deste capitulo, referente a descricdo dos produtos, etapas de
processo e tempos de processamento.

Os produtos (LT1, LT5, LF1 e LF5) a serem programados para producdo e 0s
respectivos tempos de processamento de cada produto nos recursos sdo 0S mesmos ja
descritos na secdo (7.2.2.2) e apresentados na Figura 7.2 e Tabela 7.8. Nesta formulagéo
determina-se que é possivel utilizar duas ou mais maquinas em cada estagio de producéo,

conforme descrito na Figura 7.8 e Tabela 7.14.

....................... . P T T
i Mistura s : Cura 5 : : Embutimento 5 :
LT1 : : : : :
LD s Ml-Mismador(3)E——>§ M1-TCura(11) __.._ M1-Embutidora(3 ) i
LF1 : : : : M2-TCura(12) E MZ2-Embutidora(4 :
LEs : D.{E-Mmturador(ﬁrji | M3-TCura(13) i : ( )
. = | M1-TCura(14) ¢ | M3-Embutidora(5 % Produto
: : : : : Acabado

SssssssssssEssEamEnEnEs G EEEENEEENEENEEEEEEEEE SassssssEEEEEEEEEEEEEEE

Figura 7.8: Etapas de processamento da familia de produtos “Linguica Frescal” para o
modelo com maltiplos estagios e maquinas paralelas
Fonte: Autor (2015)

A Tabela 7.14 € uma extensdo da Tabela 7.8, isto &, refere-se aos tempos de
processamento dos produtos da familia de “Linguiga Frescal” (FPLF) nas respectivas

maquinas disponiveis em cada estagio de producéo.

Tabela 7.14: Tempo de processamento dos produtos da familia de “Linguiga Frescal” para o
modelo com multiplos estagios e maquinas paralelas.

Tempo de Processamento  Tempo de Processamento no Tempo de Processamento na
no Misturador (3) ou no TCura(11), TCura(12), Embutidora (3), Embutidora (4)

Misturador (4) TCura(13) ou TCura(14) ou Embutidora (5)
(hora) (hora) (hora)
LT1 0,6 16 0,7
LT5 1,0 20 1,0
LF1 0,5 15 0,6
LF5 0,9 18 0,9

Fonte: Autor (2015)

Com base nas informac@es apresentadas na Figura 7.8 e na Tabela 7.14, bem como,
as consideracdes para PPSPEmb/MEMP dos produtos (LT1, LT5, LF1 e LF5) da familia
de produtos da “Lingui¢a Frescal” (FPLF), implementou-se no GAMS o modelo

matematico descrito pelas equacdes (6.11 a 6.20).
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7.3.2.2.1 Resultados da Implementacéo do Modelo de PPSPEmb/MEMP-FPLF

Os resultados da implementacdo do modelo matematico de PPSPEmb/MEMP -
FPLF é exposto no Gréfico 7.22. O sequenciamento dos produtos (LT1, LT5, LF1 e LF5)
gerado pelo GAMS apds a otimizacdo da fungdo objetivo de minimizacdo do Makespan foi
realizado da seguinte maneira: “LTS5 e LF5” no Misturador3 ¢ “LFl e LT1” no
Misturador4 do primeiro estagio; “LF1, LTS5, LT1 e LF5” no segundo estagio; “LF1” e
“LT5” na embutidora3, “LT1” na Embutidora4 e¢ “LF5” na Embutidora5 do terceiro
estagio de producéo.

O Makespan otimizado para a producdo da familia de produtos “Linguica Frescal”
(FPLF) foi de 22 horas. Os resultados numéricos desta programacdo sdao apresentados na
Tabela F.8 do Apéndice F e descritos a seguir.

Constata-se a partir do Grafico 7.22 e da Tabela F.8 que os produtos LF1, LT1, LF5
e LT5, apresentam um tempo total de concluséo de (16,1 h), (17,8 h), (20,8 h) e (22 h),
respectivamente, ambos sem apresentar (TE) nos seus processos.

A OC ocorreu no TCurall, TCural2, TCural3, TCural4, Embutidora3,
Embutidora4 e Embutidora5. No TCurall, TCural2, TCural3 e TCural4 a OC foi de (0,5
h), (1,0 h), (1,1 h) e (1,9 h), referente ao inicio do processo de cura do produto LF1, LT5,
LT1 e LF5, respectivamente. Na Embutidora3 a OC ocorreu no inicio do processo de
embutimento do produto LF1, entre as operacGes de embutimento dos produtos LF1 e LT5,
totalizando (20,4 h). Na Embutidora4 e Embutidora5, a OC foi de 17,1 h e 19,9 h,
ocorrendo no periodo antecedente as operagdes de embutimento dos produtos LT1 e LF5,

respectivamente.
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Relag6es das Tarefas nas Maquinas
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Grafico 7.22: Grafico de Gantt da PPSPEmb/MEMP-FPLF.

Fonte: Autor (2015)
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7.3.2.3 Familia de Produtos “Linguica Defumada”

A implementacdo no GAMS do modelo de PPSPEmb/MEMP-FPLD composta
pelos produtos (LC, LCF e LCR) foi realizada com base nas informagGes sobre a estrutura
de processamento apresentada no capitulo 5, se¢Bes (5.2.3.3; 5.2.5.3 e 5.2.5.4) e na se¢do
7.2.2.3 deste capitulo. As maquinas presentes em cada estagio de processamento
apresentadas na Figura 7.3 foram modificadas conforme mostrado na Figura 7.9.

: " Mistura6  : : Embutimento6 : } Cozimento6 :
LC Ml-Misuuador(z)i Ml—Embutidora(B)E M1-Estufa(4)
LCF —b M2 Misturador(3) 3 ME-Embutidora(Jf)E_"; M2 -Estufa(5) -—P
LR §[M3-Misturador() | } lv3-Embutidora()]  § WS-Estufa(6) i seaage

"fEEEEEEEEEEEAAEAEEEEEEE O EEEEEEEEENEEEEEEEEEEEE L] FessusssssnnmemmmmmEn

Figura 7.9: Etapas de processamento da familia de produtos “Linguica Defumada” com
multiplos estagios e maquinas paralelas
Fonte: Autor (2015)

A Tabela 7.9 apresentada com os tempos de processamento para o caso da familia
de produtos “Lingui¢ca Defumada” com maquinas tnicas em cada estagio foi modificada
em relacdo ao nimero de maquinas em cada estagio, conforme pode ser verificado na
Tabela 7.15.

Tabela 7.15: Tempo de processamento dos produtos da familia de “Linguica Defumada” para o
modelo com multiplos estagios e maquinas paralelas.

Tempo de Processamento no Tempo de Processamento  Tempo de Processamento na

Misturador (2), Misturador (3) na Embutidora (3), Estufa (4), Estufa (5),
ou no Misturador (4) Embutidora (4) ou na Estufa (6), Estufa (7), Estufa
(hora) Embutidora (5) (8) ou na Estufa (9)
(hora) (hora)
LC 1,0 1,0 4,0
LCF 0,8 0,8 3,5
LCR 1,2 0,6 3,8

Fonte: Autor (2015)

As Equacdes (6.11 a 6.20) do modelo de PPSPEmb/MEMP, juntamente com as
informacbGes vistas na Figura 7.9, na Tabela 7.15 e as consideracdes para
PPSPEMb/MEMP-FPLD dos produtos (LC, LCF e LCR), foram implementadas no
GAMS.
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7.3.2.3.1 Resultados da Implementac¢éo do Modelo PPSPEmb/MEMP-FPLD

Os resultados da implementacdo do modelo matematico de PPSPEmb/MEMP para
a producdo da familia de produtos “Linguica Defumada” de PPSPEmb/MEMP-FPLD ¢
exposto no Grafico 7.23. O sequenciamento dos produtos (LC, LCF e LCR) gerado pelo
GAMS apos a otimizagdo da funcdo objetivo foi realizado na ordem “LC, LCF e LCR” em
cada um dos estagios de producao.

O Makespan otimizado para a producdo da familia de produtos “Linguica
Defumada” foi de 6,0 horas. Os resultados numéricos desta programacéo sao apresentados
na Tabela F.9 do Apéndice F e descritos a seguir.

Observando os resultados do Grafico 7.23 e Tabela F.9, constata-se que os produtos
LCF, LCR e LC, apresentam um tempo de conclusdo das tarefas de (5,1 h), (5,6 h) e (6,0
h), respectivamente, ambos sem apresentar TE nos Seus processos.

A OC foi de (1,0 h), (0,8 h), (1,2 h), (2,0 h), (1,6 h) e (1,8 h) com as operagdes
iniciais de embutimento e cozimento nas Embutidora3, Embutidora4, Embutidora5,

Estufa4, Estufab e Estufa6, respectivamente.
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Relagbes de Tarefas e Maquinas

Mistura "LC" no "Misturador2"

Mistura "LCF" no "Misturador3"

Mistura "LCR" no "Misturador4"

Embutimento "LC" na "Embutidora3"

Embutimento "LCF" na "Embutidoras"

Embutimento "LCR" na "Embutidora5"

Cozimento "LC" na "Estufa4"

Cozimento "LCF" na "Estufa5"

Cozimento "LCR" na "Estufa6"

Tempo (h)

e
-

Graéfico 7.23: Gréafico de Gantt PPSPEmb/MEMP-FPLD
Fonte: Autor (2015)
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7.3.2.4 Familia de Produtos “Presunto”

Os produtos (PCO, PC e PCR) da familia “Presunto” (FPP), conforme os dados
apresentados na sec¢do 7.2.2.4 deste capitulo e demais informacdes dispostas no capitulo 5,
secOes (5.2.3.4 e 5.2.5.5), foram programados no GAMS seguindo as caracteristicas do
modelo de PPSPEmb/MEMP. A Figura 7.4 que representa 0s estagios de producdo dos
produtos (PCO, PC e PCR) do modelo de estagios multiplos com maquinas Unicas foi
modificada segundo as informacdes disponiveis na Figura 7.10.

PCO Mistura 1 & Cozimento 1
PC = M1-Tambler (1), T W Ml1-Cozedora (1), ==
per 00 o RN

: Neutralizacgo 1 : Neutralizacgo 1

Produto H
Acabado *=: MI Resfriador * M1-TanqCT (1),

P (D). ou() (2) ou (3).

Figura 7.10: Etapas de processamento da familia de produtos “Presunto” com miltiplos
estagios e maquinas paralelas
Fonte: Autor (2015)

A Tabela 7.10 apresenta os tempos de processamento para o caso da familia de
produtos “Presunto” com maquinas nicas em cada estagio foi modificada em relagdo ao

nimero de maquinas em cada estagio, conforme pode ser verificado na Tabela 7.16.

Tabela 7.16: Tempo de processamento dos produtos da familia de “Presunto” para o modelo com
multiplos estagios e maquinas paralelas.

Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Proc. no Proc. no Proc. na Proc. na Proc. no Proc. no
Tamb. (1), TCura (1) Embut. (1) Cozedora (1), TanqCT (1), Resfriador (1),
(2) ou (3) ou (2) ou (2) (2) ou (3) (2) ou (3) (2) ou (3)
(hora) (hora) (hora) (hora) (hora) (hora)
PCO 2,5 6,0 0,5 3,0 0,7 4,0
PC 5,0 8,0 1,0 4,0 1,0 6,0
PCR 3,0 6,5 0,5 3,2 0,7 4,0

Fonte: Autor (2015)

As equacbes (6.11 a 6.20) do modelo de PPSPEmb/MEMP, juntamente com as
informac@es vistas na Figura 7.10, na Tabela 7.16 e as consideracfes para PPSPEmb dos
produtos (PCO, PC e PCR), foram implementadas ho GAMS.
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7.3.2.4.1 Resultados da Implementacéo do Modelo PPSPEmb/MEMP-FPP

Os resultados da implementacdo do modelo matematico de PPSPEmb com
multiplos estdgios e maquinas paralelas na producdo da familia de produtos “Presunto”
PPSPEmMb/MEMP-FPPP é exposto no Gréafico 7.24. O sequenciamento dos produtos
(PCO, PC e PCR) gerado pelo GAMS apbs a otimizacdo da funcdo objetivo de
minimizagdo do Makespan foi realizado na ordem “PCR, PC e PCO” em cada um dos

estagios de producao.

O Makespan otimizado para a producdo da familia de produtos “Presunto” foi de
25,0 horas. Os resultados numéricos desta programacéo sdo apresentados na Tabela F.10.

Os resultados apresentados no Gréafico 7.24 e Tabela F.10 mostram que os produtos
PCO, PC e PCR, apresentam um tempo de concluséo das tarefas de (23,7 h), (25 h) e (17,9
h), respectivamente. Apenas o produto PCO apresentou (TE) no processo. O TE do PCO
foi de (7 h) entre as operagdes de mistura e cura.

A OC foi de (7,0 h) entre as operagdes de mistura e cura do produto PCO, (5,0 h) e
(3,0 h) no inicio da operacdo de cura do produto PC no TCural e PCR no TCura2,
respectivamente.

A OC na etapa de embutimento foi de (13,h) no inicio da operacdo de embutimento
do produto PC na Embutidoral, (9,5 h) no inicio da operacdo de embutimento do produto
PCR na Embutidora2 e (5,5 h) entre as operacdes de embutimento do produto PCR e PCO.

A OC na etapa de cozimento foi de (10,0 h), (14,0 h) e (16,0 h), referente as
atividades iniciais de cozimento dos produtos PCR, PC e PCO, respectivamente.

Na etapa de choque térmico, a OC foi de (13,2 h), (18,0 h) e (19,0 h),
correspondente as atividades iniciais com os produtos PCR, PC e PCO, respectivamente.

Na etapa de resfriamento, a OC foi de (14,0 h), (19,0 h) e (19,7 h), relacionadas

com as atividades iniciais dos produtos PCR, PC e PCO, respectivamente.
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Relagdo de Tarefas nas Maquinas

Tempo (h)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Mistura "PCO" no "Tambler1"
Mistura "PC" no "Tambler2" W
Mistura "PCR" no "Tambler3"
Cura "PC" no "Misturador3"
Cura "PCR" no "Misturador4"
Curo "PCO" na "Embutidora3"
Embutimento "PC" na "Embutidoral”
Embutimento "PCR" na "Embutidora2"
Embutimento "PCO" na "Embutidora2"
Cozimento "PC" na "Cozedoral"
Cozimento "PCO" na "Cozedora2"
Cozimento "PCR" na "Cozedora3"
Neutralizagdo "PCO" no "Tanq_Chog_Térm1" ||
Neutralizagdo "PC" no "Tang_Choq_Térm?2" ||
Neutraliza¢do "PCR" no "Tang_Choq_Térm3"
Resfriamento "PCO" no "Resfriadorl"
Resfriamento "PC" no "Resfriador2"
Resfriamento "PCR" no "Resfriador3"

Graéfico 7.24: Grafico de Gantt da PPSPEmb/MEMP-FPP
Fonte: Autor (2015)
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7.3.2.5 Familia de Produtos “Apresuntado”

Com base nas informagOes dispostas na se¢do 7.2.2.5 e nas secOes (5.2.3.5 e
5.2.5.6) do capitulo 5, bem como as modificacdes do nUmero de méaquinas em cada estagio
de producdo apresentadas nesta secdo, realizou-se a implementagdo do modelo de
PPSPEmMb/MEMP da familia “Apresuntado” no GAMS. A Figura 7.5 que representa 0s
estagios de producédo dos produtos (APP, AP, APL e AF) do modelo de estadgios multiplos

com maquinas unicas foi modificada segundo ilustrado na Figura 7.11.

APP ey G nnnnnesieeeees  feesieieeesessesisssssssssesses s
AP : Mistura 2 : | Embutimento 2 i Cozimento 2 :
‘ ==p M1- Misturador (1) == , —*' MI1-Cozedora (4) —
APL  :|\p- Misturador(2) : Ml-Embutidora(l) 2 1< M2-Cozedora (5) :

. M2-Embutidora (4_) - E M3-Cozedora (6)

i\ M4-Cozedora(7) H

lllIIIIIIIIIIIIIIIIIII_‘:I.- :llllllIIII'I'I'IIlllll-
Neutralizacdo 2 |+ I Neutralizacdo 2 | =

Produto . i . : :
Acabado *=t MI-Resfriador (4) i MI-TanqCT (4)
E M2-Resfriador (5) >!' E M2-TangCT (5)

: M3-Resfriador (6) ! I M3-TanqCT(6)

: M4-Resfriador (7) : M4-TanqCT(7)

Figura 7.11: Etapas de processamento da familia de produtos “Apresuntado” com multiplos
estagios e maquinas paralelas
Fonte: Autor (2015)

Conforme apresentado na Figura 7.11, em cada estagio de producdo ha um numero
de maquinas maior ou igual a duas, sendo assim, € mostrado na Tabela 7.17 os respectivos
tempos. A Tabela 7.17 é uma alteracdo da Tabela 7.11 apresentada com os tempos de

processamento para 0 caso com maquinas Unicas em cada estagio.

Tabela 7.17: Tempo de processamento dos produtos da familia de “Apresuntado” para o modelo
com multiplos estagios e maquinas paralelas.

Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Proc. no Proc. na Proc. na Proc. no Proc. no
Mistur. (2) Embut. (1) e (2) Cozedora (4), TanqCT (4), Resfriador (4),
(hora) (hora) (5), (6) e (7) (5), (6) e (7) (5), (6) e (7)
(hora) (hora) (hora)
APP 0,6 0,6 3,0 0,7 50
AP 1,0 1,0 4,0 1,0 6,0
APL 0,5 0,5 2,5 0,5 3,0
AF 0,7 0,5 3,0 0,6 4,0

Fonte: Autor (2015)

Apos apresentar as informacgdes do processo de producdo dos produtos (APP, AP,
APL e AF) da familia “Apresuntado”, disponiveis na Figura 7.11, na Tabela 7.17, essas
foram utilizadas para a implementacdo das Equacbes (6.11 a 6.20) do modelo de
PPSPEmMbMEMP no GAMS.
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7.3.2.5.1 Resultados da Implementacéo do Modelo PPSPEmb/MEMP-FPA

Os resultados da PPSPEmM/MEMP-FPA sdo mostrados no Grafico 7.25. O
sequenciamento dos produtos (APP, AP, APL e AF) gerado pelo GAMS foi realizado na
ordem “AP e APP” ¢ “APL e AF” no misturador 1 e 2 do primeiro estagio, “APL ¢ AF” e
“AP e APP” na embutidora 1 e 2 do segundo estagio, “AP, APL, AF e APP” nas cozedoras
4, 5, 6 e 7 do terceiro estagio, “APL, AF, APP ¢ AP” nos TanqCT 4, 5, 6 ¢ 7 do quarto
estagio e nos resfriadores 4, 5, 6 e 7 do quarto estdgio de producdo. O Makespan
otimizado, conforme visualizado no Gréfico 7.24 foi de 13,0 horas. Os resultados
numeéricos desta programacao sao apresentados na Tabela F.11 do Apéndice F e descritos a
sequir.

Conforme os resultados apresentados no Grafico 7.24 e Tabela F.11 do Apéndice F,
os produtos AP, APL, AF e APP apresentam um tempo para concluséo das tarefas de (13,8
h), (7,0 h), (8,8 h) e (9,8 h) respectivamente. Nenhum dos produtos apresentou (TE) no
processo.

A OC foi de (0,4 h) no misturador 1 do primeiro estagio de producdo, entre as
operacdes de mistura dos produto AP e APP. No segundo estagio, a OC foi de (0,5 h) e
(0,2 h), referente a operacao inicial de embutimento na embutidora 1 com o produto APL e
entre os produtos APL e AF. Nesse estagio também houve uma OC no inicio da operacéao
de embutimento na embutidora 2 com o produto AP. No terceiro estagio, a OC foi de (2,0
h), (1,0 h), (1,7 h) e (2,6 h), referente a operacéo inicial de cozimento nas cozedoras 4, 5, 6
e 7, com os produtos AP, APL, AF e APP, respectivamente. No quarto estagio, a OC foi
de (3,5 h), (4,7 h), (5,6 h) e (6,0 h), referente a operacdo inicial de chogue térmico nos
TanqCT 4, 5, 6 e 7, com os produtos APL, AF, APP e AP, respectivamente. No quinto
estagio, a OC foi de (4,0 h), (5,3 h), (6,3 h) e (7,0 h), referente a operacdo inicial de
resfriamento nos resfriadores 4, 5, 6 e 7, com os produtos APL, AF, APP e AP,

respectivamente.
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Relagbes de Tarefas e Maquinas

Tempo (h)
6 7 8 9 10 11 12 13

o
[
N
w
I
w1

Mistura "AP" no "Misturadorl"
Mistura "APP" no "Misturadorl"
Mistura "APL" no "Misturador2"

Mistura "AF" no "Misturador2"

Embutimento "APL" na "Embutidoral"
Embutimento "AF" na "Embutidoral"
Embutimento "AP" na "Embutidora2"

Embutimento "APP" na "Embutidora2"

Cozimento "AP" na "Cozedora4"

'

Cozimento "APL" na "Cozedora5"
Cozimento "AF" na "Cozedora6"

Cozimento "APP" na "Cozedora7" *
Neutralizacdo "APL" no "Tanq_Choq_Térm4"

Neutralizacdo "AF" no "Tang_Choq_Térm5"

Neutralizagao "APP" no "Tanq_Choq_Térme6"

Neutralizagdao "AP" no "Tanq_Choq_Térm?7"
Resfriamento "APL" no "REsfriador4"

Resfriamento "AF" no "Resfriador5"

Resfriamento "APP" no "Resfriador6"

Resfriamento "AP" no "Resfriador7"

Grafico 7.25: Grafico de Gantt da PPSPEmb/MEMP-FPA
Fonte: Autor (2015)
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7.3.2.6 Familia de Produtos “Mortadela”

Os produtos (M3, M3RF, M2, M2RF, MMRF e MB) da familia “Mortadela”
(FPM), conforme os dados apresentados na secdo 7.2.2.6 deste capitulo e demais
informacdes dispostas no capitulo 5, se¢des (5.2.3.6 e 5.2.5.7), foram programados no
GAMS seguindo as caracteristicas do modelo de PPSPEmb/MEMP. A Figura 7.6 que
representa os estagios de producgdo desses produtos do modelo de estagios multiplos com

maquinas unicas foi modificada segundo as informagdes disponiveis na Figura 7.12.

MARF H Mistura 4 mbutimento 4 - Cozimento 4

:qz ML . (’)E : 1 |Mi-Estufa(4)

1 -Misturador(2)=__ 2 i M2-Estufa(s)

M2RF M2-Misturador(3); & |M1-Embutidora(1): "3 M3 Estufa(6) * Produto

MMRF N : ! |M2-Embutidora(2): i |M4-Estufa(7) : Acabado
M3 Mlsturador(—‘l): . : & |M5-Estufa(s) °

lIB :IIIIIIIIIIIIIII..IIIlr :IIIIIIII..IIIIIIIIIII: 'III IIIIIIIII"IIII:
Figura 7.12: Etapas de processamento da familia de produtos “Mortadela” com multiplos
estagios e maquinas paralelas
Fonte: Autor (2015)

Cada um dos produtos (M3, M3RF, M2, M2RF, MMRF e MB) mostrados na
Figura 7.12, devem passar em apenas uma das maquinas disponiveis para processamento
em cada estagio de producdo. Os tempos de processamento sdo apresentados na Tabela
7.18.

Tabela 7.18: Tempo de processamento dos produtos da familia de “Mortadela” para o
modelo com multiplos estagios e maquinas paralelas.

Tempo de Proc. no Tempo de Proc. na Tempo de Proc. na
Misturador (2), (3) e (4). Embutidora (1) e (2).  Estufa (4), (5), (6), (7) e (8).
(hora) (hora) (hora)
M3 1,0 1,0 4,0
M3RF 1.2 1,1 4,2
M2 0,6 0,7 3,5
M2RF 0,8 0,9 3,5
MMRF 0,7 0,8 3,0
MB 1,0 1,1 4,0

Fonte: Autor (2015)

Levando em consideracao as informacdes dispostas na Figura 7.12, na Tabela 7.17
e as consideracdes para PPSPEmb dos produtos (M3, M3RF, M2, M2RF, MMRF e MB),

implementou-se no GAMS a formulacdo matematica para PPSPEmb/MEMP.
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7.3.2.6.1 Resultados da Implementacéo do Modelo PPSPEmb/MEMP-FPM

Os resultados da PPSPEmb com mdltiplos estagios e maquinas paralelas na
produ¢do da familia de produtos “Mortadela” € mostrado no Gréafico 7.26. O
sequenciamento dos produtos (M3, M3RF, M2, M2RF, MMRF e MB) gerado pelo GAMS
ap6s a otimizacdo da funcdo objetivo de minimizacdo do Makespan foi realizado no
primeiro estagio na ordem “MMRF ¢ MB”, “M2 E M3” ¢ “M2RF e M3RF” no misturador
2, 3 e 4, respectivamente. No segundo estagio a ordem de sequenciamento foi “MMREF,
M3RF e M2” e “M2RF, M3 ¢ MB” na embutidora 1 e 2, respectivamente. Por fim, no
terceiro estagio, a ordem de sequenciamento foi “MMRF e M2” na estufa 4, “M2RF” na
estufa 8, “M3” na estufa 5, “M3RF” na estufa 7 e “MB” na estufa 6.

O Makespan otimizado para a produgdo da familia de produtos “Mortadela”,
conforme visualizado no Gréfico 7.25 foi de 7,8 horas. Os resultados numéricos desta
programacéo sdo apresentados na Tabela F.12 do Apéndice F e descritos a seguir.

Conforme os resultados apresentados no Gréafico 7.25 e Tabela F.12, os produtos
M2, MB, M3, M2RF, M3RF e MMRF apresentam um tempo para conclusao das tarefas de
(4,8 h), (6,1 h), (6,3 h), (5,2 h), (6,5 h) e (6,8 h) respectivamente.

Os produtos M3 e MMRF apresentaram um TE de (0,3 h) e (2,3 h),
respectivamente. Esses TE ocorreram entre as opera¢es de mistura e embutimento.

A OC foi de (0,3 h) no misturador 2 do primeiro estagio de producéo, entre as
operacgdes de mistura dos produto M3 e M2RF, (0,5 h) no misturador 3 do primeiro estagio
de producdo entre as operacdes de mistura dos produtos M2 e M3RF e de (2,3 h) no
misturador4 entre a operacdo de mistura do produto MMRF e 0 embutimento desse mesmo
produto.

Na embutidora 1 ocorreu uma OC de (0,6 h) referente a atividade inicial com o
produto M2. Na embutidora 2 ocorreu uma OC inicial de (1,0 h) com o produto MB e (1,0
h) entre a operacao de embutimento do produto M2RF e MMRF.

Nas estufas 4, 5, 6, 7 e 8 ocorreram uma OC inicial com os produtos M2, MB, M3,
M2RF e M3RF de (1,3 h), (2,1 h), (2,3 h), (3,0 h) e (3,4 h), respectivamente.
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Relagcdes de Tarefas e Maquinas

Mistura "M3" no "Misturador2"

Mistura "M2RF" no "Misturador2"
Mistura "M2" no "Misturador3"

Mistura "M3RF" no "Misturador3"
Mistura "MB" no "Misturador4"

Mistura "MMRF" no "Misturador4"
Embutimento "M2" na "Embutidoral”
Embutimento "M3" na "Embutidoral”
Embutimento "M3RF" na "Embutidoral”
Embutimento "MB" na "Embutidora2"
Embutimento "M2RF" na "Embutidora2"
Embutimento "MMRF" na "Embutidora2"
Cozimento "M2" na "Estufa4"
Cozimento "MMRF" na "Estufa4"
Cozimento "MB" na "Estufa5"
Cozimento "M3" na "Estufa6"
Cozimento "M2RF" na "Estufa7"

Cozimento "M3RF" na "Estufa8"

Tempo (h)
1 2 3 4 5 6 7

| ——

Grafico 7.26: Grafico de Gantt da PPSPEmb/MEMP-FPM.
Fonte: Autor (2015)
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7.4. PPSPEmb COM MULTIPLOS ESTAGIOS E MAQUINAS PARALELAS E COM
SETUP DEPENDENTE DA SEQUENCIA

Neste subcapitulo sera apresentado um estudo teorico e aplicado, sobre a tematica
de PPSPEmb com Mudltiplos Estagios e Maquinas Paralelas e Setup Dependente da
Sequéncia. O estudo tedrico serd descrito na primeira se¢do (7.4.1) e a aplicagdo serd

mostrada nas demais se¢des deste subcapitulo.

