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RESUMO

CUNHA, Carlos Henrique Furtado da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de
2018. Sistema para programacido da linha de produciao de uma fabrica de cosméticos
capilares por otimizacdo linear inteira mista. Orientador: Fibio de Avila Rodrigues.
Coorientadores: André Gustavo Sato e André Gustavo dos Santos.

O setor de cosméticos, mesmo em momentos de desaceleracdo global da economia, possui uma
crescente participagdo no mercado. Através dos investimentos em publicidade, pesquisa e
desenvolvimento, esse setor estd alcangando novos publicos e aumentando a sua presenca no
mercado. O Brasil ocupa o 4° lugar no ranking dos paises que mais utilizam cosméticos. A
grande demanda no nosso pais vem favorecendo o crescimento das empresas e o faturamento
desse mercado, o que é comprovado pelos dados referentes ao setor nacional. Tais fatores
favorecem o crescimento da fabrica de cosméticos capilares estudada nesse trabalho, que por
sua vez, investiga algumas acdes que podem ser aplicadas para ampliar sua producao, visando
atender a crescente demanda. Uma das alternativas que podem ser utilizadas € a otimizacao da
linha de fabricacdo, a fim de obter uma reducdo no tempo de producdo e aumentar sua
produtividade. Portanto, neste trabalho foi estudada a linha de producdo da empresa, a fim de
desenvolver modelos matematicos de programacao linear inteira mista que fossem capazes de
resolver computacionalmente a tomada de decisdes da empresa, com a utilizagdo de técnicas de
otimizacdo. Assim, criaram-se dois modelos, que foram aplicados em um sistema de
otimizacdo. Com o uso deste sistema, em conjunto com um programa computacional de
otimizagio CPLEX®, foi possivel programar a linha de producdo da empresa, determinando
onde e quando produzir os itens demandados, tendo como objetivo a minimiza¢do do tempo
total de producdo. Além de auxiliar na escolha da rota de producio, o presente trabalho propds
uma nova forma de avaliacdo de possiveis investimentos, que ajuda a prever, teoricamente, as

melhores decisoes.
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ABSTRACT

CUNHA, Carlos Henrique Furtado da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2018.
System for production line scheduling of a capillary cosmetics factory by mixed integer
linear optimization. Adviser: Fabio de Avila Rodrigues. Co-advisers: André Gustavo Sato and
André Gustavo dos Santos.

The cosmetics industry, even in times of global economic slowdown, has a growing market
share. Through investments in marketing, research and development, this sector is reaching new
consumers and increasing its presence in the market. Brazil occupies the 4™ place in the ranking
of countries that more use cosmetics. The great demand in our country has favored the growth
of companies and the sales of this market, which is proven by the economic data on the national
sector. These factors favor the growth of the capillary cosmetics factory studied in this work,
which investigates some actions that can be applied to expand its production, in order to meet
the growing demand. One of the alternatives that can be used is the optimization of the
manufacturing line, in order to obtain a reduction of production time and increase its
productivity. Therefore, in this work the company's production line was studied in order to
develop mathematical models of mixed integer linear programming that were able to solve
computationally the decision of the company with the use of optimization techniques. Thus,
two models were created, which were applied in an optimization system. With the use of this
system, in conjunction with the software CPLEX®, it was possible to program the company's
production line, determining where and when to produce the demanded items, with the
objective of minimizing the total production time. In addition to assisting in the choice of
production route, the present work proposed a new way of evaluating possible investments,

which helps to theoretically predict the best decisions.
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1. INTRODUCAO

Existem diversas estratégias que podem ser tomadas visando aumentar a produtividade de uma
empresa, como por exemplo a compra de mais equipamentos, a troca do maquindrio por outro
mais eficiente e a otimizacao da linha de producdo. Esta tltima estratégia tem como vantagem
a obten¢do do maximo de produgdo possivel com os equipamentos e recursos ja disponiveis na

empresa.

A necessidade de aprimorar a linha de produgdo de fabricas e a aplicagdo da otimizacdo em
diversos contextos favoreceram os estudos que culminaram na area conhecida como pesquisa
operacional (PO). Seu inicio deu-se durante a Segunda Guerra Mundial, mas sua maior
expansdo foi devido a grande aplicacio no ramo industrial (BELFIORE; FAVERO, 2013;
RAU, 2005).

De acordo com Morabito (2008), com o uso da programacao linear, pode-se criar um modelo
matematico que representa problemas como, por exemplo, a linha de producao de uma empresa,
as vias de distribuic@o de produtos, as formas de prestacdo de servigos, o controle de recursos,
dentre outros. Desta forma, utilizando o modelo matematico, pode-se aplicar métodos de

solucdo para, assim, obter uma resposta otimizada de um problema.

Vendo a importancia da aplicacdo da programacgdo linear como ferramenta de otimizagdo,
decidiu-se utiliza-la no problema abordado neste trabalho, que € otimizar a programacio da
linha de producdo de uma fabrica de cosméticos capilares. Nesta empresa existem diversos
produtos a serem fabricados e diferentes equipamentos, divididos em trés etapas de producdo,
e o problema central é a tomada de decisdo quanto a melhor rota de fabricacdo que atenda a

demanda no menor tempo possivel.

A empresa estudada neste trabalho, atualmente, fabrica produtos de cosmética capilar com
ativos naturais. Sua representatividade no mercado nacional de cosméticos estd em constante
expansdo, juntamente com o crescimento econdmico do proprio setor em que estd inclusa
(RAMLI, 2015; STATISTA INC., 2017). Seus produtos sao utilizados por muitos
consumidores, uma vez que os cosméticos capilares, principalmente os shampoos, sao muito
utilizados no dia-a-dia (CNDL; SPC BRASIL, 2016). Além disso, por serem cosméticos com
ativos naturais, atraem diversos publicos, devido a crescente tendéncia do uso de produtos de

origem natural (RAJPUT, 2016).



Esses fatores favorecem a demanda dos produtos fabricados pela empresa, que por sua vez,
estuda acdes que visam ampliar sua producdo. Com o intuito de propor uma estratégia de fécil
aplicagdo, esse trabalho objetivou utilizar o conceito de programacao linear inteira mista a fim
de reduzir o tempo total de producdo, que gera um aumento na capacidade produtiva da

empresa.

2. OBJETIVOS

O problema central deste trabalho foi estudar a linha de producdo da fébrica e criar modelos
matematicos capazes de resolver o problema abordado, para que fosse possivel organizi-la de
uma maneira vantajosa, tendo como objetivo a minimizagdo do tempo total de producao para
uma demanda preestabelecida. Também, objetivou-se a criacdo de um sistema de otimizacao
que, a partir da aplicacdo dos modelos criados, fosse capaz de tornar mais simples a informagao

de dados de producio e a obten¢@o dos resultados otimizados.

2.1. Objetivo geral

Visto que € vantajoso ampliar a produgdo da fabrica, este trabalho tem como objetivo principal
propor um sistema de otimizacdo da linha de producao, utilizando pesquisa operacional, a fim

de oferecer uma solu¢do de programacdo para a empresa.

2.2. Objetivos especificos

Para a realizagdo deste trabalho foi necessario concluir as seguintes etapas:

X Estudar a linha de producao da empresa para a obtencio de parametros de cada setor;

X Propor modelos matematicos de programacdo e sequenciamento da produgdo, que
objetivam a minimizacao do tempo total de produgdo;

X Criar uma metodologia computacional, baseada em planilhas e no programa computacional
CPLEX®, que aplicasse os modelos mateméticos desenvolvidos e tornasse mais pratica a
obtencdo de resultados otimizados para cada dia de producao;

X Gerar resultados e valida-los, através da comparacdo com dados reais;

X Realizar um estudo hipotético, para demonstrar a utilidade do sistema em estudos de casos.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes de apresentar a constru¢cdo do modelo matemdtico, que € utilizado na otimizagdo, é
necessdrio caracterizar o setor econdmico referente a8 empresa de cosméticos capilares estudada,
bem como sua linha de produgdo. Portanto, a seguir, sdo descritos os fatores econdmicos que
favorecem o mercado de cosméticos e, em seguida, todas as etapas de cada 4rea de producdo e

seus respectivos equipamentos.

3.1. Aspectos econémicos do setor

Atualmente, o setor de cosméticos € muito promissor (RAMLI, 2015; STATISTA INC., 2016).
Assim como ocorreu durante a Grande Depressdo, uma grave crise econdmica mundial iniciada
em 1929, esse setor da indudstria, atualmente, tem sido um dos mais bem-sucedidos, mesmo
durante as recentes crises financeiras, tanto nacionalmente quanto mundialmente. Um exemplo
disso foi durante o ano de 2015, periodo no qual o pais se encontrava em recessdo (BARBOSA
FILHO, 2017), que representou uma queda no crescimento do setor de cosméticos e beleza,
porém, em compara¢do com outros, foi uma queda bem menos expressiva, sendo recuperada

no ano posterior (ABIHPEC, 2017).

De acordo com Wang et al.(2004), um fator que influencia consideravelmente no crescimento
do setor de cosméticos € o investimento em marketing € inovacio, que vem sendo amplamente
empregado por parte das empresas. Como pode-se observar nos dados presentes na Figura 1,

tais investimentos possuem um crescimento anual.

10 16 1,7| 3| 1,9
1,4
g 9 9,3 9,3 93
e 13 8,5
O 0,7
T s 06 [ 7
@ [ ]
2 0,5 5,8
& g 0.4 = 5

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ANO

W Marketing @ Pesquisa e desenvolvimento

Figura 1 — Investimentos do setor de cosméticos.

Fonte: ABIHPEC, 2018.



Os investimento em marketing e inovacdo geram efeitos que sdo responsdveis por manter o
mercado de cosméticos em pleno vapor, como a criagdo de novos produtos que satisfacam os
consumidores, a propagacdo de uma cultura do embelezamento e o alcance de certos grupos
sociais (ABIHPEC, 2018). Além disso, a industria de cosméticos € responsdvel por criar
tendéncias de maneira mais efetiva que as industrias da moda, publicidade e midia (RAMLI,

2015).

Outro fator de grande influéncia € a necessidade da utilizacdo de alguns produtos desse setor.
Como mostra Goldsmith (2016), as necessidades humanas podem ditar o comportamento de
consumo das pessoas, levando-as a se decidirem por um ou outro produto ou servico, de acordo
com a sua maior necessidade. O Servico de Prote¢ao ao Crédito (SPC Brasil) e a Confederagao
Nacional de Dirigentes Lojistas (CNDL) (2016) apontam que o brasileiro prefere cortar
atividades de lazer ao invés de gastos com beleza, diante de uma redugdo de gastos gerada por
uma crise financeira, demonstrando que os consumidores priorizam necessidades de higiene e
autoestima. Por esse e outros motivos, percebe-se um crescimento do setor de cosméticos
mesmo em momentos de crise econdmica. Como ilustrado na Figura 2, é possivel observar o

crescimento mundial do setor, durante os dltimos anos (STATISTA INC., 2017).
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Figura 2 — Crescimento do mercado mundial de cosméticos.

Fonte: STATISTA INC., 2017.

A crise financeira que atingiu todo o mundo a partir do ano de 2008 justifica a queda no
crescimento do setor nos anos 2008 e 2009, mostrada na Figura 2. Essa crise afetou diversos
mercados, sendo necessdria a intervencao do governo em bancos e outros setores econdmicos

(COLEMAN; FELER, 2015).



Em alguns casos, o setor de cosméticos também pode ser favorecido por planos governamentais
que aceleram o seu crescimento, principalmente em paises emergentes (LIN; WU, 2014).
Assim, os mercados emergentes vém sendo potenciais para o crescimento desse setor,
especialmente na América Latina e na Asia. Como é possivel observar na Figura 3, espera-se
que entre os anos de 2016 e 2021, as regides Asia-Pacifico e América Latina estejam liderando

o crescimento de vendas (STATISTA INC., 2016).
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Figura 3 — Crescimento das vendas do setor de beleza entre os anos de 2016 e 2021.

Fonte: STATISTA INC., 2016.

De acordo com o panorama do setor de cosméticos feito pela ABIHPEC (2018), o Brasil possui
uma grande influéncia no mercado da América Latina, sendo responsavel por 49,1% de
representatividade no nimero de vendas, seguido pelo México com 14,1%. E, mundialmente,
o Brasil ocupa a quarta colocag@o no ranking de consumidores mundiais do setor de produtos

de banho e de cabelo, com 6,9%, atrds apenas dos Estados Unidos, China e Japao.

Além de ser um pais de grande representatividade no setor, o Brasil possui uma economia
crescente com relacdo ao mercado de cosméticos, ao se avaliar a evolugdo do faturamento em
reais presente na Figura 4. Entretanto, nos anos de 2015 e 2016, houve uma queda expressiva
no faturamento em délares, devido a recessao enfrentada pelo pais, a crise politica e ao aumento
de impostos sobre este setor. Porém, segundo a ABIHPEC (2018), em 2017 foi retomado o
crescimento do faturamento em dodlares, devido a alguns fatores, como a crescente participacdo
da mulher brasileira no mercado de trabalho, o aumento da expectativa de vida, o constante
lancamento de produtos, a inova¢do nos métodos de produgdo, que geram um aumento da
produtividade e reduzem os precos, € o alcance de novos ptblicos com o incentivo de uma

cultura voltada para o cuidado com a aparéncia.
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Tais dados mostram que o Brasil é uma grande poténcia no setor de cosméticos e beleza e que
podera crescer ainda mais no panorama mundial. O investimento em inovagao € constante € o
nimero de consumidores € crescente, o que favorece os incentivos nesse mercado, que €

importante para a economia do pafs.

3.2. Presenca dos produtos fabricados pela empresa estudada no setor

A andlise do mercado nacional e mundial de cosméticos permite ver que este € um setor muito
promissor, crescente e de grande importancia para a economia. Dentro dele, a empresa analisada
neste trabalho possui uma grande tendéncia de crescimento, tanto no nimero de vendas quanto

na capacidade de produgao.

O relatério com o potencial do mercado de cosméticos, divulgado pela CNDL e SPCBrasil
(2016), mostra que, dentro do setor de cosméticos, os shampoos e os condicionadores estao
entre os itens mais utilizados no dia-a-dia pelos consumidores. De acordo com a Figura 5,
verifica-se que 75,2%, 49,1% e 31,3% dos brasileiros utilizam shampoo, condicionador e creme
para cabelo, respectivamente, no dia-a-dia. Uma vez que a empresa estudada produz cosméticos
capilares, seu publico alvo, portanto, é bastante amplo. Outro aspecto que favorece a demanda
pelos produtos da empresa € a crescente tendéncia do uso de produtos naturais. Segundo Rajput
(2016), em seu relatério da Allied Market Research (AMR), € visivel o crescimento do uso de
ingredientes naturais na producdo de cosméticos entre varios fabricantes, que € decorrente da

demanda por produtos naturais.



% de uso no dia-a-dia

Shampoo 75,2%

Coldnias e Perfumes 67,6%
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Protetor solar
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Tintura para cabelos 20,2%
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Sombra

Blush
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Figura 5 — Cosméticos mais utilizados no dia-a-dia.

Fonte: CNDL, SPC BRASIL, 2016.

Portanto, visando atender esse mercado em progresso e a demanda crescente de seus produtos,
a empresa estudada necessita ampliar sua produ¢do. Uma das solugdes pode ser a amplificagdao
de sua drea de fabricagdo, estratégia que € comumente aplicada. Porém, existe uma alternativa

que pode ser muito util e mais barata, que € otimizar a sua linha de producao.

Para tal, é apresentada, a seguir, a linha de producdo da empresa, analisando as caracteristicas
dos principais setores e de seus respectivos equipamentos. Logo apds, com base nessas
informacdes, € demonstrado o modelo matematico desenvolvido e sua aplicacdo, ndo com o
intuito de decidir o que produzir, mas sim, determinar onde e quando produzir os itens

demandados.



3.3. Linha de producao da empresa estudada

A fabricagdo dos produtos € dividida nas seguintes etapas: manipulacdo, rotulagem, envase e
codificacdo (Figura 6). Porém, segundo a prépria empresa, as etapas de manipulagdo e envase

sdo as que mais influenciam no tempo de producio e, por isso, foram abordadas neste trabalho.

[ Matéria-prima ]I::} Manipulacdo

Rotulagem = Envase

Codificacdo I::) [ Produto final ]

Figura 6 — Diagrama de blocos da linha de producio.

A producdo da fabrica € feita por meio de processos em batelada, que sdo processos
recarregdveis. Ou seja, uma determinada carga passa por um procedimento e, ao fim, é

introduzida uma nova.

No setor de manipulagdo, sdo fabricados os produtos em bateladas, trabalho esse realizado pelos
operadores de manipulacdo. Logo apds, as bateladas sdo transferidas para o setor de envase,
onde os operadores de envase concluem o processo de fabricacdo, restando apenas codificar os

produtos e destind-los para o estoque.