7.4.1 Resultados de um Estudo Tedrico Hipotético do Modelo de PPSPEmb com
Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas e com Setup Dependente da Sequéncia
(PPSPEmb/MEMPSDS)

Os resultados apresentados nesta secdo referem-se a um estudo computacional
sobre o problema de Programacdo da Producdo em Sistemas de Producdo de Embutidos
com Mudltiplos Estagios e Maquinas Paralelas e Setup Dependente da Seqiéncia
(PPSPEmb/MEMPSDS). Esse estudo ¢ uma implementacdo no GAMS das equacdes (6.11
a 6.20) e da Equacéo (5.21) ja descritas na secéo 6.2 e 6.3 do capitulo 6. O objetivo desta
implementacdo foi de realizar um teste do modelo matematico, que posteriormente sera
aplicado em um problema de PPSPEmb. A descricdo do experimento computacional ja foi
apresentado na secdo 4.3.3.1 do capitulo 4.

Os resultados da implementacdo das equacbes (6.11 a 6.20) do modelo de
PPSPEmMb/MEMPSDS, em relacdo a percentagem de Solucdes Otimas (%S0O), Solucdes
Inteiras Factiveis (%SIF), Solugdes Infactiveis (%SI) e Tempo Médio Computacional
(TMC) sao apresentados nos Gréaficos 7.27 a 7.31.
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Gréfico 7.27: % Solucdes (n= 4 a 10; i =3)
Fonte: Autor (2015)
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Gréfico 7.29: % Solugdes (n=4 a 10; i =5)
Fonte: Autor (2015)

Gréfico 7.30: % Solugdes (n=4 a 10; i =6)
Fonte: Autor (2015)

100
80
60
40
20

0

Porcentagem

P29 P30 P31 P32 P33 P34 P35

B SolucBes Otimas (%)
M Solugdes Inteiras Factiveis (%)

 SolugBes Ndo Factiveis (%)

Problema

Grafico 7.31: % Solugbes (n=4 a 10; i =7)
Fonte: Autor (2015)
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No Grafico 7.27, verifica-se que os problemas (P1, P2, P3, P4 e P5) referentes as
classes (4x3), (5x3), (6x3), (7x3) e (8x3) apresentaram um total de 100 instancias com 100
% de SO. O problema (P6) correspondente a classe (9x3) apresentou 40% de SO e 60% de
SIF. Apenas o problema P7 apresentou 100% de SIF.

Conforme observado no Gréfico 7.28 os testes com os problemas (P8, P9, P10 e
P11) correspondentes as classes (4x4), (5x4), (6x4) e (7x4), resultaram em 100 % de SO,
excecao ao problema P11 que apresentou 65% de SO. Os testes com os problemas (P12,
P13 e P14) referentes as classes (8x4), (9x4) e (10x4), apresentaram 100 % de SIF.

O Grafico 7.29 mostra que os problemas P15, P16 e P17 referentes as classes (4x5),
(5x5), (6x5) apresentaram 100% de SO. Os testes com os problemas P18 e P19 das classes
(7x5) e (8x5), resultaram em um percentual de 90% de SIF e com os problemas P20 e P21,
correspondentes as classes (9x5) e (10x5), esse resultado foi de 100% de SIF.

Os testes visualizados no Grafico 7.30 mostram um percentual de 100% de SO para
0s problemas P22, P23 e P24 das classes (4x6), (5x6) e (6x6) e 90% para P25 da classe
(7x6) . Os problemas P26, P27 e P28 das classes (8x6), (9x6) e (10x6) apresentaram um
percentual de 95, 90 e 95% de SIF.

Os resultados dos problemas P29 a P35 referentes as classes (4x7), (5x7),(6x7),
(7x7), (8x7),(9x7) e (10x7) apresentados no Grafico 7.31 mostram um percentual de
100% de SO para os problemas P29 e P30, 75% para P31 e 10% para P32. Os problemas
P33, P34 e P35 apresentaram 100% de SIF. Um esbogo geral sobre o percentual de

instancias que apresentaram SO, SIF e SI é mostrado no Grafico 7.32.

H Solugdes Otimas M Solugdes Inteiras Factiveis

i Solugdes Infactiveis

Gréfico 7.32: % Geral de Solucdes dos Problemas P1 a P35
Fonte: Autor (2015)

Ao observar o Grafico 7.32 verifica-se que nenhuma das instancias testadas nos
experimentos computacionais apresentaram SolucBes Infactiveis (SI), no entanto, em
relacio ao percentual de Soluces Otimas (SO) e SolucBes Inteiras Factiveis (SIF), os

resultados mostraram-se semelhantes, isto é, 53,29% e 46,71%, respectivamente. Ao
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investigar os problemas que apresentaram SO e SIF, nota-se que 0s problemas com um
namero de tarefas de 4, 5 e 6 apresentaram um percentual de 100% de SO, no entanto,
conforme aumentaram o nimero de tarefas para 7, 8 e 9, o percentual de SO diminui.
Assim, pode-se concluir, que a medida que aumenta o numero de tarefas acima de 7, o
tempo de resolucdo definido no experimento (3600 s) torna-se proibitivo, sendo assim, €
necessario estabelecer um tempo maior, para que obtenha-se melhores resultados em
relacdo ao Makespan. O Gréfico 7.33 mostra os resultados obtidos em relagcdo ao Tempo
Médio Computacional (TMC) dos experimentos computacionais.

4000
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=T N DN A N NN N N

a o o Ao H e H e H NN N

[= TR = WY WY o WY o W o W o RN o T

P27
P29
P31
P33
P35

Problema

Grafico 7-33: Tempo Médio Computacional
Fonte: Autor (2015)

Em relacdo ao TMC, conforme observado no Gréafico 7.33, ao aumentar o nimero
de tarefas e estdgios aumenta-se consequentemente o tempo requerido para encontrar uma
solucgdo otima. Assim, pode-se verificar que a partir do problema (P18) é necessario definir
um tempo maior que 3600 s para que desta forma possibilite obter resultados melhores em
relacdo ao percentual de SO e SIF.

A partir dos experimentos computacionais com cenarios hipotéticos, pode-se
verificar a aplicacdo deste modelo para casos do SPEmb, tal como a producdo de
mortadela. Consequentemente, essa programacao sera trabalhada com um exemplo préatico

na proxima secao.

7.4.2 PPSPEmb com Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas e com Setup
Dependente  da  Sequéncia na  Produg¢io do Produto “Mortadela”
(PPSPEmMb/MEMPSDS-FPM)

Na PPSPEmb/MEMPSDS dos produtos (M3, M3RF, M2, M2RF, MMRF e MB) da
familia “Mortadela”, conforme descrito na Figura 7.12, considerou um determinado tempo

para reprogramacdo da linha. No momento de mudar os produtos a serem processados €
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possivel que seja necessario uma limpeza dos equipamentos, de maneira a ndo
comprometer a qualidade dos produtos, assim, para cada tipo de produto programado para
ser processado € necessario um tempo de preparacdo dos equipamentos, denominado de
tempo de Setup. Os tempos de processamento dos produtos (M3, M3RF, M2, M2RF,
MMRF e MB) sdo os mesmos ja apresentados na Tabela 7.17, no entanto, para cada
relacdo de precedéncia dos produtos sequenciados, hd um tempo de preparacdo dos
equipamentos, tal como demonstrado na Tabela 7.19.

Tabela 7.19: Tempo de Preparacao dos Equipamentos Dependentes da Sequéncia

Produto Produto Tempo de Tempo de Tempo de Preparacgdo na
precedente | subsequente Preparacéo no Preparacéo na Estufa (4), (5), (6), (7) e
Misturador (2), (3) e | Embutidora (1) e Estufa (8).
Misturador (4). Embutidora (2). (hora)
(hora) (hora)
M3 M3 0 0 0
M3 M3RF 0,2 0,12 0,1
M3 M2 0,15 0,18 0,1
M3 M2RF 0,22 0,14 0,1
M3 MMRF 0,15 0,21 0,1
M3 MB 0,4 0,2 0,1
M3RF M3 0,1 0,19 0,1
M3RF M3RF 0 0 0
M3RF M2 0,19 0,22 0,1
M3RF M2RF 0,21 0,14 0,1
M3RF MMRF 0,16 0,16 0,1
M3RF MB 0,3 0,17 0,1
M2 M3 0,12 0,23 0,1
M2 M3RF 0,2 0,22 0,1
M2 M2 0 0 0
M2 M2RF 0,12 0,18 0,1
M2 MMRF 0,18 0,24 0,1
M2 MB 0,29 0,21 0,1
M2RF M3 0,16 0,16 0,1
M2RF M3RF 0,1 0,14 0,1
M2RF M2 0,12 0,21 0,1
M2RF M2RF 0 0 0
M2RF MMRF 0,15 0,17 0,1
M2RF MB 0,25 0,15 0,1
MMRF M3 0,17 0,12 0,1
MMRF M3RF 0,15 0,12 0,1
MMRF M2 0,21 0,19 0,1
MMRF M2RF 0,15 0,11 0,1
MMRF MMRF 0 0 0
MMRF MB 0,2 0,14 0,1
MB M3 0,11 0,21 0,1
MB M3RF 0,3 0,16 0,1
MB M2 0,24 0,13 0,1
MB M2RF 0,25 0,1 0,1
MB MMRF 0,19 0,14 0,1
MB MB 0 0 0

Fonte: Autor (2015)
No Gréfico 7.34 é mostrado o Gréafico de Gantt do produto Mortadela.



179

Migquinas
Misturador 2

Misturador 3

Misturador 4

Embutidora 1

Embutidora 2

Estufa 4

Estufa 5§

Estufa 6

Estufa 7

Estufa 8

3,34

40 5.0

1.0
Bremrr Mz mzrrF . MB [ M3RF . M3 ] seTup

6.0 7.0 2.0
Tempo (h)

Grafico 7.34: Grafico de Gantt da PPSPEmb/MEMPSDS-FPM
Fonte: Autor (2015)
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Observando o Gréfico 7.34 verifica-se que o Makespan foi de 7,9 horas. O tempo
de processamento dos produtos MMRF, M2, M2RF, MB, M3RF e M3 foram de (5,17 h),
(4,8 h), (5,43 h), (6,94 h), (6,5 h) e (6,53 h). O TE dos produtos MMRF, M2RF, MB e M3
foram respectivamente de (0,67 h), (0,23 h), (0,84 h) e (0,53 h). Os produtos M2 e M3RF
ndo apresentaram TE.

A OC ocorreu no Misturador 4, Embutidora 1 e 2, Estufa 4, 5, 6, 7 e 8. A OC
desses equipamentos foram de (0,65 h), (1,2 h), (0,6 h), (3,83 h), (1,3 h), (2,3 h), (2,53 h) e
(3,34 h), respectivamente.

7.5 CONSIDERACOES

Com base nos resultados computacionais apresentados neste capitulo, foi possivel
verificar a aplicagdo dos trés primeiros modelos matematicos demonstrados nos capitulos
anteriores, bem como, implementa-los em um SPEmb, para seis familias de produtos
embutidos.

Em relacdo ao estudo tedrico/hipotético do modelo de PPSPEmMb/ME, os resultados
dos limites de programacdo mostraram que utilizando o Excel convencional ha
possibilidade de resolver até um numero de 13 tarefas, jA no GAMS versdao FREE, este
limite é de até 7 tarefas. A relacdo do nimero de maquinas também foi maior para o Excel
convencional, comparado a0 GAMS versdo FREE. Em ambos os casos, € notorio a
reducdo do numero de maquinas a partir do crescimento do nimero de tarefas. Assim, para
o limite de programacéo, o Excel convencional desempenha um papel melhor em relacao
ao GAMS versdo FREE, pois para cada classe, o Excel apresentou um maior nimero de
possibilidades de programacdo de produtos e maquinas.

Os resultados dos testes do GAMS e do Excel para n=2 no intervalo de tempo
[1;99], mostraram um desempenho melhor para 0 GAMS, pois 0 TMC dos problemas
implementados foram inferior a um segundo. Contudo, a porcentagem de sucesso foi igual
no GAMS e Excel.

Os resultados dos testes do GAMS e Excel para n=3 no intervalo de tempo [1;99]
também apresentaram-se melhor para 0 GAMS em relacdo ao TMC. Em relacdo a

porcentagem de sucesso, os resultados foram melhores no GAMS, comparados ao Excel.
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Os resultados dos testes do GAMS e Excel para n=4 no intervalo [1;99] mostraram
melhor para 0 GAMS comparado ao Excel, em relagdo ao TMC. Esse tempo aumentou
expressivamente para o Excel. Os resultados da porcentagem de sucesso também foram
melhores para 0 GAMS comparados ao Excel.

Para o caso do PPSPEmb/MEMP foi realizado inicialmente um estudo
computacional tedrico/hipotético, onde os resultados mostraram que do total de 700
instancias analisadas, 96,42% apresentaram como resultados uma solucdo OGtima,
destacando a possibilidade de aumentar o nimero de tarefas e estagios sem comprometer
0s resultados em relacdo a otimalidade. Contudo em relacdo ao TMC, os resultados
evidenciaram que conforme aumenta-se o nimero de tarefas e estagios, h4 um aumento do
tempo computacional para resolucao do problema.

Sobre o estudo computacional tedrico/hipotético do modelo de PPSPEmb/MEMP
com Setup Dependente da Sequéncia, os resultados dos experimentos computacionais
mostraram um bom desempenho, uma vez que nenhuma instancia testada apresentou uma
resolucdo com solucdo infactivel. No tocante ao TMC, os resultados apresentados
demonstraram que 0s experimentos foram resolvidos em um tempo computacional
razodvel, no entanto, conforme aumenta-se 0 numero de tarefas, esse tempo tende a
aumentar, tornando-se proibitivo.

Para os estudos da implementacdo dos modelos de PPSPEmb de Multiplos Estagios
(ME) e Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas (MEMP) nas linhas de producdo dos
produtos Salsicha, Linguica Frescal, Linguica Defumada, Presunto, Apresuntado e
Mortadela, os resultados mostraram um desempenho melhor para o modelo de
PPSPEMb/MEMP, comparado ao modelo de PPSPEmb/ME, conforme pode ser
visualizado nos Gréaficos 7.35 a 7.38. Os resultados sobre o Makespan, Tempo Médio de
Espera, Tempo Médio de Processamento dos Produtos e Ociosidade Média das Linhas de
Producdo dos produtos apresentaram-se para o caso da PPSPEmb/MEMP um valor menor
em todas as linhas de producao, comparados aos resultados da PPSPEmb/ME.

Ao comparar 0 modelo de PPSPEmb/MEMP com Setup Dependente da Sequéncia
com o0 modelo de PPSPEM/MEMP para a familia de produtos Mortadela, verifica-se que
ambos apresentaram os mesmo valor do Tempo Médio de Processamento dos produtos
(6,0 h). Com relacdo ao Makespan, o modelo de PPSPEmb/MEMP com Setup Dependente
da Sequéncia apresentou um valor de 7,9 h, diferentemente do modelo de PPSPEM/MEMP
que foi de 7,8 h. O TE médio foi de 0,38 h para 0 modelo de PPSPEmb/MEMP com Setup
Dependente da Sequéncia e de 0,4 h para 0 modelo de PPSPEM/MEMP.
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As implementac6es realizadas nesta etapa foram desenvolvidas para seis linhas de
producdo do SPEmb, considerando diversas informag6es estruturais das STN dos produtos,
para um horizonte de curto prazo, com o objetivo de Minimizagdo da Funcdo Makespan.
No entanto, sera desenvolvida no proximo capitulo, a implementacdo de um modelo
matematico, considerando uma maior detalhamento das STN desses produtos, para um

horizonte de longo prazo, com o objetivo de Maximizar uma Fungdo Lucro.
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8. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO MATEMATICO DE
PPSPEmb BASEADO EM REPRESENTACAO DE REDE DE ESTADOS E
TAREFAS (STN) PARA HORIZONTE DE PROGRAMACAO DE LONGO PRAZO

8.1. INTRODUCAO

Este capitulo visa apresentar os resultados da implementacdo do modelo de
Programagdo da Produgdo em Sistemas de Producdo de Embutidos baseado em Redes de
Estados e Tarefas (STN) em intervalos de tempos discretos para um horizonte de
programacéo de longo prazo (PPSPEmb/STN). Um introducdo geral desta implementacao
foi apresentado na secdo 4.3.4 no capitulo 4.

Serdo descritos nas proximas se¢des, 0s produtos escolhidos para a realizacdo da
PP, as tarefas, maquinas e estados, assim como, a relacdo entre maquinas e tarefas, a
descricdo e indicacdo de tempos de processamento e resultados das tarefas geradoras e
consumidoras de produtos finais e intermediarios, a indicacdo dos produtos presentes na
alimentacdo de cada uma dessas tarefas. Também serdo expostos todos os parametros do
modelo de PPSPEmb/STN. Por fim, serdo apresentados na ultima se¢do os resultados da

implementacao.

8.2. INFORMACOES GERAIS PARA IMPLEMENTACAO DO MODELO DE
PPSPEmMb/STN

Na implementacdo desta formulacdo considerou-se 0 mapeamento das redes STN
envolvidas no processamento dos produtos do SPEmb, ja descrito na secdo (5.2.5) do
capitulo 5. A partir dessas STN levantaram-se algumas informacdes dos produtos a serem
programados para a producdo, as caracteristicas gerais dos processos e 0s parametros para

o desenvolvimento da implementacéo das equacdes do modelo.

8.2.1 Levantamento dos Produtos que Compdem o Mix de Programacao

Foram escolhidos para a realizacdo da PPSPEmb/STN os produtos: Apresuntado,
Mortadela, Linguica Defumada e Salsicha. Nesta formulacdo, diferentemente das demais
apresentadas no capitulo 7, sera considerada a familia de produtos, portanto, ndo serdo

detalhados para cada um dos produtos citados acima, 0s respectivos subprodutos. O
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produto Linguica Defumada sera dividido em dois tipos, Linguica Defumada | e Linguica
Defumada I, conforme descrito nas redes STN apresentadas no Apéndice G, nas Figuras
G.3 e G.4. Optou-se por ndo considerar nesta implementacdo, os produtos Presunto e
Linguica Frescal, uma vez que esses produtos apresentam um tempo de cura elevado,
impossibilitando o término da producdo dentro de um ciclo de programacéo definido para a

realizacdo da producéo.

8.2.2 Levantamento das Tarefas, Maquinas e Estados Utilizados para Processamento
dos Produtos Apresuntado, Mortadela, Linguica Defumada I e 11 e, Salsicha.

Com base nas redes STN descritas no capitulo 5 e visualizadas no Apéndice G
foram levantadas todas as tarefas, maquinas e estados utilizados para o processamento dos
produtos indicados na secao anterior.

No processamento do produto “Apresuntado” sdo necessarias 5 tarefas (mistura2,
embutimento2, cozimento2, neutralizagdo2 e resfriamento2) e estdo disponiveis para a
execucdo dessas tarefas, um misturador, duas embutidoras, nove cozedoras, seis tanques
para choque térmico e quinze resfriadores. Na produgdo do produto “Mortadela” sao
necessarias trés tarefas (mistura4, embutimento4 e cozimento4) e estdo disponiveis para
execucdo dessas tarefas, um misturador, duas embutidora e nove estufas. Na producéo do
produto “Lingui¢a Defumada I” sdo necessarias trés tarefas (mistura6, embutimento6 e
cozimento6) e estdo disponiveis para a execucdo dessas tarefas dois misturadores, trés
embutidoras e nove estufas. Na producao do produto “Linguica Defumada II”” também sdo
necessarias trés tarefas (mistura7, embutimento7 e cozimento7) e estdo disponiveis para a
execucdo dessas tarefas um misturador, trés embutidoras e nove estufas. Na producdo do
produto “Salsicha” sdo necessarias trés tarefas (mistura8, embutimento8 e cozimento8) e
estdo disponiveis para a execucao dessas tarefas um misturador, duas embutidoras e nove
estufas.

Outra informacdo importante para a realizacdo da PPSPEmb/STN sdo os estados
envolvidos para o processamento dos produtos. Conforme observado as redes STN dos
produtos escolhidos para a presente programacdo no capitulo 6 e Apéndice G, os estados
envolvidos nos produtos “Apresuntado (P2)”, “Mortadela (P4)”, “Lingui¢a Defumada I
(P6) e Il (P7)” e “Salsicha (P8)” foram: Feed2(Alimentacdo?2); Feed4; Feed5; Feed6;
Pre2; Pre4; Pre6; Pre7; Pre8; Add2(Aditivo); Add4; Add6; Add7; Add8; Int2; Int4;
Int6; Int7; Int8; hot2 e cool2, P2, P4, P6, P7, P8, Waste6, Waste7.
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8.2.3 Descricdo da Relacdo entre Maquinas e Tarefas envolvidas nos Processamentos

dos Produtos Apresuntado, Mortadela, Linguica Defumada I e 11 e, Salsicha.

Cada produto a ser programado no presente modelo deve passar por diversas tarefas
em diversas maquinas, portanto, hd uma relacdo entre tarefas e maquinas envolvidas no
processamento desses produtos. Cada maquina apresenta uma determinada capacidade de
processamento e, essa capacidade também pode variar em funcdo do tipo de tarefa que esta
sendo processada. Além disso, hd um determinado tempo para a realizagdo do
processamento de uma determinada tarefa em uma determinada maquina, o qual, também
pode variar em funcdo do tipo de tarefa que estd sendo realizada na maquina. Essas

informacdes mais especificas podem ser visualizadas na Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Tarefas, Equipamentos, Capacidades e Tempos - PPSPEmb/STN

PRODUTO ETAPAS EQUIPAMENTO CAPACIDAD TEMPO DE
UTILIZADO PARA E DO EQUIP. PROCESSAMENTO
A REALIZACAO UTILIZADO DA TAREFA NO
DA ETAPA PARA A EQUIPAMENTO
REALIZACA  UTILIZADO PARA
ODAETAPA A REALIZACAO DA
ETAPA
Mistura (2) Misturador 2 1100 kg 1 hora
Embutimento (2) Embutidora 1 e 2 2200 kg 1 hora
Cozedora 1, 2, 3, 4, 5,
Cozimento (2) 6,7,8¢elou9 500 kg 4 horas
Apresuntado TanqCT 1, 2,3, 4,5 500 kg 1 hora
Neutralizacdo (2) e/ou 6
Resfriador 1, 2, 3, 4,
Resfriamento (2) 5,6,7,8,9,10, 11, 500 kg 6 horas
12,13, 14 e/ou 15
Mistura 4 Misturador 2 2400 kg 1 horas
Embutimento 4 Embutidora 1 e 2 3000 kg 1 hora
Mortadela Cozimento 4 Estufa4,5,6,7,8 3200 kg 4 horas
e/ou 9
Mistura (6) Misturador 3 e 4 1400 kg 1 hora
Linguica Embutimento (6) Embutidora 3, 4e 5 1000 kg 1 hora
Defumada | Cozimento (6) Estufa 4,5, 6, 7, 8 1600 kg 4 horas
e/ou 9
Mistura (7) Misturador 2 1400 kg 1 hora
o Embutidora 3 1800 kg
Linguica Embutimento (7) Embutidora 4 700 kg 1 hora
Defumada 11 Embutidora 5 700 kg
Estufa 4,5, 6, 7,8 2560 kg 4 horas
Cozimento (7) e/ou 9
Mistura (8) Misturador 1 3800 kg 1 hora
Embutidora 6 2500 kg
Salsicha Embutimento (8) Embutidora 7 1200 kg 1 hora
Estufa 4,5, 6, 7,8 2560 kg 2 horas
Cozimento (8) e/ou 9

Fonte: Autor (2015)
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8.2.4 Descricao das Tarefas que Geram e Consomem Produtos

Para cada um dos produtos (Apresuntado, Mortadela, Linguica Defumada I,
Linguica Defumada Il e Salsicha) a serem programados no presente modelo de
PPSPEMb/STN foi levantado na sua respectiva rede STN as tarefas geradoras e
consumidoras, bem como, os produtos gerados e consumidos por essas tarefas. Os

resultados sobre essas informacdes estdo dispostos na Tabela G.1 do Apéndice G.

8.2.5 Indicacéo dos Tempos de Processamento de Tarefas que Geram Produtos Finais

e Intermediérios

A partir das informagdes dispostas nas se¢des 5.2.5.6, 5.2.5.7, 5.2.5.3, 5.25.4 e
5.2.5.4 do capitulo 5, nas Figuras G.6, G.7, G.3, G.4 e G.1, do Apéndice G, sobre as STN
dos produtos Apresuntado, Mortadela, Linguica Defumada I, Linguica Defumada Il e
Salsicha, respectivamente, identificou-se cada uma das tarefas geradoras de produtos finais
e intermediarios, assim como, os tempos de processamento dessas tarefas. As Tabelas G.2,
G.3, G.4, G.5 e G.6 do Apéndice G, mostram os respectivos tempos em horas (h) para cada

uma das tarefas gerarem os produtos.

8.2.6 Indicacdo do Resultado das Tarefas que Geram Produtos Finais e

Intermediarios

Nesta etapa, a partir das informac6es presentes nas STN dos produtos escolhidos
para a realizacdo da presente PPSPEmb buscou-se indicar o percentual de saida de cada
uma das tarefas geradoras de produtos finais e produtos intermediarios. Assim, sao
apresentados na Tabela G.7, G.8, G.9, G.10 e G.11 do Apéndice G, o0s percentuais de
saida correspondente as tarefas envolvidas na geracdo de produtos finais e intermediarios
das STN dos produtos Apresuntado, Mortadela, Linguica Defumada I, Linguica Defumada

Il e Salsicha, respectivamente.

8.2.7 Indicacdo dos Produtos na Alimentacdo das Tarefas

Para cada um dos estados presentes nas redes STN dos produtos “Apresuntado”,
“Mortadela”, “Lingui¢ca Defumada I e II”” e “Salsicha” ja informadas na se¢éo 8.2.2, foram

levantadas as relagdes dos estados (produtos) com as tarefas, bem como, os respectivos
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percentuais desses produtos para a alimentagéo de cada uma das tarefas. Desta forma, sdo
apresentados nas Tabela G.12, G.13, G.14, G.15 e G.16 do Apéndice G, as percentagens
dos produtos na alimentacdo das tarefas envolvidas nas STN dos produtos ja descritos.

8.2.8 Indicacédo de Parametros para PPSPEmb baseado em Representacdo de Rede

STN com Intervalos de Tempos Discretos para Longo Prazo

A definicdo dos parametros faz-se necessaria para atender algumas etapas ja
descritas na formulagdo matematica apresentada na se¢do (6.4.2.6) no capitulo 6, referente
as restricOes de Ajustamento de Campanha, Balanco de Material sobre uma Campanha,
Capacidade de Armazenagem e Inventario, Distribuicdo, Tamanho de Batelada,
Capacidade no Ciclo e a definigdo da Fungéo objetivo.

A fim de indicar as informacdes necessarias para a formulagdo matematica do
presente modelo serdo descritos nas secfes seguintes os parametros: (a) Campanha de
Producéo; (b) Tempo e Numero de Ciclo; (c) Duracdo Minima da Campanha; (d) Duragao
Méxima da Campanha; (e) Taxa de Juros; (f) Volume dos Processadores; (g) Capacidade
de Armazenamento nos Estados; (h) Demanda do Produto; (i) Lucro dos Produtos; (j)

Custo do Inventario e o (k) Parametro do nimero maximo de ciclo.

a) Determinacdo do Parametro Campanha de Producéo

Na realizacdo do experimento adotou-se uma Campanha de producdo (periodo para
a realizacdo da producao dos produtos) de 720 horas, que corresponde ao elemento [n.T,]
apresentado pela Equacdo 6.22 no capitulo 6, para a questdo das restricdes de ajustamento
de campanha. O total de horas de uma Campanha foi obtido pressupondo que a planta
funcionara diariamente com trés turnos de 8 horas (24 horas/dia.trabalho) durante 30

dias/més.

b) Determinacdo do Parametro Tempo e Numero de Ciclo

O tempo de ciclo [T,.] adotado como parametro para esse modelo foi estabelecido
como sendo de 24 horas, isto é, equivalente a um dia de trabalho. Durante uma Campanha
com disponibilidade de 720 horas de producéo, a planta devera possuir um namero de

ciclos [n.] de 30, com 24 horas/ciclo. O produto desses dois parametros [n.T,] esta
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presente na Equacdo 6.22 e ja foi apresentado na se¢do anterior como correspondente ao

parametro “Campanha de Produgo”.

c) Determinacao do Parametro Duracdo Minima da Campanha de Producgao

O parametro Duragdo Minima da Campanha de Produgéo (D™™") ja foi apresentado
na secdo (6.4.2.6) sobre restricbes de ajustamento de campanha e faz parte da Equacao
6.22. A D™" foi de 168 horas, ou seja, equivalente ao total de uma semana de producao.
Em cada semana € possivel a realizacdo da produgdo durante 7 dias, assim, considerando
24 horas/dia, tem-se um total semanal de 168 horas (7dias/semana * 24 horas/dia).

d) Determinacdo do Parametro Duracdo Maxima da Campanha de Producéo

O parametro Duragdo Méaxima de uma Campanha de producgédo (D™%*) descrito na
Equacdo 6.22 foi de 720 horas, ou seja, equivalente ao total de 30 ciclos/campanha de

producdo com 24 horas/ciclo.

e) Determinacéo do Parametro Taxa de Juros

A taxa de juros anual IR é um parametro utilizado para o calculo da constante [],
responsavel pela mensuracdo do custo de manutencdo do material em estoque, presente na
funcéo objetivo do modelo e descrita na Equacdo 6.40 no capitulo 6. Sobre essa taxa de

juros anual, considerou um valor de (0,10/ano).

f) Determinacéo do Parametro Volume dos Processadores

Nesta etapa foram determinados os parametros relacionados a capacidade das
maquinas. Esses parametros foram implementados levando em consideracédo a descricéo ja
apresentada na Tabela 8.1 da secdo (8.2.1.3) e para atender a restricdo 6.36 mostrada no
capitulo 6, sobre o tamanho da batelada de uma tarefa e sua relacdo com equipamento j no
periodo t na campanha c. Portanto, para cada uma das maquinas disponiveis para
processamento das tarefas foi definida uma Capacidade nominal da unidade j. Como
algumas maquinas podem processar mais de um tipo de operagdo (Ex: O “Misturador 2”

pode processar 1100 kg/batelada da “Mistura 2” utilizada para o produto Apresuntado,
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pode processar 1400 kg/batelada da “Mistura 77 utilizada para o produto Linguica
Defumada II ou 2400 kg/batelada da “Mistura 4” utilizada para o produto Mortadela.), foi
definida a capacidade nominal [V;] como sendo o maior valor possivel de produgéo de uma
batelada em uma maquina, dentre as alternativas possiveis dos produtos a serem
processados nesta mesma maquina. Para exemplificar, no caso da maquina “Misturador
27, a V; foi definida como sendo de 2400 kg/batelada. Assim, é apresentado na Tabela G.17
do Apéndice G os valores das capacidades nominal [V;] das maquinas.

Além da capacidade nominal [V;] tambem foi definida uma capacidade minima de j
para quando essa for utilizada em uma operacgdo i. A determinacdo da capacidade minima
de j foi estabelecida por meio da utilizacdo de um fator de tamanho minimo [Q)Z-‘i"] no
valor de 0,5, isto é, foi implementado no GAMS que a capacidade minima de uma maquina
J utilizada para realizar uma operacdo i € igual a 0,5 da capacidade maxima nominal de
uma maquina j utilizada para realizar essa mesma operagdo i. Portanto, definiu-se o fator
de tamanho maximo quando a unidade j € usada para executar a tarefa i como sendo igual a
1. A capacidade minima possivel de processamento de cada batelada na méaquina é
apresentada na Tabela G.18 do Apéndice G.

Os valores dispostos nas Tabelas G.17 e G.18, referentes aos parametros Volume
Méaximo e Minimo de Capacidade de Processamento da Batelada de uma Tarefa em uma
Maquina, foram utilizados para possibilitar a implementacdo da Equacdo 6.29, que
representa a quantidade de material que comeca sofrendo a tarefa i na unidade de

processamento j no comego do intervalo de tempo t num ciclo de campanha c [Bjj.].

g) Determinacdo do Parametro Capacidade de Armazenamento nos Estados

Para cada um dos Estados “Feed2(Alimentacdo2), Feed4, Feed5, Feed6, Pre2,
Pre4, Pre6, Pre7, Pre8, Add2(Aditivo), Add4, Add6, Add7, Add8, Int2, Int4, Int6,
Int7, Int8, hot2 e cool2, P2, P4, P6, P7, P8, Waste6, Waste7” descritos na se¢do (8.2.1.2)
foi definida uma capacidade maxima de armazenamento [C,]. Essa capacidade maxima
[C,] foi estabelecida como sendo um valor alto (1.000.000) e igual para todos os estados,
de forma que ndo haja limitacdo na estocagem. Isto foi necessario para a implementagédo
das Equacdes 6.26 e 6.27 ja apresentadas no capitulo 6, que representam a quantidade de

material armazenado no estado s no comeco e no final da campanha c.
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h) Determinacgéo do Parametro Demanda do Produto

Considerando que em determinadas fases do Planejamento da Producéo é comum a
definicdo de metas para a producdo dos produtos, nesta etapa definiu-se alguns valores
para a demanda dos produtos no final do horizonte de tempo, sendo assim, foram

consideradas as demandas minimas apresentadas na Tabela G.19 do Apéndice G.

i) Determinacdo do Parédmetro Lucro dos Produtos

O parametro lucro dos produtos refere-se ao preco de cada um dos produtos
presentes no modelo, isto é, diz respeito ao valor unitario dos produtos. Esses precos foram
definidos segundo uma pesquisa de mercado, conforme a Tabela G.20 do Apéndice G.
Esse parametro sera utilizado na primeira parte da funcdo objetivo a ser maximizada, tal
como apresentado na Equacdo 6.39 no capitulo 6 e é caracterizado no modelo como valor

unitario dos produtos no estado s.

J) Determinacao do Parametro Custo do Inventario

O parametro custo do inventario [a,] dado pela Equacéo 6.40 no capitulo 5 refere-
se a uma constante calculada a partir da razdo [(IR X v,)/(365*24)], onde IR ¢ a taxa
anual de lucro (determinada neste estudo pelo valor de 0,10) e [v,] € o valor real do estado
(apresentado na Tabela G.20). O valor mostrado no denominador (365*24) refere-se a uma
conversao dos valores anuais para horas, isto €, (IR X v,) é dado em (R$/ano), no entanto,
a programacdo é realizada em horas, sendo assim, foi necessario dividir os valores

apresentados no numerador por (365dias*24horas).

k) Determinacdo do Parametro [r.]

O parametro [r,] é utilizado na Equacdo 6.32 e foi determinado pela funcdo dada
em relacdo ao nimero maximo de ciclo [r, = [log, n.™%*] + 1]. Assim, foi indicado dois
parametros em relacdo ao nimero de ciclos, especificando o nimero minimo e maximo de
ciclos. Esses parametros consistem em atribuir que o niimero minimo de ciclo [ n,™"] é

igual a razdo da duracdo minima de um ciclo [D™"] pelo tempo de um ciclo[T,.] ou
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[n.,™" = D™ /T ] e, 0 nimero maximo de um ciclo [ n,™4*] é igual a razéo da duracio

méaxima de um ciclo [D™%*] pelo tempo de um ciclo[T.] ou [n /™% = D™*/T_].

8.3 RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO NO GAMS DO MODELO DE
PPSPEmMb/STN

A presente implementacdo foi realizada para os produtos Salsicha, Apresuntado,
Linguica Defumada I, Linguica Defumada Il e Mortadela, com o intuito de utilizar o
maximo da capacidade de producdo disponivel de cada maquina nos respectivos estagios,
de forma a maximizar a funcdo objetivo expressa pela Equagéo 5.35. Os resultados obtidos

apos a implementacdo do modelo sdo apresentados nas proximas se¢des.

8.3.1 PPSPEMb/STN para o Produto “Salsicha”

Os resultados gerados no GAMS /Solver Cplex sdo mostrados no Grafico 8.1. Para
a produgdo do produto “Salsicha” foi necessario a programacao de 9 bateladas de misturas
(A, B, C, D, E, F G, Hel). A partir das bateladas de misturas foram necessarias 19
bateladas de embutimento e 14 de cozimento.

Observando o Gréfico 8.1, é possivel verificar as bateladas de mistura (3,8A; 3,8B;
3,8C; 3,8D; 3,8E; 3,8F; 3,8G; 3,8H e 3,8l), que correspondem ao processamento no
misturador 1 de 3800 kg/batelada da mistura 8 para a produgao do produto “pre8” utilizado
como material de entrada no processo de embutimento. Essas bateladas foram programadas
nos intervalos de tempo (SL1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9 e 10 horas).

As bateladas de embutimento foram distribuidas nos seguintes intervalos de tempos
(SL) (8e9),(9¢e10), (10e11), (11 e 12), (13 e 14), (14 e 15), (15 e 16), (16 e 17) e (18),
conforme os cddigos das bateladas provenientes da mistura (A, B, C,D,E,F, G,Hel).

Conforme pode ser verificado no Grafico 8.1, no intervalo 8 e 9 foram processados
3700 kg (2500 kg na embutidora 6 e 1,200 kg na embutidora 7) e 100 kg (na embutidora
6), provenientes da batelada A; No intervalo 9 e 10 foram processados 3600 kg (2400 kg
na embutidora 6 e 1,200 kg na embutidora 7) e 200 kg (na embutidora 6), correspondente a
batelada B; No intervalo 10 e 11 foram processados 3500 kg (2300 kg na embutidora 6 e
1,200 kg na embutidora 7) e 300 kg (na embutidora 6), correspondente a batelada C; No
intervalo 11 e 12 foram processados 3400 kg (2200 kg na embutidora 6 e 1,200 kg na

embutidora 7) e 400 kg (na embutidora 6), correspondente a batelada D; No intervalo 13 e
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14 foram processados 3300 kg (2100 kg na embutidora 6 e 1,200 kg na embutidora 7) e
500 kg (na embutidora 6), correspondente a batelada E; No intervalo 14 e 15 foram
processados 3200 kg (2000 kg na embutidora 6 e 1,200 kg na embutidora 7) e 600 kg (na
embutidora 6), correspondente a batelada F; No intervalo 15 e 16 foram processados 3100
kg (1900 kg na embutidora 6 e 1,200 kg na embutidora 7) e 700 kg (na embutidora 6),
correspondente a batelada G; No intervalo 16 e 17 foram processados 3000 kg (1800 kg na
embutidora 6 e 1,200 kg na embutidora 7) e 800 kg (na embutidora 6), correspondente a
batelada H e;Por fim, no intervalo 18 foi processado 900 kg na embutidora 7 da batelada I.

As bateladas para cozimento do produto int8, resultado do embutimento 8, foram
distribuidas nas estufas 4, 5, 6, 7 e 8, entre os intervalos de tempos (9 e 23) do primeiro
ciclo e (4 e 9) do segundo ciclo. O resultado desse cozimento foi um total de 34200 kg do
produto “Salsicha”. A distribui¢do das bateladas para cozimento ocorreu conforme os
cddigos das bateladas provenientes da mistura8 (A, B, C,D,E, F, G, Hel).

A batelada A foi processada entre os intervalos de tempo 9 e 11 (2560 kg na estufa
5 no intervalo de tempo 9 e 10; 1240 kg na estufa 6 no intervalo de tempo 10 e 11); A
batelada B foi processada entre os intervalos de tempo 10 e 12 (1320 kg na estufa 6 no
intervalo de tempo 10 e 11; 2480 kg na estufa 8 no intervalo de tempo 11 e 12); A batelada
C foi processada entre os intervalos de tempo 11 e 12, 21 e 23 (80 kg na estufa 8 no
intervalo de tempo 11 e 12; 1160 kg na estufa 7 no intervalo de tempo 21 e 22; 2560 kg na
estufa 4 no intervalo de tempo 22 e 23; 1160 kg na estufa 7 no intervalo de tempo); A
batelada D foi processada entre os intervalos de tempo 21 e 22 (1400 kg na estufa 7 no
intervalo de tempo 21 e 22; 2400 kg na estufa 8 no intervalo de tempo 21 e 22); A batelada
E foi processada entre os intervalos de tempo 21 e 22, 4 e 5 do proximo ciclo (160 kg na
estufa 8 no intervalo de tempo 21 e 22; 2560 kg na estufa 4 no intervalo de tempo 4 e 5 do
proximo ciclo; 1080 kg na estufa 7 no intervalo de tempo 3 e 4 do proximo ciclo); A
batelada F foi processada entre os intervalos de tempo 3 e 4 do proximo ciclo (1480 kg na
estufa 7 no intervalo de tempo 3 e 4; 2320 kg na estufa 8 no intervalo de tempo 3 e 4 do
proximo ciclo); A batelada G foi processada entre os intervalos de tempo 3 e 6 do préximo
ciclo (240 kg na estufa 8 no intervalo de tempo 3 e 4; 2560 kg na estufa 6 no intervalo de
tempo 4 e 5 do proximo ciclo; 1000 kg na estufa 4 no intervalo de tempo 5 e 6); A batelada
H foi processada entre os intervalos de tempo 6 e 7 do préximo ciclo (1560 kg na estufa 4
no intervalo de tempo 6 e 7; 2240 kg na estufa 8 no intervalo de tempo 5 e 6 do proximo

ciclo); A batelada | foi processada entre os intervalos de tempo 5 e 9 do préximo ciclo (320
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kg na estufa 8 no intervalo de tempo 5 e 6; 2560 kg na estufa 5 no intervalo de tempo 7 e 8;
920 kg na estufa 4 no intervalo de tempo 8 e 9 do préximo ciclo).

Com base nas informacbes apresentados no Gréfico 8.1 a partir dos resultados
obtidos no GAMS /Solver Cplex, foi possivel quantificar o Tempo de Espera (TE) das
operagdes de mistura, embutimento e cozimento de todas as bateladas, tal como mostrado
na Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Tempo de Espera (TE) das Bateladas das Operacdes de Mistura, Embutimento e
Cozimento para Producédo do Produto Salsicha

TE entre as operagdes Mistura e TE entre as operagdes Embutimento e
Embutimento (Horas) Cozimento(Horas)

A 6 0

B 6 0

C 6,5 4,5

D 6,5 8

E 7 7

F 7,5 11

G 6,5 11,3

H 6,5 11,5

I 6,5 11,6
Média 6,56 7,2

Fonte: Autor (2015)

Os resultados apresentados na Tabela 8.2 mostram uma média de 6,56 horas de
Tempo de Espera (TE) entre as operacdes de Mistura e Embutimento das bateladas para
producdo do produto Salsicha e, uma média de 7,2 horas de TE entre as operacOes de
Embutimento e Cozimento. A distribuicdo dos TE dessas bateladas nas respectivas

operacgdes pode ser observado no Grafico 8.2.
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Gréfico 8.2: Distribuicéo dos TE das Bateladas por Operagdes para Producéo do Produto Salsicha
Fonte: Autor (2015)
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MAQUINA TAREFA sL1 5L2 SL3 514 SL5 5L6 5L7 S5LB 519 SL10 5L11 _ 5L12
Mist 1 Mist 8 3,8A 3.8B 3.8C 3.8D 3.BE 3.BF 3.8G 3.8H 3.8 :
Emb. & Emb. 8 258 0,1Ae 2,46 |0,2Be 2,3C(0,3Ce 22D (04D e 2,1E
Emb. 7 Emb. 8 128 1,28 1,2C 12D 1.2E
Estufa 4 Cozim. B 1,0G e 1,56H

Estufa 6 Cozim. B

1,24A e 1,32B
Estufa 7 Cozim. 8 :

1,08E e 1,48F

Estufa 8 Cozim. 8 2,37F e 0,246G 2,24H e 0,321 i : i 2,48B e 0,08C
MAQUINA TAREFA | SL13 | sS4 ¢ suas ¢ s6 ¢ s1A7 ¢ S8 . sSL19 ¢ sl20 ¢ sl21 . sl22 | s123 | SL24
Mist 1 Mist 8 ’ i ; ; ; i i : ; : :
Emb. 6 Emb. 8 i 0,5E e 2,0F | 0,6F e 1,9G|0,7G e LBH| 0,8H e 171
Emb. 7 Emb. 8 ] 1.2F 1.2G 1,2H 12 091
Estufa 4 Cozim.8 | i i : : i i i : | 2,56C

Estufa 6 Cozim. B

Estufa 7 Cozim. 8 § § § § : : : 116Ce 14D
Estufa 8 Cozim. B i i i i i § § 2,4D e 0,16E

Gréfico 8.1: Grafico de Gantt do Modelo de PPSPEmb/STN para a Producéo de Salsicha
Fonte: Autor (2015)
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Ao comparar as bateladas (A, B, C, D, E, F, G, He I) emrelacdo ao TE entre as
operacdes de (Mistura e Embutimento) e (Embutimento e Cozimento), dispostas no
Gréfico 8.2, é possivel verificar que ha uma predomindncia do TE das bateladas nas
operagdes (Embutimento e Cozimento), ou seja, 55,55% das bateladas apresentaram um
TE maior nessas operacgdes, comparadas as operacdes de Mistura e Embutimento. 33,33 %
das bateladas apresentaram um TE entre as operacdes de Mistura e Embutimento maior do
que as operagdes de Embutimento e Cozimento. Por fim, 11,11% das bateladas
apresentaram um TE das bateladas igual entre as operacdes.

8.3.2 PPSPEMb/STN para o Produto “Apresuntado”

Para a producao do produto “Apresuntado” foram necessarios a programacgao de 7
bateladas de misturas (A, B, C, D, E, F e G). A partir do processamento dessas bateladas
foram necessarias 5 bateladas de embutimento, 16 de cozimento, Choque Térmico e
Resfriamento. A Programacéo da Producao dessas bateladas & mostrado no Grafico 8.3.

Verifica-se no Grafico 8.3 as bateladas de mistura (1,1A; 1,1B; 1,1C; 1,1D; 1,1E;
1,1F e 1,1G), que correspondem ao processamento no misturador 2 de 1100 kg/batelada da
mistura 2 para a produc¢ao do produto “pre2” utilizado como material de entrada no
processo de embutimento 2. Essas bateladas foram programadas nos intervalos de tempo
2,3,4e5horas e, 14, 16 e 18 horas.

Com relacdo as bateladas de embutimento, conforme observa-se no Grafico 8.3,
essas foram distribuidas entre as embutidoras 1 e 2, nos seguintes intervalos de tempos (1
hora), (3 e 4 horas), (6 horas) e (17 horas), conforme os codigos das bateladas provenientes
da mistura (A, B, C, D, E, Fe G).

No intervalo de tempo de 3 e 4 horas foram processadas 2200 kg (1100 kg no
intervalo 3 na embutidora 2 proveniente da batelada A e, 1100 kg no intervalo 4 na
embutidora 2 proveniente da batelada B). No intervalo de tempo 6, na embutidora 1, foram
produzidos 2200 kg do produto pre2 proveniente das bateladas C e D. No intervalo de
tempo 17 foram produzidos 2200 kg na embutidora 1 do produto pre2 proveniente das
bateladas E e F. No intervalo de tempo 1 do proximo ciclo, na embutidora 2, foram
processados 1100 kg do produto pre2 proveniente da batelada G. O embutimento do “pre2”
resultou em um total de 7700 kg do produto “int2” que sera utilizado na etapa de

cozimento. Essas informacdes estdo dispostas no Grafico 8.3.
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MACQUINA
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0,28 e 0,3C

0,1A e 0,48

Cozim., 2
Cozim., 2
Cozim. 2
Cozim. 2
Resfriam. 2
Resfriam. 2
Resfriam. 2
Resfriam. 2
Resfriam. 2

Cozed. 7
Cozed. 3

Resfria. & Resfriam. 2

TangCT1 Chog. Térm. 2

Cozed. 5
Cozed. &
Resfria. 1
Resfria. 2
Resfria. 3
Resfria. 4
Resfria. 5

Resfria. 10 Resfriam. 2

Resfria. 11 Resfriam. 2
Resfria. 12 Resfriam. 2

Resfria. 13

Resfriam. 2

0,5G

0,2F e 0,2G
501 502 503 514 515 SL6 57 S5L3 519 SL10 5011 5012 5013 5014 5015 5016 5017 5013 5119 SL20 5121 5022 5023 5024

Resfria. 15 Resfriam. 2 |

Resfria. 14 Resfriam. 2

Gréfico 8.3: Grafico de Gantt do Modelo de PPSPEmb/STN para a Produgéo de Apresuntado

Fonte: Autor (2015)
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Conforme mostrado no Grafico 8.3, na etapa de cozimento do produto “int2” foram
utilizadas as maquinas (Cozedora 3, 4, 5, 6, 7, 8 € 9), nos intervalos de tempo (4 a 7 horas),
(5 a 8 horas), (7 a 10 horas), (8 a 11 horas), (19 a 22 horas) e (2 a 5 horas do prdéximo
ciclo).

A batelada A foi processada entre os intervalos de tempo 4 e 8 horas (500 kg na
Cozedora 3, no intervalo de tempo 4 a 7 horas; 500 kg Cozedora 4, no intervalo de tempo 4
a 7 horas e 100 kg na Cozedora 5, no intervalo de tempo 5 a 8 horas).

A batelada B foi processada entre os intervalos de tempo 5 e 10 (400 kg na
Cozedora 5, no intervalo de tempo 5 a 8 horas; 500 kg Cozedora 6, no intervalo de tempo 5
a 8 horas e 200 kg na Cozedora 7, no intervalo de tempo 7 a 10 horas).

A batelada C foi processada entre os intervalos de tempo 7 e 10 horas (300 kg na
Cozedora 7, no intervalo de tempo 7 a 10 horas; 500 kg Cozedora 8, no intervalo de tempo
7 a 10 horas e 300 kg na Cozedora 9, no intervalo de tempo 7 a 10 horas).

A batelada D foi processada entre os intervalos de tempo 7 e 11 horas (200 kg na
Cozedora 9, no intervalo de tempo 7 a 10 horas; 500 kg Cozedora 3, no intervalo de tempo
8 a 11 horas e 400 kg na Cozedora 4, no intervalo de tempo 8 a 11 horas).

A batelada E foi processada entre os intervalos de tempo 19 e 22 horas (500 kg na
Cozedora 5, no intervalo de tempo 19 a 22 horas; 500 kg Cozedora 6, no intervalo de
tempo 19 a 22 horas e 100 kg na Cozedora 7, no intervalo de tempo 19 a 22 horas).

A batelada F foi processada entre os intervalos de tempo 19 e 5 horas (400 kg na
Cozedora 7, no intervalo de tempo 19 a 22 horas; 500 kg Cozedora 8, no intervalo de
tempo 19 a 22 horas e 200 kg na Cozedora 9, no intervalo de tempo 2 a 5 horas do préximo
ciclo).

A batelada G foi processada entre os intervalos de tempo 2 e 5 horas (300 kg na
Cozedora 9, 500 kg na Cozedora 8 e 300 kg na Cozedora 7, ambos no intervalo de tempo 2
a 5 horas do préximo ciclo). Ao final do processo de cozimento foi processado um total de
7700 kg do produto “int2”, que seguiram para a etapa de Neutralizacdo (Choque Térmico).

Na etapa de Choque Térmico foram utilizadas as maquinas (Tanque Chogue
Térmico 1, 2, 3, 4 e 5), nos intervalos de tempo (8 a 23 horas) e (6 horas do préximo ciclo).

No intervalo de tempo (8 horas) foram processados 500 kg da batelada A em cada
um dos TanqCT 1 e 2 e, no intervalo de tempo 9 horas, 100 kg da batelada A no TanqCT
3.
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No intervalo de tempo (9 horas) foram processados respectivamente 400 e 500 kg
da batelada B nos TanqCT 3 e TanqCT 4, no intervalo de tempo 11 horas, foi processado
200 kg desta mesma batelada no TanqCT 4.

No intervalo de tempo (11 horas) foram processados 300, 500 e 300 kg da batelada
C nos TanqCT 4, 5 e 6, respectivamente.

No intervalo de tempo (11 horas) foram processados 200 kg da batelada D no
TanqCT 6 e, no intervalo de tempo 12, foram processados 500 e 400 kg, nos TanqCT 1 e
2, respectivamente.

No intervalo de tempo (23 horas) foram processados 500, 500 e 100 kg da batelada
E nos TanqCT 3, 4 e 5, respectivamente.

No intervalo de tempo (23 horas) foram processados 400 e 500 kg da batelada F
nos TanqCT 5 e 6, respectivamente. No intervalo de tempo 6 do proximo ciclo foi
processado noTanqCT 6 200 kg da batelada F.

No intervalo de tempo (6 horas) do proximo ciclo foram processados 300 e 500 e
300 kg da batelada G nos TanqCT 4, 5 e 6, respectivamente. Ao final da etapa de Choque
Térmico foram processados 7700 kg das bateladas A, B, C, D, E, Fe G.

Depois de ocorrido a etapa de neutralizacdo, as bateladas A, B, C, D, E, Fe G
seguiram para a fase de resfriamento. No resfriamento estdo disponiveis 15 maquinas
(resfriador 1, 2, 3, 4,5,6,7,8,9,10,11 ,12,13,14 ou 15).

Nos resfriadores 1 e 2 foram processados 500 kg/resfriador da batelada A nos
intervalos de tempo (9 a 14 horas) e 100 kg dessa mesma batelada no resfriador 3, no
intervalo de tempo (10 a 15 horas).

No resfriador 3 foi processado 400 kg da batelada B no intervalo de tempo (10 a 15
horas). No intervalo de tempo (10 a 15 horas) também foi processado 500 kg dessa mesma
batelada no resfriador 4. Por fim, 200 kg da batelada B foi processada no resfriador 5 no
intervalo de tempo (12 a 17 horas).

Nos resfriadores 5, 6 e 7 foram processados respectivamente 300, 500 e 300 kg da
batelada C, no intervalo de tempo (12 a 17 horas).

No resfriador 7 também foi processado 300 kg da batelada D no intervalo de tempo
(12 a 17 horas). No intervalo de tempo (13 a 18 horas) foram processados 500 e 400 kg
dessa mesma batelada nos resfriadores 8 e 9, respectivamente.

No intervalo de tempo (24 a5 horas do proximo ciclo) foram processados 100, 500

e 500 kg da batelada E nos resfriadores 10, 11 e 12, respectivamente.
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Nos intervalos de tempo (24 a 5 horas do proximo ciclo) e (7 a 12 horas do préximo
ciclo) foram processados 400, 500 e 200 kg da batelada F nos resfriadores 10, 13 e 15,
respectivamente.

No intervalo de tempo (7 a 12 horas do préximo ciclo) foram processados 300, 500
e 300 kg da batelada G nos resfriadores 13, 14 e 15, respectivamente. Ao final da etapa de
resfriamento foram processados 7700 kg das bateladas A, B, C, D, E, Fe G.

Diante das informacbes apresentadas no Grafico 8.3 e descritas acima,
quantificou-se 0 Tempo de Espera (TE) das operacdes de mistura, embutimento,
cozimento, neutralizacdo e resfriamento de todas as bateladas, tal como mostrado na
Tabela 8.3.

Tabela 8.3: Tempo de Espera (TE) das Bateladas das Opera¢des de Mistura, Embutimento,
Cozimento, Neutralizagdo e Resfriamento para Producdo do Produto Apresuntado

TE entre as TE entre as TE entre as TE entre as
operacoes operacoes operacdes de operacgdes de
Mistura e Embutimento e Cozimento e Neutralizacéo e
Embutimento Cozimento Neutralizacéo Resfriamento
(Horas) (Horas) (Horas) (Horas)
A 0 0,33 0 0
B 0 0,66 0 0
C 1 0 0 0
D 0 0,66 0 0
E 2 1 0 0
F 0 3,33 0 0
G 6 7 0 0
Média 1,29 1,85 0,00 0,00

Fonte: Autor (2015)

Os resultados apresentados na Tabela 8.3 mostram uma média de 1,29 horas de
Tempo de Espera (TE) entre as operacdes de Mistura e Embutimento das bateladas para
producdo do produto Apresuntado e, uma média de 1,85 horas de TE entre as operacdes de
Embutimento e Cozimento. Ndo houve TE das bateladas entre as operacdes (Cozimento e
Neutralizacdo) e (Neutralizacdo e Resfriamento). A distribuicdo dos TE de todas as

bateladas nas respectivas operacoes pode ser observado no Grafico 8.4.