A linha de producio, considerando apenas os setores de manipulacdo e envase, ¢ composta por
reatores, pulmdes e envasadoras, que estdo detalhados nos préximos topicos. Tais
equipamentos estdo dispostos em seus respectivos setores, assim como estd representado,

genericamente, na Figura 7.
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Figura 7 — Representacdo genérica da linha de producio.

3.3.1. Reatores

Os reatores sdo tanques com agitacdo que possuem indicadores de temperatura e camisa de
troca térmica, para que possa ser controlada a temperatura durante a fabricacdo de produtos que
necessitam de etapas de aquecimento (com o uso de vapor) e de resfriamento (com o uso de

dgua fria).

Antes do inicio da manipulagdo, os reatores passam por uma lavagem, para que seja limpo todo
material remanescente da producdo anterior. Apds, € realizada a etapa de pré-manipulagio,
onde é feito o deslocamento das matérias-primas até as proximidades do reator, o
preenchimento das ordens de fabricacdo e a andlise da qualidade da 4gua que serd utilizada na

producdo.

O processamento das bateladas nos reatores € conduzido por apenas um operador e pode durar
de 30 minutos a 4 horas, dependendo do produto fabricado e do reator utilizado. Por isso, é
interessante estudar a melhor rota de se produzir, buscando manter o tempo total de producao

0 menor possivel.

Ap6s o término da manipulacgdo, € feita a etapa de pds-manipulacdo, onde é realizada a anélise
da qualidade do produto e as devidas correcdes (se necessdrias), a desocupacdo do local
utilizado, a limpeza dos materiais utilizados e a liberacdo da ordem de fabricacdo. Logo ap0s,

o produto pode ser transferido para os pulmdes ou envasado diretamente do reator.



3.3.2. Pulmoes

Os pulmdes sao tanques utilizados para estocar o produto fabricado, até que seja iniciada a etapa
de envase. Dessa forma, o reator € liberado para a préxima produgdo sem que seja necessario

aguardar o envase de todo o produto recém manipulado.

Antes de receberem o produto transferido do reator, os pulmdes passam por uma limpeza para
retirada de todo resquicio de material armazenado anteriormente. Logo apds, é conectada uma
mangueira entre a bomba de circulacdo do reator e o pulmdo. Assim, por bombeamento, o

produto é transferido para o pulmao e fica estocado até o envase.

3.3.3. Envasadoras

Tais equipamentos sdo utilizados na etapa de envase. Os produtos estocados nos pulmdes, ou
nos proprios reatores, sdo envasados em frascos de tamanhos variados, para que possam ser

comercializados.

Antes do envase, a envasadora passa pela etapa de limpeza e pela etapa de pré-envase, que
consiste na conexdo da envasadora com o pulmao ou reator, deslocamento das embalagens para
as proximidades do equipamento e purga do sistema, que € a ejecio da dgua de limpeza contida

na envasadora ap0s a higienizagao.

Cada uma é capaz de envasar tipos especificos de frascos. Assim, é necessdrio determinar a rota
de producao respeitando as caracteristicas das envasadoras. Além disso, cada mdquina exige

certo nimero de operadores, que podem ser de dois a cinco.

Apés o envase, € realizada a etapa de pés-envase, onde € feita a desconexdo do sistema, o
aproveitamento do resto de produto contido na maquina, a desocupacgdo do espaco utilizado e a

liberacdo da ordem de fabricagdo. Assim, apds a codificagdo, € concluida a linha de producio.

3.3.4. Linha de producao

Como foi citado anteriormente, a linha de produ¢do da empresa € composta, principalmente,
pelos setores de manipulagdo e de envase. No setor de manipulagdo, os reatores sdo utilizados
para fabricar as bateladas de produtos, a partir das matérias-primas, e os pulmoes sdo utilizados

para armazend-las, se for necessario.
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Devido as limitagdes fisicas (comprimento da mangueira de conexado), os reatores podem se
conectar apenas a alguns pulmdes e envasadoras, o que € conhecido como compatibilidade
reator-pulmao e compatibilidade reator-envasadora. O mesmo ocorre com os pulmdes, na
denominada compatibilidade pulmao-envasadora. Tais conexdes de compatibilidade podem ser
verificadas na Figura 8, que ilustra o fluxograma da linha de producdo da empresa estudada,

onde foram utilizadas cores apenas para tornar mais simples o entendimento.

Os reatores numerados de 1 a 11 podem produzir qualquer tipo de produto ndo oleoso. J4 o
reator B, produz apenas produtos oleosos. Essas limitacdes sdo conhecidas como

compatibilidade produto-reator.

Para os pulmdes, considera-se que qualquer produto pode ser armazenado, ndo existindo
limita¢des na compatibilidade produto-pulmao, teoricamente. Assim, as limita¢des, quanto aos

pulmdes, sdo advindas das limitacdes dos reatores e envasadoras.

As envasadoras possuem limitacdes quanto aos tamanhos de frascos, como ji foi dito
anteriormente. Tais limitacdes sdo conhecidas como compatibilidade produto-envasadora e

podem ser observadas na Figura 8.

As bateladas sdo manipuladas nos reatores que, posteriormente, sdo transferidas para os
pulmdes ou envasadas diretamente. Os reatores s6 podem ser liberados para a limpeza (pds-
producdo) quando toda a batelada tiver sido transferida para os pulmdes ou envasada
diretamente. Portanto, esta € a importincia dos pulmdes, pois o tempo de transferéncia € bem
menor do que o tempo de envase. J4 os pulmdes, quando utilizados, s6 podem ser limpos apds

todo o envase da batelada, assim como os reatores.

A partir das informagdes apresentadas, torna-se mais simples a compreensdo do estudo
desenvolvido neste trabalho, quanto a interpretacdo da rota de producgdo e sua representaciao por
um modelo matemadtico. Portanto, em seguida, serd evidenciado o método de otimizacdo
utilizado nesta pesquisa, além de suas aplicacdes e utilidades. Sua utilizagdo na criagdo do
modelo matematico também sera descrita, bem como cada uma das caracteristicas da linha de

producdo que foram abordadas para a criacdo do mesmo.

11
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Figura 8 — Fluxograma da linha de produg@o, onde € utilizada a nomenclatura de equipamentos da empresa.



3.4. Pesquisa operacional

Conhecendo-se as caracteristicas e limitagdes da linha de producgdo, pode-se, portanto, aplicar
uma metodologia de otimizagdo, a fim de se obter um bom resultado para a produtividade da
empresa, advinda da redu¢do do tempo de producdo. Dessa forma, a seguir, sdo introduzidos
alguns conceitos de pesquisa operacional, que € a drea de estudo que compreende a metodologia

de otimizagdo selecionada para a resolu¢do do problema estudado neste trabalho.

De acordo com Belfiore e Favero (2013) e com Rau (2005), durante a Segunda Guerra Mundial
surgiu a demanda por uma técnica que solucionasse problemas de logistica, quanto as taticas e
estratégias militares e alocac@o de recursos. Assim, a partir da convocacdo de cientistas na
Inglaterra, capazes de desenvolver tal técnica, surgiu o conceito de pesquisa operacional (PO).
Ap6s o término da Segunda Guerra Mundial, muitos pesquisadores iniciaram seus estudos na
PO com o intuito de contribuir com causas socialistas, tendo influéncias politicas (MIDGLEY;
JOHNSON; CHICHIRAU, 2018), embasando, assim, a linha de pesquisa sobre controle social
(GREGORY; ATKINS, 2018). Porém, com o desenvolvimento da PO, muitas pesquisas
comecgaram a ser direcionadas, principalmente, para problemas de cunho industrial, pois as
inddstrias estavam em expansao e necessitavam de técnicas que facilitassem a organizacdo da
producdo. Segundo Hillier e Lieberman (2013), a natureza da complexidade industrial era
advinda da Revolugdo Industrial, que inseriu técnicas de linha de producao e divisdo do trabalho
nas organizacdes, gerando um aumento significativo na producdo, porém, dificultando a
organizacdo da mesma. Nesse contexto, a PO surgiu como um grande auxilio na tomada de
decisdes, tornando-se, assim, uma teoria muito aplicada em diversos contextos (JOHNSON;

MIDGLEY; CHICHIRAU, 2018).

A pesquisa operacional vem sendo utilizada em diversas areas do conhecimento, sendo ela
denominada como a aplicacdo de métodos analiticos avancados que ajudam a tomar melhores
decisoes, de acordo com a Federacdo Internacional das Sociedades de Pesquisa Operacional

(IFORS) (2018). Em adi¢do, Morabito (2008) define a PO como:

[...] aplicagcdo de métodos cientificos a problemas complexos para auxiliar no processo
de tomada de decisdes, tais como projetar, planejar e operar sistemas em situacdes que
requerem alocacdes eficientes de recursos escassos. De forma sucinta, podemos dizer

que pesquisa operacional é uma abordagem cientifica para a tomada de decisoes.
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Visto que essa metodologia auxilia em escolhas complexas, que sdo muito comuns em empresas
e industrias, € notdrio que sua aplicacdo acarreta em economia de gastos, favorecendo o
crescimento empresarial. Hillier e Lieberman (2013) citam alguns setores que utilizam a PO,
como transportes, manufaturas, constru¢do, telecomunica¢des, militares, planejamento
financeiro, assisténcia médica, e servicos publicos. Além disso, eles exemplificam empresas
que aplicaram a teoria para solucionar problemas e que culminaram em expressivas reducoes

de custos (Tabela 1).

Tabela 1 — Aplicacdes e resultados da pesquisa operacional.

Empresa Aplicacao Economia anual

Continental ~ Otimizacdo da realocacdo de tripulagdes quando ocorrem  US$ 40 milhdes

Airlines desajustes nos hordrios de voo.
S . . ilho
amsunfg Reducdo de tempos de fabricacdo e niveis de estoque. US$ 200 milhdes
Electronics mais receitas
Sears Programacao de rotas dt'e veiculos pa‘lr‘a ‘as frotas de entrega US$ 42 milhdes
e atendimento domiciliar.
G )
enerd Aumento da eficiéncia das linhas de producdo. US$ 90 milhoes
Motors
AT&T Projeto e operacao de call centers. US$ 750 milhGes

mais lucros

Fonte: Hillier e Lieberman(2013).

Por ser uma teoria que possibilita a otimizagdo e a tomada de decisdes de uma maneira
cientifica, concisa e que gera bons resultados, decidiu-se aplicar uma técnica de pesquisa

operacional ao contexto da producao da fabrica estudada neste trabalho.

Existem diversos métodos da pesquisa operacional que sio utilizados para solucionar
problemas de otimizagdo e, também, existem alguns programas computacionais que utilizam
tais métodos para encontrar a solu¢do 6tima de alguns problemas. Para modelar o problema
estudado foi utilizada a técnica de programacao linear inteira mista, e para resolver o modelo
foi utilizado o programa computacional de otimiza¢io IBM ILOG CPLEX Optimization Studio®

(versdo para estudante, 12.6.2), como esta detalhado nos tépicos a seguir.
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3.4.1. Programacio linear (PL)

De acordo com Kersting, Mladenova e Tokmakov (2017), um modelo de programa linear é
composto por parametros, varidveis de decisdo, fung@o objetivo e restricdes que caracterizam
as limitagdes e condi¢cdes que devem ser respeitadas pela solugdo final obtida. Na PL, tanto a
funcdo objetivo quanto as restri¢cdes sdo expressoes lineares em fungdo das varidveis de decisao,
sendo essa a sua principal caracteristica. A forma padrdo de um modelo linear pode ser

representada pelas equagdes (1) e (2), como mostra Arenales et al. (2015).

max FO=cx (1)
Ax<b; Vx>0 )

Onde as equacdes (1) e (2) apresentam, respectivamente, um exemplo de funcdo objetivo
(maximizagdo de FO) e de restricdo, ambos relacionados a varidvel de decisdo x, pertencente

ao dominio dos nimeros reais.

A funcdo objetivo representa o termo a ser otimizado, sendo maximizada ou minimizada a fim
de se obter o resultado final 6timo. Esse resultado é determinado a partir das varidveis de

decisdo, cujos valores representam a melhor escolha possivel, respeitando as restri¢coes

impostas (CHANG, 2017).

Durante a otimizacdo, € necessario adequar os valores das varidveis de decisdo do processo as
restricdes do problema. Estas, por sua vez, sdo representadas por inequacgdes que determinam
algumas caracteristicas do processo, como capacidade de produgdo, oferta, demanda, matéria-
prima disponivel, trabalhadores disponiveis, dentre outras (DEMUYNCK, 2015; SOLER;
SALANDIN; MICO, 2018).

A programacdo linear aplica-se em diversos casos, que sdo abordados em varios contextos e ja
possuem modelagem matematica. Dentre eles estdo: designagcdo generalizada, caixeiro viajante,
roteamento de veiculo, sequenciamento em mdquinas paralelas, flowshop e flowshop hibrido,
por exemplo. Tais problemas contém, geralmente, metodologias de programacgdo inteira e
mista, pertencentes a programac¢do linear, que tornam a busca pelo resultado 6timo mais

complexa.
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3.4.2. Programacio inteira, binaria e mista

Dentro do conceito de programacdo linear existe a otimizacdo discreta, que difere da
programacdo linear comum apenas pelo fato de serem utilizadas varidveis pertencentes a um
conjunto discreto, como o dos ndmeros inteiros e bindrios. Tais caracteristicas definem a
programacao inteira e a programacdo bindria que, apesar de diferirem neste ponto, ainda sdo

pertencentes a programacao linear (ARENALES et al., 2015).

A programacdo inteira € utilizada em casos onde existem varidveis que ndo podem assumir
valores ndo inteiros, como no caso em que, por exemplo, necessita-se determinar o nimero
o6timo de operdrios em uma produgdo, pois, se o resultado indicasse a necessidade de um
numero fracionado de funciondrios, ele nao faria sentido. Por outro lado, a programacdo binaria,
que também € reconhecida como programacdo inteira, € comumente utilizada em casos onde
pretende-se determinar se uma acao serd realizada ou ndo, atribuindo valores 0 ou 1 as varidveis

(HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Ainda, de acordo com Arenales et al.(2015), um problema que contém varidveis inteiras (ou
bindrias) e reais € definido como um problema de programacdo linear inteira mista
(programacao mista), que pode ser definido de uma forma simplificada pelas equacdes (3) e

(4), a seguir:

max FO=ax+b.y (3)
Ax+By<c; VXER,y€ELZ 4)

Onde as equacdes (3) e (4) apresentam, respectivamente, um exemplo de funcdo objetivo
(maximizacgdo de FO) e de restri¢cdo, ambos relacionados as varidveis de decisdo x (pertencente

ao dominio dos numeros reais) e y (pertencente a0 dominio dos nimeros inteiros).

Tais técnicas de modelagem sdo geralmente utilizadas em problemas de decisdo, como
determinar: se um produto deve ser fabricado ou ndo em um periodo; a melhor sequéncia de
itens a serem processados em uma mdquina; o melhor local para instalar uma nova féabrica ou
um novo centro de distribuicdo; as melhores rotas de distribuicao de produtos; dentre outros

(ARENALES et al., 2015).
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Segundo Hillier e Lieberman (2013), os problemas de programag¢do mista sdo mais dificeis de
serem resolvidos, uma vez que suas restricdes limitam bem mais a busca por uma solucao
vidvel. Portanto, os métodos utilizados na resolucdo destes problemas possuem uma maior
complexidade, comparados aos de problemas de programagao linear contendo apenas varidveis

continuas.

3.4.3. Métodos de solucao de modelos de programacao linear inteira mista

Dentre os diversos métodos utilizados para a resolucdo de problemas de programacdo linear, o
algoritmo simplex é o mais utilizado (NABLI; CHAHDOURA, 2015). Sua metodologia
consiste em um algoritmo iterativo, onde sdo repetidos diversos passos até se encontrar a
solucdo 6tima. A busca de um resultado 6timo por este método parte de uma solucao vidvel e
caminha pelos limites definido pelas restricdes do modelo, que limitam a regido de solucdes
vidveis, até atingir a solucdo 6tima. Embora seja um método muito util e eficaz, sua aplicacdo,
isolada, ndo € suficiente para resolver problemas de programacdo mista. Portanto, como ¢é
apresentado nos topicos posteriores, neste trabalho foi necessério utilizar um método capaz de
solucionar casos de otimizacdo mista, pois a linha de producdo da empresa estudada é

caracterizada por esse problema.