200

I
L

(Horas)

N
1
Aot
o)
o)

2
1 1L
0,66
033 o 0 0 0
o F=— | | ~ 1 —

A B C D E F

Bateladas em Processamento

o

Tempo de Espera (TE) para
Processametno da Batelada

B Tempo de Espera (TE) nas operagdes Mistura e Embutimento (Horas)

Tempo de Espera (TE) nas operagdes Embutimento e Cozimento (Horas)

Gréfico 8.4: Distribuicdo dos TE das Bateladas por Opera¢des para Producéo do Produto
Apresuntado
Fonte: Autor (2015)

Ao comparar as bateladas (A, B, C, D, E, F e G) em relacdo ao TE entre as
operacdes de (Mistura e Embutimento) e (Embutimento e Cozimento), dispostas no
Grafico 8.4, verifica-se que as bateladas A, B, D, F e G apresentaram um TE maior nas
operacdes (Embutimento e Cozimento) comparadas as operacGes (Mistura e
Embutimento), perfazendo 71,42%. As bateladas C e E apresentaram um TE maior nas
operacdbes (Mistura e Embutimento) comparadas as operagdes (Embutimento e

Cozimento), perfazendo 28,57%.

8.3.3 PPSPEmMb/STN para o Produto “Lingui¢ca Defumada I”

Para a produ¢ao do produto “Lingui¢ca Defumada I”’, conforme pode ser observado
no Gréafico 8.5, foi necessario a programacao de 26 bateladas de misturas (A a Z). A partir
do processamento das bateladas de misturas foram necessarias 37 bateladas de
embutimento e 22 de cozimento.

As bateladas de mistura (1,4A; 1,4B; 1,4C; 1,4D; 1,4E; 1,4F; 1,4G; 1,4H; 1,41;
1,4); 1,4K;1,4L; 1,4M; 1,4N; 1,40; 1,4P; 1,4Q; 1,4R; 1,4S; 1,4T; 1,4U;1,4V; 1,4X e 1,42),
que correspondem ao processamento no misturador 3 e 4 de 1400 kg/batelada da mistura 6
para a produgdo do produto “pre6” utilizado como material de entrada no processo de
embutimento 6, foram programadas entre os intervalos de tempo 1 a 15 horas.

As bateladas de embutimento foram distribuidas entre as embutidoras 3, 4 e 5, nos
seguintes intervalos de tempos (2 a 6 hora), (8 a 12 horas) e (14 a 16 horas), conforme o0s

cddigos das bateladas provenientes da mistura (A a Z).
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No intervalo de tempo de 2 horas foram processados 1400 kg da batelada A (1000
kg na embutidora 3 e 400 kg na embutidora 4). Nesse mesmo intervalo de tempo também
foi processado 1400 kg da batelada B (600 kg na embutidora 4 e 800 kg na embutidora 5).
No intervalo de tempo de 3 horas foi processado 1400 kg da batelada C (1000 kg na
embutidora 3 e 400 kg na embutidora 4). Nesse intervalo de tempo também foram
processados 1400 kg da batelada D (600 kg na embutidora 4 e 800 kg na embutidora 5).
No intervalo de tempo de 4 horas foram processados 1400 kg da batelada E (1000 kg na
embutidora 3 e 400 kg na embutidora 4). Nesse intervalo também foram processados 1400
kg da batelada F (600 kg na embutidora 4 e 800 kg na embutidora 5). No intervalo de
tempo de 5 horas foram processados 1400 kg da batelada G (1000 kg na embutidora 3 e
400 kg na embutidora 4). Nesse intervalo também foram processados 1400 kg da batelada |
(600 kg na embutidora 4 e 800 kg na embutidora 5).

No intervalo de tempo de 8 horas foram processados 1400 kg da batelada K (1000
kg na embutidora 4 e 400 kg na embutidora 5). Entre o intervalo de tempo de 8 a 9 horas
foram processados 1400 kg da batelada L (600 kg na embutidora 5 no intervalo 8 horas e
800 kg na embutidora 3 no intervalo 9 horas). No intervalo de tempo de 9 horas foram
processados 1400 kg da batelada M (200 kg na embutidora 3, 1000 kg na embutidora 4 e
200 kg na embutidora 5). Entre o intervalo de tempo de 9 a 10 horas foram processados
1400 kg da batelada N (800 kg na embutidora 5 no intervalo 9 horas e 600 kg na
embutidora 3 no intervalo 10 horas). No intervalo de tempo de 10 horas foram processados
1400 kg da batelada O (400 kg na embutidora 3 e 1000 kg na embutidora 4). Entre o
intervalo de tempo de 10 a 11 horas foram processados 1400 kg da batelada P (1000 kg na
embutidora 5 no intervalo 10 horas e 400 kg na embutidora 3 no intervalo 11 horas).

No intervalo de tempo de 11 horas foram processados 1400 kg da batelada Q (600
kg na embutidora 3 e 800 kg na embutidora 4). Entre o intervalo de tempo de 11 a 12 horas
foram processados 1400 kg da batelada R (200 kg na embutidora 4 no intervalo 11 horas,
1000 kg na embutidora 5 no intervalo de 11 horas e 200 kg na embutidora 3 no intervalo
12 horas). No intervalo de tempo de 12 horas foram processados 1400 kg da batelada S
(800 kg na embutidora 3 e 600 kg na embutidora 4). Nesse mesmo intervalo de tempo
foram processados 1400 kg da batelada T (400 kg na embutidora 4 e 1000 kg na
embutidora 5). No intervalo de tempo de 14 horas foram processados 1400 kg da batelada
U (1000 kg na embutidora 4 e 400 kg na embutidora 5). No intervalo de tempo de 14 a 15
horas foram processados 1400 kg da batelada V (600 kg na embutidora 5 no intervalo de

14 horas e 800 kg na embutidora 3 no intervalo de 15 horas). No intervalo de tempo de 15
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horas foram processados 1400 kg da batelada W (200 kg na embutidora 3, 1000 kg na
embutidora 4 e 200 kg na embutidora 5). No intervalo de tempo de 15 a 16 horas foram
processados 1400 kg da batelada X (800 kg na embutidora 5 no intervalo de 15 horas e 600
kg na embutidora 3 no intervalo de 16 horas). No intervalo de tempo de 16 horas foram
processados 1400 kg da batelada Y (400 kg na embutidora 3 e 1000 kg na embutidora 4).
Nesse intervalo de tempo foram processados 1000 kg da batelada Z na embutidora 5.

Depois de embutidos as bateladas (A a Z), os produtos “int6” resultantes dessa
etapa seguiram para a etapa de cozimento. As bateladas de cozimento foram distribuidas
entre as estufas 3 a 9, nos intervalos de tempos (4 a 24 horas) e (1 a 3 horas do préximo
ciclo), conforme os codigos das bateladas provenientes da mistura (A a Z).

As primeiras bateladas processadas na etapa de cozimento iniciaram no intervalo de
tempo de 5 a 8 horas, com o processamento de 1400 kg da batelada A e 200 kg da batelada
B, na estufa 7. No intervalo de tempo 7 a 10 horas, foram processados na estufa 8 1200 kg
da batelada B e 400 kg da batelada C. Ainda no intervalo 7 a 10, também foram
processados na estufa 9 1000 kg da batelada C e 600 kg da batelada D. No intervalo de
tempo 9 a 12 horas, foram processados na estufa 7 800 kg da batelada D e 800 kg da
batelada E. No intervalo de tempo 11 a 14 horas, foram processados na estufa 5 600 kg da
batelada E e 1000 kg da batelada F.

No intervalo de tempo 12 a 15 horas, foram processados na estufa 6 400 kg da
batelada F e 1200 kg da batelada G. No intervalo de tempo 15 a 18 horas, foram
processados na estufa 7 200 kg da batelada G e 1400 kg da batelada H. Nesse mesmo
intervalo de tempo, foram processados na estufa 8 1400 kg da batelada | e 200 kg da
batelada J. No intervalo de tempo 14 a 17 horas, foram processados na estufa 4 1200 kg da
batelada J e 400 kg da batelada K. No intervalo de tempo 15 a 18 horas, foram processados
na estufa 5 1000 kg da batelada K e 600 kg da batelada L.

No intervalo de tempo 15 a 18 horas, foram processados na estufa 5 1000 kg da
batelada K e 600 kg da batelada L. No intervalo de tempo 15 a 18 horas, foram
processados na estufa 9 800 kg da batelada L e 800 kg da batelada M. No intervalo de
tempo 16 a 19 horas, foram processados na estufa 6 600 kg da batelada M e 1000 kg da
batelada N. No intervalo de tempo 17 a 20 horas, foram processados na estufa 7 400 kg da
batelada N e 800 kg da batelada O. No intervalo de tempo 18 a 21 horas, foram
processados na estufa 4 200 kg da batelada O e 1400 kg da batelada P.

No intervalo de tempo 19 a 22 horas, foram processados na estufa 9 1400 kg da

batelada Q e 200 kg da batelada R. Nesse mesmo intervalo, também foram processados na
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estufa 5 1200 kg da batelada R e 400 kg da batelada S. No intervalo de tempo 20 a 23
horas, foram processados na estufa 6 1000 kg da batelada S e 600 kg da batelada T. No
intervalo 23 a 2 horas do proximo ciclo foram processados na estufa 8 800 kg da batelada
T e 800 kg da batelada U. Nesse mesmo intervalo de tempo também foram processados na
estufa 9 600 kg da batelada U e 1000 kg da batelada V e, na estufa 5, 400 kg da batelada V
e 1200 kg da batelada W. No intervalo de tempo 3 a 6 horas do préximo ciclo, foram
processados na estufa 5 200 kg da batelada W e 1400 kg da batelada Y. No mesmo
intervalo de tempo, também foram produzidas 1000 kg da batelada Z.

Diante das informacGes apresentadas no Grafico 8.5 e descritas acima,
quantificou-se 0 Tempo de Espera (TE) das operacbes de mistura, embutimento e
cozimento, tal como pode ser visualizado na Tabela 8.4 e no Grafico 8.6.

Tabela 8.4: Tempo de Espera (TE) das Bateladas das Opera¢6es de Mistura, Embutimento e
Cozimento para Producdo do Produto Linguica Defumada |

TE entre as operacgdes Mistura e TE entre as operagdes Embutimento e
Embutimento (Horas) Cozimento (Horas)
A 0 2
B 0 3
C 0 3
D 0 4
E 0 5
F 0 6,5
G 0 6,5
H 0 7
I 0 6
J 0 6,5
K 1 55
L 1,5 5,5
M 0 55
N 0,5 6
O 0 6,5
P 0,5 6,5
Q 0 7
R 0,5 6,5
S 0 6,5
T 0 8,5
U 1 8
\% 1,5 7,5
w 0 9
X 0,5 10
Y 0 10
VA 0 10
Média 0,27 6,46

Fonte: Autor (2015)
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Os resultados apresentados na Tabela 8.4 mostram uma média de 0,27 horas de TE
entre as operacOes de Mistura e Embutimento das bateladas para produgdo do produto
Linguica Defumada | e, uma média de 6,46 horas de TE entre as operacdes de
Embutimento e Cozimento. Ao comparar as bateladas (A a Z) em relagdo ao TE entre as
operacOes de (Mistura e Embutimento), dispostas no Grafico 8.6, verifica-se que todas as
bateladas apresentaram um TE maior nas operagdes (Mistura e Embutimento) comparadas
as operacdes (Embutimento e Cozimento).

8.3.4 PPSPEmMb/STN para o Produto “Lingui¢ca Defumada I1”

Para a producdo do produto “Lingui¢a Defumada I1” foi necessaria a programacao
de 2 bateladas da mistura 7 (A e B). A partir das bateladas da mistura 7 foram necessarias
2 bateladas de embutimento e 2 de cozimento. As informagdes sobre a programacao
dessas bateladas estdo dispostas no Grafico 8.7.

As bateladas de mistura (1,4A e 1,4B), que correspondem ao processamento no
misturador 2 de 1400 kg/batelada da mistura 7 para a produgdo do produto “pre7” utilizado
como material de entrada no processo de embutimento, foram programadas nos intervalos
de tempo 1 e 9 horas.

As bateladas de embutimento provenientes das bateladas A e B foram distribuidas
na embutidora 3 nos intervalos de tempo 8 e 14 horas, respectivamente. Foram processadas
1400 kg/batelada na embutidora 3.

Depois de embutido as bateladas A e B, essas passaram pelo processo de
cozimento, sendo 1400 kg na estufa 4 e 980 kg na estufa 7, nos intervalos de tempo 10 a 13
horas e, 23 a 2 horas do proximo ciclo.

Assim, com base nas informacbes dispostas no Grafico 8.7, quantificou-se o
Tempo de Espera (TE) das operacBes de mistura, embutimento e cozimento, conforme

visualizado na Tabela 8.5.

Tabela 8.5: Tempo de Espera (TE) das Bateladas das Operagdes de Mistura, Embutimento e
Cozimento para Producdo do Produto Linguica Defumada 11

TE entre as operacdes Mistura e TE entre as operagdes Embutimento e
Embutimento (Horas) Cozimento (Horas)
A 1 1
B 4 9
Média 2,50 5,00

Fonte: Autor (2015)
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Os resultados apresentados na Tabela 8.5 mostram uma média de 2,5 horas de
Tempo de Espera (TE) entre as operacOes de Mistura e Embutimento das bateladas A e B
para producdo do produto Linguica Defumada Il e, uma média de 5,0 horas de TE entre as
operagdes de Embutimento e Cozimento.

8.3.5 PPSPEmMb/STN para o Produto “Mortadela”

Para a produgdo do produto “Mortadela” foi necessadria a programacdo de 7
bateladas de mistura 4 (2,4A; 2,4B; 2,4C; 2,4D; 2,4E; 2,4F e 2,4G). A partir do
processamento das bateladas da mistura 4 foram necessarias 6 bateladas de embutimento e
5 de cozimento. Essas informac6es podem ser visualizadas no Gréafico 8.8.

As bateladas de mistura (2,4A; 2,4B; 2,4C; 2,4D; 2,4E; 2,4F e 2,4G), que
correspondem ao processamento no misturador 3 de 2400 kg/batelada da mistura 4 para a
producdo do produto “pre4” utilizado como material de entrada para o processo de
embutimento, foram processadas nos respectivos intervalos 1, 8, 10, 11, 12, 15 e 17 horas.

As bateladas de embutimento provenientes das bateladas (A a G) foram distribuidas
na embutidora 2 nos intervalos de tempo 5, 9, 14, 16, 17 e 18. Nos intervalos de tempo 5 e
9, foram processados 2400 kg de cada uma das bateladas A e B. No intervalo 14 horas
foram processados 2400 kg da batelada C e 600 kg da batelada D. No intervalo 16 horas
foram processados 1800 kg da batelada D e 1200 kg da batelada E. No intervalo 17 foram
processados 1200 kg da batelada E e 1800 kg da batelada F. No intervalo 18 horas foram
processados 600 kg da batelada F e 2400 kg da batelada G.

Depois de embutido as bateladas (A a G), essas passaram pelo processo de
cozimento. Nesse processo estao disponiveis as estufas 4, 5, 6, 7, 8 e 9.

No intervalo de tempo 11 a 14 horas, foram processados na estufa 9 2400 kg da
batelada A e 800 kg da batelada B. No intervalo de tempo 17 a 20 horas foi processado na
estufa 8 1600 kg da batelada B e 1600 kg da batelada C. No intervalo de tempo 24 e 3
horas do proximo ciclo foram processados na estufa 4 800 kg da batelada C e 2400 kg da
batelada D e, na estufa 6, 800 kg da batelada E e 2400 kg da batelada F. Por fim, a batelada

G, foi processada na estufa 6 no intervalo 6 a 9 horas do préximo ciclo.



209

MAQUINA  TAREFA

Embtd. 2 Embutim. 4!

Mist.2  Mist.4 NS

Estufad Cozim.4 |

Estufab Cozim.4 |

MAQUINA  TAREFA

Mist.2 ~ Mist.4 |
Embtd. 2 Embutim. 4;
Estufad  Cozim.4 !
Estufa6 Cozim.4 |

Gréfico 8.8: Gréafico de Gantt do Modelo de PPSPEmb/STN para a Producdo Mortadela
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Fonte: Autor (2015)
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Diante das informacbes dispostas no Gréafico 8.8, quantificou-se o Tempo de
Espera (TE) das operagdes de mistura, embutimento e cozimento, conforme visualizado na
Tabela 8.6.

Tabela 8.6: Tempo de Espera (TE) das Bateladas das Operacdes de Mistura, Embutimento e
Cozimento para Producdo do Produto Mortadela

TE entre as operagdes TE entre as operagoes
Mistura e Embutimento Embutimento e Cozimento
(Horas) (Horas)

A 3 5

B 0 4

C 3 55

D 3 8

E 4 6,5

F 2 55

G 0 11

Média 2,14 6,50

Fonte: Autor (2015)

Os resultados apresentados na Tabela 8.6 mostram uma média de 2,14 horas de
Tempo de Espera (TE) entre as operagdes de Mistura e Embutimento das bateladas para
producdo do produto Mortadela e, uma média de 6,5 horas de TE entre as operacdes de

Embutimento e Cozimento. A distribuicdo do TE dessas bateladas podem ser visualizadas
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Gréfico 8.9: Distribuicdo dos TE das Bateladas por Operagdes para Producéo do Produto
Mortadela
Fonte: Autor (2015)



211

8.4 CONSIDERACOES

Com a implementacdo do modelo de PPSPEmMb/STN apresentado neste capitulo foi
possivel abordar diversas informagdes presentes nos processos de producdo dos produtos
escolhidos para a realizacdo da programacéo. Essas informacdes referem-se, dentre outras
questBes, sobre a capacidade dos equipamentos ou maquinas e de estocagem; tamanho das
bateladas de cada tarefa, percentuais de entrada e saida de materiais (balan¢co material),
informacOes de demanda dos produtos e etc.

Diferentemente dos modelos implementados no capitulo 7, essa formulagdo
considerou um maior detalhamento dos processos de producdo, com informagdes sobre as
caracteristicas fisicas e estruturais das STN necessarios para a producdo dos produtos
programados na planta industrial. Enquanto os modelos de PPSPEmb/ME,
PPSPEMb/MEMP e PPSPEmMb/MEMP com Setup Dependente da Sequéncia abordaram
principalmente a questdo do tempo de inicio e fim dos produtos, escolhidos para a
Programacdo da Producdo (PP), essa formulagdo abordou, além disso, muitas outras
informacGes operacionais das receitas de producéo desses produtos.

Assim, utilizando o Solver Cplex do GAMS, foi possivel resolver o modelo de
PPSPEmMb/STN, de forma a maximizar a funcdo objetivo e encontrar 0 sequenciamento
ideal de producdo, com os respectivos tamanhos de bateladas de cada uma das tarefas

necessarias para a producdo dos produtos embutidos.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na revisdo bibliométrica e com a andlise sistémica sobre area de PP,
pOde-se observar uma auséncia de pesquisas para 0os SPEmb, assim como, para 0S
processos em bateladas, no tocante a utilizacdo da rede STN em abordagens de
representacdo de tempo discreto. Encontrou-se um U(nico estudo sobre a PP com
representacdo de redes STN realizado especificamente em uma industria de embutidos. No
entanto, as formulagdes matematicas empregadas no estudo encontrado vizaram
especificamente a maximizacdo da utilizacdo dos equipamentos. Assim, nesta tese foram
implementadas outras diferentes formulagcbes matematicas, as quais, trabalharam com a
otimizacdo da utilizacdo dos equipamentos, por meio de fungdes que visaram a
minimizacgdo do Makespan e a maximizagéo do lucro.

Neste trabalho foi possivel implementar trés modelos matematicos para um
horizonte de curto prazo e um modelo para o horizonte de longo prazo. De modo geral, 0s
resultados computacionais da implementacdo desses modelos em um SPEmb,
apresentaram um bom desempenho em relacdo aos critérios analisados (Porcentagem de
Sucesso, Tempo Médio Computacional e Solucdo Otima). Também foram analisados o0s
criterios Tempo de Espera (TE) e Ociosidade (OC), sendo que o modelo de
PPSPEmMb/STN, quando comparado com os demais, apresentou-se melhor, uma vez que,
neste € possivel a utilizacdo de diversas maquinas paralelas com capacidades iguais ou
diferentes em cada estagio, permitindo um aumento nas possibilidade de sequenciamento
das tarefas nas respectivas maquinas.

Diante dos resultados das implementacdes computacionais dos modelos de
PPSPEmDb, constatou-se que esses modelos matematicos sdo opcdes viaveis para auxiliar
na Programacdo da Producdo (PP) de um SPEmb, pois em todos 0s casos, obteve-se a
partir da otimizacao das funcdes objetivos de minimizacdo do Makespan ou maximizacao
do lucro, o sequenciamento de todas as tarefas necessarias para a producéo dos produtos,
nas respectivas maquinas presentes em cada estagio.

Assim, embora em todos os modelos implementados, tenha sido otimizada a
utilizacdo maxima dos equipamentos, sugere-se a partir desse estudo, a realizacdo de novas
pesquisas, para implementacdo computacional das seguintes restricdes:

— Politicas de transferéncia de materiais;

— Capacidade de armazenagem dos materiais;

— Manutencdo dos equipamentos;



213

Rendimentos de utilizacdo de matérias primas;

Custos com utilidades;

Priorizacdo de demandas de produtos;

Implementar outras fungdes objetivo referentes a politicas de sequenciamento
dos produtos;

Implementar fungdes multi-objetivos.
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APENDICE A

A. RESULTADOS DA APLICACAO DO PROKNOW-C PARA REVISAO DA
LITERATURA

A.l. PROCEDIMENTO DE SELE(;AO DE ARTIGOS PARA O PORTFOLIO
BIBLIOGRAFICO

Esta etapa de selecdo dos principais artigos utilizados para o embasamento tedrico
desta tese foi dividida em trés fases: Selecdo do banco de artigos brutos; Filtragens do
banco de artigos e Teste da representatividade do portfélio bibliografico. Vale salientar,
que devido a facilitacdo na busca de referéncia bibliogréficas e o reconhecimento
cientifico, foram escolhidos apenas os artigos disponiveis por meio de bases de dados

indexadas.

Al.l. SELECAO DO BANCO DE ARTIGOS BRUTOS

Nesta fase, para selecionar o banco de artigos brutos, adotou-se 0 esquema proposto
por Ensslin et al., 2010a, conforme visualizado na Figura A.1. As bases de dados com
disponibilidade de acesso pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) foram empregadas como espaco amostral para busca de informacoes
dos artigos cientificos para o Portfolio Bibliografico, uma vez que essas possuem
credibilidade na comunidade cientifica brasileira e estdo gratuitamente disponiveis para as
instituicoes de educacdo estaduais e federais.

Conforme visualizado na Figura A.1, primeiramente foi necessario definir as
palavras chave (PC) da pesquisa por meio da delimitacdo dos eixos de pesquisa. Para cada
eixo definiu-se uma ou mais PC. Em seguida selecionaram-se os Bancos de Dados (BD)
para pesquisar os artigos que formardo o Portfolio Bibliografico. Depois de selecionado os
BD, fez-se uma busca dos artigos cientificos em todos esses BD, levando em consideracéo
os filtros limitantes (periodo de publicacdo dos artigos; assunto; tipos de arquivos e etc.) e
a presenca das PC nos titulos, resumos e nas palavras chave dispostas nos artigos. Por fim,
realizou-se um teste de aderéncia das PC, para verificar se os artigos selecionados
conforme os critérios ja definidos apresentavam contetdo satisfatorio (nesta etapa foi
necessario encontrar dois artigos alinhados ao tema de pesquisa para comparar as PC

propostas no processo com as PC encontradas nesses artigos).
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Figura A.1: Processo para Sele¢cdo do Banco de Artigos Brutos
Fonte: (ENSSLIN et al., 2010a, Apud Back, 2013, p.49)

Cada uma das etapas descritas acima serd apresentada nas secOes seguintes,

conforme foram trabalhadas na presente pesquisa.

A.1.1.1. Eixo de pesquisa e palavras-chave (PC)

Com o intuito de atender a etapa de selecdo do banco de artigos bruto para formar o
portfolio bibliografico, inicialmente definiram-se os eixos de pesquisa e as palavras-chave
(PC) de cada um desses eixos. Na sequéncia, foram definidas as combinacdes de PC.

Os eixos de pesquisas foram definidos da seguinte forma: (i) Eixo 1: Programacéo
da Producdo; (ii) Eixo 2: Métodos de Otimizacdo e (iii) Eixo 3: Sistemas de Producao.
Diante da definicdo do tema de cada eixo realizou-se uma pesquisa no Google Scholar
(2013), com o intuito de encontrar artigos com aderéncia ao tema proposto. Assim, apos a
leitura dos artigos selecionados definiu-se as seguintes palavras chave (PC): (i) Eixo 1:
Programacdo da Produgdo - PC: “Scheduling”; “Short-Term Scheduling”; “Campaign
Scheduling”; “Operational Research”; “Sequencing”; “Planning”; (ii) Eixo 2: Métodos de
Otimizacdo - PC: “Mathematical Methods”; “Discrete Time Representation”; “Mixed
Integer Linear Programming (MILP)”; “Linear Programming”; “Optimization Problem”;
“Optimization”; “Mathematical Programming”; (iii) Eixo 3: Sistemas de Producdo - PC:
“Batch Process”; “Batch Plants”; “State Task Network™; “Batch processing”; “Batch
Operations”; “Multiproduct”; “Flow-Shop”; “Chemical plants”.

Antes de iniciar o processo de busca dos artigos cientificos nos bancos de dados,
realizou-se as combinacGes entre as PC dos trés eixos, tal como apresentado a seguir:

Sintaxe para pesquisa: (“Scheduling” or ‘“Short-Term Scheduling” or “Campaign
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Scheduling” or “Operational Research” or “Sequencing” or “Planning”) and
(“Mathematical Methods” or “Discrete Time Representation” or “Mixed Integer Linear
Programming” or “MILP” or ‘“Linear Programming” or “Optimization Problem” or
“Optimization” or “Mathematical Programming”) and (“Batch Process” or “Batch
Plants” or “State Task Network” or “Batch processing” or “Batch Operations” or

“Multiproduct” or “Flow-Shop” or “Chemical plants”).

A.1.1.2. Defini¢éo dos bancos de dados (BD)

Para a realizacdo da pesquisa. Como critério para selecdo das bases de dados
estabeleceu-se que, para ser escolhida a base de dados deveria: Constar no portal de
periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES);
Estar na area de conhecimento da CAPES: Engenharias Il, Il e Ciéncia da computacao;
Disponibilizar ferramenta de busca com a possibilidade de uso de expressdes booleanas
(OR e AND) e; Ter ferramentas que disponibilizassem a possibilidade de pesquisar nos
campos: titulo, resumo e palavras-chaves. As buscas foram realizadas nas seguintes bases

de dados: Compendex, Ebsco, Proquest, Science Direct, Scopus, Web of Science e Wiley.

A.1.1.3. Busca de artigos nos bancos de dados (BD)

Depois de estabelecido todas as PC e o universo amostral de pesquisa, iniciou-se o
procedimento de selecdo dos artigos cientificos que deverdo compor o portfélio
bibliografico da tese. No entanto, por causa da necessidade de se estabelecer um padréo e
das especificidades diversas de cada uma das bases de dados, definiu-se uma restricdo na
busca em relacdo ao periodo de tempo, ou seja, buscaram-se apenas artigos publicados em
periddicos no intervalo de 2003 a 2014.

As buscas dos artigos nos bancos de dados ocorreram por meio do preenchimento
dos campos de busca (titulo, resumo e palavras-chave), utilizando-se das palavras-chave
definidas na segdo “Eixo de pesquisa e palavras-chave (PC)” desta tese. Foi utilizado
neste processo o Software Endnote, formando um banco de dados, com 0s arquivos
importados individualmente em formato “RIS”. Deste processo resultou o banco

preliminar de artigos brutos, composto por um conjunto de 1226 artigos.

A.1.1.4. Teste de aderéncia das PC
Para conclusdo da selecdo do banco de artigos bruto para formar o portfolio
bibliografico sobre o tema, foi realizado o teste de aderéncia das PC. Esta etapa objetiva

analisar o conteudo representado pelo titulo e PC dos artigos selecionados para garantir
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que esses sejam suficientes, evitando que o Portfolio Bibliografico seja ndo representativo
da tematica pesquisada e que haja um desperdicio do tempo de pesquisa.

O processo de aderéncia das PC consistiu na selecdo de dois artigos, por meio da
leitura de todos os titulos do banco de artigos bruto. Depois de selecionados os artigos,
realizou-se uma analise comparativa das PC propostas no procedimento ProKnow-C com
as PC encontradas nos dois artigos, verificando se havia ou ndo semelhangas (caso néo
haja semelhanga é necessario incorporar outras PC). Os dois artigos selecionados a partir
do banco de dados bruto sdo apresentados no Quadro A.1.

Quadro A.1: Artigos alinhados pelo titulo com a tematica da pesquisa

AUTORES TITULO DO ARTIGO PALAVRA-CHAVE
Méndez, C. A., Cerda, J., State-of-the-art review of Short-term scheduling;
Grossmann, l. E., optimization methods for Optimization models; Batch
Harjunkoski, I. and Fahl, M. short-term scheduling of batch processes; MILP.

processes
Review, extensions  and Scheduling problems; Batch
Burkard, R. E. and Hatzl, J. computational comparison of production systems;

MILP formulations for Mathematical programming;
scheduling of batch processes ~ Makespan minimization.

Fonte: Autor (2015).

Ao analisar as PC dispostas no Quadro A.1, verificou-se que uma grande parte
dessas ja fazem parte do conjunto de PC definidas no procedimento ProKnow-C deste
trabalho, com excecédo das PC “Makespan minimization”, “production systems” e “Batch
production systems”. A PC “Makespan minimization” refere-se a um objetivo especifico
da Programacdo da Producdo, no entanto, na tematica deste trabalho, pode ser aplicado
tanto o Makespan como outros objetivos, tais como: Minimizacdo do custo; maximizacao
do lucro e etc. Portanto, optou-se por restringir a busca em relacdo ao conjunto estrutural
da modelagem matematica e da caracteristica do processo e ndao em funcéo de apenas um
objetivo de desempenho. Com relagdo as PC “production systems” e “Batch production
systems” essas sdo apenas uma extensdo de algumas PC ja propostas no Eixo 3 da etapa
“Eixo de pesquisa e palavras-chave (PC)” do processo ProKnow-C. Assim, tanto a PC
“Makespan minimization” como as “production systems” e “Batch production systems”
ndo foram incorporadas no processo de busca e, nenhuma outra PC foi adicionada ao
processo. Consequentemente, considerou-se validado a aderéncia das PC, ndo sendo
necessario rodar novamente o ciclo acrescentando ou eliminando PC e, consideraram-se

incorporados os 1226 artigos do banco de artigos brutos.
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A.1.2. FILTRAGENS DO BANCO DE ARTIGOS

Depois de finalizada a fase de selecdo do banco de artigos brutos, composta pelas
etapas de definicdo das PC e dos bancos de dados, busca de artigos nos respectivos bancos
e o teste de aderéncia das PC, iniciou-se a fase de filtragens do banco de artigos. Esta
segunda fase é composta pelas etapas de filtro do banco de artigos brutos quanto a
redundancia, alinhamento com o tema de pesquisa, reconhecimento cientifico e filtro
quanto ao alinhamento do artigo integral, conforme descrito por Ensslin et al. (2010a) e

apresentado na Figura A.2.

N\ Filtragens do Banco de Artigos
[ Fittro do Banco de |

Attigos Bruto ‘ Filtro quanto ao
Alinhamento do Artigo Integral

Néo Repetidos
quanto ao
Alinhamento do Titulo

Proknow-C

Filtro do Banco
de Artigos Bruto
quanto a
Redundancia

Filtro do Banco de
Artigos Bruto Nao
Repetidos e com
- Titulo Alinhado
quanto ao
Reconhecimento
Cientifico

Figura A.2: Processo de Filtragens do banco de artigos.
Fonte: (ENSSLIN et al., 2010a, Apud Back, 2013, p.54)

A.1.2.1. Filtro do banco de artigos bruto quanto a redundancia

Para realizar a filtragem do banco de artigos das referéncias importadas no
Endnote, foram criados alguns grupos correspondentes a cada banco de dados. Em cada
um dos grupos foram alocadas as referéncias de acordo com sua origem, tal como pode ser
visualizado na Figura A.3. Os resultados mostram um total de 1.226 artigos brutos,
distribuidos em 304 artigos na base de dados Compendex, 108 na Ebsco, 186 na Proquest,

86 na Science Direct, 105 na Scopus, 419 na Web of Science e 37 na Wiley.
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EndNote X7 - [Pesquisa

! File Edit References Groups Tools Window Help
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ST o & Author Year Title
i 1. Compendex ®  Adonyi, Robert: Biros, Gabor:.. 2008  Effective scheduling of a large-scale pd
2. Ebsco (108} | @ Aguilar-Lasserre, Alberto A; ... 2008  Optimal design of multiproduct batch
5 3. Proquest (186) | @ Barbosa-Povaoa, A. P.; Vieira, .. 2004 Optimal scheduling of batch industrial
[ 4. Science Direct se) | @ Bogdanski, Marcin; Lewis, Pe... 2011 Improving scheduling techniques in he
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8. Artigos brutos (1226) | o Castro, Pedro; Grossmann, Ig... 2006 A new continuous-time formulation fag

Figura A.3: Banco de Artigos no Endnote
Fonte: Autor (2015).

Apbs o encaminhamento de cada uma das referéncias nos respectivos grupos de
bases de dados criados no Endnote, como visualizado na Figura A.3, seguiu-se para a etapa
de andlise da redundancia, isto é, a eliminacdo das bibliografias repetidas. Esse processo
ocorreu por meio da utilizacdo da aba “References” e do comando “Find duplicates”,
conforme pode ser verificado na janela do Endnote mostrada na Figura A.3. Assim, com a
utilizacdo do comando “Find duplicates” e com analise das referéncias (livros, congressos
e outros) que nao fazem parte do processo ProKnow-C foi possivel descartar 409
referéncias (artigos duplicados e demais bibliografias ndo utilizadas neste processo),
portanto, nesse filtro o nUmero de referéncias diminuiu para 817, conforme verifica-se na
Figura A.4.

Figura A.4: Banco de Artigos no Endnote com Filtro

Fonte: Autor (2015).
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A.1.2.2. Filtro do banco de artigos bruto ndo repetido quanto ao alinhamento com o
tema de pesquisa

Para a execucdo do filtro do banco de artigos bruto ndo repetido realizou-se com

auxilio do Endnote, a partir da amostra de 817 artigos brutos ndo duplicados, a ordenacao
desses pelo titulo. Com os artigos ordenados fez-se a leitura de cada um, a fim de eliminar
aqueles que ndo estivessem alinhados pelo titulo com a tematica de pesquisa. Apds a
leitura dos 817 artigos brutos ndo repetidos, excluiram-se 535 artigos, restando um total de
282 artigos nao repetidos e alinhados pelo titulo com a tematica de pesquisa. Selecionado a
amostra de 282 artigos ndo repetidos e alinhados pelo titulo com a temética de pesquisa,
conforme proposto no instrumento de intervencdo ProKnow-C de Ensslin et al. (2010a),
foi necessario realizar os seguintes passos para a realizacdo das etapas dispostas nas duas
secdes seguintes:

1. Determinar no Google Scholar o niUmero de citagdes de cada artigo da amostra;

2. Criar uma planilha com artigos ordenados por numero de citacbes e
participacdo (Porcentagem (%) de participacdo do numero de citacdes de cada
artigo em relagéo a quantidade total de citacdes);

3. Fixar representatividade desejada R;

4. O Artigo j& tem reconhecimento cientifico para R? Sim — Artigos com
reconhecimento confirmado; Nado — Artigo com Reconhecimento Cientifico
ainda N&o confirmado;

5. Caso a questdo do item 4 seja respondida “Sim”, cria-se um banco de artigos
ndo repetidos com titulo alinhado e com reconhecimento cientifico, denominado
“Repositorio K”.

6. No Repositorio K é realizada a leitura de todos os resumos dos artigos e
verificado se esses estdo alinhados com a tematica de pesquisa;

7. Se a resposta do item 6 for “Sim”, cria-se um banco de artigos ndo repetidos
com titulo e resumo alinhado e com reconhecimento cientifico, denominado de
“Repositorio A”. Nesse repositorio A ¢ identificado todos os autores que
compdem os artigos e criado um banco de dados, denominado ‘“Banco de
Autores (BA)” .

8. Se a resposta do item 6 for “Nao”, o artigo serd descartado de qualquer outra

andlise e, ndo fara parte do Portfolio Bibliografico da tese;
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9. Caso a questdo do item 4 seja respondida “Nao”, cria-Se um banco de artigos
ndo repetidos com titulo alinhado e com reconhecimento cientifico ainda néo
confirmado, denominado “Repositorio P”.

10. No Repositorio P é verificada inicialmente a seguinte questdo: A publicacdo é
recente (até 2 anos)? Caso a resposta seja “Sim”, realiza-se a leitura do resumo
do artigo. Caso a resposta seja “Nao”, ¢ analisado se o autor do artigo estd no
Banco de Autores (BA), logo, se esse estiver no BA o artigo é encaminhado
para leitura do resumo e, se ndo, o artigo é descartado, portanto, ndo pertencera
ao Portfolio Bibliogréafico da tese;

11. Para os casos de respostas “Sim” do item 10, provenientes do Repositorio P,
todos os resumos dos artigos sdo analisados e verificados se estdo alinhados
com a tematica da pesquisa. Caso a resposta seja “Sim”, isto é, o resumo esta
alinhado com a pesquisa, o artigo é encaminhado para o Banco de Artigos ndo
repetidos e alinhados com reconhecimento cientifico potencial, denominado

NAY

“Repositorio B”. Caso as resposta seja “Nao”, o artigo ¢ descartado e nao fara
parte do Portfolio de Pesquisa.

12. Por fim, cria-se o “Repositério C”, que ¢ a jun¢do do Repositorio A e B. Todos
os artigos contidos no “Repositorio C” sdo analisados na integra em relacdo ao
alinhamento com o tema de pesquisa. O Portfolio Bibliografico (PB) € o banco
de dados que contém todos os artigos selecionados a partir do “Repositorio C”,
que estdo alinhados com a tematica de pesquisa.

Ospassos 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10 ¢ 11 fazem parte da etapa “Filtro do banco de

artigos bruto ndo repetido e com o titulo alinhado quanto ao reconhecimento cientifico” e o
passo 12 € necessario para a realizacdo da etapa “Filtro quanto ao alinhamento do artigo

integral”, conforme serdo descritas nas proximas segoes.

A.1.2.3. Filtro do banco de artigos bruto ndo repetido e com o titulo alinhado quanto
ao reconhecimento cientifico

Nesta etapa, por meio do reconhecimento cientifico dos artigos ndo repetidos
selecionados quanto ao alinhamento com o tema de pesquisa, buscou-se compor um
repositorio de artigos. O reconhecimento cientifico foi definido pelo nimero de citacbes
que cada artigo possuia conforme investigado na ferramenta Google Scholar (2013). O

namero de citacdo de cada artigo foi ordenado de forma decrescente em uma planilha do
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Excel. Nesta planilha, organizaram-se os artigos por titulo, namero individual e soma total

das citacdes, conforme apresentado no Quadro A.2.

Quadro A.2: Planilha dos artigos para compor 0s repositérios

cod [autor artigo periodico ano [citagdo| % |%acumulado
Méndez, C. A.,
Cerds, J., State-of-the-art review of optimization .
. Computers & Chemical
1 [Grossmann, I. E., methods for short-term scheduling of . . 2006 437 |8% 8%
. . Engineering
Harjunkoski, I. and [batch processes
Fahl, M.
Conti -ti di te-ti
Floudas, C. A. and ontinuous-time versus. lscrete |r.ne Computers & Chemical
2 . approaches for scheduling of chemical ) . 2004 366 |7% 14%
Lin, X. X. . Engineering
processes: a review
New general continuous-time state - X
Maravelias, C. T Task network formulation for short: Industrial and
3 P ) ) Engineering Chemistry  [2003| 211 |4% 18%
and Grossmann, . E. [term scheduling of multipurpose batch

Research
plants

Cheng, B. Y., Chen, Minimizing makespan for single batch- |Proceedings of the

282 H.P. and Wang. S. S processing machine with non-identical |International Conference | 2008 0 0% 100%
e 8> > job sizes using a hybrid DNA Information Computing
Evolutionary Algorithm and Automation, Vols 1-3

Fonte: Autor (2015)

A partir do quadro A.2, que exemplifica a planilha criada no Excel, com as
informacGes sobre cada um dos 282 artigos brutos selecionados para anélise, criou-se um
gréfico (Lei de Pareto) para analisar a Representatividade (R) percentual em relacdo ao
namero total de artigos e, instituiu-se uma linha de corte para destacar as referéncias com
maior numero de citagbes. Contudo, conforme observado no Gréafico A.1, verifica-se que
aproximadamente 32% dos artigos (91 referéncias) representam 88% do numero de
citacOes.

A partir dos dados dispostos no Grafico A.1 e conforme a metodologia sugerida
pelo instrumento de intervencdo ProKnow-C, foi possivel dividir as bibliografias em dois
grupos. Esses dois grupos de referéncias foram divididos em um primeiro grupo com as 91
referéncias que correspondem a 88% das citacdes e no segundo que referem-se as 191
referéncias que correspondem a 12% das citagdes. O primeiro grupo denominou-se
“Repositério K” e o segundo “Repositorio P”. A partir desses dois repositdrios € necessario
um filtro com diversas etapas para obtencdo do Portfélio Bibliografico (PB), tal como

ilustrado na Figura A.5.
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Graéfico A.1: Analise do nimero de citacGes dos artigos com titulo alinhado com o tema da
pesquisa.
Fonte: Autor (2015)
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Figura A.5: Filtro do banco de artigos bruto ndo repetido e com titulo alinhado quanto ao

reconhecimento cientifico
Fonte: Adaptada de Ensslin et al. (2010a, Apud Back, 2013, p.58)

Apo0s a obtencdo dos 282 artigos brutos selecionados para analise, verificou-se por

meio da aplicacdo do Grafico A.1, que 91 artigos apresentavam reconhecimento cientifico,
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uma vez que esses estdo na faixa de 88% das citacOes, portanto, sdo artigos confirmados
com reconhecimento cientifico e dispostos no Repositorio K. No entanto, os demais
artigos, que estdo na faixa de 12% do numero de citages, correspondendo a 191
bibliografias, sdo os artigos ndo confirmados com reconhecimento cientifico, ou seja, 0s
que foram para o Repositorio P.

No Repositorio K foi realizada a leitura de todos os resumos dos artigos e verificou-
se um total de 19 resumos alinhados com a temética de pesquisa, encaminhados para o
Repositorio A. Nesse Repositorio A foi identificado todos os autores que compdem os 19
artigos presentes e criado um banco de dados, denominado “Banco de Autores (BA)”. No
BA estava um total de 28 autores, conforme apresentados no quadro A.3. Um total de 72
artigos foi descartado, pois 0s resumos desses ndo estavam alinhados com a tematica de
pesquisa, portanto ndo puderam fazer parte do Portfolio Bibliografico.

Quadro A.3: Banco de Autores do Repositorio A.

BARBOSA-POVOA, A. P.; BURKARD, R. E.; CAPON-GARCIA, E.; CASTRO, P. M.;
CERDA, J.; FAHL, M.; FERRER-NADAL, S.; FLOUDAS, C. A.; GROSSMANN, |I. E.;
GUPTA, S.; HARJUNKOSKI, I.; HATZL, J.; IERAPETRITOU, M.; JANAK, S. L.; KARIMI, 1.
A.; LI, J,; LIM, M. F.; LIN, X. X.; MARAVELIAS, C. T.; MATOS, H. A.; MENDEZ, C. A,
NOVAIS, A. Q.; PRASAD, P.; PUIGJANER, L.; SHAIK, M. A.; SUNDARAMOORTHY, A.;
VERDERAME, P. M.; WU, D.

Fonte: Autor (2015)

Para o caso dos 191 artigos com reconhecimento cientifico ainda ndo confirmado,

presentes no Repositério P, foram separados conforme o tempo de publicacdo. As
bibliografias com um tempo de publicacdo recente (até 2 anos), totalizando 42 artigos,
foram encaminhadas para a leitura do resumo. As demais bibliografias (142 artigos) cujo
tempo de publicacéo foi superior a 2 anos, foram analisadas se 0s autores estavam ou nao
no BA. Um numero de 50 artigos foi encaminhado para leitura do resumo, pois esses
apresentavam os autores no BA. Os demais artigos que ndo apresentavam 0s autores no
BA foram descartados.

Um total de 99 resumos de artigos, provenientes do Repositério P, foi analisado em
relacdo ao alinhamento com a tematica da pesquisa. Foram encaminhados 10 artigos para o
Banco de Artigos ndo repetidos e alinhados com reconhecimento cientifico potencial,
denominado “Repositorio B”.

Por fim, criou-se o “Repositorio C”, com um total de 29 artigos (19 artigos do
Repositério A e 10 do Repositério B). Todos esses artigos ndo repetidos e com
reconhecimento cientifico presentes no Repositério C estdo com titulos e resumos

alinhados com a tematica de pesquisa.
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A.1.2.4. Filtro quanto ao alinhamento do artigo integral

Todos os artigos contidos no “Repositério C” foram analisados na integra em
relacdo ao alinhamento com o tema de pesquisa, encontrando um nimero de 14 artigos.
Portanto, o Portfélio Bibliografico (PB) é composto por 14 artigos alinhados com a
tematica de pesquisa. Esses artigos do PB foram submetidos ao teste de representatividade
do PB, conforme seré descrito na proxima segao.

A.1.3. TESTE DA REPRESENTATIVIDADE DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

Para a realizacdo do teste de representatividade do Portfélio Bibliografico (PB)
foram resgatadas todas as referéncias bibliogréaficas disponiveis nos 14 artigos do PB.
Essas referéncias foram levantadas seguindo o mesmo critério ja adotado na pesquisa
(artigos publicados em periodicos no intervalo de 2003 a 2014) e separadas em uma
planilha com o nome do autor, titulo da referéncia, periodico, ano, nimero de citagdes e 0

percentual, conforme observado no Quadro A.4.

Quadro A.4: Planilha com as referéncias dos artigos que estdo disponiveis no PB

autor titulo artigo periodico ano [citacBes| % Pb acumulada

A novel approach to scheduling

Susarla, N., Li, J. and multipurpose batch plants using

Karimi, I. A. unit-slots 2009| 1315 [12% 12%
Scheduling: Theory, Algorithms,

Pinedo, M. L. and Systems 2008| 1149 |10% 22%

Planning and Scheduling in Planning and Scheduling in
Pinedo, M. L. Manufacturing and Services Manufacturing and Services 2005| 511 | 5% 26%

Supply chain management and
advanced planning - Basics, overview |European Journal of Operational

Stadtler, H. and challenges Research 2005| 505 | 4% 31%
Pochet, Y. and Wolsey, |Production Planning by Mixed Integer [Production Planning by Mixed

L. A Programming Integer Programming 2006| 457 | 4% 35%

Sanmarti, E., Puigjaner,
L., Holczinger, T.and  |Combinatorial framework for effective
Friedler, F. scheduling of multipurpose batch plants|AIChE Journal 2002 0 0% 100%

Fonte: Autor (2015)

Os resultados do levantamento das bibliografias dos artigos do PB primario
mostraram um total de 136 artigos com um numero de 11.245 citacBes. Com base nas
informacGes sobre o percentual individual e acumulado das citagdes dos artigos, elaborou-
se o Gréafico A.2 e estabeleceu-se uma linha de corte de aproximadamente 80% da

representatividade.
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Gréfico A.2: Analise do nimero de citacGes das referéncias dos artigos que estdo disponiveis no
PB
Fonte: Autor (2015)

Com a aplicacdo do Gréfico 2.3, pdde-se eliminar um total de 93 artigos, resultando
em um numero de 43 artigos que serdo incorporados ao Portfélio Bruto com
Reconhecimento. Apos a leitura dos resumos, verificou-se que apenas 4 artigos desse
grupo estava alinhado ao tema da pesquisa, no entanto, 3 artigos ja faziam parte do
Portfolio Bibliografico (PB). Assim, o PB final é composto por 16 artigos com
reconhecimento e destaque cientifico, com titulo, resumo e contetdo completo, alinhados

com o tema de pesquisa, conforme disponivel no Quadro A.5.
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Autor
Méndez, C. A,
Cerda, J.,
Grossmann, I. E.,
Harjunkoski, .
and Fahl, M.

Floudas, C. A. and
Lin, X. X.

Floudas, C. A. and
Lin, X. X.

Prasad, P. and
Maravelias, C. T.

Burkard, R. E. and
Hatzl, J.

Maravelias, C. T.
Ferrer-Nadal, S.,

Capon-Garcia, E.,
Mendez, C. A. and

Puigjaner, L.

Lim, M. F. and
Karimi, I. A.
Sundaramoorthy,
A. and Maravelias,
C.T.

Gimenez, D. M.,
Henning, G. P. and
Maravelias, C. T.

Maravelias, C. T.

Shaik, M. A. and
Vooradi, R.

Fumero, Y.,
Corsano, G. and
Montagna, J. M.
Susarla, N. and
Karimi, I. A.

Maravelias, C. T.
and Sung, C.

Artigo
State-of-the-art review of optimization
methods for short-term scheduling of
batch processes

Continuous-time  versus  discrete-time
approaches for scheduling of chemical
processes: a review

Mixed integer linear programming in
process scheduling: Modeling,
algorithms, and applications

Batch  selection,  assignment  and
sequencing in multi-stage multi-product
processes

Review, extensions and computational
comparison of MILP formulations for
scheduling of batch processes
General framework and
approach classification for
production scheduling
Material transfer operations in batch
scheduling. A critical modeling issue

modeling
chemical

A slot-based formulation for single-stage
multiproduct batch plants with multiple
orders per product

Computational study of network-based
mixed-integer programming approaches
for chemical production scheduling

A novel network-based continuous-time
representation for process scheduling:
Part 11. General framework

On the combinatorial structure of
discrete-time MIP  formulations for
chemical production scheduling
Unification of STN and RTN based
models for short-term scheduling of batch
plants with shared resources

A Mixed Integer Linear Programming
model for simultaneous design and
scheduling of flowshop plants
Integrated Campaign  Planning
Resource Allocation in Batch Plants

and

Integration of production planning and
scheduling: Overview, challenges and
opportunities

Periodico
Computers &
Chemical Engineering

Computers &
Chemical Engineering

Annals of Operations
Research

Computers &
Chemical Engineering

Computers &
Chemical Engineering

Aiche Journal
Industrial and
Engineering
Chemistry Research

Industrial &
Engineering
Chemistry Research

Industrial and
Engineering
Chemistry Research
Computers and

Chemical Engineering

Computers &
Chemical Engineering

Chemical Engineering
Science

Applied Mathematical
Modelling

20th European
Symposium on
Computer Aided
Process Engineering

Computers and
Chemical Engineering

ANo

2006

2004

2005

2008

2005

2012

2008

2003

2011

2009

2012

2013

2013

2010

2009

Fonte: Autor (2015)
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A.2. PROCEDIMENTO PARA REALIZAR A ANALISE BIBLIOMETRICA

A Anélise Bibliométrica, segundo Ensslin et al. (2010a), é uma atividade para
gestdo da informacg&o e do conhecimento cientifico de uma temética especifica de pesquisa,
por meio do levantamento estatistico do Portfolio Bibliogréfico, realizado pela contagem
de documentos. Esses documentos séo considerados para Back (2013, p.64), “publicacdes
(artigos), autores, citacdes, periddicos e bancos (bases) de dados™.

Nesta pesquisa, 0 processo de Andlise Bibliométrica visa realizar a partir da selecéo
do Portfolio Bibliografico (PB) um estudo mais aprofundado “estado da arte” do tema
“Programacao da Producdo em Sistemas de Produgdo por Bateladas na Perspectiva da
Programagdo Linear Inteira Mista com Modelagem Discreta do Tempo em Redes de
Estados e Tarefas (STN)”. Nas secOes seguintes serdo apresentados os procedimentos
utilizados e resultados obtidos na Bibliometria.

A.2.1. RELEVANCIA DOS PERIODICOS

Ao analisar os 15 artigos selecionados para compor o Portfolio Bibliografico (PB)
da presente tese, verificou-se que esses estdo contidos em um total de 7 Periodicos
distintos: Aiche Journal; Annals of Operations Research; Applied Mathematical
Modelling; Applied Mathematical Modelling; 20th European Symposium on Computer
Aided Process Engineering; Chemical Engineering Science, Industrial & Engineering
Chemistry Research e Computers & Chemical Engineering. O nimero de artigos do PB

contidos em cada um desses periodicos € apresentado no Gréafico A.3.

Computers & Chemical Engineering 7
Industrial & Engineering Chemistry... 3
Chemical Engineering Science
Applied Mathematical Modelling
Annals of Operations Research

Aiche Journal

e S

20th European Symposiumon...

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Gréfico A.3: NUmero de artigos do PB por Periddico
Fonte: Autor (2015)
Conforme visto no Grafico A.3, o maior nimero de artigos publicados sobre a

tematica da pesquisa estdo contidos nos periddicos “Computers & Chemical Engineering”
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e “Industrial & Engineering Chemistry”. O nimero de artigos do PB publicados nesses
dois periddicos representam 66,66% do total de artigos do PB.

Uma anélise mais detalhada do Portfélio Bibliografico (PB) é o levantamento de
todos os artigos das referéncias bibliograficas utilizadas no PB. Nestas referéncias foram
levantados em quais periodicos estdo publicados os respectivos artigos. Sendo assim, no
Gréafico A.4 serd apresentado o nome de cada periddico encontrado nas referéncias do
Portfélio Bibliogréfico (PB). Esses Periodicos foram analisados em relagdo ao nimero de
citagdes disponiveis em cada artigo presente no PB.

60 54
50
40
30

20

Numero de citagBes nas
referénciasdo PB

10

Gréfico A.4: NUmero de citagfes de Periddicos nas referéncias do PB
Fonte: Autor (2015)

Verifica-se a partir do Grafico A.4 que os periodicos “Computers and Chemical
Engineering”, “Industrial and Engineering Chemistry” e “Aiche Journal”, representam
respectivamente 36,24%, 30,87% e 10,06% do numero de citacbes de Periddicos nas
referéncias do PB. Um corte baseado na Lei de Pareto mostra que esses trés periddicos
representam aproximadamente 80% do total de periddicos citados nas referéncias do PB.

Ainda, com o propdsito de estimar o grau de relevancia dos periddicos do PB e
conhecer quais sdo 0s de maior relevancia para a tematica de pesquisa, realizou-se uma
analise quantitativa dos artigos do PB nos seus respectivos periddicos, cruzando-se com 0s

mesmos e com 0s artigos das referéncias do PB, conforme disposto no Gréafico A.5.
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Grafico A.5: Relagdo entre artigos do PB e os das referéncias do PB
Fonte: Autor (2015)

O Grafico A5 relaciona a quantidade de cada Periodico presente nos artigos do PB
e nas referéncias bibliograficas do PB, isto €, verificou-se que ha uma predominancia de
publicagdes sobre o tema desta pesquisa nos periodicos “Computers & Chemical
Engineering” e “Industrial & Engineering Chemistry Research”, tanto em relagdo aos
artigos constantes no PB (3 e 7, respectivamente), como nas referéncias bibliograficas dos
artigos do PB (46 e 54, respectivamente) mostradas no Grafico A.4.