A solugdo de um modelo de programacao linear inteira pode ser encontrada por meio de uma
busca exaustiva, que € a andlise de cada resultado vidvel, um a um, até ser encontrado o 6timo.
O método branch-and-bound segue essa ideia de busca, porém, de uma maneira muito mais
elaborada e aplicavel. Nele, o conjunto de solugdes € dividido em diversos subconjuntos, sendo
ramificado em vdrios nds. Assim, cada um € analisando separadamente, de uma maneira
iterativa, para que seja verificada a existéncia da solucdo 6tima. Essa técnica torna o problema
menos complexo, uma vez que a busca feita em um universo menor de solucdes € mais simples
do que em um universo completo. Além disso, em cada iteracdo sdo realizadas podas dos
subconjuntos que nao possuem uma solucdo vidvel melhor do que a solucido encontrada no
momento. Assim, subconjuntos inteiros de solu¢des sdo eliminados, reduzindo o niimero de
buscas. Desta maneira, o método analisa todas as solu¢des vidveis de uma forma implicita

(ARENALES et al., 2015).
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Porém, mesmo utilizando essa metodologia, a busca pelo resultado 6timo pode ser complexa e
cansativa. Uma alternativa encontrada para aprimoré-la é a adi¢cdo de planos de corte, que
caracteriza o método branch-and-cut. Similar ao anterior, esse método ramifica o conjunto de
solugdes em diversos subconjuntos, porém, sdo adicionadas restricdes que eliminam solucdes
ndo-inteiras, além de algumas outras restricdes que podem ser aplicadas (ARENALES et al.,
2015). Dessa forma, o espaco de busca é reduzido, tornando a resolucdo do problema menos

complexa.

Os métodos branch-and-bound e branch-and-cut € muito util na resolucao de problemas de
programacao mista, porém, se for aplicado manualmente, ainda serd complicado obter a solucio
Otima. Portanto, faz-se necessdrio o uso de programas computacionais que contenham essa
metodologia inclusa e que simplifiquem o processo de otimizac¢do. No caso desse trabalho, foi

selecionado o CPLEX Optimization® (CPLEX).

Segundo o Centro de Conhecimento da International Business Machines (IBM) (2018),
desenvolvedora do programa, o CPLEX utiliza o método branch-and-cut para solucionar
modelos de programacao mista. Nele, sdo gerenciadas arvores de busca ramificadas em diversos
noés, onde cada um representa um subproblema a ser processado. Desta forma, com a realizagdo
de cortes quando necessario, os nds sdo verificados até que todos tenham sido analisados ou até
que o limite de tempo de processamento do programa seja atingido e, assim, o resultado 6timo

(ou o melhor resultado vidvel encontrado) € retornado.

Além das metodologias analiticas e dos programas computacionais que as utilizam, existem
alguns métodos intuitivos para a resolucao de modelos de programacio inteira mista. Tais
recursos sao conhecidos como heuristicas, que, segundo Arenales et al. (2015), sdo utilizadas
na resolucdo de problemas de otimizagdo discreta sem que seja necessario obter uma solucdo
6tima. Ou seja, aplicam-se procedimentos racionais para se obter, a0 menos, um bom resultado

viavel.

Entretanto, como esta apresentado nos resultados deste trabalho, o problema proposto, mesmo
sendo de uma complexidade elevada, pdde ser solucionado utilizando apenas um método exato,
ndo havendo a necessidade de se utilizar métodos heuristicos. Portanto, esta pesquisa teve seu
foco direcionado apenas para a programacao linear mista e na utilizacdo do CPLEX, uma vez

que essas foram as metodologias aplicadas e que retornaram bons resultados.
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3.4.4. Problemas de programacao da producio

Ao analisar o panorama industrial, pode-se notar a existéncia de diversos problemas de
otimizagdo referentes aos sistemas de produgdo, devido a complexidade organizacional em
diversos setores. Muitas vezes a escolha da melhor rota de producao se torna complexa, devido
ao nimero de produtos a serem fabricados e ao nimero de equipamentos. A seguir, 0S
problemas de mdquinas paralelas e flowshop, que sdo muito comuns em uma linha de produgao,
sao demonstrados, com o intuito de tornar mais facil a compreensao do problema abordado

neste trabalho, conhecido como flowshop hibrido.

3.4.4.1. Sequenciamento em maquinas paralelas

Este € um problema cléssico e que ocorre em diversas areas, principalmente nas industrias. Nele
existem n tarefas que devem ser processadas em m maquinas paralelas (Figura 9), onde cada
tarefa possui um tempo de processamento, que pode variar de acordo com a miquina escolhida

(OZPEYNIRCI; GOKGUR; HNICH, 2016).

Produto 2 Produto 3 Produto 4

Figura 9 — Esquematizacido de um problema de mdquinas paralelas.

Um caso de méaquinas paralelas consiste em determinar a melhor designacdo e sequéncia para
processar varios produtos em varias maquinas. Seu objetivo, normalmente, € minimizar o atraso
da conclusio das tarefas, pois, nesse caso, cada tarefa tem um tempo de conclusao especificado
e que deve ser respeitado, se possivel (FANJUL-PEYRO; PEREA; RUIZ, 2017). Assim, cada
produto deve ser processado por uma tdnica maquina em um tempo especifico, sendo que cada

maquina pode operar apenas com uma tarefa por vez.
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Normalmente, esse problema € otimizado a partir da minimizagao dos atrasos de processamento
das tarefas, da minimizacdo do tempo total de conclusio das tarefas (makespan) ou de outra
funcdo objetivo relacionada a producdo, obtendo-se um resultado que pode ser expresso por um
diagrama de Gantt (OZPEYNIRCI; GOKGUR; HNICH, 2016), como no exemplo da Figura

10, que € a solugdo para a alocagdo da produgdo de cinco produtos em trés reatores.

Reator
(o=

0 10 20 30 40 50 60

Legenda: Tempo (min)

[ Tarefa 1 (produto 1) [ Tarefa 3 [produto 3) [ Tarefa 5 (produto 5)

[H Tarefa 2 (produto 2) [ Tarefa 4 (produto 4)

Figura 10 — Exemplo de um diagrama de produgdo para um problema de maquinas paralelas.

3.4.4.2. Sequenciamento em Flowshop

O problema de flowshop também € muito comum em muitas industrias. Nesse caso, cada tarefa
deve passar por uma linha de producdo que compreende uma sequéncia de k etapas, onde cada
uma contém uma maquina m (PESSOA; ANDRADE, 2018), assim como é exemplificado no
esquema presente na Figura 11. Portanto, a partir de uma demanda predefinida de produtos,
deve ser feita a melhor escolha do sequenciamento de produgdo que possibilite seu atendimento

em um menor tempo possivel, provinda da melhor decisdao da ordem de producao.

Produto 1

/

Produto 2

!

0w

Equipamento A Equipamento B Equipamento C

Produto 3

\

Figura 11 — Esquematizacdo de um problema de flowshop.
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Assim, ndo € necessdrio decidir qual maquina ird processar qual tarefa, pois cada tarefa deve
passar por todas as mdaquinas, seguindo a ordem da linha de producdo. Portanto, deve-se
determinar apenas a ordem de processamento de cada uma na linha de produ¢do como um todo,
a fim de minimizar o tempo de atraso das producdes ou o tempo de conclusdo das produgdes.
O resultado pode ser interpretado e demonstrado como na Figura 12, onde € expressa, em um
diagrama de Gantt (WANG; HUANG; LI, 2018), a solu¢do para um problema com trés

produtos e trés maquinas.

o

I
L
[

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (min)

Equipamento
m

@]

Legenda: [ Tarefa 1 (produto 1) M Tarefa 3 (produto 3) [ Tarefa 2 (produto 2)

Figura 12 — Exemplo de um diagrama de producdo para um problema de flowshop.

3.4.4.3. Flowshop hibrido

A unido dos problemas de maquinas paralelas e flowshop resultam no flowshop hibrido, que €
caracterizado pela existéncia de k etapas, m; maquinas em cada etapa (i = 1,..., k) e n produtos,
que devem seguir corretamente a linha de produ¢cdo (BOZEJKO; PEMPERA; SMUTNICKI,
2013). Como j4 foi citado anteriormente, esse € o problema que melhor caracteriza a linha de
producdo da empresa, sendo representado pelo esquema presente na Figura 13, constituido por

trés etapas.

Neste problema, deve-se escolher a melhor rota de fabricagc@o para os produtos demandados, a
fim de que seja obtido o menor tempo de produgdo possivel. Portanto, € necessario determinar
em quais equipamentos, de cada etapa, e quando serdo realizadas as tarefas. Apds a otimizagao,
o resultado obtido pode ser expresso em um diagrama de Gantt, como é mostrado nos resultados

deste trabalho.
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[Produtol [ProdutoZ] [ProdutoB] [Produto4] [Produtos]

Figura 13 — Esquematiza¢do de um problema de maquinas flowshop hibrido.

Na literatura € possivel encontrar diversos estudos que abordam esse problema que é comum
em industrias. Nabli, Khalfallah e Korbaa (2018) estudaram a otimiza¢do de um modelo de
flowshop hibrido contendo dois estdgios de producao, a fim de minimizar o makespan. Foram
utilizados modelos matemadticos e trés heuristicas para solucionar o problema e eles obtiveram
resultados promissores. Engin e Giiclii (2018) também estudaram um problema de flowshop
hibrido com o mesmo objetivo, porém foi utilizado o método hibrido de colonia de formigas.

Outra metodologia utilizada na resolucdo deste problema é o algoritmo genético, que foi

utilizado por Yu, Semeraro e Matta (2018) a fim de minimizar o atraso total das tarefas.

No problema comum de flowshop hibrido existem algumas condi¢bes que podem ser
especificadas e que podem tornar mais complexa a resolu¢do do problema. Em seu trabalho, Li
et al. (2018) consideraram que as tarefas possuem ordens de chegada diferentes na linha de
producdo e utilizaram métodos heuristicos com o objetivo de minimizar o makespan. Kim e
Lee (2019) também utilizaram métodos heuristicos para otimizar um problema onde as tarefas
tinham um tempo limite para serem processadas nas proximas etapas, que dificultava ainda

mais a tomada de decisoes.
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Certos estudos possuem algumas restricdes que também estdo presentes neste trabalho, como a
necessidade de setup dos equipamentos apds o processamento das tarefas abordado por Peng et
al. (2018), onde foram utilizados algoritmos genéticos hibridos na resolu¢do com o objetivo de
minimizar o makespan. No trabalho de Dios, Fernandez-Viagas e Framinan (2018) foram
utilizados métodos heuristicos para otimizar um problema de flowshop hibrido onde alguns

estdgios da producdo podem ser ignorados, caso esse que também estd presente neste trabalho.

Muitos estudos sao realizados com o intuito de solucionar, de maneira mais habil, o problema
de flowshop hibrido. Porém, em sua maioria, € considerado que as maquinas de uma mesma
etapa possuem as capacidades e tempos de processamento similares e que cada produto é
fabricado apenas uma vez, o que, muitas vezes, ndo representa a realidade industrial
(OLIVEIRA; TURRIONI, 2012). Além disso, em sua maioria utilizam métodos heuristicos
para a resolucdo deste problema, como pode ser verificado nos trabalhos citados acima. Esse
fato favorece o presente trabalho, uma vez que o modelo linear desenvolvido € inovador,
considerando que cada equipamento possui caracteristicas diferentes e que cada produto pode
ser fabricado mais uma vez, para que a demanda seja atendida, além de outras limitacdes que

ocorrem na realidade.

Oliveira e Turrioni (2012), em seu trabalho de revisdo, mostram que o problema de flowshop
hibrido € comumente solucionado por meio de métodos exatos (onde se inclui a programagao
linear), heuristicos e meta-heuristicos. Além disso, eles afirmam que, dentre os métodos exatos,
0 branch-and-bound é o mais utilizado. Esses fatores confirmam a metodologia escolhida para
solucionar o problema da empresa estudada, uma vez que o CPLEX utiliza o método branch-

and-cut, que é uma variagao do método branch-and-bound.
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4. METODOLOGIA

Ap0s especificar a linha de producdo da empresa e o método de pesquisa operacional utilizado,
foi definida a forma de obten¢do dos dados de produgdo, bem como o modelo matematico de

otimizacao.

4.1. Coleta de dados

Para a realizacdo deste trabalho, foi muito importante a obtencdo de uma base de dados
confidvel e extensa sobre cada etapa da producdo da fabrica estudada. Assim, fez-se necessaria
uma etapa de coleta de dados, para que fossem conhecidas as informagdes fundamentais para

os estudos de otimizacgdo do sistema de fabricagdo.

Primeiramente foram coletadas informacgdes que dizem respeito a manipulacdo de cada produto
especificamente. Foram acompanhas as producdes de cada reator separadamente, sendo
possivel obter o tempo de cada etapa em uma manipulacido. Ao fim da coleta de dados, foi

criada uma planilha no Microsoft Excel® para arquivar os dados de processamento nos reatores.

Logo ap6s, foram coletados dados de tempo da producdo como um todo, abordando todas as
etapas nos reatores € pulmoes. Dessa forma, foi possivel obter informacdes especificas, como
tempo de limpeza dos reatores, pré-manipulacdo e pds-manipulacdo, que foram somadas e os
resultados foram definidos como tempo de sefup dos reatores e adicionados em uma planilha.
Além disso, pdde-se obter dados de limpeza dos pulmdes (setup dos pulmdes) e de transferéncia
de reatores para pulmdes (processamento dos pulmdes) que, também, foram incluidos em

planilhas.

Na etapa de envase, foram coletados dados de tempo de envase e tempo de limpeza das
envasadoras, pré-envase, e pds-envase, que foram somados e arquivados em uma planilha de
setup das envasadoras. Além disso, foi analisada a influéncia do nimero de operadores no

tempo de envase.

Por fim, foram mapeadas as possibilidades das rotas de envase, uma vez que cada envasadora
utiliza tipos especificos de frascos e que existem limitagdes nas conexdes entre os reatores,
pulmdes e envasadoras. Assim, com todos os dados obtidos (que foram ocultados por questio

de sigilo empresarial), pode-se iniciar a constru¢do do modelo matematico de otimizacao.
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4.2. Modelagem do problema

A linha de producdo da fabrica abordada pode ser modelada como um problema semelhante ao
Sflowshop hibrido, pois nela existem mais de um tipo de mdquinas, pelas quais todo produto
deve passar, e mais de uma mdquina de cada tipo. Um problema comum desse caso utiliza a
minimizacao do tempo de conclusdo das tarefas como funcio objetivo e, normalmente, contém
restricdes que garantem o atendimento da demanda e especificam que cada tarefa seja realizada
em apenas um equipamento da mesma etapa. Além disso, limitam o inicio de cada etapa,

respeitando a ordem de producao.

Entretanto, durante a constru¢do do modelo, houve a necessidade de acrescentar restrigdes mais
complexas, para melhor representar a realidade. Portanto, a seguir, € apresentado o
desenvolvimento do modelo matemaético utilizado, aplicando as técnicas de modelagem de
programacdo linear inteira mista, que foi implementado no sistema de programacio da

producdo desenvolvido para a empresa.

4.2.1. Consideracoes para a construcio do modelo

O problema central deste problema foi propor um modelo matemaético de programacao linear
inteira mista que, aplicado ao sistema de otimizagao, definisse a melhor rota de fabricacdo para
os produtos demandados, visando minimizar o tempo total de producdo. Algumas
consideragdes foram feitas para que o modelo matemético se aproximasse ao maximo da linha

de fabricacao real.

Como ja foi citado anteriormente, a producdo da empresa € feita em bateladas, portanto, o
modelo se baseia em determinar quantas sdo produzidas, quais produtos estdo presentes em
cada uma delas, em quais equipamentos elas sdo alocadas e quando sdo processadas, como &

demonstrado na Figura 14.

De uma forma genérica, para facilitar a compreensdo, pode-se considerar que uma batelada €
como uma caixa, que serd preenchida com um determinado produto e organizada na linha de
fabricacdo. Assim, cada batelada pode conter no maximo um produto e deve ser concluida para

que a demanda seja atendida.
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( Produto 3 ) ( Produto 2 ) ( Produto 1 )

[ Batelada 1 [ Batelada 2 Batelada 3 [ Batelada 4 ]
\ X
Reator 1 Reator 2 Reator 3
/
Pulmdo1l Pulmdo 2
\
Envasadora 1l Envasadora 2 Envasadora 3

Figura 14 - Rotas de producio.

Nos reatores, as bateladas sdo alocadas conforme a compatibilidade entre o produto e a rota que
cada um deles atende. Além desse fator, cada reator pode comportar apenas uma batelada por
vez, e deve ser respeitado o nimero de operadores de manipulacio disponiveis, pois existe um
limite na quantidade de trabalhadores, que implica um limite no nimero de reatores que podem
funcionar ao mesmo tempo. Considera-se que a capacidade dos reatores é nominal, ou seja,
cada um processa o maximo de massa de produto possivel. E, apds a manipulacdo de cada
batelada e a transferéncia para um pulmao ou envase direto, deve ser realizada a etapa de setup,
que consiste na pés-manipulacdo, limpeza e pré-manipulacdo da proxima producao. Porém, se
o proximo produto a ser manipulado for o mesmo da batelada anterior, em um mesmo reator, o
setup € de apenas 10% do setup normal, pois se torna mais facil limpar e preparar o reator para

a batelada seguinte.