A partir do cruzamento de informagfes apresentados no Grafico A.5 foi possivel
verificar que o periddico “Computers and Chemical Engineering” é o que melhor
representa as publicacbes sobre a tematica da pesquisa, pois esse se destaca tanto em
relacdo as citacbes no PB como nas referéncias bibliograficas do PB. Os periddicos
“Industrial and Engineering Chemistry” e “Aiche Journal” também sdo relevantes, no
entanto, as representacfes foram maiores em relacao as publicacdes citadas nas referéncias
bibliogréaficas do PB.

A.2.2. RECONHECIMENTO DOS ARTIGOS DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO
Outra analise relevante para a discussdo da tematica de pesquisa € O

reconhecimento dos artigos do PB. Para tanto, realizou-se um levantamento no Google

Scholar (2013) do numero de citacGes de cada artigo selecionado no PB, tal como

mostrado no Grafico A.6.
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State-of-the-art review of optimization... 437
Continuous-time versus discrete-time...
Integration of production planning and...

Mixed integer linear programming in process...
Review, extensions and computational...
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Grafico A.6: Numero de citacBes dos artigos do PB
Fonte: Autor (2015)

Conforme observado no Grafico A.6 por meio de pesquisa realizada no Google
Scholar (2013), o nimero total de citacdes dos artigos selecionados no PB foi de 1258. Os
artigos “State-of-the-art review of optimization methods for short-term scheduling of batch
processes”, “Continuous-time versus discrete-time approaches for scheduling of chemical
processes: a review”, “Integration of production planning and scheduling: Overview,
challenges and opportunities” € “Mixed integer linear programming in process
scheduling: Modeling, algorithms, and applications” representam um total de
aproximadamente 85% das citacdes, distribuidos respectivamente em 34,73%, 29,09%,
10,49% e 10,09% das citacOes. Essas citaces dos artigos do PB também foram analisadas
em relacdo ao nimero das citagdes nas referéncias do PB, conforme visualizado no Gréfico
AT.

O Grafico A.7 mostra um grande destaque para os dois primeiros artigos do PB no
namero de citacGes realizadas nas referéncias bibliograficas deste portfélio. Os artigos
“State-of-the-art review of optimization methods for short-term scheduling of batch
processes” e “Continuous-time versus discrete-time approaches for scheduling of chemical
processes: a review” representam aproximadamente 50% do percentual de citagdes dos

artigos do PB presentes nas suas respectivas referéncias bibliogréficas.
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Gréfico A.7: Relagdo de citacdes de cada artigo do PB nas referéncias do PB
Fonte: Autor (2015)

A.2.3. RECONHECIMENTO DOS AUTORES

No intuito de identificar uma linha teorica e estabelecer um aprofundamento do
tema de pesquisa, buscou-se nesta etapa do processo ProKnow-C levantar os principais
autores de destaque nos 15 artigos disponiveis para o PB e nas suas respectivas referéncias
bibliograficas. Logo, levantaram-se para cada artigo contido no PB 0s nomes dos
respectivos autores e verificaram-se quantos artigos cada um desses autores possuia no PB
e nas referéncias do respectivo PB. Assim, no Grafico A.8 é apresentada a relacdo dos

autores e do nimero de publicagdes realizadas por cada um dos autores no respectivo PB.
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Gréfico A.8: Nome dos autores com o nimero de publicagdes no PB
Fonte: Autor (2015)

O Gréfico A.8 mostra uma predominancia em relacdo ao autor Maravelias, seguida
para 0s autores: Floudas; Karimi; Lin e Mendez. Esses autores podem predominar para o
detalhamento do presente tema, consequentemente servird de embasamento cientifico para

0 problema de Programagéo da Producédo proposto nesta tese.
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Com as informagbes do nimero de publicacdes no PB de cada autor dos artigos
selecionados para compor o PB, passou-se para uma analise das publicacGes desses
respectivos autores nas referéncias do PB, tal como apresentado o Gréfico A.9.

Li, J.
Novais, A. Q.

Lin, X.
Papageorgiou, L. G.

Méndez, C. A.
Hatzl, J.

Floudas, C. A.
Karimi, I. A.
Castro, P. M.
Sundaramoorthy,..
Janak,S. L.
Cerda, J.
Harjunkoski, I.
Puigjaner, L.
Kelly,J. D.
Pinto, J. M.
Shaik, M. A.
Barbosa-Povoa,..
Prasad, P.
Sung, C.
Henning, G. P.
Kallrath, J.
Pekny,J. F.
Sand, G.
Shah, N.
Susarla, N.

Maravelias, C. T.
Grossmann, |. E

Graéfico A.9: Nome dos autores com o nimero de publicacdes nas referéncias do PB
Fonte: Autor (2015)

O Grafico A.9 também mostra uma predominancia do nimero de publicagdes nas
referéncias do PB para o autor Maravelias, no entanto, para os demais autores mostrados
no Grafico A.8 vé-se que esses apresentaram-se em ordens diferentes, assim, para
possibilitar uma analise que relacione esses dois campos amostrais (NUmero de artigos do
autor do PB no PB e o numero de artigos do autor do PB nas referencias do PB) foi
elaborado o Gréafico A.10.

Os dados apresentados no Grafico A.10 validam a importancia do autor Maravelias
para o desenvolvimento do tema de pesquisa desta tese, uma vez que esse apresentou-se
em um quadrante de destaque do Grafico 2.10 em relacdo aos demais autores. Os dados do
Grafico 2.10 mostram que Maravelias teve o maior nimero de artigos selecionados no PB
e 0 maior nimero de artigos do PB nas referéncias bibliograficas do PB. Assim, algumas
informacbes sdo constatadas com base no Grafico A.10: i. Dos autores do portfélio
bibliografico apenas Maravelias teve seis artigos publicados no PB (Autor muito
importante para a revisdo de literatura sobre o tema de pesquisa); ii. Dos autores do
portfolio bibliografico apenas Lins, Méndez, Karimi e Floudas tiveram dois artigos
publicados no PB (Autores de destaque na revisao de literatura sobre o tema de pesquisa);
iii. No cruzamento dos dados dos artigos do portfélio com suas referéncias, verificou-se

que Grossmann se sobressaiu por apresentar um artigo publicado no portfélio bibliografico
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e vinte e quatro nas referéncias deste mesmo portfélio (Autor de destaque na revisao de

literatura sobre o tema de pesquisa);
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Grafico A.10: Relagdo do nimero de artigos do autor do PB no PB e nas referéncias do PB
Fonte: Autor (2015)

A.2.4. RECONHECIMENTO DAS PALAVRAS MAIS UTILIZADAS NOS ARTIGOS
DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

Nesta etapa foram analisadas as palavras chaves (PC) encontradas nos artigos do
PB e analisado a relacdo dessas PC com aquelas definidas segundo os eixos de pesquisas
no inicio da revisao de literatura. Conforme apresentadas no Grafico A.11, as principais PC
encontradas nos artigos do PB sdo: “Scheduling”; “MILP”; “Linear Programming’;
“Batch  Processing”;  “Continuous Time Model”; “Discrete Time Model”;
“Linearization”; “Manufacturing Processes”; “Mathematical Models”; Mathematical
Optimization”; Mixed Integer Programming” € Productioon Scheduling”.

A PC “Scheduling”, com maior nimero de utilizacdo, faz parte do primeiro
eixo de pesquisa “Programagdo da Produgdo”. Também foi utilizado a PC “Productioon
Scheduling” que pode ser considerada como um sindénimo da PC “Scheduling”. As PC
”"MILP” e “Mixed Integer Programming” apresentam o mesmo significado e fazem parte
do segundo eixo de pesquisa “Métodos de Otimizagdo”. Embora as PC ““Short-Term

Scheduling” e “Campaign Scheduling” nao foram apresentadas no Grafico A.11, essas
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também estdo presentes nos artigos do PB, no entanto em menor propor¢do que as citadas
nesse Gréfico.

A PC “Mathematical Models” apresentada no Grafico A.11 pode ser considerada
um sinbnimo das PC “Mathematical Methods” e “Mathematical Programming” citadas no
segundo eixo de pesquisa. A PC “Batch Processing” visualizada no Grafico A.11 pode ser
considerada um sinénimo das PC “Batch Process”, “Batch Plants”, “Batch Operations” e
“Batch Operations” do terceiro eixo de pesquisa.

As PC “Discrete Time Model”, “Linearization” € “Manufacturing Processes”
apresentadas no Grafico A.11 ndo foram definidas nos eixos de pesquisa, porém, essas
estdo relacionadas com a tematica de pesquisa desta tese. As PC do segundo eixo de
pesquisa “Discrete Time Representation”, “Optimization Problem” e “Optimization”,
embora néo estdo presentes no Grafico A.11, essas também apareceram nos artigos, porém
em menor quantidade que as demais. As PC do terceiro eixo “State Task Network”, “Batch
processing”, “Multiproduct”, “Flow-Shop” e “Chemical plants”, embora néao
apresentaram-se no Grafico A.11. , essas também foram citadas em menor quantidade.

Por fim, salienta-se que os resultados apresentados com a investigacdo das PC
foram satisfatorios em relagdo ao alinhamento com a tematica de pesquisa da presente tese,
validando ainda mais os artigos selecionados para compor o PB. As PC mais utilizadas
foram: (i) “Scheduling” com 7 citagdes; (ii) “MILP” com 6 citagdes; (iii) “Linear
Programming” com 4 citag¢des €; (iv) “Batch Processing” e “Integer Programming” com 3

citacOes.

[ " N ¥ ¥ B S ¥ I ) IR B v s
|

Numero de citagdes nos artigos do PB

Gréfico A.11: PC encontradas nos artigos do PB
Fonte: Autor (2015)
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APENDICE B

RESUMO DO CODIGO DE IMPLEMENTACAO DA FORMULACAO MATEMATICA
PARA UM PROBLEMA GERAL DE PROGRAMACAO DA PRODUCAO EM
SISTEMAS DE PRODUCAO DE EMBUTIDOS (PPSPEmb) COM MULTIPLOS
ESTAGIOS E MAQUINAS UNICAS

IMPLEMENTACAO NO GAMS

Para exemplificar a implementacdo das equacdes 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8
e 5.9 segue a estrutura da linguagem programada no GAMS para o problema de PPSPEmb
com Estagios Multiplos e Maquinas Unicas da produgio da familia de produtos “Salsicha”
apresentada na secdo 7.2.1 do capitulo 7.

Inicialmente foi determinado um titulo para o problema, de forma que esse seja
impresso no cabecgalho de cada pagina ($ TITLE PPSPEMB ESTG MULT MAQ UNIC
PROD SALSICHA) e definido os elementos basicos utilizados no GAMS, tais como:
Conjuntos (SETS) e; Dados (SCALARS; PARAMETERS e TABLES).

Os conjuntos (SETS) referem-se aos indices na representacdo algébrica de um
modelo GAMS ¢ os dados sdo elementos de entrada, onde “SCALARS” sdo valores
escalares, “PARAMETERS” sdo elementos de entradas de dados vetoriais e “TABLES” sdo
comandos para matrizes de segunda ordem ou superiores.

No modelo de PPSPEmb com Mdltiplos Estagios e Maquinas Unicas, declarou-se
no GAMS trés conjuntos relacionados as tarefas ou produtos, maquinas ou processadores e

a sequéncia de ordenamento das tarefas ou produtos, tal como segue abaixo:

SET
i tarefas /M3 M3RF M2 M2RF MMRF MBI/
j  processadores /| MISTURADOR2 EMBUTIDORA2 ESTUFA6/
k sequencia /1*6/;

Os parametros implementados para o modelo de PPSPEmb com Multiplos Estagios e
Magquinas Unicas foram uma matriz com a relacdo dos conjuntos de tarefas e processadores e 0s

escalares relacionados aos nimeros de tarefas e sequéncia, conforme demonstrado a seguir.
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PARAMETERS
Table TP(i,j) tempos de processamento da tarefa i no processador |
MISTURADOR? EMBUTIDORA2 ESTUFAG
M3 1.0 1.0 4.0
M3RF 1.2 1.1 4.2
M2 0.6 0.7 3.5
M2RF 0.8 0.9 3.5
MMRF 0.7 0.8 3.0
MB 1.0 1.1 4.0
Scalar

n  Numero de tarefas;
nm Numero da sequéncia;

n = CARD(i);
m = CARD(j);
nm = CARD(K);

A funcdo CARD utilizada no dado Scalar é responsavel por transferir ou retornar o
namero de elementos de cada um dos conjuntos i, j e k.

Um elemento importante no GAMS ¢ a declaragéo de valores iniciais de variaveis.
No modelo de PPSPEmb com Multiplos Estagios e Maquinas Unicas implementado no
GAMS, as variaveis de decisdo foram declaradas com o identificador VARIABLES, como

segue abaixo:

VARIABLES
c(k, J) Tempo de finalizagdo do processamento j da tarefa na posicédo k

x(i, k) Tarefa i programada na ordem de sequenciamento k
Cnm Tempo Total de Concluséo das Tarefas Makespan;

O enunciado c(k, j) que refere-se ao tempo fim do processo j da tarefa na posicao Kk,
declara uma variavel para cada par de elementos de k e de j. O enunciado Xx(i, K) refere-se a
declaracdo de uma variavel para cada par de elementos de i e de k. A variavel Cnm é um
escalar responsavel pelo Makespan, portanto declarada sem nenhum dominio.

No modelo de PPSPEmb com Mdltiplos Estagios e Maquinas Unicas
implementado no GAMS, a variavel Cnm “Makespan” ¢ mantida livre por default (-oo até
+0), c(K, j) e X(i, K) é definida especificamente para admitir valores positivos (0 até +oo) e
valores binario (0 ou 1), respectivamente. A declaracdo dos tipos de variaveis € mostrada

em seguida:

POSITIVE VARIABLE C;
BINARY VARIABLE X;
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Outro elemento importante na implementacdo do PPSPEmb com Mudltiplos
Estagios e Maquinas Unicas no GAMS é a definicio e declaracio das equacdes do modelo
(funcéo objetivo e restricdes).

Primeiramente foi declarado o identificador de equagdes com a palavra
“EQUATION”, que abrange tanto equac¢des como inequagdes. Os componentes das
definigdes de uma equacdo no GAMS sdo dados pela seguinte ordem: (i) Nome da
Equacdo a ser definida; (ii) dominio; (iii) condi¢cGes de restricbes dos dominios; (iv)
simbolo “..”; (v) expressdo do lado esquerdo da Equagdo; (vi) operador relacional (“=L=
menor ou igual a” ; “=G= maior ou igual a” ; “=E= igual a”) e; (vii) expressdo do lado
direito da Equacdo. Estas informacdes podem ser vistas na declaracdo e definicdo de
equacdes realizadas no GAMS para o presente modelo, conforme demonstrado a seguir:

EQUATIONS
Z(k) Makespan
Eqg5_2(k) Apenas uma tarefa na sequéncia
Eqg5_3(i) Apenas uma sequencia para cada tarefa
Eg5 4(k,j) Restricdo do Makespan no processador j da tarefa ocupando a posicdo k na
sequéncia
Eg5_5(k,j)  Restricdo do Makespan da tarefa de ordem k no processador j
Eg5 6(k,j) Restricdo do Makespan da tarefa na sequéncia 1 no processador j
Eg5 7(k,j) Restricdo do Makespan da tarefa sequenciada na ordem 1 no processador 1
Eg5 8(k,j) Restricdo do Makespan sequenciado na ordem k no processador j;
Z(K).. Cnm=G=C(k,'ESTUFA4";
Eqg5_2(k).. SUM((i),X(i,k))=e=1;
Eqg5_3(i).. SUM((K),X(i,k))=e=1;
Eqg5_4(k,j)$(ORD(K)GE 2 and ORD(K)LE n).. C(k,j)=g=C(k-1,j)+SUM(i,X(i,K)*TP(i,j));
Eqg5_5(k,j)$(ORD(j)GE 2 and ORD(j)LE m).. C(k,j)=g=C(k,j-1)+SUM(i,X(i,K)*TP(i,j));
Eqg5_6(k,j)$(ORD(j)GE 2 and ORD(j)LE m).. C('1',j)=g=C('1' j-1)+SUM((i),X(i,'1)*TP(i,j));
Eq5_7(k,)).. C('1'/MISTURADORL1")=g=SUM((i),X(i,'1)*TP(i,MI

STURADORL));
Eq5_8(k,j)$(ORD(K)GE 1 and ORD(K)LE m-1)..  C(k,j)=g=C(k-L,j+1);
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APENDICE C

RESUMO DO CODIGO DE IMPLEMENTAGAO DA FORMULAGCAO MATEMATICA
PARA O PROBLEMA DE PROGRAMAGCAO DA PRODUCAO EM SISTEMAS DE
PRODUCAO DE EMBUTIDOS (PPSPEmb) COM MULTIPLOS ESTAGIOS E
MAQUINAS PARALELAS

IMPLEMENTACAO NO GAMS

Tomando como exemplo a produgdo da familia de produtos “Salsicha”, no modelo
de PPSPEmb com Mudiltiplos Estagios e Maquinas Paralelas, declarou-se no GAMS dois
conjuntos, sendo um relacionado ao indice de estagios de processamento e 0 outro as
tarefas ou produtos a serem realizados. A declaracdo desses conjuntos pode ser vista na
Tabela C.1.

Tabela C.1: Declaracdo de conjuntos do modelo de PPSPEmb/MEMP

SET
i estagios li1*i3/
j tarefas | PO*P4/

Fonte: Autor (2015)

Foi utilizado o enunciado “ALIAS” para possibilitar um subconjunto do conjunto de
tarefas j, ou seja, esse enunciado foi empregado para se referir a um conjunto por mais de
um nome. Portanto, na presente implementacdo, utilizou o enunciado “ALIAS” na
atribuicdo do subconjunto k, referente a sequéncia dos produtos para processamento,

conforme pode ser visualizado na Tabela C.2.

Tabela C.2: Declaracdo de subconjunto do modelo de PPSPEmb/MEMP

Alias (j,k);

Fonte: Autor (2015)

Depois de declarado os conjuntos e subconjuntos do modelo, declarou-se alguns
parametros relacionados as tarefas, estagios e nimero de maquinas em cada estagio. O
primeiro parametro foi declarado pelo elemento de entrada de dados denominado
“TABLES”, referente a relagao das tarefas j e os tempos de processamento de cada uma
dessas tarefas nos respectivos estadgios de producdo i. Esse dado de entrada pode ser

visualizado na Tabela C.3.
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Tabela C.3: Declaracdo de TABLES do modelo de PPSPEmb/MEMP

Table p(j,i) Tempo Processamento il i2 i3
P1 1.3 15 2.2
P2 1.0 1.0 2.0
P3 0.6 1.2 1.7
P4 1.2 1.0 2.5

Fonte: Autor (2015)

O segundo parametro implementado foi 0 nimero de méquinas em cada estagio de
producdo. Como esse parametro refere-se a um elemento de entrada de dados vetoriais,
utilizou-se 0 comando “PARAMETERS”, tal como pode ser observado na Tabela C.4.

Tabela C.4: Declaracdo de TABLES do modelo de PPSPEmb/MEMP

Parameter maquinas (i) Numero de Maquinas no Estagio i Al2 122 13 3%

Fonte: Autor (2015)

O parametro indicado na Tabela C.4 significa que no primeiro, segundo e terceiro
estdgio de produgdo ha 2, 2 e 3 maquinas disponiveis para processamento,
respectivamente. O terceiro parametro declaro na implementacdo do presente modelo é um
namero M, isto €, um nimero positivo relativamente grande, conforme pode ser observado
na Equacdo 5.16 do modelo. Esse numero refere-se a um dado escalar, portanto, foi

declarado pelo comando “SCALAR”, conforme indicado na Tabela C.5.

Tabela C.5: Declaracdo de TABLES do modelo de PPSPEmb/MEMP

scalar bigM Numero Grande /1.0e10/;

Fonte: Autor (2015)

Outro elemento importante no GAMS é a declaracdo de valores iniciais de
variaveis. No modelo de PPSPEmb com Multiplos Estdgios e Maquinas Paralelas
implementado no GAMS, as varidveis foram declaradas pelo o identificador VARIABLES,

como segue na Tabela C.6.

Tabela C.6: Declaragdo de VARIABLES do modelo de PPSPEmb/MEMP

BINARY VARIABLE
x(k, j, ) Assume 1 se a tarefa j € processada depois da tarefa k no estagio i

VARIABLES
Start(j,i) Tempo de inicio da tarefa j no estagio i

Compl(j,i) Tempo de finalizacdo da tarefa j no estagio i
Makespan Funcdo Objetivo;

Fonte: Autor (2015)
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As equacbes do modelo de PPSPEmb com Multiplos Estagios e Maquinas Paralelas
foram declaradas a partir do identificador de equacdes “EQUATION”, conforme
demonstrado na Tabela C.7. Primeiramente foi nomeado cada uma das equagdes conforme
a numeracdo ja indicada no capitulo 5 e, posteriormente, descreveu-se cada uma dessas

equacdes ja nomeadas na linguagem algébrica GAMS.

Tabela C.7: Declaragdo de EQUATIONS do modelo de PPSPEmb/MEMP
EQUATIONS
Eqg5_10(j,i) Makespan
Eqg5_11(j,i) Cada tarefa deve ser processada exatamente uma vez em cada estagio
Eqg5_12(k,i)  Cada tarefa deve ter no maximo uma tarefa sucessora

Eqg5_13(i) Cada tarefa ficticia contém exatamente uma sucessora para cada maquina no
estagio

Eqg5_14(k,j,i) Uma tarefa ndo pode ser ao mesmo tempo predecessora e sucessora de outra
tarefa

Eqg5_15(j,i) Uma tarefa ndo pode ser processada em um estagio antes que ja tenha sido
concluida no estagio anterior

Eqg5_16(k,j,i) O processamento na maquina i de uma tarefa j programada imediatamente
depois da tarefa k, ndo pode iniciar antes que o processamento da tarefa k nessa
mesma maquina tenha sido concluido

Eqg5_17(j,i) Tempo total de concluséo das tarefas;

Eqg5_10(j,i) $( ORD (j)>=2and ORD (i) >= Compl(j,i) =I= Makespan;
2)..

Eg5_11 (j,)$(ORD() gt 1).. SUM(k$( ORD (K) ne ORD (j)),X(k,j,i)) =e=
1;
Eqg5_12(k,i)$(ORD(K)gt 1).. SUM(j$(ORD(j) ne ORD(k) and ORD(j) gt 1

and ORD(k) gt 1 and ORD() >
ORD(K)),X(k.j,i)) =I=1;

Eqg5_13(i).. SUM(j,X('PQ',j,i)) =e= maquinas(i);
Eq5_14(k,j,i)$(ORD(k) gt 1 and ORD() > X(k,j,i) + X(j,k,i) =I=1;

ORD(K))..

Eg5_15(j,i)$(ORD(j) > 1 and ORD(i) > 1).. Start(j,i) =g= Compl(j,i-1);
Eqg5_16(k,j,i)$(ORD(j) ne ORD(k) and ORD(K) Start(j,i) =g= Start(k,i) + p(ki) - (1 -
> 1and ORD(j) > 1) .. X(k,J,1))*bigM;

Eqg5_17(j,i))$(ORD(j) > 1) .. Compl(j,i) =e= Start(j,i) + p(j,i);

Fonte: Autor (2015)
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APENDICE D

RESUMO DO CODIGO DE IMPLEMENTACAO DO MODELO DE PROGRAMACAO
DA PRODUCAO EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE EMBUTIDOS (PPSPEmb)
BASEADO EM REDE STN COM INTERVALOS DE TEMPOS DISCRETOS PARA
UM HORIZONTE DE PROGRAMACAO DE LONGO PRAZO (PPSPEmb/STN)

IMPLEMENTACAO NO GAMS

Inicialmente foram implementados no GAMS 0s conjuntos para a realizacdo da
PP. O primeiro conjunto esta relacionado com o periodo de programacdo, isto €, o modelo
utilizado abrange uma “Campanha de Producao” com durag¢do de 24 horas cada ciclo, por
isso, foi necessario declarar primeiramente o conjunto dos intervalos de tempos que
abrange uma Campanha e, a quantidade de campanhas envolvidas nessa programacao.
Conforme apresentado na segéo (8.2.1.1) foram escolhidos os produtos Apresuntado(P2),
Mortadela(P4), Linguica Defumada | (P6) e Il (P7) e Salsicha (P8) e, consequentemente,
com base nas informacdes discorridas na se¢do (8.2.1.2) foram levantadas as tarefas,
méaquinas e estados utilizados para 0 processamento desses produtos. As informacgdes
disponibilizadas nas sec¢bes (8.2.1.1 e 8.2.1.2) levam a considerar outros trés conjuntos:
Conjunto tarefa; conjunto maquina e o conjunto estado. Assim, declarou-se inicialmente no
GAMS cinco conjuntos, sendo um relacionado ao indice de intervalos de tempo t, um
relacionado ao indice de campanha c, um relacionado ao indice de tarefas i, um
relacionado ao indice das maquinas j e um relacionado ao indice de estados s. A declaracao

desses conjuntos pode ser vista na Tabela D.1.

Tabela D.1: Declaragdo de conjuntos do modelo de PPSPEmb/STN

SET
t Intervalos de tempos /SL1, SL2, SL3, SL4, SL5, SL6, SL7, SL8, SL9, SL10,

SL11, SL12, SL13, SL14, SL15,SL16, SL17, SL18, SL19,
SL20, SL21, SL22, SL23, SL24/
¢ Campanhas de produgdo /cl/

i Tarefas /mistura2, mistura4, mistura6, mistura7, mistura8, embutimento2,
embutimento3, embutimento4, embutimento6, embutimento?,
embutimento8, cozimento2,
neutralizacdo2, resfriamento2/

j Magquinas /misturadorl, misturador2, misturador3, misturador4, embutidoral,
embutidora2, embutidora3, embutidora4, embutidorab,
embutidora6, embutidora?, cozedoral,

cozedora?, cozedora3, cozedora4, cozedorab, cozedora6,
cozedora?, cozedora8, cozedora9, estufa4, estufab, estufa6, estufa7,
estufa8, estufa9, TanqCT1l, TanqCT2, TanqCT3, TanqCT4,
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s Estados

TanqCT5, TanqCT6, resfriadorl, resfriador2, resfriador3,
resfriador4, resfriador5, resfriador6, resfriador7, resfriador8,
resfriador9, resfriador10, resfriadorll, resfriadorl2, resfriadorl3,
resfriador14, resfriador15 /

[Feed2, Feed4, Feed5, Feed6, Pre2, Pred, Pre6, Pre7, Pre8, Add2,
Add4, Add6, Add7, Add8, Int2, Int4, Int6, Int7, Int8, Hot2, Cool2,
P2, P4, P6, P7, P8, Waste6, Waste7/

Foi utilizado o enunciado “ALIAS” para possibilitar a criagdo de um subconjunto do

conjunto de intervalos de tempos t, um subconjunto do conjunto de campanha ¢ e um

subconjunto do conjunto de estados s, conforme pode ser visualizado na Tabela D.2.

Tabela D.2: Declaracdo de subconjunto do modelo de PPSPEmb/STN

Alias (t,tl);
Alias (c,cl);
Alias (s,stl);

Fonte: Autor (2015)

Para atender a descrigdo realizada na secéo (8.2.1.3) sobre a relagcdo entre maquinas

e tarefas envolvidas no processamento dos Produtos P2, P4, P6, P7 e P8 foi necessario

declarar no GAMS um conjunto, tal como mostrado na Tabela D.3.