ApOs a manipulagdo, as bateladas podem ser transferidas para os pulmodes ou ser envasadas
diretamente, sem a utilizacdo do pulmao. Quando ocorre a transferéncia, deve ser respeitada a
compatibilidade entre o reator e o pulmao utilizados. Assim, ambos ficam ocupados durante a
transferéncia, sendo necessario aguardar a conclusdo dessa etapa para o inicio de outra. Cada
pulmdo pode conter uma batelada por vez e o tempo de processamento é o tempo de
transferéncia do produto, que € diretamente proporcional a massa transferida. Apds o
processamento, deve-se aguardar o envase e, logo apds, pode-se realizar a etapa de setup, que
consiste na limpeza. E, assim como no reator, se o proximo produto a ser alocado em um mesmo

pulmao for o mesmo da batelada anterior, o sefup € de apenas 10% do setup normal.
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Durante o envase, pode ser processada apenas uma batelada por vez. Também, deve-se respeitar

o limite de operadores deste setor disponiveis e a compatibilidade entre as envasadoras e os

reatores, pulmoes e produtos. O tempo de processamento depende da massa de produto contido

na batelada e do nimero de operadores, que possui um limite inferior e superior.

ApOs essa etapa, tanto o pulmao (ou reator, no caso do envase direto) quanto a envasadora sao

liberados para as etapas seguintes, sendo o setup do envase composto pelo tempo de pré-envase,

limpeza e pés-envase, que possui valor de 10% do normal se o préximo produto for o mesmo

do anterior. E terminada essa fase, é concluida a fabrica¢do do produto presente na batelada.

A partir dessas consideracdes, foi criado o modelo matemédtico de programacao linear inteira

mista utilizado nesta pesquisa, que € constituido pelos pardmetros ou dados de entrada,

varidveis de decisdo, funcao objetivo e restricdes apresentados a seguir.

4.2.2. Parametros

Os dados obtidos da linha de producao sdo representados pelos seguintes pardmetros, que sao

definidos como nimeros inteiros (int), reais (real) ou binarios (bin):
N (int) = Numero estimado de bateladas que serdo necessarias;

PD (int) = Numero de produtos;

R (int) = Numero de reatores;

P (int) = Numero de pulmdes;

E (int) = Numero de envasadoras;

OR (int) = Numero de operadores de manipulagao;

OE (int) = Nimero de operadores de envase;

Dya (real) = Demanda do produto pd;

M (int) = Numero muito grande (big M) (neste trabalho utilizou-se M = 10000);
MinOE., (int) = Ndmero minimo de operadores na envasadora e;
MaxOE., (int) = Numero maximo de operadores na envasadora e;

TIORo: (real) = Tempo inicial da atividade do operador de manipulacdo Or;
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TIOEo, (real) = Tempo inicial da atividade do operador de envase Oe;

TIR, (real) = Tempo inicial do funcionamento do reator r;

TIP, (real) = Tempo inicial do funcionamento do pulmao p;

TIE. (real) = Tempo inicial do funcionamento da envasadora e;

TFR, (real) = Tempo final do funcionamento do reator r;

TFP, (real) = Tempo final do funcionamento do pulmao p;

TFE, (real) = Tempo final do funcionamento da envasadora e;

TLRyq4,r (real) = Tempo de limpeza do produto pd no reator r;

TLPyq) (real) = Tempo de limpeza do produto pd no pulmao p;

TLE4. (real) = Tempo de limpeza do produto pd na envasadora e;

PRM,4,r (real) = Tempo médio de processamento do produto pd no reator r;

PPM,q, (real) = Tempo médio massico de processamento do produto pd no pulmao p;
PEM,q,. (real) = Tempo médio massico de processamento do produto pd na envasadora e;
MRpq,r (real) = Massa produzida do produto pd no reator r;

XIR,q,r (bin) = Compatibilidade entre o produto pd e o reator r;

XIP,q,p (bin) = Compatibilidade entre o produto pd e o pulmao p;

XIEq. (bin) = Compatibilidade entre o produto pd e a envasadora e;

XRP:,, (bin) = Compatibilidade entre o reator » € o pulmao p;

XPE, . (bin) = Compatibilidade entre o pulmao p e a envasadora e;

XRE, . (bin) = Compatibilidade entre o reator r e a envasadora e;

XBpa,i (bin) = Disposi¢ao do produto pd na batelada i.
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4.2.3. Variaveis de decisao

A solugdo 6tima € definida de acordo com os valores encontrados para as seguintes varidveis

de decisdo, que também sdo definidas como nimeros inteiros (int), reais (real) ou bindrios (bin):
end (real) = Tempo de conclusdo de todos os reatores;

ende (real) = Tempo de conclusio de todas as envasadoras;

tri (real) = Tempo de inicio do processamento da batelada i nos reatores;

ttri (real) = Tempo de liberagdo do reator que produziu a batelada i;

tpi (real) = Tempo de inicio do processamento da batelada i nos pulmdes;

te; (real) = Tempo de inicio do processamento da batelada i nas envasadoras;

pri (real) = Tempo de processamento da batelada i nos reatores;

ppi (real) = Tempo de processamento da batelada i nos pulmdes;

pei (real) = Tempo de processamento da batelada i nas envasadoras;

xbpai (bin) =1 se o produto pd é alocado na batelada i e 0,caso contrario;

xrir (bin) = 1 se a batelada i é alocada no reator r e 0, caso contrario;

xpip (bin) = 1 se a batelada i € alocada no pulmao p e 0, caso contrério;

xei. (bin) = 1 se a batelada i é alocada na envasadora e e 0, caso contrario;

xorior (bin) = 1 se a batelada i € manipulada pelo operador Or e 0, caso contrario;
xoe; 0. (bin) = 1 se a batelada i € envasada pelo operador Oe e 0, caso contrdrio;
xtrij (bin) = 1 se a batelada i precede a batelada j nos reatores e 0, caso contrério;
xtpij (bin) = 1 se a batelada i precede a batelada j nos pulmdes e 0, caso contrério;

xteij (bin) =1 se a batelada i precede a batelada j nas envasadoras e 0, caso contrario;
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4.2.4. Funciao objetivo

O modelo deve determinar a melhor rota de producdo para atender as demandas predefinidas,
de forma a minimizar o tempo de producdo. Portanto, fez-se necessdrio minimizar a conclusio
da produgdo nas envasadoras (ende), por ser a Ultima etapa. Mas, como € necessario liberar os
reatores o mais rapido possivel, na fun¢do objetivo foi adicionado o termo de liberacao dos

reatores (end) (com o peso muito baixo) que, também, influencia no tempo total de producao.

Para obter um melhor resultado, foi incluido o termo somando os tempos de conclusao dos
reatores (pr; + tr;) e envasadoras e (pe; + te;), a fim de iniciar a fabricacdo em cada equipamento
o quanto antes. Também, foi adicionado o termo da soma dos tempos de liberagdo dos reatores
(ttri), com o intuito de liberar os reatores o mais rdpido possivel. A equagdo (5) expressa a

funcdo objetivo utilizada.

N N
min ( end + ende + 0,001 Z (pr, + tr, + pe, + te ) +0,00001 Z ttr, ®)
i=1 i=1

Os pesos 0,001 e 0,00001, presentes no terceiro e no quarto termos, respectivamente, foram
obtidos empiricamente, através de tentativa e erro até resultar em boas solugdes. A utiliza¢ao
desses valores foi para que os dois primeiros termos (end e ende) fossem priorizados na fungdo
objetivo, uma vez que eles definem o objetivo primario, e o terceiro termo fosse priorizado em

relagc@o ao quarto.

4.2.5. Restricoes do modelo completo

Seguindo as descri¢des feitas sobre a linha de producdo da empresa estudada, foram criadas as
restri¢des do modelo matemético. Primeiramente, foram definidos os tempos de conclusao e de
liberacdo, que estdo presentes na funcdo objetivo. Assim, determinou-se que o tempo de
liberacdo de cada reator (ttr;) deve ser menor ou igual ao de todos os reatores (end), conforme
mostra a inequacao (6). Ou seja, o valor de end, que € minimizado na funcdo objetivo, tende a

ser igual ao maior valor de #tr;.
ttr; <end; Vi=1,...,N (6)
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E, da mesma forma, como estd descrito na inequacdo (7), o tempo de conclusdo de cada

envasadora (te; + pe;) deve ser menor ou igual ao de todas (ende).

te; +pe,<ende; Vvi=I,..,N 7)
Relacionado a restricdo (6), o #tr; € estabelecido como um valor superior ao tempo de conclusao
de cada pulmao (¢p; + ppi, que € nulo quando é realizado o envase direto) e, quando ocorre o
envase direto, de cada envasadora (te; + pe;). Assim, foram definidas as restricdes (8) e (9),
sendo que a segunda € anulada quando o termo Zﬁ - 1%, € igual a 1, representando que foi

utilizado um pulmao.

P

ttriz(tei-l-pei). I-prip ; vi=1,..,N 9)
p=1

Para tornar mais facil o entendimento, a Figura 15 traz um exemplo onde #tr; e ttr; t€ém valores
de 30 e 70 minutos, respectivamente, € fe; + pe; € tez2 + pe> t€ém valores de 80 e 70 minutos
respectivamente. Dessa forma, segundo as restri¢cdes e a funcao objetivo, end deve possuir um

valor de 70 minutos e ende 80 minutos.

:end :ende
| |
Rl EEE— | |
| |
| |
| |
| |
R2 | | ! !
! | |
-] ttr | |
2 1 Ly | I
£ _— o
[ | |
] | |
i I I
1
E1 ‘ i
I
I |
I ttr, |
| |
E2 | | |
= |
| . ; . } ! .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (min) Batelada: [J1 [ 2

Figura 15 — Exemplificacdo de end e ende.
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Ap0s, sao definidas as restricdes referentes as bateladas. Como € descrito pela inequacao (10),
ilustrada na Figura 16, o somatério de produtos presentes em uma batelada deve ser menor ou

igual a 1, ou seja, cada batelada pode conter no maximo apenas um produto.
PD

Z xbpgi <1; Vi=1,...N (10)
pd=1

{ Batelada 1 }

Figura 16 — Ilustracdo da restri¢do (10).

Para simplificar a alocag¢do dos produtos nas bateladas, foi criada a restri¢do (11), que destina
os produtos numerados com menores valores para as bateladas numeradas com maiores valores,
como estd representado na Figura 17. Assim, se uma batelada contém um produto (o que €
verificado pelo somatorio de xbpqi), a numeragdo dele deve ser menor ou igual a do produto
contido na batelada de menor numeracdo. A ordem de alocacao foi escolhida dessa forma para
evitar um erro no modelo, pois, se ela fosse crescente, essa restricdo poderia alocar um produto

em uma batelada de maior numeragdo sem necessidade.

PD PD
Z (pd.xbpd,i) < Z (pd.xbpd,i_l) ;0 Vi=2,..,N (11)

pd=1 pd=1
C Produto 3 ) C Produto 2 ) C Produto 1 )
3xb31=3 2xby =2 Ixbi3=1
Xxbpga=0
‘ Batelada 1 | | Batelada 2 ’ | Batelada 3 | | Batelada 4 |

Figura 17 — Ilustracdo da restricao (11).
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Se um produto estd contido em uma batelada, esta devera ser alocada em apenas um reator e
apenas uma envasadora. O contrdrio também é obrigatdrio, ou seja, se um reator ou uma
envasadora recebem uma batelada, esta deve estar contendo um produto. Porém, o mesmo ndo
¢ valido para os pulmdes, pois eles ndo sdo obrigatérios na producdo. Assim, se um produto
estd contido em uma batelada, esta poderd ser alocada em, no maximo, um pulmao. Estas

restri¢des sao representadas pelas inequacdes (12), (13) e (14) e exemplificadas na Figura 18.

( Produto 3 ) ( Produto 2 ) ( Produto1 )

xb31=1 xby,=1 xby3=1

Xxbpgs=0

[ Batelada 1 J [ Batelada 2 J [ Batelada 3 } { Batelada 4 }

xrip=1

‘ Reator 1 Reator 2 Reator 3 ‘

Xp3,1= Expi2=0

‘ Pulmdo 1 ‘ Pulmao 2 ‘

Zxpip=0exe;1=1 xe3p=1 Ixpyp=0exey3=1

‘ Envasadora 1 ‘ ‘ Envasadora2 ‘ ‘ Envasadora3

Figura 18 — [lustracdo das restri¢des (12), (13) e (14).

Z:xrlr = Z xbpai; Vi=1,..,N (12)

pd=1
P PD
Dxp, < D xbui; Vi-lL N (13)
p=1 pd=1
erle - Z Xbpgi; Vi=1,...N (14)
pd=1

Outra caracteristica da linha de produc¢do, que deve ser respeitada, € a compatibilidade entre os
produtos e os equipamentos (Figura 19). Conforme mostra a inequagao (15), se um reator € um
pulmdo recebem uma mesma batelada (xr; = 1 e xp;p = 1), eles devem ser compativeis com o

produto contido nela (XIR,q, = 1 € XIP,4p = 1) € compativeis entre si (XRP,, = 1).
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O mesmo € valido entre os pulmdes e as envasadoras, conforme descreve a restricdo (16).
Porém, entre os reatores e as envasadoras, é adicionado o termo que verifica se o envase é
direto, ndo utilizando nenhum pulmao. Assim, se os dois recebem uma mesma batelada (xr; =

1 e xei. = 1) que ndo é alocada em nenhum pulmao (Zg —1Xp;, = 0), eles devem ser compativeis

com o produto contido nela (XIR,q,=1 e XIE,q4. = 1) e compativeis entre si (XRE;. = 1), como

€ descrito na equagao (17).

PD vi=1,..,N
XIip . XP; ) < Z (Xbpqi - XIRpg, - XIPyq, . XRP, )5 Vr=1,..,R (15)
pd=1 Vp=1,...,P
PD vi=1,..,N
XP, , - X€i < Z (xbp;i - XIPpgp - XIEe . XPE,.);  Vp=1,...,P (16)
pd:l Vezl,...,E
z - vi=1,..,N
Xt .| 1- Z Xp;, |- Xeie < Z (Xbpd’i . XIRpgy - XIEpge - XRE ) 5 wir= ,...R (17)
p=1 pd=1 Ve=1,..,E

Entretanto, as restri¢des anteriores ndo sdo lineares, pois existem multiplicagdes entre varidveis.
Entdo, se faz necessdrio linearizd-las para que o modelo seja resolvido pelo programa
computacional de PLIM. Para isso, foram adicionados termos de condicdo as restricdes, que
dispensam a multiplicacdo de duas varidveis e que anulam a restricdo quando nao houver a

necessidade de analisar as compatibilidades nos dois equipamentos abordados, sendo eles: (1 -
xXpip), (1 - xeie) € (25 - prl.p). Estes termos anulam as restricdes quando as varidveis possuem

valor igual a zero, pois, a constante M ndo € zerada pela multiplicacdo e qualquer valor presente
do lado esquerdo das inequacdes passa a satisfazé-la. Portanto, as restricdes podem ser

reescritas conforme as equagdes (18), (19) e (20).

PD
vi=1,..,N
X, < Z (xbpas - XIRpg, - XIPyg,  XRP )+ M (1xp, )5 517 oo (18)
pd=1 vp=1,...,P
PD
vi=1,...,N
Xp, , < Z (xbpa,i - XIPyqp - XIE g . XPE, ) + M .(1- xei,) ; vp=1...p (19
pd=1 Ve=1,..,E
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PD

Xri,r < Z (Xbpdai . XIde’r . XIEpd,e . XREr,e) + Vi= LIERES N
pd=1 vr=1,...,R (20)
P
FML(1-xe ) + ML) xp, ve=1,...E
p=1

—»[Batelada 3}—» Reator2 |—» | Pulmdo 1 |—» | Envasadora 2

se{ o xbia=l  xmp=l wpgp=l xes;=1
Deve ser XIRy,=1 XIPy1=1 XIE;,=1
verdadeiro XRP,1=1 XPE;,=1
Produto 3 —>[Batelada 1}—» Reator 1 |— |Envasadoral
se{ xbsi=1 xrg=l xeyp=l
 XRsg=1  XEg=1
Deve ser 1 XREy ;=1 -
verdadeiro XP3p=0

Figura 19 — Ilustracdo das restricdes (18), (19) e (20).

Uma das restricdes de maior importancia para o modelo é a de demanda, que caracteriza quando
a produgdo € atendida. Assim, o somatorio das massas de um mesmo produto, que sdo alocados
em diferentes bateladas e manipulados em reatores variados, deve ser maior ou igual a demanda

do mesmo, como indica Figura 20 e a restri¢ao (21).

Produto 1

xb; =1 xb;3=1
xby,=1

Batelada 1 ’ Batelada 2 ’ Batelada 3 |
Xrip=1 Xr;,=1 Xr3z=1
v A 4
Reator 1 Reator 2 Reator 3
(500kg) (2000kg) (1000kg)
v
MRy 1.xrq 1.xby 1 MRy 3.Xr; 3.xby 5 MRy 3.Xr3 3.Xby 3
=500kg =2000kg =1000kg

k|
3500kg > D, = 3200kg

Figura 20 — Ilustragdo da restri¢do (21).

N R
ZZ(Mde’r XTIy Xbpd,i) >Dyq; Vpd=1,...,PD 1)
i=lr=1
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Essa restric@o, que € nado-linear, poderia ser linearizada a partir da utilizacao da restri¢do (22),
que realizaria um somat6rio das massas processadas de um produto pd nos reatores e garantiria
que ele fosse maior ou igual a demanda. Porém, seria necessario incluir no modelo uma varidvel
que identificasse quando o produto pd fosse processado no reator r (yrpq,r), tendo o valor igual
a 1 quando xr;, e xbpq; fossem iguais a 1 e valor 0 quando pelo menos um dos dois fosse igual
a 0. Essa varidvel implicaria na adi¢do de restricdes necessdrias para sua determinacdo, que
tornariam a resolu¢do um pouco mais complexa (o que pode ser verificado durante alguns testes

realizados).

z (MR, . yry.) =Dy Vpd=1,..,PD 22)

Entretanto, foi aplicado um método que permitiu o reconhecimento da restricio de demanda
por parte do CPLEX, mesmo ela sendo considera ainda como nao-linear, teoricamente. O
CPLEX ¢é capaz de linearizar e solucionar modelos que contenham médulo em uma restri¢ao,
assim, foi utilizado um termo, utilizando médulo, que possui valor 1 quando xr; - € xbpq,; fossem
iguais a 1 e valor O caso um dos dois, ou ambos, fossem iguais a 0, gerando a inequagdo (23).
Dessa forma, com o uso desse termo, foi possivel identificar quando um produto pd fosse
processado no reator r, para realizar o somatério de massas, sem que fosse necessario a adi¢ao
explicita de mais uma varidvel de decisdo (yryq,r) € as restrigdes utilizadas em sua determinagao,

tornando a resolu¢ao menos complexa.

N R

: b)Y -(lxr . - xb.s
ZZ MR, . (xrie +x pd,l) 2(|Xr1,r X pd,1|) >Dyy; Ypd=1,..,PD 23)
i=1r=1

r=

O tempo de processamento das bateladas nos reatores (pri) € correspondente ao tempo de
processamento médio dos mesmos (PRMpq,r) (obtido a partir da média dos parametros de tempo
de processamento coletados durante a pesquisa), sendo que cada reator possui um valor de
tempo de processamento diferente. Para isso, € utilizada a restricao (24), onde se iguala pr; ao
somatorio que retorna o valor de PRM)q, quando xr;, € xbpa,; s30 iguais a 1, ou seja, quando é

identificado o produto contido na batelada e o reator em que ela € processada.

36



R PD
pr, = z z (PRMpg, . x1j; . Xbpgi); Vi=1,...,N (24)
r=1pd=1

Porém, esta também € uma restri¢do ndo-linear, que pode ser linearizada utilizando o termo de
anulacdo, como mostra a restricdo (25). Neste caso, pr; deve ser maior ou igual a PRMp4
quando a batelada i estiver alocada no reator r (xr; = 1) e o produto pd estiver inserido em i
(xbpa,i = 1). Caso contrdrio, se xr; = 0, qualquer valor de pr; maior ou igual a zero serd aceito,
e se xbpai = 0, qualquer valor pr; serd vélido, pois M é um nimero muito grande, tornando o
lado direito da inequacdo negativo. Assim, como pr; estd presente na fungdo objetivo, serd
escolhido o seu menor valor possivel. Além disso, para que ele ndo seja menor do que zero, é

utilizada a restricao (26).

vi=1,...,N

pr; =2 PRMpg, . xri - M (1 -xbpq;) 5 Vpd=1,...,PD (25)
vr=1,...,R

pr.>0; Vvi=1,...,N (26)

Como na restricdo anterior, o tempo de processamento nos pulmdes (pp;) € correspondente ao
tempo médio massico de processamento (PRMpa,), porém, seu valor deve ser multiplicado pela
massa transferida e o resultado deve ser acrescido em 20 minutos (tempo minimo de
transferéncia, obtido experimentalmente). Assim, como € descrito pela inequacao (27), pp; deve

possuir o valor calculado quando o somatdrio encontrar a opcao onde xrir, xpir € xbpa; forem

iguais a 1.
R P PD

pp. = Z Z Z ((Mde,r.PPMpd,p+20).xri7r.xpi,p.xbpd,i> . Vi=lL..N (27
r=1p=1pd=1

E para obter a restricao linearizada correspondente, foi utilizado o mesmo método aplicado a

restri¢ao (22), sendo encontradas as restricoes (28) e (29).

vi=1,...,N
pp. > (Mde’r.PPMpd,erZO).Xpi,p—M.(l—Xbpd,i)— Vpd=1...PD o
-M (1 -xr5,) ;5 Vp=1..P
vr=1,...,R
pp;=0; Vi=1,..,N (29)



Para as envasadoras, a restri¢do utilizada para determinar o valor de pe; € muito similar a
utilizada nos pulmdes, porém, o tempo minimo de envase € igual a 80 minutos. Além disso,
como o numero de operadores que trabalham ao mesmo tempo em uma envasadora (xoe; o.)
influencia no seu tempo de processamento, foi inserido o termo que subtrai o somatério de
xoe; 0. multiplicado por 1,2 (constante obtida experimentalmente que converte o nimero de

operarios em redugdo de tempo) do tempo total. Assim, obteve-se a restri¢ao (30).

R E PD
pei = Z Z Z ((Mde,r . PEMpd,C + 80) . Xri,r . Xei,e . Xbpd,i) -

r=1le=1pd=1

OE
- 1,2 . Z X0€; oe

Oe=1

vi=1,..,N (30)

A linearizacdo desta restri¢do € similar as anteriores, sendo expressa pelas restri¢cdes (31) e (32).

OE vi=1,...,N
pe, = (Mde’r . PEMpd,e+ 80) . Xeje-1,2. Z X0€p. - Vpd=1,...,PD

Oe=1 ve=1,...,E €2V
- M. (1 -xbpgi)-M. (1 -xr7;) 5 vi=1,...R
pe;=>0; Vi=1,...,N (32)

Todos os equipamentos devem respeitar o seu periodo de funcionamento, portanto, o tempo de
inicio do processamento de cada batelada em cada etapa da producdo (tri, tp; e te;) deve ser
maior ou igual ao tempo de inicio de cada equipamento (7IR;, TIP; e TIE;), quando a batelada é

processada no equipamento (x7; = xp; = xe; = 1), como mostra a Figura 21 e as restri¢des (33),

(34) e (35).

tr; > TIR, . X1 ; vi=1,...,N .
vr=1,...,R
vi=1,...,N
= TP xXpips yp—1, P (34)
@2 T xee (35)
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O mesmo ¢ vélido para o tempo de término do processamento em cada estigio (TFR;, TFP; e
TFE;), que deve ser maior que a conclusdo de cada batelada em seus respectivos equipamentos
(tri, + pri, tpi, + ppi € tei, + pei), assim como € definido pelas restri¢des (36), (37) e (38) e,
também, na Figura 21. Porém, ¢ adicionado um termo que anula a restri¢do, deixando o lado
direito da inequa¢do muito maior do que o esquerdo (independentemente do valor da conclusao
das bateladas, pois M possui um valor muito alto), caso a batelada ndo seja processada no

equipamento analisado (xr; = 0, caso seja um reator).

vi=1,...,N
tr; +pr, <TFR, . xrj, + M. (1 -x1i);  yp= ....R (36)
+ pp. < TFP +M. (1 vi=l,..N
tpi pp; = p 'Xpi’p ( 'Xpi,p)r Vp= l,...,P (37)
te; + pe, < TFE. . xe; + M. (1 -xe;.); Vi=L..,N (38)
Ve=1,...,E
TIR; = 10 TFR; =30
tr;=15 try+pry=30
R3 Batelada 1
TIR, = 12 try+ pr; =32
try=12 TFR, =37
R2 Batelada 3
TIR, =0
1trp=2 try+pry=22 TFR, =32
R1 Batelada 2 Batelada 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min)
OPeriodo de funcionamento do reator O Processamento de tarefa

Figura 21 — Ilustracdo das restri¢des de inicio e conclusdo das bateladas.

Apo6s determinar as caracteristicas bdsicas da linha de producdo, definem-se as restricoes
referentes a organizacdo da produgdo como um todo. Primeiramente, se faz necessario
determinar a ordem das bateladas em cada equipamento, o que € feito com o auxilio da varidvel
de decisdo xtri;, no caso dos reatores, que indica se a batelada i precede a j (retornando o valor

1) ou ndo (retornando o valor 0), como exemplifica a Figura 22.
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Essa varidvel € definida a partir de trés restri¢cdes, onde a primeira (39) identifica se o tempo de
inicio da batelada i (¢r;) € menor que o da j (tr;) e define um valor para xtr;j, a segunda (40)
garante que deve haver precedéncia e que, caso as bateladas i e j (onde i # j) iniciem a0 mesmo
tempo, apenas uma pode ser considerada a antecessora (nesse caso € feita uma consideragdo
que ndo interfere no resultado) e a terceira (41) implica que, para uma mesma batelada (i =),

nao é necessdrio verificar a precedéncia, pois ela ndo existe.

tr, =3 tr; =18

R3 Batelada 2 J Batelada 1 X, =0 xtry =0

XTI’12 =0 Xtraz =0

tr,=0 Xtriz =1  xtrg; =0

xtrig=0 xtrg; =0

R2 Batelada 4 ‘ * *

XTI’21 =1 Xtrm =1

tr, = 20 xtrp; =0 xtry,, =1

xtr;z =1 xtrys=1

R1 Batelada 3 xtryy =0  xtry =0

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (min)
Figura 22 — Tlustracdo das restrigdes de precedéncia.
vi=1,..,N
> T - .
2t X5 yi=1, N (39)
. vi=1,..,N
..+ —— . . . .

Xt #xti =15 wi=1, .. N;j#i (40)
xtrj; =0; Vvi=1,..,N (41)

Entretanto, a inequacdo (39) nao € linear, portanto, para lineariza-la, utilizou-se um termo que
anula a restri¢do quando xtr;; for igual a zero, dispensando a multiplicacdo de duas varidveis,
como mostra a inequagao (42). Assim, com o uso deste método, se tr; for maior do que tr;, xtr;

deve ter valor igual a zero, assim, o valor de M ndo é cancelado e a restricdo € anulada.

Vi=1,...,

9 ceey

N
tr; > tr; - M. (1 - xtr;;) ; N 42)

Analogamente aos reatores, restricoes semelhantes se aplicam aos pulmoes e envasadoras, pois
as ordens nesses equipamentos nao precisam ser necessariamente iguais a ordem nos reatores,
criando as restri¢oes de (43) a (48).
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Vi=1,...,N
> = _ ) ) )
Py 2= MLCxy) o TN )
_1. Vi=1,..,N
R N 44
tii,i=0; Vi=1,...,N (45)
Vi=1,...,N
te>te;- M. (1-xtei); yi=p N (46)
vi=1,...,N
xtejj Txtei =1, yi—1 . Njj#i (47)
xte;; =0; vi=1,..,N (48)

O tempo de inicio de cada batelada deve respeitar a sequéncia imposta pelas restri¢des
anteriores. Assim, fr; deve ser maior do que o tempo de conclusdo da batelada anterior.
Entretanto, como foi descrito nesse trabalho, os reatores s6 sdo liberados para uma nova
producdo apds a realizacdo da transferéncia para um pulmao ou do envase direto, seguido de
seu respectivo setup. Portanto, de acordo com a inequacao (49), o valor de tr; deve ser maior do
que o tempo de transferéncia de uma batelada j (tp; + pp;), caso j preceda i (xtr; = 1) e caso
ambos sejam processados no mesmo reator r (xr; = 1 e xr; = 1), somado ao setup de r (que pode

ser reduzido em 90% se o produto contido na batelada i for o mesmo da j).

vi=1,.,N

R N
tr; EZ Z ((tpj+ ppj+ TLde’r.(xbpd,j - O,9Xbpd’i)> .xtri,j.xri,r.xrj’r) ; ¥pd=1... PD (49)
r=1j=

Porém, esta restricdo é nao-linear, se fazendo necesséaria a adi¢do de um termo que anule a
restricdo em certos casos e dispense o uso da multiplicagdo de varidveis. O termo utilizado
possui valor muito negativo (-M) quando xri, xrj, ou xtr; sao iguais a 0 e € cancelado quando

todas as trés varidveis possuem valores iguais a 1, assim como estd definido na restri¢ao (50).

vi=1I1,..,N
tr; = <th + ppJ + TLde,r -(Xbpd,j - 099Xbpd,i)) - VJ = 1, ..o N
.., R

Vr=1,.
- M(3 - XtI'i’j - XTI - er,r) ; \v4 ;d 2,1 , PD

(50)
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Quando ocorre o envase direto da batelada, o reator s6 pode iniciar uma nova produgdo quando
for concluida a etapa de envase e o seu sefup. Assim, analogamente a restri¢do anterior, a
inequacdo (51) impde esses limites para o inicio de uma nova producao, porém, € adicionado
um novo termo que anula a restricdo caso a batelada tenha sido transferida para algum reator

(-M. Zﬁ - prl.p), caracterizando que o envase nao foi direto.

vi=1,..,N
tr; = (tej + pej + TLde,r ~(Xbpd,j - 039Xbpd,i)) -
vi=1,...,N
P
_ (51)
- M(3 - xtry; - xr;, - xT;,) -M.z Xp, 3 Vr=1,...R
p=1 Vpd=1,...,PD

Para os pulmdes, sdo feitas as mesmas consideracdes, modificando-se apenas algumas varidveis

que correspondem a cada setor. Assim, se obtém a restri¢do (52).

vi=1,..,N
tpi = (tej + pej + TLde’p '(Xbpd,j - O>9Xbpd,i)) - VJ — 1, e N

Vp=1,...,P (52)

Vpd=1,...,PD

-M (3 - xtpi,j - Xp;, - ij,p) ;

Da mesma forma, para as envasadoras, se obtém a restri¢ao (53), porém, como o envase € a

ultima etapa, uma batelada s6 pode ser iniciada quando a anterior for concluida e o setup for

realizado.

vi=1,...,N

te; > (tej + pej + TLEpd,e -(Xbpd,j - 099Xbpd,i)) - Vj =1,....,N

)_ Ve=1,..,E (53)
p/>

Vpd=1,...,PD

- M(3 - Xte; - Xe; , - X¢;,

Além desses fatores, como o problema abordado € um tipo de flowshop hibrido, cada etapa s6
se inicia apds a conclusdo da anterior (Figura 23). Assim, o inicio da transferéncia de uma
batelada (zp;) deve ser maior ou igual a sua conclusido na manipulagdo (¢r; + pr;) (restricdo 54)
e seu envase (fe;) s6 pode ser iniciado quando a sua transferéncia (tp; + ppi) for concluida

(restri¢do 55). No caso do envase direto, pp; possui valor igual a 0, portanto, o envase pode ser

iniciado quando for encerrada a manipulacao.
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tr;=0 try +pr; =10
R1
tp; =10 itp; + pp2 =10
P1
te; =12 te, +pe; =28
El
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)
Figura 23 — Ilustracdo de um sequenciamento de batelada.

tp,>tr; +pr;; Vi=1,...,N (54)
te; >tp, ¥pp;; Vi=1,...,N (55)

O limite do numero de operadores gera, também, algumas condi¢cdes que devem ser respeitadas.
No setor de manipulagdo, o tempo de inicio de uma batelada i deve ser maior ou igual ao tempo
de conclusdo de uma batelada j, caso j anteceda i (xtrjj = 1) e ambas sejam manipuladas pelo

mesmo operador (xor;,or =1 e xorjor = 1), como descreve a inequacao (56).

vi=1,...,N
tr; z(trj+ prj) - XM . XOTjor . XOTjor; Vj=1,...,N (56)
vVOr=1,...,0R

7z

Entretanto, essa restricdo € ndo-linear, sendo necessdrio adicionar um termo que anula a
inequacdo quando uma das condi¢des nao forem atendidas. Nesse caso, foi adicionado um
termo que possui valor igual a 0 quando xtr;; = 1, xori,or = 1 € xorj0r = 1, tornando a restri¢ao
vélida e obrigando #r; ser maior ou igual a trj + pr;. Caso contrério, o valor M ndo € zerado e a

restricdo € anulada, pois qualquer valor de tr; serd maior que —M. Assim, cria-se a restri¢do (57).

vi=1,..,N
tr; > tr; +prj -M. (3 - Xtr;; - Xor; oy - xorj’Or) s Vvj=1,..,N (57)

vVOr=1,...,,0R

Toda manipulacio alocada em um reator deve ser acompanhada por apenas um operador, assim,

se define a restri¢ao (58).
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Z Xori,Or = ZXI‘i,r ; Vi= 1, ...,N (58)

E para evitar que um operador seja sobrecarregado, a restricdo (59) impde que um operador

acumule nao mais que uma manipulagcdo em relagcdo a outro.