Tabela D.2: Declaracdo do conj. de maq. para realizar as tarefas do modelo de PPSPEmb/STN

SET

Magquinas_Tarefas(i,j)

/mistura2. (misturador2)

mistura4. (misturador2)

mistura6. (misturador3, misturador4)

mistura?. (misturador2)

mistura8. (misturadorl)

embutimento2. (embutidoral, embutidora2)

embutimento4. (embutidoral, embutidora2)

embutimento6. (embutidora3, embutidora4, embutidora5)

embutimento?. (embutidora3, embutidora4, embutidora5)

embutimento8. (embutidora6, embutidora?)

cozimento?2. (cozedoral,cozedora2,cozedora3,cozedora4,

cozedorab,cozedora6,cozedora?,cozedora8,
cozedora9)

cozimento4. (estufad,estufa5,estufa6,estufa7,estufa8,estufad)

cozimento6. (estufad,estufab,estufa6,estufa7,estufa8,estufad)

cozimento?. (estufad,estufa5,estufa6,estufa7,estufa8,estufad)

cozimento8. (estufad,estufa5,estufa6,estufa7,estufa8,estufad)

neutralizacao2. (TanqCT1, TanqCT2, TanqCT3, TanqCT4,
TanqCT5, TanqCT6)

resfriamento2. (resfriadorl, resfriador2, resfriador3,
resfriadord, resfriador5, resfriador6,
resfriador7, resfriador8, resfriador9,
resfriador10, resfriadorll, resfriadorl2,
resfriador13, resfriadorl4, resfriadorl5)/

Fonte: Autor (2015)

Para atender a descricdo realizada na se¢do (8.2.1.4) sobre a relacdo das tarefas que

geram e consomem produtos nas redes STN dos Produtos P2, P4, P6, P7 e P8 foi

necessario declarar no GAMS os conjuntos mostrado na Tabela D.4 e Tabela D.5.
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Tabela D.4: Decl. do conj. de tarefas que geram os prod. nos estados do modelo de PPSPEmMb/STN

SET

Tarefas_Geradoras_Produtos(i,s)

/mistura2.
mistura4.
misturao.
mistura?.
misturas8.
embutimento?2.
embutimento4.
embutimento6.
embutimento?.
embutimento8.
cozimento2.
cozimento4.
cozimento4.
cozimentoo.
cozimentoo.
cozimento?.
cozimento?.
cozimento8.
cozimento8.
neutralizacao?2.
resfriamento?2.

Pre2

Pred

Pre6

Pre7

Pre8
Int2
Int4
Int6
Int7
Int8
Hot2
Wasted
P4
Waste6
P6
Waste7
p7
Waste8
P8
Cool2
P2

Fonte: Autor (2015)

Tabela D.5: Decl. do conj. de tarefas que consomem os prod. nos estados para PPSPEmMb/STN

SET

Tarefas_Consumidoras_Produtos(i,s)

/mistura2.
mistura2.
mistura4.
mistura4.
mistura4.
misturab.
misturas.
misturas.
mistura?.
mistura?.
mistura?.
mistura?.
mistura8.
mistura8.
mistura8.
mistura8.
embutimento2.
embutimento4.
embutimento6.
embutimento?.
embutimento8.
cozimento?2.
cozimento4.
cozimentoo.
cozimento?.
cozimento8.
neutralizacao?2.
resfriamento?2.

Feed2
Add?
Add4
Feed5
Feed6
Add6
Feed?2
Feed4
Add7
Feed4
Feed5
Feed6
Add8
Feed4
Feed5
Feed6
Pre2
Pred
Pre6
Pre7
Pre8
Int2
Int4
Int6
Int7
Int8
Hot2
Cool2/
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A partir das informagdes disponibilizadas na se¢éo (8.2.1.5) foi implementado no
GAMS todos os tempos de processamento das tarefas geradoras de produtos finais e
intermediarios, conforme pode ser visualizado na Tabela D.6. Para implementacdo dessas

tarefas foi utilizado o elemento de entrada de dados “TABLE”.

Tabela D.6: Decl. do conj. tempos de proc. de tarefas gerando prod. no modelo de PPSPEmb/STN

Table TempoProcessamento(i,s) Tempos de processamento de tarefas gerando produtos
Pre2 Int2 Hot2 Cool2 P2 Pre4 Int4 Waste4 P4 Pre6 Int6 Waste6 P6 Pre7 Int7 Waste7 P7 Pre8 Int8 Waste8 P8
Mistura 2 1 0 0 0 O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Embutimento2 0
Cozimento 2 0
Neutralizagdo 2 0
Resfriamento2 0
Mistura 4 0
Embutimento4 0
Cozimento 4 0
Mistura 6 0
0
0
0
0
0
0
0
0

Embutimento6
Cozimento 6
Mistura 7
Embutimento?7
Cozimento 7
Mistura 8
Embutimento8
Cozimento 8
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O O OO0 O OO0 O0OO0OO0OO0O OO MO
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OO 0O 0O OO0 O0OO0OO0O MO OO OO O
O O OO0 O OO0 EFr OO0 OO OO o
O O OO0 O OO FPF OO0OO0OO0O OO OO o
O O OO0 OO~ ODODOOO OO O O
OO O0OO0OO0OOP~MOOO OO O OO O
OO 0O OO OO0OO0OO0O0OO0O OO0 O O
O OO OKFrRr OO0 O0OO0O0OO0O OO o o
O OO PP OODODODODOOO0O OO o o
O OO PP OOOOOO OO O OO O
O O P OO OO0 O0OO0OO0O0O oo o o
O P OO0 O0OO0O00O0O0O0OO0O OO o o
N O OO OO O0OO0OO0OO0O0OO0O OO o o
N O OO0 OO0 000000 Oo0O OO0 o

Fonte: Autor (2015)

A partir das informacdes disponibilizadas na se¢édo (8.2.1.6) foi implementado no
GAMS todos os resultados percentuais das tarefas geradoras de produtos finais e
intermediarios, conforme pode ser visualizado na Tabela D.7. Para implementacdo dessas

tarefas foi utilizado o elemento de entrada de dados “TABLE”.

Tabela D.7: Decl. do conj. percentagem de resultados das tarefas gerando prod. no modelo de
PPSPEmb/STN

Table Perc_Produto(i,s) Percentagem do resultado das tarefas

Pre2 Int2 Hot2 Cool2 P2 Pre4 Int4 Waste4 P4 Pre6 Int6 Waste6 P6 Pre7 Int7 Waste7 P7 Pre8 Int8 Waste8 P8
Mistura 2 1 0 0 0 0 0 0
Embutimento2
Cozimento 2
Neutralizagdo 2
Resfriamento 2
Mistura 4
Embutimento4
Cozimento 4
Mistura 6
Embutimento6
Cozimento 6
Mistura 7
Embutimento?
Cozimento 7
Mistura 8
Embutimento8
Cozimento 8

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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Fonte: Autor (2015)

Além dos resultados das tarefas geradoras de produtos finais e intermediarios,

também foi necessario indicar os percentuais dos produtos na alimentacéo de cada uma das



254

tarefas, tal como descrito na secdo (8.2.1.7). Portanto, foi implementado no GAMS o

elemento de entrada de dados “TABLE”, conforme apresentado na Tabela D.8.

Tabela D.8: Declaracdo do conjunto percentagem dos produtos na alimentacdo das tarefas no
modelo de PPSPEmb/STN

Table Perc_Produto_AlimTarefa(i,s) Percentagem do produto na alimentacao das tarefas
Feed2 Add2 Pre2 Int2 Hot2 Cool2 Feed5 Feed6 Add4 Pre4 Int4 Feed4Add6 Pre6 Int6 Add7 Pre7 Int7 Add8Pre8 Int8

Mistura 2 085 015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O o 0 0 o0 o0
Embutimento2 0 0 1 0 O 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 O o 0 0 o0 o0
Cozimento 2 0 0 0o 1 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O
Neutralizagéo 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 O 0o 0 0 o0 O
Resfriamento 2 0 0 0O 0 O 1 0 0 0 0 © 0 0 0 0 O 0o 0 0 o0 O
Mistura 4 0 0 0O 0 O 0 02 06 02 0 O 0 0 0 0 O 0o 0 0 o0 O
Embutimento4 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O 0o 0 0 o0 O
Cozimento 4 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 O 0o 0 0 o0 O
Mistura 6 035 0 0O 0 O 0 0 0 6 o 0 01505 0 0 O 0o 0 0 o0 O
Embutimento6 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 © 0 0 1 0 O o 0 0 o0 O
Cozimento 6 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 o0 0o 0 0 o0 O
Mistura 7 0 0 0O 0 O 0 015 02 O0 O O O5 O O 0015 0 O O o0 O
Embutimento? 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 0 0 0 O
Cozimento 7 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0o 1 0 o0 O
Mistura 8 0 0 0O 0 O 0 61 06 0 O O 01 O O O O 0o 0 02 0 O
Embutimento8 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O o 0 0 1 0
Cozimento 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0O 0 0 0 1

Fonte: Autor (2015)

Para implementar os parametros estabelecidos nas se¢des (8.2.1.8.1 a 8.2.1.8.5)
referente a Campanha de Producdo, Tempo e Numero de Ciclo, Duragdo Minima e
Méaxima da Campanha de Producdo e o Parametro Taxa de Juros foi utilizado o comando
“SCALAR”, conforme indicado na Tabela D.9.

Tabela D.9: Decl. de “Scalars” para determinagdo dos pardmetros do modelo de PPSPEmb/STN

Scalars
H corresponde ao horizonte de programacao da planta /720/
TCI  corresponde ao tempo do ciclo /24/
K corresponde ao numero maximo de campanhas de producao /1/
Dmin corresponde a duracao minima de uma campanha de producéo /168/
Dmax corresponde a duracao maxima de uma campanha de producéo /720/
IR taxa de juros /0.10/

Fonte: Autor (2015)

Ainda em relacdo a campanha de producdo, declarou-se no GAMS na forma de
“PARAMETERS” a expressdo que representa o tempo de duragdo de um ciclo presente na
campanha de producdo. Esse parametro foi declarado em fungdo do indice de campanha c
e serd posteriormente utilizado em determinadas equacdes. A declaracdo do presente
parametro pode ser observado na Tabela D.10.

Tabela D.10: Decl. do “PARAMETERS” Tempo de Duragdo de um Ciclo para PPSPEmb/STN
PARAMETERS
Tcic(c) tempo de duracao de um ciclo na campanha c;
Tcic(c)=Tci;

Fonte: Autor (2015)
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Também foi declarado no GAMS, como um pardmetro do presente modelo, o
volume de cada um das maquinas utilizadas para processar as tarefas presentes nas STN
dos produtos escolhidos para a programacao da producdo. Esse parametro foi descrito na
secdo (8.2.1.8.6) e relaciona o tamanho da batelada de uma tarefa conforme a
disponibilidade de utilizacdo de um determinado equipamento j, no periodo t, em uma
campanha c, assim, para cada maquina j, disponivel para processamento das tarefas,
declarou-se no GAMS pelo elemento “PARAMETERS” uma capacidade, tal como pode ser
visualizado na Tabela D.11.

Tabela D.11: Declaragdo do “PARAMETER” Capacidade Nominal das Méaquinas do modelo de

PPSPEMb/STN
PARAMETERS
CapNom(j) Capacidade Nominal das Maquinas

/Misturador 1 3800 Cozedora 6 500 Resfriador 7 500
Misturador 2 2400 Cozedora 7 500 Resfriador 8 500
Misturador 3 1400 Cozedora 8 500 Resfriador 9 500
Misturador 4 1400 Cozedora 9 500 Resfriador 10 500
Embutidora 1 3000 TanqCT 1 500 Resfriador 11 500
Embutidora 2 3000 TanqCT 2 500 Resfriador 12 500
Embutidora 3 1800 TanqCT 3 500 Resfriador 13 500
Embutidora 4 1400 TanqCT 4 500 Resfriador 14 500
Embutidora 5 1000 TanqCT 5 500 Resfriador 15 500
Embutidora 6 2500 TanqCT 6 500 Estufa4 3200
Embutidora 7 1200 Resfriador 1 500 Estufa’ 3200
Cozedora 1 500 Resfriador 2 500 Estufab 3200
Cozedora 2 500 Resfriador 3 500 Estufa? 3200
Cozedora 3 500 Resfriador 4 500 Estufa 8 3200
Cozedora 4 500 Resfriador 5 500 Estufa9 3200
Cozedora 5 500 Resfriador 6 500/

Fonte: Autor (2015)

Com o proposito de estabelecer os parametros relacionados ao volume dos
processadores e indicar o volume maximo e minimo de capacidade de processamento da
batelada de uma tarefa em uma maquina, foram declaradas no GAMS por meio do
elemento de entrada de dados “PARAMETERS” algumas relagdes, conforme pode ser
observado na Tabela D.12. Esses parametros correspondem a descricdo apresentada na
secdo (8.2.1.8.6) e foram declarados no GAMS para possibilitar a implementacdo da

Equacéo 5.42.

Tabela D.12: Declaragdo do “PARAMETER” Capacidade Maxima e Minima de uma maquina
utilizada no processamento de uma tarefa para o modelo de PPSPEmb/STN

PARAMETERS
CPmax(i,j) capacidade maxima da maquina j quando utilizada para a tarefa i;
CPmin(i,j) capacidade minima da maquina j quando utilizada para a tarefa i;
CPmin(i,j) = 0.5*CPmax(i,j);

Fonte: Autor (2015)
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Para implementar no GAMS o0 parametro sobre a capacidade de armazenamento
nos estados apresentado na secdo (8.2.1.8.7), foi declarado um “PARAMETER” conforme
pode ser visualizado na Tabela D.13.

Tabela D.13: Declaragdo do “PARAMETER ” Capacidade Maxima de Armazenamento no Estado
para 0 modelo de PPSPEmMb/STN

PARAMETERS

CAPmax(s) capacidade maxima de armazenamento no estado s
/Feed2 1000000, Feed4 1000000, Feed5 1000000, Feed6 1000000, Pre2 1000000, Pre4 1000000, Pre6
1000000, Pre7 1000000, Pre8 1000000, Add2 1000000, Add4 1000000, Add6 1000000, Add7
1000000, Add8 1000000, Int2 1000000, Int4 1000000, Int6 1000000, Int7 1000000, Int8 1000000,
hot2 1000000, cool2 1000000, P2 1000000, P4 1000000, P6 1000000, P7 1000000, P8 1000000, Waste6
1000000, Waste7 1000000/

Fonte: Autor (2015)

Também foram declarados os pardmetros sobre a demanda minima, demanda
méaxima dos produtos e o preco conforme descrito nas se¢des (8.2.1.8.8 e 8.2.1.8.9). Esses
parametros foram implementados no GAMS tal como pode ser visualizado na Tabela D.14.

Tabela D.14: Declaragdo do “PARAMETER” Demanda Minima e Maxima para o modelo de
PPSPEmMb/STN

PARAMETERS

DemMin(s) demanda minima dos produtos no final do horizonte de planejamento
/P2 8500, P4 7000, P6 10000, P7 2200, P8 34000/

DemMax(s) demanda maxima dos produtos no fim do horizonte de planejamento
/P2 10000000, P4 15000000, P6 12000000, P7 5000000, P8 50000000/

Luc(s) lucro unitario dos produtos
/P2 8.79, P4 12.09, P6 15.58, P7 18.20, P8 3.69/
Fonte: Autor (2015)

Para desenvolver a Equacdo 5.30 descrita no capitulo 5, que apresenta um termo de
acumulacdo liquida do estado s sobre um ciclo na campanha ¢ [AS,.] foi necessario criar
um parametro e posteriormente trabalha-lo por meio da definicdo de uma equagdo. A
Equacdo 5.30 gera a definicdo da Equacdo 5.32 realizada implicitamente por meio de
restricdes lineares descritas na expressdo (5.33a e 5.33b), que apresenta 0s termos de
acumulacdo liquida méaxima e minima do estado s sobre um ciclo na campanha c
[AST2** ¢ ASTUR].  Assim, o0 desenvolvimento dessas equacBes permitiram a
implementacdo da Equacdo (5.38), portanto, foram implementados no GAMS o

“PARAMETER” ACmax e ACmin, conforme pode ser verificado na Tabela D.15.
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Tabela D.15: Declaragéo do “PARAMETER” Acumulo Mé&ximo e Minimo para o modelo de
PPSPEmMb/STN

PARAMETERS
Res_ACmax(c,s);
Res_ACmax(c,s)=(SUM(i$(Tarefas_Geradoras_Produtos(i,s)),Perc_Produto(i,s)*floor((Tcic(c)/
TPmax(i))*SUM(j$(Maquinas_Tarefas(i,j)),CapNom(j))));
ACmax(c,s)=min(CapMax(s),Res_ ACmax(c,s));
Res_ACmin(c,s);
Res_ACmin(c,s)=(SUM(i$(Tarefas_Consumidoras_Produtos(i,s)),
Perc_Produto_AlimTarefa(i,s)*floor((Tcic(c)/TPmax(i)) *SUM(j$(Maquinas_Tarefas(i,j)),Cap
Nom(j))));
ACmin(c,s)=-min(CapMax(s),Res_ ACmin(c,s));

Fonte: Autor (2015)

Também foi declarado no GAMS, o parametro correspondente ao custo do
inventario apresentado na secdo (8.2.1.8.10) e utilizado na Equacdo 5.46 do capitulo 5, o
parametro [r.] mostrado na secdo (8.2.1.8.11) e utilizado no somatorio da Equagéo 5.29
para a funcdo dada em relacdo ao nimero maximo de ciclo [, = [log, n.™**] + 1]. A

implementacdo desses parametros é demonstrada na Tabela D.16.

Tabela D.16: Declaragéo dos “PARAMETERS” para o custo do inventéario e para a funcdo em
relacdo ao nimero maximo de ciclo do modelo de PPSPEmMb/STN
PARAMETERS
Alfa(s);
Alfa(s)=(IR* Luc(s))/(365*24);
NCmin;
NCmin=Dmin/TCl;
NCmax;
NCmax=Dmax/TCl;
RC;
RC=floor(log1l0(NCmax)/log10(2))+1;
Fonte: Autor (2015)

Depois de descritos todos os parametros foi declarado no GAMS todas as variaveis
e equacOes presentes no presente modelo, tal como apresentadas nas Tabelas D.17, D.18 e
D.19.
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Tabela D.17: Declaracdo de VARIABLES do modelo de PPSPEmMb/STN

VARIABLES
Estoque(c,s,t) Quantidade de estoque do produto no estado s no inicio do intervalo de
tempo t em uma campanha c;

B(c,j,i,t) Quantidade de material que comecga sofrendo a tarefa i na unidade de
processamento j no comec¢o do intervalo de tempo t num ciclo de
campanha ¢

BSF(c,s) Quantidade de material armazenado no estado s no final da campanha c

BSI(c,s) Quantidade de material armazenado no estado s no inicio da campanha ¢

VS(c,s) Acumulo liquida do estado s sobre um ciclo na campanha ¢
S(c,irc,s) Variavel que representa o produto Lic(VSsc+Tc.rsc)
W(c,j,i,t) Inicio de uma batelada da tarefa i em uma maquina j no intervalo de
tempo t na campanha c
TSC(c) Tempo de inicio de uma campanha
LC(c,irc) Variavel de linearizacdo que fornece uma codificacdo binaria da
variavel inteira nc
NC(c) Numero de ciclos em uma campanha
INA(irc,c,s) Variavel que representa o produto Lic.INasc
COST Custo;
POSITIVE VARIABLES TSC, NC, INA,;
BINARY VARIABLE W, LC;

Fonte: Autor (2015)
Tabela D.18: Declaragdo de EQUATIONS do modelo de PPSPEmMb/STN

EQUATIONS

Eg5 28 Dmax(c) Restricdo de ajustamento de campanha Dmax

Eg5 28 Dmin (c) Restricdo de ajustamento de campanha Dmin

Eg5 _29(c) Numero de ciclos na campanha

EqVEstoq(c,s) Representa a variacdo do estoque no estado s ha campanha ¢

Eg5_33a_ ACmax(c,irc,s) Restricdo da variavel que representa o produto Lic(VSsc+Tc.rsc) em

relacdo a limitacdo superior da acumulacdo liquida do estado s em um
ciclo da campanha c

Eg5_33a_ ACmin(c,irc,s) Restricdo da variavel que representa o produto Lic(VSsc+Tc.rsc) em
relacdo a limitagdo inferior da acumulagdo liquida do estado s em um ciclo
da campanhac

Eg5_33b_ ACmax(c,irc,s) Restricdo da varidvel que representa o produto Lic(VSsc+Tc.rsc) em
relacdo a limitagdo superior da acumulagdo liquida do estado s em um
ciclo da campanha c
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Eg5 28 Dmax(c).. NC(c)*Tcic(c)=L=Dmax;

Eg5 28 Dmin(c).. NC(c)*Tcic(c)=G=Dmin;

Eg5_29(c).. NC(c)=E=SUM(irc$(ORD(irc) GE 0 AND ORD(irc) LE (rc-1)),
(2**ORD(irc))*LC(c,irc));

EqVEstoq(c,s).. VS(c,s)=E=Estoque(c,s,'SL25") -Estoque(c,s,'SL1");

Eg5_33a_  ACmax(c,irc,s)$(ORD(irc)

GE 0 AND ORD(irc) LE (rc-1)).. S(c,irc,s)=L=LC(c,irc)*(ACmax(c,s)+Tcic(c)*( DSCmin(s)));

Eg5_33a_  ACmin(c,irc,s)$(ORD(irc)

GE 0 AND ORD(irc) LE (rc-1)).. S(c,irc,s)=G=LC(c,irc)*(ACmin(c,s)+Tcic(c)*(-DSCmax(s)));

Eqg5_33b_ ACmax(c,irc,s) $(ORD(irc) VS(c,s)+(Tcic(c)*(-DSC(s)))-S(c,irc,s)=G=(1-LC(c,irc))*(

GE 0 AND ORD(irc) LE (rc-1)).. ACmin (c,s)+Tcic(c)*(-DSCmax(s)));

Eqg5_33b_ ACmin(c,irc,s) $(ORD(irc) VS(c,s)+(TCIC(c)*(-DSC(s)))-S(c,irc,s)=L=(1-

GE 0 AND ORD(irc) LE (rc-1)).. LC(c,irc))*(ACmax (c,s)+TCIC(c)*(-DSCmin(s)));

Fonte: Autor (2015)
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Tabela D.19: Declaracdo de EQUATIONS do modelo de PPSPEmMb/STN

EQUATIONS
Eg5 38 (c,s)
EgRestBalancoCamp(c,s)

Eg5_39(c,s)

Eg5_40(c,s)
Eqg5_41(c,j,b)

Eg5_42_ CPmax(c,j,i,t)..
Eg5_42_ CPmin(c,j,i,t)..
Eg5 43 (c,st)..

Eg5 44 (c,st)..
Eqg5_45..
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Eg5 38 (c,s)..

Restricdo de balango de material s sobre uma campanha ¢
Restricdo da quantidade de material armazenado no estado s no inicio de
uma préxima campanha (c+1)

Restricdo de capacidade de armazenagem e inventario (inicio)
Restricdo de capacidade de armazenagem e inventario (fim)
Restricdo de limitacdes de alocacdo das maquinas

Restricdo de tamanho da batelada em relagdo a limitacdo maxima
Restricdo de tamanho da batelada em relagdo a limitagdo minima
Restricdo de balango de material em um ciclo

Restri¢do de capacidade no ciclo

Funcéo Objetivo de Maximizagédo

BSF(c,s)=E=BSlI(c,s)+SUM(irc$(ORD(irc) GE 0 AND ORD(irc)
LE (rc-1)), (2**ORD(irc))*(S(c,irc,s)));

EqRestBalangoCamp(c,s) $(ORD(c)

GE 1 AND ORD(c) LE (k-1))..

Eg5_39(c,s)..
Eqg5_40(c,s)..
Eqg5_41(c,j,t)..

Eg5_42 CPmax_(c,j,i,t)

BSI(c+1,s)=E=BSF(c,s);

BSI(c,s)=L=CAPmax(s);
BSF(c,s)=L=CAPmax(s);
SUM(i $(Maquinas_Tarefas(i,j)), SUM(TETA $((ORD(TETA) GE
1) AND (ORD(TETA) LE TPmax(i))),SUM(tL $(ORD(iL) LE
Tcic(c)),W(c,j,i,tL) $((ORD(tL) EQ ORD(t)-ORD(TETA)) AND
(ORD(t) GE ORD(TETA))) + Wo(c,j,i,tL) $((ORD(tL) EQ

Maquinas_Tarefas(i,j) AND (ORD(t)
GE 1 AND ORD(t) LE Tcic(c)))..
Eqg5_42_CPmin_(c,j,i,t) $(
Maquinas_Tarefas(i,j) AND (ORD(t)
GE 1 AND ORD(t) LE Tcic(c)))..
Eqg5_43_(c,s,t) $(ORD(t) GE 1 AND
ORD(t) LE (Tcic(c)))..

Eq5_44 (c,s,t)$(ORD(t) GE 1 AND
ORD(t) LE (Tcic(c)+1))..
Eq5_45..

Tcic(c)+ORD(t)+1-ORD(TETA)) AND (ORD(t) LE
ORD(TETA))))))=L=1;

$(
B(c,j,i,t)=L= CPmax (i,j)*W(c,j,i,t);
B(c,j,i,t)=G= CPmin (i,j)*W(c,j,i,t);
Estoque(c,s,t)=E=Estoque(c,s,t-1)-SUM(i
$(Tarefas_Consumidoras_Produtos(s,i)), SUM(i $(

Maquinas_Tarefas(i,j)), Perc_Produto_AlimTarefa
(1,5)*B(c,j,i,t)))+ SUM(i $( Tarefas_Geradoras_Produtos(i,s)),
SUM(j $( Maquinas_Tarefas (i,j)), SUM(tL, Perc_Produto
(i,5)*B(c,j,i,tL) $((ORD(tL) EQ ORD(t)-TP(i,s)) AND (ORD(t) GT
TP(i,s)))+ Perc_Produto (i,s)*B(c,j,i,tL) $((ORD(iL) EQ
Tcic(c)+ORD(t)-TP(i,s)) AND (ORD(t) LE TP(i,s))))));

Estoque(c,s,t)=L=CAPmax(s);
COST=E=SUM(s $(PRODUTO(s)),
BSI(cl's))) -SUM(s,  Alfa(s)*SUM(c,
$(ORD(ircy GE 0 AND ORD(irc) LE
(2**ORD(irc))*INA(irc,c,9)))));

LUC(s)*(BSF('cl',s)-
(Tcic(c)*SUM(irc
(RC-1)),

Fonte: Autor (2015)
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APENDICE E

Sdo apresentadas no Quadro E.1 todas as maquinas utilizadas para a tarefa de

mistura do output presunto.

Quadro E.1: Relagdo de maquinas para a tarefas de mistura do presunto

~ TIPODE MAQUINA TAREFAS X PRODUTOS
MAQUINA1a3-TAMBLER 1a3 Mistura 1 — Presunto

No Quadro E.2 € apresentado todas as maquinas utilizadas para a operagdo da tarefa
de mistura dos demais outputs (Salsicha, apresuntado, mortadela, linguicas e lombo).

Quadro E.2: Relagdo de maquinas para a tarefas de mistura

~ TIPODE MAQUINA TAREFAS X PRODUTOS
MAQUINA 4 — MISTURADOR 1 Mistura 8 — Salsicha

) Mistura 2 — Apresuntado
MAQUINA 5 - MISTURADOR 2 Mistura 4 — Mortadela
Mistura 7 — Linguica Defumada 11

MAQUINA 6 e 7— MISTURADOR 3 e 4 Mistura 5 — Linguica Frescal
Mistura 6 — Linguica Defumada |

No Quadro E.3 é apresentado todas as maquinas utilizadas para a tarefa de cura,

bem como, os respectivos produtos processados.

Quadro E.3: Relagdo de maquinas para tarefa de cura

) TIPO DE MAQUINA TAREFAS X PRODUTOS
MAQUINA 8 e9-TANQUE CURA1e?2 Cura 1 — Presunto
MAQUINA 10 a12 -TANQUE CURA 3 a5 Cura 3 — Linguica Frescal

No Quadro E.4 é descrito todas as maquinas utilizadas para a tarefa de
embutimento.

Quadro E.4: Relacdo de maquinas para tarefa de embutimento.

TIPO DE MAQUINA TAREFAS X PRODUTOS
) Embutimento 1 — Presunto
MAQUINA 13 e 14 - EMBUTIDORA 1 e 2 Embutimento 2 — Apresuntado

Embutimento 4 — Mortadela

) Embutimento 5 — Linguica Frescal
MAQUINA 15a 17 -EMBUTIDORA 3 a5 Embutimento 6 — Linguica Defumada |
Embutimento 7 — Linguica Defumada 11

MAQUINA 18 e 19 - EMBUTIDORA6 e 7 Embutimento 8 — Salsicha

No Quadro E.5 é apresentado a relacdo de maquinas para a tarefa de cozimento.