N N

Z(Xori,oﬁr 1) > Z(xorigoﬁl); vOr=1,.., 0R-1 (59)

i=1 i=1

Além disso, os operadores s6 podem iniciar uma nova manipulagdo quando estiverem liberados
para tal tarefa, como estd evidenciado na restri¢do (60). Ou seja, o inicio de uma manipulagdo
deve ser maior ou igual ao tempo de inicio de atividade do operador selecionado (quando xor; or

=1).

tr; = Xorior - vi=1,...,N
TIOROr; V Or= 1, ,OR (60)

Seguindo a mesma ideia, no setor de manipulagdo também existe uma limitacdo quanto ao
nimero de operadores. Assim, baseando-se restri¢ao (57), se faz necessario o uso da restricao

(61).

vi=1,...,N
te; > te; erej -M. (3 - Xte;j - X0€; e - Xoej,OG) ;o vj=1,..,N 61)
VOe=1,..,0E

Porém, ao contrério do que ocorre nos reatores, mais de um operador podem trabalhar em uma
mesma envasadora ao mesmo tempo. Entretanto, existe um nimero maximo (MaxOE,) € um
minimo (MinOE,) de trabalhadores que podem atuar simultaneamente em uma mesma
madaquina. Assim, baseando-se na inequacgao (58), sdo criadas as restricdes (62) e (63), onde se
garante que o somatdrio de operadores que atuam na batelada i (xoe;o.) esta dentro da faixa

permitida para a envasadora e, caso ela seja escolhida para processar i (xe;. = 1).
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OE E

Z X0€; 0e > Z(MinOEe.xei,e) . Vi=1,..,N (62)
Oe=1 e=1

OE E

Z X0€j 0e < Z(MaXOEe . Xei,e) ; Vvi=I1,..,N (63)
Oe=1 e=1

Além disso, assim como na restricdo (59), para que nenhum operador de envase seja
sobrecarregado, deve-se respeitar a inequagdo (64), onde se implica que um operador pode

acumular apenas uma tarefa a mais que os demais.

N N
Z(Xoeipe + 1) > Z(xoei,OeH) ; VOe=1,...,0E-1 (64)

i=1 i=1

E, para concluir, cada tarefa deve respeitar o inicio das atividades de um operador, ou seja, uma
batelada s6 pode ser iniciada em uma envasadora quando todos os operadores selecionados
estiverem liberados. Portanto, como esta evidenciado na inequacao (65), o valor de te; deve ser

maior ou igual a TIOEo., caso a batelada i seja processada pelo operador Oe (xoe; o).

te; > X0€; o - vi=1,..,N
(65)
TIOE(, ; vVOe=1,...,0E-1

Portanto, o0 modelo matemético de otimizacdo completo, com a fun¢@o objetivo e todas as

restri¢des linearizadas, abordadas anteriormente, pode ser representado da seguinte maneira:

N N
min (end +ende + 0,001 z (pri +tr; + pe, + tei) +0,00001 z ttri> 5)
Sujeito a:
ttr;<end; Vi=1,...,N (6)
te; +pe,<ende; Vi=1,..,N (7)
ttr; > tp.+ pp; ; vi=1,..,N (®)
ttr; > (te;+ pe, ). (1 -Zgzlxpi’p) ; Vi=1,..,N )
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rio1Xbpgi <15 Vi=1,..,N (10)

ngzl(pd.xbpd,i) < g(ll):l(pd.xbpd,i_l) ’ Vi=2, ,N (11)
Sy, = Yopo xbygi s Vi=1,..,N (12)
Z§:1Xpi,p < chli)=1Xbpd,i ;o Vi=1,..,N (13)
Szlxei,e = Zg(?:lxbpd,i ;o vVi=1,..,N (14)
Vi=1,...,N
Xty < 3PP (xbpa; - XIRyg, - XIPyqp - XRPr,p)ﬁLM.(l-xpip) . Vr=1,...R (15)
’ vp=1,...,P
Vi=1,..,N
Xp;, < Tpi-1(Xbpai - XIPpap - XIEpge - XPE, ) + M .(I-xeie) 5 vp=1,...,P (19)
Ve=1,..,E
xri, < 2re_ (Xbpa; - XIRpq, - XIEpge - XRE, ) + :1: i II\{T (20)
r=1, ...,
+M.(1-xeie) + MLUE7 xp; 3 Ve=1,..,E
Z%\I: | 2521 (1\/[]11)(1’r ) (Xri,r+xbpd,i) ;(lxri,r'xbpd,iD) 2 Dpd : \"4 pd — 1’ . PD (23)
vi=1,..,N
pr, 2 PRMq, . xrj, -M .(1 -xbpq;);  Vpd=1,...,PD (25)
vr=1,...,R
pr,20; vi=1,..,N (26)
Vi=1,..,N
_ Vpd=1,...,PD
pp; 2 (MRpq, . PPM +20). xp, - M.(1 - Xbp;) - M(1 - x1y) vg: Ty @
vr=1,...,R
pp,>0; Vi=1,..,N (29)
o Vi=1,...,N
pe; = (Mde,r.PEMpd,e +80) - Xeje - 1,2 Xoe- 1 X0€0e - Vpd=1,...,PD (31)
- M. (1-xbyg)) -M . (1-xr,) ; :f;ll,’ 15
pe;>0; Vi=1,..,N (32)
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tr; > TIR, . xrj; ; r:i,. .,II\{I

vVi=1,..,N
tpiZTIPp'Xpi,p; V;: 1’ ) >
te; > TIE, . xe; ; :;11, I\EI

tr; + pr, < TFR, . xr;; + M. (1 - x1;,) ; : ii,

tr; + pr. <TFR; . xr;; + M. (1 - x17;) ; :li o

te; + pe, < TFE. . xe;. + M. (1 - xe;) ; :le__
w2 =M. () U
Xirij + Xt = 1 :;:gﬁl
xtrj;=0; Vvi=1,...,N

tp, > tp; - M. (1 - xtp; ) ; :Jl ::E
SR T EEVE e
xtp;;=0; vi=1,...,N

te; > tej - M. (1 - xtey;) ; \\;} E
xte;; +xte;; =1; :;iigﬁl

tr; > (th + ppJ + TLde,r -(Xbpd,j - O;9Xbpd,i)) -
- M(3 - Xtri’j - XTIy - er,r);

, N

,R

, N

,R

N
b 3E
vi=1,..,N
vi=1,...,N
vr=1,...,R
Vpd=1,...,PD

(33)

(34)

(35)

(36)

(36)

(38)

(42)

(40)

(41)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(50)
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N
tr, > (tej + pe; + TLR g, .(xbpd,j-0,9xbpd,i))- :J = 1; (51)

-M(3 - xtrij - xri - xr5,) -M. X0 xp 5 vpd=1,...,PD

vi=1,..,N
'[pi > (tej + pej + TLde’p -(Xbpd,j - O>9Xbpd,i)) - Vj=1,..,N (52)
Vp=1,...,P
-M (3 - tii,j - XPp; , - xpj,p); Vpd=1,...,PD
vi=1,..,N
tei > <te_] + pej + TLEpd,e '(Xbpd,j - O>9Xbpd,i)) - :Je:: 1’ ’I]\EI (53)
- M(3 - Xte;; - Xejp, - Xej’p); Vpd=1,...,PD
tp, 2try +pr,; Vi=1,..,N (54)
te;=tp, +pp,;; Vi=1,...,N (55
vi=1,...,N
tr; > trj + pr; - M. (3- Xtr; - XOr; oy - XOI'j,or) ; vij=1,..,N (57)
vVOr=1,...,0R
Yor- 1 X0hiop = Yoy xr, 5 Vi=1,..,N (58)
YN (xorior+1) = TN (xo0ri0r); VOr=1,...,0R-1 (59)
. vi=1,...,N
tr; > xor; o . tiorg, ; vOr=1...OR (60)
vi=1,...,N
te; > tej + pe; - M. (3 - xte; - X0 - X0€j0¢) 5 Vj=1,...,N 61)
VOe=1,...,,0E
ngzlxoeipe > yE I(MinOEe ) xei,e) ; vi=1,...,N (62)
YOE_  x0€ 00 < XE_(MaxOE, . xe;.) ; Vi=1,..,N (63)
Z%\I: l(xoei,oe + 1) > Z{\I: I(Xoei,Oe+l) ; VOe= 1, ceey OE-1 (64)
te; > X0€; o - t10€(; ; vi=1,..,N (65)

VOe=1,...,,0E-1
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Entretanto, como pode-se perceber, este € um modelo muito complexo e, portanto, de dificil
resolucdo. Esse fato foi observado durante os testes deste trabalho, pois o programa
computacional utilizado (CPLEX) ndo conseguiu sequer encontrar uma solucdo viavel em uma

hora de processamento para um de estudo de caso.

A solucdo para este problema poderia ser a simplificacdo do modelo, através de consideracoes,
ou a aplicagao de métodos heuristicos, porém, o resultado obtido poderia ndo representar muito

bem a realidade e ainda assim nao seria muito simples de encontra-lo.

Alguns métodos foram utilizados na tentativa de diminuir a complexidade do modelo, porém,
nio retornaram resultados (motivo pelo qual eles ndo sdo demostrados neste trabalho).
Entretanto, apds diversos testes, foi encontrada uma solugdo que tornou vidvel a utilizacdo do

modelo, denominada método de pré-processamento.

Visto que o problema principal do modelo matematico desenvolvido era a alocacdo dos
produtos demandados nas bateladas e, concomitantemente, a disposicao delas nos respectivos
equipamentos, determinou-se que ele seria divido em dois, onde a primeira parte determinaria
alguns resultados especificos que, aplicados na segunda, retornaria a solucdo completa,
caracterizando o método de pré-processamento. Desta maneira, o primeiro (Modelo I) seria
responsavel pela alocacdo dos produtos demandados nas bateladas (pré-processamento) e o

segundo (Modelo II) seria responsavel por organizi-las nos setores de manipulagdo e envase.

Esta divisdo, portanto, diminuiu a complexidade do modelo, uma vez que a combinagdo de
solugdes foi reduzida drasticamente. Esse fato é concluido ao se observar que, ao invés de testar
vérios produtos, bateladas e todos os equipamento ao mesmo tempo, € testada apenas a alocagao
dos produtos nas bateladas e, logo apds, elas sdo organizadas nos equipamentos. Assim, ndo €
testada uma mesma rota de produgdo para diferentes bateladas, pois elas sdo fixadas aos seus

respectivos produtos, conforme é definido pelo primeiro modelo.

4.2.6. Modelo 1

Portanto, partindo-se do modelo completo, o primeiro modelo foi construido considerando
apenas as restri¢cdes referentes a alocacdo dos produtos nas bateladas. Além disso, a fungdo
objetivo foi modificada com o intuito de obter apenas o menor ndmero de bateladas possivel
(equagdo 66), partindo do numero estimado N, que € informado. Assim sendo, o Modelo I foi

definido conforme mostrado a seguir:
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min (ngD yxbpd,i) (66)

Sujeito a:
Yoi-1xbyi <15 vi=1,..,N (10)
pP(‘?:l(pd : Xbpd,i) < chli)=1(pd : Xbpd,i-l) ; Vi=2,..,N (11)
o1 XMy = Xpd-1Xbpai 5 Vi=1,..,N (12)
Yo-1xp;, < Xpg-1Xbpai s Vi=1,..,N (13)
E-1Xeie = Mpi-1Xbpai s Vi=1,..,N (14)
vi=1,...,N
xr; < PP (xbpg; - XIRpg, . XIPy, . XRP)+ M. (1-xp, )5 yr=1. R (15)
vp=1,...,P
< PD_ (xb .. XIP.. .XIE . ..XPE ) +M (I-xe.);: V1= LN
Xpi’p = Zpd= I(X pd.i - pd.p * pd.e - p,e) ( Xe1,e) ) Vp _ P (19)
Ve=1,..,E
vi=1,..,N
Xip < Ypd—1(xbpai - XIRpq, . XIEpge . XRE) + 777 p 20)
+M-(1-Xei,e)+M-Z§:1Xpi,p; Ve=1,...,E
(xri + xbpai) - (|xri - xbpasi]) _
N Szl(Mde,r. T~ Dpd 2"‘ """')szd; vpd=1,...,PD (23)

4.2.77. Modelo 11

O segundo modelo, também, foi desenvolvido a partir do modelo completo. Desta forma, foram
retiradas as restricoes referentes a alocacdo dos produtos nas bateladas e a funcdo objetivo foi
mantida. Além desse fato, a varidvel de decis@o xb,q; foi transformada em uma matriz de
parametros que indica se pd estéd inserido em i (XBpai), que € obtida a partir dos resultados

informados pelo Modelo 1. Assim sendo, o0 Modelo II foi definido da seguinte forma:

min (end + ende + 0,001 YN (pI’i +tr; + pe, + tei) +0,00001 N ttri> (5)
Sujeito a:
ttr; <end; Vi=1,...,N (6)
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te; tpe, <ende; Vi=1I,...,N

ttr; > tp,+ pp; ; vi=1,...,N

ttr; > (tei"'Pei)- (1 -Zgzlxpiyp) ; vVi=1,...,N

vi=1,..,N
xr; < BP0 (XByg; - XIRpq, . XIPyg, . XRP)+ M (1-xp, )5 Vr=1,..,R
vp=1,...,P
vi=1,...,N
xp,, < Xpd-1(XBpai - XIPpap - XIEpqe - XPEy ) + M (1-xeie) 5 Vp=1,..,P
Ve=1,..,E
oD vi=1,..,N
xti; < Xpd- 1 (XBpaj - XIRpqy - XIEpqe . XRE )+ y oy g
+M.(l-xei,e)+M.Zg=1xpip; Ve=1,..,E
N R (MR (Xfi,r+Xde,i)-(|Xri,r'Xde,1|)) >D.: Vpd=1 PD
i=l&ar=1 pd,r - 5 Z Ypd » p 5 vy
vi=1,...,N
pr, 2 PRMq, . xrj, -M .(1 -XB,q;); Vpd=1,...,PD
vr=1,...,R
priEO; vi=1,...,N
vi=1,...,N
vpd=1,...,PD
pp, > (Mde,r.PPMpd,erZO) xp; - M(1 - XByg) - ML(1 - x17,) ; vg: L
vr=1,...,R
ppi>0; Vi=1..,N
o vi=1,..,N
pe; = (Mde,r-PEMpd;SO) - Xeje - 1,2. X6¢-1X0€0e - Vpd=1,...,PD
- M. (1-XBygi)-M.(1-xr;,); :f:ll”lli

pe;=>0; Vi=1,..,N

tr; > TIR, . xr;, ; :;:E
vi=1,..,N
tpiETIPp,xpi’p; v;: Y ey N

(7)
(8)

9)

(18)

(19)

(20)

(23)

(25)

(26)

(28)

(29)

(31

(32)

(33)

(34)
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tr; + pr, <TFR, . xr;, + M. (1 - xr;,) ;

trj + pr; <TFR, . xrj, + M. (1 - xry,) ;

vi=1,...,N

MG g N £

xtrj; =0; Vvi=1,...,N
tp; > tp; - M. (1 -xtp, ;) ;

vi=1,...,N

tpij+xtp=1; oy
XtPij T XIPi. Vi=1,..,N;j#i

tii,i:O; Vi= 1, ,N

te; >te; - M. (1 - xte;;) ;

xteiinO; Vi= I,...,N

tr; > (tpj +pp; + TLRpq -(XBpaj - O,9Xde,i)) -
- M(3 - XtI'Lj - xri,r - er,r);

tri > (tej + pej + TLde,r .(Xde,j - 0,9Xde,i)) -
- M(3 - Xtrjj - XTj; - er,r) -M -21}; =1XP;;>

N

., R

N

LR

N

L E

vi=1,...,N

vi=1,..,N

vr=1,...,R

Vpd=1,...,PD
vi=1,...,N
vi=1,...,N
vr=1,...,R
Vpd=1,...,PD

(35)

(36)

(36)

(38)

(42)

(40)

(41)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(50)

(5D
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vi=1,...,N
tp, > <tej +pe; + TLPyq, (XBpq, - 0,9XB,g; ) Vi=1,...,N (52)
. vp=1,...,P
-M (3 - X1P;; - XPy, - ij,p)’ Vpd=1,...,PD
vi=1,..,N
te; = (tej + pej + TLEpd,e .(Xde,j - 099Xde,i)) - :_]e:: , aI]\EI (53)
- M(3 - xtei,j - XCip - Xej,p); v pd =1,..,PD
tp; 2t tpr;; vi=1,..,N (54)
te;>tp, +pp,; Vi=1,..,N (55)
vi=1,...,N
tr > trj + pr; - M. (3 - Xtrj - XOr; o - xorj,Or) ; vji=1,...,N (57)
vOr=1,...,0R
Xor-1Xoior = XXt Vi=1,..,N (58)
>N 1(X0fi,0r + 1) > yN 1(X0ri’0r+1) ; VOr=1,...,0R-1 (59)
. vi=1,...,N
tr; > Xor; o . tiorgy, ; vOr=1,.. OR (60)
vi=1,...,N
te; > tej + pe, - M . (3 - xte;j - x0€; 0¢ - X0€i0e) 5 Vj=1,..,N (61)
VOe=1,...,0E
28§=1xoei,06 > yE_ I(MinOEe . Xei,e) ; Vi=1,..,N (62)
Y oe- 1 x0€ei 0. < XE_(MaxOE, . xe;.) ; Vi=1,...,N (63)
Y (x0ei 00 1) = XN (x0€i00+1); Y Oe=1,...,0E-1 (64)
te; > X0€; o - t10€0; ; vi=lL.,N (65)

VOe=1,...,0E-1

Ap06s serem criados os dois modelos que tornaram possivel a obtencao de um resultado 6timo
para o problema proposto, foi feita, entdo, a implementagdo dos mesmos em um sistema de
otimizacdo, desenvolvido no Microsoft Office Excel 2013, a fim de simplificar a programacado

da producao para diferentes demandas didrias.
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4.3. Sistema de otimizacao implementado

Neste sistema, foram criadas diversas planilhas contendo os parametros da produgdo, obtidos
durante a pesquisa, e foram desenvolvidas “macros” (fun¢des programadas no Excel) que
utilizam a base de dados do préprio programa e as informagdes disponibilizadas pelo usudrio

para, entdo, auxiliar na otimiza¢do da linha de producao.

A principal justificativa para sua cria¢do foi a necessidade de variar os dados constantemente,
uma que vez que a producao é diferente para cada dia. Assim, com o seu uso, nao € necessario
criar manualmente um modelo matemdtico na linguagem OPL (optimization programming

language) com diferentes parametros todos os dias, pois isso passa a ser feito automaticamente.

Assim, o sistema de otimiza¢do da linha de produgdo da fabrica foi desenvolvido com intuito
de facilitar a informacao de dados didrios. Ele é constituido por planilhas de interacdo com o
usudrio (PRODUCAO, MODELO I, MODELO II, TABELA e DIAGRAMA) e de base de
dados  (REA(Processamento), = REA(Setup), REA(Massa), REA(Compatibilidade),
REAXxPUL(Compatibilidade), PUL(Processamento), PUL(Setup), PUL(Compatibilidade),
PULXENV(Compatibilidade), ENV(Processamento), ENV(Setup), ENV(Compatibilidade),
REAXENV (Compatibilidade) e ENV(Operadores)).

Na planilha principal (PRODUCAOQ), sido encontrados os campos de demanda, niimero de
equipamentos, nimero de operadores, nimero de bateladas estimadas (que € obtido a partir de
uma previsdo com base nas produgdes anteriores), inicio da producdo, periodo de
funcionamento dos equipamentos e inicio das atividades dos operadores. Tais campos, ao serem
preenchidos, fornecem as informagdes necessarias para que o sistema crie os modelos e, apds a

otimizacdo, retorne o diagrama com os resultados para a producao.

Para utilizar o sistema, foi selecionada a planilha “PRODUCAQ”, demonstrada na Figura 24,
e informadas as demandas dos produtos selecionados para uma produgdo didria. Para isso,
foram inseridos os valores de massas demandadas, em quilogramas, nos campos
correspondentes. Logo apds, foram informados, nos campos especificados, o nimero de
operadores disponiveis nos setores de manipulagdo e envase, o nimero de reatores, pulmoes e
envasadoras existentes nos setores e o horario de inicio da producdo. Além disso, foi informado

o numero estimado de bateladas que poderiam ser processadas no dia.
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Plangjamento de Produgdo.xlsm - 0 X

Ordem de Producao

Insira os dados da produgdo nas células em branco
(Pressione ctrl+m para ativar o modo tela cheia)

Ne PRODUTO DEMANDA (kg) OPERADOES Ne

1 | CONDICIONADOR A G 2000 MANIPULACAD 3

2 | CONDICIONADOR A M o ENVASE 18

3 | CONDICIONADOR AP o

4 | CONDICIONADORE G o MANIPULACAO Ne

5 | CONDICIONADOR B M o REATORES 10

& | CONDICIONADORE P o PULMOES 5

7 | CONDICIONADOR C G o

& |CONDICIONADOR CM 3000 \ ENVASE [ ne |

o | CONDICIONADOR C P o | ENVASADORAS | 8 |

10 MASCARA A G o

11 MASCARA AM 1000 [ BaTELADAS | 7 |

12 MASCARA AP o

13 MASCARA B G o INICIO DA PRODUGAQ

14 MASCARAE M o HORA e

15 MASCARAB P o MINUTO | »

16 MASCARA C G o

17 MASCARA C M o

18 MéSCARA cP 450 Gerar Modelo |

19 OLEO AP o

20 OLEQBP 450

21 OLEOCP o

22 SHAMPOO A G o Zerar Demandas

23 SHAMPOO A M o

24 SHAMPOO A P o

25 SHAMPOO B G o

26 SHAMPOOEM 2000

27 SHAMPOO B P o

28 SHAMPOO C G o

25 SHAMPOO C M o

30 SHAMPOO C P o -
» PRODUGAO | MODELOI | MODELOT . B T

Figura 24 — Inser¢ao dos dados de demanda, nimero de operadores, nimero de equipamentos e inicio da

produgio na planilha “PRODUCAO”.

Em seguida, selecionou-se a tabela de equipamentos em funcionamento, também presente na
primeira planilha, e indicaram-se os equipamentos que estariam disponiveis para operacao

durante o dia, com o valor 1, e os que ndo estariam, com o valor 0, como mostra a Figura 25.

Planejamento de Produgdoxlsm - 0 %
1=ATIVO E 0 = INATIVO -
OPERADOES e REATOR | STATUS PULMAD | STATUS ENVASADORA | STATUS
MANIPULA;J&O 3 1 a8 1 a 1 a 2
EMVASE 18 2 8 2 2 8 2 2 8 1
_ 3 a - 3 a - 3 a -
MANIPULACAD Me & 8 2 & 8 2 &4 8 1
REATORES 10 5 a8 5 a 5 B o
PULMGES 5 E @ 2 E [~
7 8 2 7 @ o
ENVASE e g B8 a1 2 8 1
ENVASADORAS 8 g 8 2
10 8 2
BATELADAS | 7 | =
3 PRODUC&O MODELO 1 MODELO T TABELA DIAGRAMA (-B- [ 3

Figura 25 — Informacdo dos equipamentos ativos e inativos.
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Ainda na planilha “PRODUCAOQO?”, nas tabelas de periodo de funcionamento dos equipamentos
e de atividade dos operadores (Figura 26), foram informados os periodos, em minutos, em que
os equipamentos e os operadores estariam disponiveis para a operacdio do dia. A
indisponibilidade dos mesmos foi determinada a partir da producdo do dia anterior, que € de
grande importincia, uma vez que os produtos manipulados em um dia sé podem ser
completamente envasados um ou dois dias depois. Essa indisponibilidade também poderia ser

relacionada a necessidade de manutencdo em algum equipamento.

No caso de simulagdes consecutivas, ou seja, simulacdes didrias realizadas dia apds dia, o
sistema preenche automaticamente os campos dos periodos de funcionamento e atividade, de
acordo com o resultado do dia anterior. Isso foi muito util, pois neste trabalho foram feitas
simulacodes didrias para a constru¢do de uma organizacdo semanal, uma vez que a simulagdo
completa de uma semana seria invidvel devido a dificuldade de resolu¢do dos modelos, que

seriam extremamente complexos.

Plangjamento de Produgdo.xlsm - O
PERIODO DE FUNCIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS (min) ATIVIDADE DOS OPERADORES (min)
REATOR | INICIO | TERMING PULMAG | INICIO | TERMING ENVASADORA | INICIO | TERMIND MANIPULACAD | INICIO ENVASE | INICID
1 125 2000 1 200 2000 1 305 2000 1 10 1 305
2z o 2000 2z o 2000 2z o 2000 2 o 2 o
3 o 2000 3 102 2000 3 13 2000 3 25 3 13
4 o 2000 4 [=] 2000 4 250 2000 & o
5 o 2000 5 20 2000 5 1 2000 5 21
& o 2000 & o 2000 3] a
7 120 2000 7 312 2000 7 312
8 o 2000 8 211 2000 8 211
] 35 2000 g 561
10 207 2000 10 o
11 187
12 o
13 o
1i [}
15 172
16 a
17 251
18 251
v PRODUGAO | MODELOI | MODELOT | TABELA | DIAGRAMA | PRODUTOS | REA(Processamento) REA(Setup) | RE .. (& [l

Figura 26 — Informacao dos periodos de funcionamento dos equipamentos e dos periodos de atividade dos

operadores.

Ap6s inserir os dados necessarios, o sistema foi redirecionado para a planilha “MODELO I”,
onde foram criados o Modelo I (implementado na linguagem de programag¢dao OPL e contido
em apenas uma célula da planilha) e uma tabela contendo todos os parametros de fabricacdao

dos produtos demandados, como mostra a Figura 27.
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Plangjamente de Produgdoxism

Modelo Matematico |

Copie 0 modelo matematico | ao lado e cole no Cplex Optimization, para obter a solucdo a ser utilizada no modelo Il S int n= 7;in1.PD = 6;int R = 10;int P = 5;int E = 8;int M = 10000;float D[1..PD] = [2000,3000

MANIPULACAQC (min} TRANSFERENCIA (min/ke
REATOR PULMAO

Ne PRODUTO DEMANDA (kg) 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 2 3 {
1 CONDICIONADCR A G 2000 162 a5 75 55 o5 o5 125 125 55 62 0,003 0,003 0,003 0,4
2 CONDICIONADOR C M 3000 162 a5 75 55 o5 a5 125 125 55 62 0,003 0,003 0,003 0,4
E MASCARA A M 1000 162 55 75 55 s a5 125 125 55 62 0,003 0,003 0,003 o4
4 MASCARA CP 450 a6z as 75 55 s as 125 135 a5 62 0,003 o.003 0,003 o
5 OLEOBP 450 162 s 75 o5 s a5 125 125 95 62 0,003 0,003 0,003 Y
[3 SHAMPOO B M 2000 162 a5 75 95 g5 a5 125 125 a5 62 0,003 0,003 0,003 [ X
3 PRODUGAOD MODELQ [ MODELO I TABELA DIAGRANA PRODUTOS REA(Processamento) REA(Setup) REA(Massa) REA(Cor ... -fi-) 4 >

Figura 27 — Geragdo do Modelo I e da tabela que contém os dados jé inclusos no modelo.

Para dar prosseguimento a simulacdo, inseriu-se 0 Modelo I no ambiente /IDE do CPLEX.

Entdo, o programa foi executado, selecionando o icone indicado na Figura 28, e aguardou-se a

conclusdo da busca pela resposta 6tima.

Arquivo Editar Navegar Procurar Executar Janela Ajuda

el
& S ” DO — P— , \orit - PR
L 2 VERR ISR e R e Ao By |mEi s
~
e vt R i v A Acesso Rapido
I
@P =8 Prod.mod 2 | (G Prod.mod : =/ [l o
=] \é - i1 Iint n=7; 1 - o=
= 5 3 = 65 . = | o=
+ Errod gl 2ixmes Exceuta g =
4 (B Configuragé 4 int P = 5;’ B 8
a Configur 5 int E = 8; =
& prod_ 6 int M = 10000;
@& prod |= 7 float D[1..PD] = [2000,3000,1000,450,450,2000];
& d'ﬁ 8 float MR[1..PD][1..R] = [[4200,2000,1000,2000,2000,3000,3000,2000,450,450] , [4000,2000,1000, 2 &
e 1 9 float XIR[1.-PDI[1:.R] = [[1;1,31,3,3;1,1;1;1;015]1,1,1,1;1;3,1,3,1;01;[1,1,1,1,1,1;1,1;1,0]; o)
(@ Prod.mod | 10 [float XIP[1::PDI[1::P] = [[152:2:2:30500:0:250:37 (151,151,115 11,252:3:1] . [1:1:, 2515375 (1,150 -
{& Prod.mod 11 float XIE[1..PD][1..E] = [[1,0,0,0,1,1,0,1],[1,0,0,0,1,1,0,1],[0,1,1,0,1,1,0,0],[0,0,0,0,1,1 O
=l Prodmod ™ 12 float XRP[1..R][1..P] = [[1,0,0,0,0],[1,1,0,0,0],[1,1,0,0,0],[0,1,1,0,0],[0,0,1,0,0],[0,0,1,
2| P—— » 13 float XPE[1..P][1..E] = [[1,1,0,1,0,1,0,1],[1,1,1,1,0,1,0,0],[1,1,1,1,1,1,0,0],[0,1,1,1,1,1,
14 float XRE[1..R][1..E] = [[1,1,1,0,0,0,0,0],[0,1,1,1,0,0,0,0],[0,0,1,1,1,0,0,0],[0,0,0,1,1,0,
®|N2 7 = g 15 =
| m | »
i
Solugdo com objetivo € v Blog.. 8 @ Estat =B
Nome  Valor & % @ ‘ N
4 go Dad ‘=‘ Script interativo <« Log de script (solte o cédigo do script aqui para executa-lo)
P 112000 30... « | // solution (optimal) with objective 6 B
w |8 2234 (4
w 110000 6
P 1114000 20...
w 17 v; -1 -
< » < »
| Gravavel Inserir 1:1-0 * 00:00:00:71

Figura 28 — Execu¢@o do Modelo I no CPLEX Optimization Studio.

Ap6s obter a solugdo do primeiro modelo, transferiu-se o resultado exibido na aba “Log de

Script” do CPLEX para a célula especificada da planilha “MODELO II”” do sistema. Logo em

seguida, o sistema gerou o Modelo II (também na linguagem OPL e ja pronto para ser simulado)

e uma tabela com o resultado do Modelo I (Figura 29).
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Plangjamento de Produgdoxlsm

- 0 x
=
Modelo Mat Ati |
Insira na célula abaixo a descrigdo dos resultados obtidos pelo Cplex Optimization
+
1234
g Gerar Modelo
1 Copie o modelo matematico Il ao lado e cole no Cplex Optimization, para obter a solucdo otimizada ———— > |intn= ﬁ;in-.PD =6ji
z
3 Ne PRODUTO BATELADA
4 1 CONDICIONADOR A G 6
5 z COMDICIONADCR CM 5
6 3 MASCARA A M 4
& MASCARA C P 3
3 s OLEOEBP 2
5 6 SHAMPOO B M 1 -
4 » ... | MODELOI MODELO I TABELA DIAGRAMA PRODUTOS REA[Processamentao) REA(Setup) REA[l ... ':'E':' 4 *

Figura 29 — Geragdo do Modelo II e da tabela com os resultados do Modelo I, que j4 estdo inclusos no modelo.

Assim, analogamente ao primeiro, 0 Modelo II foi simulado no CPLEX. Ap6s o tempo de busca,
foi exibido o resultado da segunda simulagcdo na aba “Log de Script” do CPLEX, que foi
transferido para a célula indicada na planilha “TABELA” do sistema de otimizagdo (Figura 30).
Em seguida, o sistema gerou uma tabela de resultados e os organizou no formato de um

diagrama de Gantt, para tornar mais simples a compreensdo da producdo didria simulada.

Plangjamento de Produgdoxdsm

Di de Produc¢a
Insira na célula abaixo a descri¢do dos resultados obtidos pelo Cplex Optimization i

543 Manipulagao Transferéncia Envase
Batelada | Produto Reator Qperador Inicio Duracdo | Conclusdo | Pulmao Inicio Duragdo Conclusio | Envasadora | Operadores Inicio Duragio | Conclusdo
6 1 6 4 1 105 g5 200 2 253 26 279 & 312 208 520
2 5 10 1 207 62 269 5 269 22 291 4 & 201 100 301
10 3 4 3 2 o 75 75 2 75 23 58 6 5 98 135 233
4 3 5 1 10 55 105 3 105 26 131 z 4 131 128 255
5 5 2 6 3 25 95 120 4 120 20 149 6 5 268 275 543
3 1 2 2 75 95 170 1 200 26 226 8 4 233 168 401
a [ MODELO I TABELA DIAGRAMA PRODUTOS REA(Processamento) REA(Setup) REA(Massa) REA(Compatibilidade) ({-} ] »

Figura 30 — Tabela detalhada do sequenciamento da producdo didria.