Quadro E.5: Relagdo de maquinas para a tarefa de cozimento

) TIPO DE MAQUINA TAREFAS X PRODUTOS
MAQUINA 20a 28 - COZEDORA 1a9 Cozimento 1 — Presunto
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Cozimento 2 — Apresuntado

No Quadro E.6 é apresentado uma relagdo de maquinas utilizadas para a tarefa de

cozimento.

Quadro E.6: Relacdo de maquinas para tarefa de cozimento

TIPO DE MAQUINA TAREFAS X PRODUTOS
Cozimento 4 — Mortadela
Cozimento 5 — Linguica Defumada |
MAQUINA 29 a34 -ESTUFA4a9 Cozimento 6 — Linguica Defumada 1l
Cozimento 7 — Salsicha

No Quadro E.7 é apresentado uma relagdo de maquinas utilizadas para a tarefa de

choque térmico.

Quadro E.7: Relagdo de maquinas para tarefa de choque térmico
TIPO DE MAQUINA TAREFAS X PRODUTOS
MAQUINA 35 a 40 — Choque Térmico 1 — Presunto
TANQUE CHOQUE TERMICO 1a6

Choq. Térmico 2 — Apresuntado

No Quadro E.8 é apresentado uma relacdo de maquinas utilizadas para a tarefa de
resfriamento.

Quadro E.8: Relacdo de maquinas para tarefa de resfriamento

) TIPO DE MAQUINA TAREFAS X PRODUTOS
MAQUINA 41 a 55- RESFRIADOR 1 a 15 Resfriamento 1 — Presunto
Resfriamento 2 — Apresuntado
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APENDICE F
Tabela F.1: Resultados numéricos do Grafico de Gantt da PPSPEmb/ME-FPS
Produto Misturador(1) Embutidora(6) Estufa(4)
(horas) (horas) (horas)
p1 TI 0,6 1,9 3,5
TF 1,9 34 57
TP 1,3 1,5 2,2
TE 0,0 0,1 0,0
po TI 1,9 34 57
TF 2,9 4.4 7.7
TP 1,0 1,0 2,0
TE 0,5 1,3 0,0
TI 0,0 0,6 1,8
P3 TF 0.6 18 35
TP 0,6 1,2 1,7
TE 0,0 0,0 0,0
P4 TI 34 57 7.7
TF 4.6 6,7 10,2
TP 1,2 1,0 2,5
TE 1,1 1,0 0,0
TE Médio 0,4 0,6 0,0
oC 0,5 2,0 1,8
OC Média 1,43

Fonte: Autor(2015)

Tabela F.2: Resultados huméricos do Gréafico de Gantt da PPSPemb da familia de produtos
“Linguica Frescal” no modelo de PPSPEmb/ME-FPLF

Produto Misturador(3) TCura(11) Embutidora(3)
(horas) (horas) (horas)

TI 0,0 0,6 16,6

LT1 TF 0,6 16,6 17,3

TP 0,6 16,0 0,7

TE 0,0 0,0 0,0

TI 0,6 16,6 36,6

LTS5 TE 1,6 36,6 37,6
TP 1,0 20,0 1,0

TE 15,0 0,0 0,0

TI 36,6 54,6 69,6

LF1 TF 37,1 69,6 70,2

TP 0,5 15,0 0,6

TE 17,5 0,0 0,0

TI 16,6 36,6 54,6

LF5 TF 17.3 54,6 55,5
TP 0,7 18,0 0,9

TE 19,3 0,0 0,0

TE Meédio 12,95 0,0 0,0
ocC 34,1 0,6 67
OC Média 33,9

Fonte: Autor(2015)
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Tabela F.3: Resultados numéricos do Gréfico de Gantt da PPSPemb da familia de produtos
“Linguica Defumada” no modelo com multiplos estagios € maquinas Unicas.

Produto Misturador (4) Embutidora (4) Estufa (5)
(horas) (horas) (horas)

TI 0,8 1,8 5,1

LC TF 18 28 0.1

TP 1,0 1,0 4,0

TE 0,0 2,3 0,0

TI 1,8 51 9,1

LCF TF 3.0 5.7 12,9

TP 1,2 0,6 3,8

TE 2,1 3,4 0,0

TI 0,0 0,8 1,6

LCR TF 0.8 16 51

TP 0,8 0,8 3,5

TE 0,0 0,0 0,0

TE Médio 0,0 1,9 0,0
ocC 0,0 6,7 16
OC Média 2,76

Fonte: Autor(2015)

Tabela F.4: Resultados numéricos do Grafico de Gantt da PPSPemb da familia de produtos
“Presunto” no modelo de PPSPEmb/ME — FPP

P Tamb(1l) TCura(1) Embut(1) Cozedora(l) TanqCT(1) Resfriador (1)
(horas) (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
PCO TI 0,0 2,5 8,5 9,0 12,0 12,7
TF 2,5 8,5 9,0 12 12,7 16,7
TP 2,5 6,0 0,5 3,0 0,7 4,0
TE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PC TI 2,5 8,5 16,5 17,5 21,5 22,5
TF 7,5 16,5 17,5 21,5 22,5 28,5
TP 5,0 8,0 1,0 4,0 1,0 6,0
TE 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PCR TI 8,5 16,5 23 23,5 26,7 28,5
TF 115 23 23,5 26,7 27,4 32,5
TP 3,0 6,5 0,5 3,2 0,7 4,0
TE 5,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0
TE Médio 2,0 0,0 0,0 0,0 0,36 0,0
ocC 1,0 2,5 21,5 16,5 25 18,5
OC Média 14,16

Fonte: Autor(2015)

Tabela F.5: Resultados numéricos do Grafico de Gantt da PPSPemb da familia de produtos
“Apresuntado” no modelo de PPSPEmb/ME-FPA

Produto Misturador (2)  Embutidora(2) Cozedora(2) TanqCT(2) Resfriad.(2)
() (horas) (horas) (horas) (horas)
TI 1,2 3,5 6,5 9,5 11,1
TF 1,8 4,1 9,5 10,2 16,1
APP TP 0,6 0,6 3,0 0,7 5,0

TE 0,0 2,9 0,0 0,9 0,0




264

I 18 6,5 9,5 135 16,1
Ap TF 28 75 135 14,5 221

TP 10 10 40 1.0 6.0

TE 37 20 0.0 16 0.0

I 0 05 1,0 35 4,0

TF 0,5 10 35 40 70

AL TP 0.5 05 25 05 3.0
TE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

I 0,5 12 35 6.5 71

AF TF 12 17 6.5 71 11

TP 0.7 05 30 0.6 4,0

TE 0.0 18 0.0 0.0 0.0

TE Médio 0,02 1,67 0,0 0,62 0,0
oc 0,0 4.9 10 116 41
OC Média 4,32

Fonte: Autor(2015)

Tabela F6: Resultados numéricos do Grafico de Gantt da PPSPemb da familia de produtos

“Mortadela” no modelo de PPSPEmb/ME-FPM

Produto Misturador (2) Embutidora (2) Estufa (6)
(horas) (horas) (horas)
TI 1,4 4,8 8,3
M3 TF 2.4 5.8 12,3
TP 1,0 1,0 4,0
TE 2,4 2,5 0,0
TI 4,8 8,3 12,3
M3RF TE 6,0 9,4 16,5
TP 1,2 11 4,2
TE 2,3 2,9 0,0
TI 0,0 0,6 1,3
TF 0,6 1,3 4,8
M2 TP 0,6 07 35
TE 0,0 0,1 0,0
TI 0,6 1,4 4,8
TF 1,4 2,3 8,3
M2RF TP 038 0.9 35
TE 0,0 2,5 0,0
TI 12,3 16,5 20,5
TF 13,0 17,3 23,5
MMRF TP 07 038 3,0
TE 3,5 3,2 0,0
TI 8,3 12,3 16,5
MB TF 9.3 13,4 20,5
TP 1,0 1,1 4,0
TE 3,0 3,1 0,0
TE Médio 1,86 2,38 0,0
oC 1,7 11,7 19
OC Média 7,1

Fonte: Autor(2015)
Tabela F.7: Resultados numéricos do Grafico de Gantt da PPSPemb da producéo da familia de
produtos “Salsichas” do modelo com multiplos estdgios e maquinas paralelas.

Mist(1)

Mist(2)

Embut(6)

Estufa(4)

Estufa(5)

Estufa(6)
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PIREElE (horas) (horas) (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)
P1 TI 0,0 - - 1,3 - 3,3 .
TF 1,3 - - 2,8 - 5,5 -
TP 1,3 - - 15 - 2,2 -
TE 0,0 - - 0,5 - 0,0 -
P2 TI - 1,3 2,3 - 3,5 - -
TF - 2,3 3,3 - 5,5 - -
TP - 1,0 1,0 - 2,0 - -
TE - 0,0 0,2 - 0,0 - -
P3 TI - 0,0 0,6 - 1,8 - -
TF - 0,6 1,8 - 3,5 - -
TP - 0,6 1,2 - 1,7 - -
TE - 0,0 0,0 - 0,0 - -
TI - 0,6 - 2,8 - - 3,8
P& 18 i 38 i . 5.3
TP - 12 - 1,0 - - 15
TE - 1,0 - 0,0 - - 0,0
TE Médio 0,0 0,33 0,1 0,25 0,0 0,0 0,0
ocC 0,0 1,0 1,3 1,5 1,8 3,3 3,8
OC Média 1,81

Fonte: Autor(2015)

Tabela F.8: Resultados numéricos do Grafico de Gantt da PPSPemb da producdo da familia de

produtos “Linguica Frescal” do modelo com multiplos estagios e maquinas paralelas.

i Mist3 Mist4 TCural TCural2 TCural TCural Emb Emb Emb
1 3 4 3 4 5

(h) (h) (h)
(h) (h) (h) (h) (h) (h)
TI 0,0 - - 1,0 - - 21,0 - -
LTS ¢ 10 - - 21,0 - : 20 - :
TP 1,0 - - 20,0 - - 1,0 - -
TE 0,0 - - 0,0 - - 0,0 - -
TI - 0,0 0,5 - - - 15,5 - -
LA TF - 0,5 15,5 - - - 16,1 - -
TP - 0,5 15,0 - - - 0,6 - -
TE - 0,0 0,0 - - - 0,0 - -
TI 1,0 - - - - 1,9 - - 19,9
LF5 TE 1.9 ) _ . - 19,9 5 - 20,8
TP 0,9 - - - - 18,0 - - 0,9
TE 0,0 - - - - 0,0 - - 0,0
TI - 0,5 - - 1,1 - - 17,1 --
LTL 1p - 1,1 - - 17,1 - - 17,8 -
TP - 0,6 - - 16,0 - - 0,7 -
TE - 0,0 - - 0,0 - - 0,0 -
TE Médio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ocC 0,0 0,0 0,5 1,0 11 1,9 20,4 17,1 19,9
OC Média 6,87

Fonte: Autor(2015)
Tabela F.9: Resultados numéricos do Grafico de Gantt da PPSPemb da familia de produtos
“Linguica Defumada” pelo modelo com multiplos estdgios e maquinas paralelas

Mist.2

Mist.3

Mist. 4

Emb 3

Emb 4

Emb 5

Esf4

Esf5  Esf6




Prod.
(h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)
TI 0,0 - - 1,0 - - 2,0 - )
LC w10 i . 2,0 . - 60 - .
TP 1,0 i i 1,0 . i 40 - .
TE 0,0 i i 0,0 i . 00 - .
TI - 0,0 - - 0,8 - - 1,6 )
LCF 1F . 0.8 : i 16 : . N -
TP . 0,8 i i 0,8 . . e -
TE . 0,0 i i 0,0 . - 00 -
TI . i 0,0 i : 12 i .18
LCR  1¢ i i 12 i i 18 : . 56
TP - - 1,2 - - 0,6 - - 38
TE i i 0,0 i i 0,0 . - 00
TE Médio 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00
oc 0,0 00 00 10 08 12 20 16 18
0C Média 0,93

Fonte: Autor(2015)
Tabela F.10: Resultados numéricos do Grafico de Gantt da PPSPemb da familia de produtos

“Presunto” pelo modelo com multiplos estagios e maquinas paralelas

Prod Tamb.(1) TCura(2) Embutidora (2) Cozedora(2) TqCT(1) Resfriad.(1)

PCO TI 0,0 9,5 15,5 16,0 19,0 19,7

TF 2,5 15,5 16,0 19,0 19,7 23,7

TP 2,5 6,0 0,5 3,0 0,7 4,0

TE 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tamb.(2) TCura(l) Embutidora (1) Cozedora (1) TqCT(2) Resfriad.(2)

TI 0,0 5,0 13,0 14,0 18,0 19,0

PC TF 5,0 13,0 14,0 18,0 19,0 25,0

TP 5,0 8,0 1,0 4,0 1,0 6,0

TE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tamb.(3) TCura(2) Embutidora (2) Cozedora(3) TqCT(3) Resfriad.(3)

PCR TI 0,0 3,0 9,5 10,0 13,2 13,9

TF 3,0 9,5 10,0 13,2 13,9 17,9

TP 3,0 6,5 0,5 3,2 0,7 4,0

TE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Autor(2015)
Tabela F.11: Resultados numéricos do Grafico de Gantt da PPSPemb da familia de produtos
“Apresuntado” pelo modelo com multiplos estagios e maquinas paralelas

Prod

Misturador (1) Embutidora (2) Cozedora (7) TanqCT (6) Resfriador (6)
TI 14 2,0 2,6 5,6 6,3
APP TF 2,0 2,6 5,6 6,3 11,3
TP 0,6 0,6 3,0 0,7 5,0
TE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Misturador (1) Embutidora (2) Cozedora (4) TangCT (7) Resfriador (7)
TI 0,0 , , 6,0 )
AP TF 1,0 2,0 6,0 7,0 12,0
TP 1,0 1,0 4,0 1,0 5,0
TE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Misturador (2) Embutidora (1) Cozedora (5) TangCT (4) Resfriador (4)
TI 0,0 , 1,0 3,5 4,0
APL TF 0,5 1,0 3,5 4,0 7,0
TP 0,5 0,5 2,5 0,5 3,0
TE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Misturador (2) Embutidora (1) Cozedora (6) TanqCT (5) Resfriador (5)
TI 0,5 1,2 1,7 4,7 5,3
AF  TF 1,2 1,7 4,7 5,3 9,3
TP 0,7 0,5 3,0 0,6 4,0
TE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Autor(2015)
Tabela F.12: Resultados numéricos do Grafico de Gantt da PPSPemb da familia de produtos
“Mortadela” pelo modelo com multiplos estagios e maquinas paralelas

PIEER® Misturador (2) Embutidora (1)  Estufa (6)
TI 0,0 1,3 2,3
M3 TF 10 23 6.3
TP 1,0 1,0 4,0
TE 0,3 0,0 0,0
Misturador (3) Embutidora (1)  Estufa (8)
TI 1,1 2,3 3,4
M3RF TF 23 34 76
TP 1,2 1,1 4,2
TE 0,0 0,0 0,0
Misturador (3) Embutidora (1)  Estufa (4)
TI 0,0 0,6 1,3
M2 TF 0,6 1,3 4,8
TP 0,6 0,7 3,5
TE 0,0 0,0 0,0
Misturador (2) Embutidora (2)  Estufa (7)
TI 1,3 2,1 3,0
M2RE TF 2,1 3,0 6,5
TP 0,8 0,9 3,5
TE 0,0 0,0 0,0
Misturador (4) Embutidora (2)  Estufa (4)
TI 1,0 4,0 4,8
MMRF TF 17 48 7,8
TP 0,7 0,8 3,0
TE 2,3 0,0 0,0
Misturador (4) Embutidora (2)  Estufa (5)
TI 0,0 1,0 2,1
MB TF 1,0 21 6.1
TP 1,0 11 4,0
TE 0,0 0,0 0,0

Fonte: Autor(2015)
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APENDICE G
Aditivo 8
Q 0,10 0,20
Alimentacdo 4 0.08
v ’
Q_> Mistura 8 | | < ) | Embutimento 8 _@ Cozimento 8
0,10 -
i 5 Pre 8
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Salsicha

Figura G.1: Rede STN das Operagdes de Transformacdo do Output Salsicha
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Figura G.2: Rede STN das Operacdes de Transformacdo do Output Linguica Frescal
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Figura G.3: Rede STN das Operagdes de Transformagdo do Output Lingui¢a Defumada |
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Q Q Aditivo 7
05 | 0.15 Perdas 7
Alimentafcdo 4 l 0.15
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O_> Mistura7 | | ( ) ,| Embutimento 7 _,O Cozimento 7
0,15 7'y

Alimentacip 5 Pre 7 Int7 0.85
: 0,20

Alimentagdo 6 Output

Linguica Defumada Il

Figura G.4: Rede STN das Operagdes de Transformacédo do Output Linguica Defumada 11
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Figura G.5: Rede STN das Operacdes de Transformacdo do Output Presunto
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Figura G.6: Rede STN das Operagdes de Transformagdo do Output Apresuntado
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Figura G.7: Rede STN das Operagdes de Transformacéo do Output Mortadela

Tabela G.1: Tarefas Geradoras e Consumidoras e, Produtos Gerados e Consumidos pelas Tarefas
da STN dos Produtos.

Tarefas (A) Geradoras Produtos Tarefas Consumidoras | Produtos
Produtos Gerados  pelas | de Produtos (B) Consumidos pelas
Tarefas (A) Tarefas (B)
APRESUNTADO (P2)
Mistura 2 Feed 2
Mistura 2 Pre 2 Mistura 2 Add 2
Embutimento 2 Int 2 Embutimento 2 Pre 2
Cozimento 2 Hot 2b Cozimento 2 Int 2
Neutralizacdo 2 Cool 2 Neutralizagdo 2 Hot 2
Resfriamento 2 Apresuntado Resfriamento 2 Cool 2
MORTADELA (P4)
Mistura 4 Add 4
Mistura 4 Pre 4 Mistura 4 Feed 5
Embutimento 4 Int 4 Mistura 4 Feed 6
Cozimento 4 Waste 4 Embutimento 4 Pre 4
Cozimento 4 Mortadela (P4) Cozimento 4 Int 4
LINGUICA DEFUMADA | (P6)
Mistura 6 Add 6
Mistura 6 Pre 6 Mistura 6 Feed 2
Embutimento 6 Int 6 Mistura 6 Feed 4
Cozimento 6 Waste 6 Embutimento 6 Pre 6
Cozimento 6 Ling. Def. | (P6) Cozimento 6 Int 6
LINGUICA DEFUMADA |1 (P7)
Mistura 7 Add 7
Mistura 7 Feed 4
Mistura 7 Pre 7 Mistura 7 Feed 5
Embutimento 7 Int7 Mistura 7 Feed 6
Cozimento 7 Waste 7 Embutimento 7 Pre 7
Cozimento 7 Ling. Def. 1l (P7) Cozimento 7 Int7
SALSICHA (P8)
Mistura 8 Add 8
Mistura 8 Feed 4
Mistura 8 Pre 8 Mistura 8 Feed 5
Embutimento 8 Int 8 Mistura 8 Feed 6
Cozimento 8 Waste 8 Embutimento 8 Pre 8
Cozimento 8 Salsicha (P8) Cozimento 8 Int 8

Fonte: Autor (2015)
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Tabela G.2: Tempos de Processamento de Tarefas que Geram Produtos Finais e Intermediarios da
STN do Produto Apresuntado

Estados  Pre2 Int2 Hot2 Cool2 Apresuntado(P2)
Tarefas
Mistura 2 1,0 0 0 0 0
Embutimento2 0 1,0 0 0 0
Cozimento 2 0 0 4,0 0 0
Neutralizacéo 2 0 0 0 1,0 0
Resfriamento 2 0 0 0 0 6,0

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.3: Tempos de Processamento de Tarefas que Geram Produtos Finais e Intermediarios da
STN do Produto Mortadela

Estados Pred Int4 Waste4 Mortadela(P4)
Tarefas
Mistura 4 1,0 0 0 0
Embutimento4 0 1,0 0 0
Cozimento 4 0 0 4,0 4,0

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.4: Tempos de Processamento de Tarefas que Geram Produtos Finais e Intermediarios da
STN do Produto Linguica Defumada |

Estados Pre6 Int6 Waste6 Linguica Defumada I(P6)
Tarefas
Mistura 6 1,0 0 0 0
Embutimento6 0 1,0 0 0
Cozimento 6 0 0 4,0 4,0

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.5: Tempos de Processamento de Tarefas que Geram Produtos Finais e Intermediarios da
STN do Produto Linguica Defumada Il

Estados Pre7 Int7 Waste7 Linguica Defumada I(P7)
Tarefas
Mistura 7 1,0 0 0 0
Embutimento 7 0 1,0 0 0
Cozimento 7 0 0 4,0 4,0

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.6: Tempos de Processamento de Tarefas que Geram Produtos Finais e Intermediarios da
STN do Produto Salsicha

Estados Pre8 Int8 Hot8 Salsicha(P8)
Tarefas
Mistura 8 1,0 0 0 0
Embutimento8 0 1,0 0 0
Cozimento 8 0 0 2,0 2,0

Fonte: Autor (2015)
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Tabela G.7: Percentagem das Tarefas que Geram Produtos Finais e Intermediarios da STN do
Produto Apresuntado

Estados  Pre2 Int2 Hot2 Cool2 Apresuntado(P2)
Tarefas
Mistura 2 1,0 0 0 0 0
Embutimento2 0 1,0 0 0 0
Cozimento 2 0 0 1,0 0 0
Neutralizacéo 2 0 0 0 1,0 0
Resfriamento 2 0 0 0 0 1,0

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.8: Percentagem das Tarefas que Geram Produtos Finais e Intermediarios da STN do
Produto Mortadela

Estados Pred Int4 Waste4 Mortadela(P4)
Tarefas
Mistura 4 1,0 0 0 0
Embutimento4 0 1,0 0 0
Cozimento 4 0 0 0,06 0,94

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.9: Percentagem das Tarefas que Geram Produtos Finais e Intermediarios da STN do
Produto Linguica Defumada |

Estados Pre6 Int6 Waste6 Linguica Defumada I(P6)
Tarefas
Mistura 6 1,0 0 0 0
Embutimento6 0 1,0 0 0
Cozimento 6 0 0 0,15 0,85

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.10: Percentagem das Tarefas que Geram Produtos Finais e Intermediarios da STN do
Produto Linguica Defumada Il

Estados Pre7 Int7 Waste7 Linguica Defumada I(P7)
Tarefas
Mistura 7 1,0 0 0 0
Embutimento 7 0 1,0 0 0
Cozimento 7 0 0 0,15 0,85

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.11: Percentagem das Tarefas que Geram Produtos Finais e Intermediarios da STN do
Produto Salsicha

Estados Pre8 Int8 Hot8 Salsicha(P8)
Tarefas
Mistura 8 1,0 0 0 0
Embutimento8 0 1,0 0 0
Cozimento 8 0 0 0,08 0,92

Fonte: Autor (2015)
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Tabela G.12: Percentagem de Prod. na Alimentacdo das Tarefas na STN do Produto Apresuntado

Mistura2 Embutimento2 Cozimento2 Neutralizagdo?2 Resfriamento2
Feed?2 0,85 0 0 0 0
Add2 0,15 0 0 0 0
Pre2 0 1,0 0 0 0
Int2 0 0 1,0 0 0
Hot2 0 0 0 1,0 0
Cool2 0 0 0 0 1,0

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.13: Percentagem de Produtos na Alimentacao das Tarefas na STN do Produto Mortadela

Misturad Embutimento4 Cozimento?2
Feed5 0,2 0
Feed6 0,6 0
Add4 0,2 0
Pre4 0 1,0 0
Int4 0 1,0

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.14: Percentagem de Prod. na Aliment. das Tarefas na STN do Prod. Ling. Defumada |

Mistura6 Embutimento6 Cozimento6
Feed2 0,35 0
Feed4 0,5 0
Add6 0,15 0
Pre6 0 1,0 0
Int6 0 1,0

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.15: Percentagem de Prod. na Aliment. das Tarefas na STN do Prod. Ling. Defumada Il

Mistura? Embutimento? Cozimento7
Feed4 0,5 0
Feed5 0,15 0
Feed6 0,20 0
Add7 0,15 0
Pre7 0 1,0 0
Int7 0 0 1,0

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.16: Percentagem de Produtos na Alimentagdo das Tarefas na STN do Produto Salsicha

Mistura8 Embutimento8 Cozimento8
Feed4 0,1 0 0
Feed5 0,1 0 0
Feed6 0,60 0 0
Add8 0,2 0 0
Pre8 0 1,0 0
Int8 0 0 1,0

Fonte: Autor (2015)
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Tabela G.17: Pardmetro Capacidade Méaxima das Maquinas

Maquina Cap. Nominal Méaquina  Cap. Nominal Maquina Cap. Nominal
(kg/batelada) (kg/batelada) (kg/batelada)
Misturador 1 3800 Cozedora 6 500 Resfriador 7 500
Misturador 2 2400 Cozedora 7 500 Resfriador 8 500
Misturador 3 1400 Cozedora 8 500 Resfriador 9 500
Misturador 4 1400 Cozedora 9 500 Resfriador 10 500
Embutidora 1 3000 TangCT 1 500 Resfriador 11 500
Embutidora 2 3000 TangCT 2 500 Resfriador 12 500
Embutidora 3 1800 TangCT 3 500 Resfriador 13 500
Embutidora 4 1400 TangCT 4 500 Resfriador 14 500
Embutidora 5 1000 TangCT 5 500 Resfriador 15 500
Embutidora 6 2500 TanqCT 6 500 Estufa 4 3200
Embutidora 7 1200 Resfriador 1 500 Estufa 5 3200
Cozedora 1 500 Resfriador 2 500 Estufa 6 3200
Cozedora 2 500 Resfriador 3 500 Estufa 7 3200
Cozedora 3 500 Resfriador 4 500 Estufa 8 3200
Cozedora 4 500 Resfriador 5 500 Estufa 9 3200
Cozedora 5 500 Resfriador 6 500

Fonte: Autor (2015)

Tabela G.18: Pardmetro Capacidade Minima das Maquinas

Maquina Cap. Min. Maquina Cap. Min. Maquina Cap. Min.
(kg/batelada) (kg/batelada) (kg/batelada)
Misturador 1 1900 Cozedora 6 250 Resfriador 7 250
Misturador 2 1200 Cozedora 7 250 Resfriador 8 250
Misturador 3 700 Cozedora 8 250 Resfriador 9 250
Misturador 4 700 Cozedora 9 250 Resfriador 10 250
Embutidora 1 1500 TanqCT 1 250 Resfriador 11 250
Embutidora 2 1500 TanqCT 2 250 Resfriador 12 250
Embutidora 3 900 TanqCT 3 250 Resfriador 13 250
Embutidora 4 700 TanqCT 4 250 Resfriador 14 250
Embutidora 5 500 TanqCT 5 250 Resfriador 15 250
Embutidora 6 1250 TanqCT 6 250 Estufa 4 1600
Embutidora 7 600 Resfriador 1 250 Estufa 5 1600
Cozedora 1 250 Resfriador 2 250 Estufa 6 1600
Cozedora 2 250 Resfriador 3 250 Estufa 7 1600
Cozedora 3 250 Resfriador 4 250 Estufa 8 1600
Cozedora 4 250 Resfriador 5 250 Estufa 9 1600
Cozedora 5 250 Resfriador 6 250
Fonte: Autor (2015)

Tabela G.19: Demanda Minima Tabela G.20: Lucro Unitario (Preco) dos Produtos
Produto Dem. Minima Produto Preco(R$/kg.produto)
Apresuntado 8500 Apresuntado 8,79
Mortadela 7000 Mortadela 12,09
Linguica Defumada | 10000 Linguica Defumada | 15,58
ng_uu;a Defumada 11 2200 Linguica Defumada II 18,20
Salsicha 34000 Salsicha 3,69

Fonte: Autor (2015) Fonte: Autor (2015)