Essa metodologia apresentada foi repetida para a simulacao de casos reais e hipotéticos, visando
demonstrar a viabilidade do trabalho proposto e seus resultados, que estdo apresentados no
proximo capitulo. As simula¢des foram realizadas em computador com 8 GB de meméria RAM

e com processador Intel® Core™ i5-44608S de 2,9 GHz.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, foi realizado um estudo de um caso simples e hipotético, a fim de demonstrar
o funcionamento do sistema e sua aplicabilidade. Os pardmetros pertencentes as planilhas de
base de dados do sistema de otimizagdo foram baseados em dados reais, e podem ser observados
nas Tabelas 17 a 31, presentes nos Apéndices deste trabalho. E os dados de produgdo
informados ao sistema podem ser observados nas Figuras 24, 25 e 26, apresentadas

anteriormente.

Ap06s serem inseridos os dados necessdrios para a simulacdo, executou-se o sistema e foram
obtidos os resultados apresentados no diagrama de Gantt apresentado na Figura 31, que foi

gerado automaticamente pelo sistema de otimizagdo desenvolvido.

R1 i i | i |
1 1 1 1 1
R2 I i i I
1 1 T 1
R3] ; ; ; ;
R4 ! I:I i i i
Rs| [ ] ! ] ! ]
R6 B ' H ‘ 1
R7 i ' i | |
R8 i i i i '
Rg ] 1 1 1 1
1 1 1 1 1
R10 i (R B | i i ]
he E 1 E — (| i E E
PC i i i i i
PD ! 1 ! ! ' !
PE ! . ! ! ! !
PF ! ! [ | 0 I 0
E1 ! |
E2 | | ] : '
: 1 : 1 :
E3 | | 1 | 1
E4 i i [ — i i
s | a a a 5
E6 : . S ! . .
£7 : : : : :
E8 ! ' — ! !
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
[08:00] [09:20] [10:20] [11:20] [13:25] [14:25] [15:45] [16:45] [08:30] [09:50] [10:50]
Tempo (min) ---- Fimdo dia
hora:minuto ———- 3
Batelada [Produto]: [ ] Pausa (café, almogo, lanche)
mi[e] D4(3]
m2[5] m5([2]
m3[4] M6[1]

Figura 31 — Diagrama do teste hipotético

Os resultados obtidos no Modelo I e no Modelo II, para esta simulagdo, foram encontrados em
0,7 e 26,4 segundos, respectivamente. Para ambos os modelos, o distanciamento entre o
resultado atual e a solug@o 6tima (GAP) foi de 0,00%. Como pode ser verificado no diagrama,
a producdo hipotética foi concluida em 543 minutos (9,05 horas), sendo organizada de uma

forma simples e concisa.
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Em seguida, foram feitos teste baseados em casos reais, onde em média € iniciado o
processamento de nove produtos por dia, sendo a linha de produgdo constituida por doze
reatores, sete pulmdes e onze envasadoras. Assim, foram coletados dados de producdo do
periodo de uma semana e comparou-se a produgdo real com a producgdo simulada. A seguir, sdo
apresentados os diagramas obtidos para a producao didria real do periodo de uma semana (cinco
dias, pois nao had operagdo nos finais de semana) e para produgdo didria simulada para este
mesmo periodo. Entretanto, os parametros de producdo, bem como o nome real dos produtos,

ndo sdo evidenciados, com o intuido de ndo prejudicar o sigilo da empresa estudada.

As simulacdes apresentam o melhor resultado obtido em um intervalo de dez minutos de
processamento. Esse limite de tempo foi estabelecido com o intuito de demonstrar a viabilidade
da utilizacdo do sistema pela empresa, uma vez que esta necessita de uma boa resposta em um
curto espaco de tempo. Assim sendo, sdo apresentados os resultados de menor GAP,

encontrados dentro do periodo de dez minutos.

Em cada dia, foram simuladas as producdes iniciadas dos itens demandados, presentes nas
Tabelas de 3 a 7, que eram concluidas, em média, dois dias tteis depois (Tabela 2). Desta forma,
ap6s a simulagdo realizada para estas demandas, foram obtidos os diagramas de produc¢do
simulados que, comparados aos diagramas de producao reais (Figuras de 32 a 36), informados
pela empresa, demonstraram reducdes significantes nos tempos de produgdo total, como é
mostrado na Tabela 9. E, a partir da unido dos diagramas didrios simulados, pode-se obter o
diagrama semanal, que foi comparado com o real para evidenciar os resultados obtidos (Figura

37).

Tabela 2 — Periodos das produgdes iniciadas diariamente.

Simulag¢do Inicionodia Término no dia
1 3

DN B W N
N B~ W N =
~N N K B
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1600
[13:35]

1440
[09:50]

1280
[16:05]

1120
[13:05]

.......................................... :see¢::sem

800
[15:35]

1600
[13:35]

1440
[09:50]

1280
[16:05]

1120
[13:05]

[—
—
[ ]
[
480

320
[14:45]

160
[11:00]

---- Pausa (café, almogo, lanche)
1000
2000
2000
2000

Demanda (kg)

---- Fimdo dia

[09:20]

Nome
Shampoo D G
Shampoo E G
Shampoo F G
Shampoo HM

Tempo (min)
[hora:minuto]

[12:35]

6
7
8
9

[08:30]

Produto

[14:45]

m708]
ms[2]
091

[11:00]
o4le]
m5(5]
m6[4]

Batelada

m1[9]
m2(8]
o3[

Batelada [Produto]:

[08:00]

Demanda (kg)
2000
3000
450
2000
450

---- Pausa (café, almogo, lanche)

---- Fimdo dia

[09:20]

Nome
Condicionador D G
Maiscara EM
Maiscara E P
Maiscara F G
Oleo B P

[15:35]
Tempo (min)

Figura 32 — Produgdo iniciada no primeiro dia, real (a esquerda) e simulada (a direita).

[hora:minuto]

[12:35]

[08:30]

Produto

m7[3]
m3[2]
0o9[1]

[08:00]

Batelada [Produto]:
mi[e] wOa4le]
Db2[8] E5[5]
O3[71 m6[4]
Batelada

Tabela 3 — Demanda do primeiro dia.
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Figura 33 — Producio iniciada no segundo dia, real (a esquerda) e simulada (& direita).

Tabela 4 — Demanda do segundo dia.

Demanda (kg)

Nome
Mascara H G
Shampoo H EX

Produto

Batelada

2000
450
2000

6
7

Shampoo HM

2000

Shampoo H G

8

Demanda (kg)

Nome
Condicionador C G
Condicionador D M

Produto

Batelada

2000
4000

2
3

1000
3000
2000

Condicionador F G

Mascara EM

Mascara H G
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Figura 34 — Producao iniciada no terceiro dia, real (a esquerda) e simulada (a direita).

Tabela 5 — Demanda do terceiro dia.

Demanda (kg)

Nome
MascaraD M
Mascara E G

Produto

Batelada

1000
2000

200
4000

Creme C P
Shampoo C M

9

Demanda (kg)

Nome
Condicionador C G
Condicionador E G

Produto

Batelada

2000
2000
450
450

2

Creme A P
Mascara B EX

3000

Mascara C EX
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Figura 35 — Producdo iniciada no quarto dia, real (& esquerda) e simulada (a direita).

Tabela 6 — Demanda do quarto dia.

Demanda (kg)

Nome
Mascara G G

Produto

Batelada

2000

450
450
2000

Oleo AP
Shampoo B EX

s

8
9

Shampoo E EX

Demanda (kg)

Nome
Condicionador A EX
Condicionador C EX

Produto

Batelada

450

1

2
3

2000
2000
2000
2000

Condicionador C G

Mascara A G

Mascara E G

64



1300
[16:25]

N
£
S
<
&
g
S
= £
ol
N 10 ®
am o
2 o@
5 8
oL
.................................................................. .um
g E3
mn.m i a
Ss
=
o
"
=)
=
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ -] k-l - 2 1
!
€8
3
om EE
............................................................. AT ofF
6N 23
& = g8
o O
[ =
| g8
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ =TT TTTTTT @
=
2
Mo
=
[
N o =)
o g et
E E & ~N o o
............... -:::........vvvvv:::......v.vvvv:::... EEO
38 ORI
a9 Z T wo
=) Somm
=
SE®E
1) fHNm
SINEEEENEEEEERCICOECERNNE R RERCEE N s BEBO
oottt salllilubudgoddds S a
[- -4 Wow oW oW oW —_—
Y =
ga @
"n o o
- £
= L]
.................................................................. S
S
£
o in
= ol ®
a9 7
2 o8
T O
=y
............................................................. N T3
g E&
MA iTa
Ss |,
=
[
"
S
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
_ S
................................................................. o
R&
=
=8
3
om EE
................................................................... aY ofF
6N 23
2 g8
3 S
=y
=)
o
a0
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII n
| ] =4
— u g3
— I 83
=
: g9
N o om N
0 enigeNgots
D = ~N o o
(Y 111 I (Ol O Y YN I O O ) O Y Y O EEm0
33 g2 05
L) 3 T wo
= Somm
=
SEEE
=) S @ Nm
SNEEEENEEEEEEEIEESCER NN RERICEE A o fEmm
crrreccexrdidocadacttdawWubuGbpwWgd oA =) @

Figura 36 — Producio iniciada no quinto dia, real (a esquerda) e simulada (a direita).

Tabela 7 — Demanda do quinto dia.

Demanda (kg)

Nome
Shampoo E EX

Produto

Batelada

2000
4000
2000
1000

6
7
8
9

Shampoo FM

Shampoo G G

Shampoo I G

Demanda (kg)

Nome
Condicionador BM

Produto

Batelada

3000
2000

1
2

Condicionador C EX

450
2000

Creme B P
Mascara G G
Shampoo A EX

450

5
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Na Tabela 8, encontram-se os valores de tempo de busca pela solu¢do 6tima e do GAP,
referentes aos modelos I e I, para cada uma das simulagdes anteriores. Esses dados demonstram
que o processamento para cada simulac@o pode variar bastante, dependendo da demanda, onde
sdo especificadas rotas de producdo mais ou menos complexas. Devido a esse fato, ndo ¢é
possivel estimar um tempo de processamento para uma simulagdo, por isso, determinou-se que

seria utilizado o melhor resultado encontrado em uma faixa de dez minutos.

Tabela 8 — Processamento das simulagdes.

Simulacio Tempo de busca GAP (%) Tempo de busca GAP (%)
(Modelo I) (Modelo I) (Modelo II) (Modelo II)
1 26 s 0,00 1 mine 40 s 0,07
2 28 s 0,00 8 mine 57 s 20,52
3 27 s 0,00 lmine43s 4,64
4 29s 0,00 8mine4s 13,66
5 28 s 0,00 7mine 56s 26,84

Apo6s as simulacdes, foram obtidos os dados presentes na Tabela 9, que também podem ser

verificados nos diagramas anteriores.

Tabela 9 — Resultados das simula¢des didrias.

Tempo total real Tempo total Reducio

Simulagdo (horas) simulado (horas) (horas) Redugdo (%)
1 25,25 16,95 8,30 32,87%
2 20,82 16,02 4,80 23,05%
3 24,08 16,97 7,11 29,53%
4 27,42 17,77 9,65 35,19%
5 20,83 16,48 4,35 20,89%

Analisando os resultados, pode-se concluir que houve uma reducao significativa no tempo de
producdo de cada dia, além de uma simplificagdo na organizagdo da linha de fabricacdo. O
tempo economizado pela simulacdo ainda € evidenciado na Tabela 10 e na Figura 37, que
apresenta o diagrama real e o simulado para a semana. Neste diagrama completo, também, é
possivel perceber que nio ocorreu sobreposicao de tarefas entre as simulacdes, o que confirma
a eficiéncia das restri¢des de periodo de funcionamento dos equipamentos e de atividade dos

operadores.
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Figura 37 — Producao iniciada em cinco dias consecutivos, real (a esquerda) e simulada (a direita).

a0

Reduc
(%)
8,55

Reducao
(horas)
4,35

Tempo total
lado (horas)
46,48

siumu

real (horas)
50,83

Tempo total

Tabela 10 — Resultados da simulag¢do da producao total.
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A proposta deste trabalho era de, principalmente, reduzir o tempo de produ¢do de uma demanda
pré-estabelecida, através de uma melhor organizacido da linha de fabricacdo. Com os dados

apresentados anteriormente, portanto, comprova-se que a realizacao dessa meta € possivel.

Assim sendo, com uma melhor organizacdo da linha de fabricacdo, pode-se utilizar o tempo
restante de producdo para fabricar itens adicionais e, assim, aumentar a produtividade da
empresa. Para comprovar esse fato, foi realizada uma simulacao adicionando um novo produto

(Méscara C G) a lista de demanda do quinto dia (Tabela 11), resultando na Figura 38.

Tabela 11 — Demanda adicionada do quinto dia.

Batelada Produto Nome Demanda (kg)
10 1 Condicionador BM 3000
9 2 Condicionador C EX 2000
8 3 Creme B P 450
7 4 Maiscara C G 3000
6 5 Maiscara G G 2000
5 6 Shampoo A EX 450
4 7 Shampoo E EX 2000
3 8 Shampoo FM 4000
2 9 Shampoo G G 2000
1 10 Shampoo I G 1000

Com a adicao de um novo produto a demanda do quinto dia, pela simulacéo, foi possivel prever
que a producdo pode ser aumentada sem que seja necessario um acréscimo no tempo total, em

comparacao com os dados reais, como € evidenciado na Tabela 12.

A simulagdo da produc¢do adicionada demandou 29 segundos de processamento para o Modelo
I e 9 minutos e 55 segundos para o Modelo II. E o GAP obtido para o primeiro foi de 0,00% e
para o segundo foi de 31,58%.

68



1300
[16:25]

I
£
S
<
&
g
S
= £
o
5 0 ®
h= 0 <
2 o@
5 8
c L
.................................................................. dm
g E3
mn.m i a
898
=
L
"
=)
....................................................... s L
=
I s (s | o Y O | | |~ I - mﬁ
e
L] 8
3
om EE
.................................................... Sl ool LB S o E
8N 2=
= gg
3 o
u 22
o g8
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ o TTTTTT i @
_ )
2
Mo —_
2 =
gl B L 5
2
u
29
N o (SN
[u] = @ )
- ~N o o
||||||||| oded VVVV|||||||||||-|VVVVV||||||||||||V|VVVV||||||||| [N .|
2 8 TEER
a9 Z T wo
=) Somm
5
IIIIIIIII =9 i il s s i A s it ol il e s s e ey et el il el i s O — —
soEx
T E2oNm
SNEEFREEEEEERCCOECER NN RERCEE N s EOO
oottt salllilubudgoddds S a
[- -4 Wow oW oW oW —_—
o i =
o 2
as %
- c
= L]
............................................................. S
S
£
o in
= ol ®
a9 >
2 o8
T O
L
............................................................. N T3
9 £a
MA iTa
Ss |,
=
L
"
1)
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
_ S
................................................................. o
R
=
=8
7 EZ2
ol S £
................................................................... n of
8N 2=
2 g8
3 S
FE
=)
o
a0
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII n
| ] =4
— u g3
b 88
=
: g9
N o om N
4] e
D = ~N o o
(I 1T A O O ot Y S S N O O N ) O O O O EmO
g8 gEEE
a2s 3 T wo
= Somm
5
SEEE
=) S @ Nm
12345678901BACDEFGH123456789012340M mDDD
crrreccexrdidocadacttdawWubuGbpwWgd oA =) @

Figura 38 — Producao do quinto dia, real (& esquerda) e simulada adicionada (a direita).

Tabela 12 — Resultados comparados.

Tempo total simulado

Tempo total

Tempo total

do (horas)
17,42

iciona

ad

imulado (horas)

sSimu

real (horas)

16,48

20,83
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A organizacao da linha de fabricacio, com o intuito de obter um menor tempo de producdo, foi
o objetivo central deste trabalho e € a utilidade principal do sistema de otimizacao desenvolvido.
Entretanto, existe uma aplicacdo que pode ser muito vantajosa para a empresa, que ¢ a

simula¢do de investimentos como forma de previsdo de beneficios.

Se a empresa desejar modificar sua linha de produgdo, seus equipamentos ou o seu nimero de
operarios, podem ser realizados diversos testes simulados, considerando diferentes cendrios, a
fim de se obter a melhor decisdo de modificagc@o. Assim sendo, torna-se mais pratica e segura

a tomada de decisdes, uma vez que elas serdo baseadas em estudos de previsao.

Para melhor ilustrar esta funcionalidade, € apresentado o seguinte problema ficticio: a empresa
deseja aumentar sua producdo com a contratacdo de mais operadores, porém, nao se sabe em
qual setor deve ser aplicada essa acdo. Desta forma, surgiram duas propostas de possiveis casos
que podem ser implementados: contratacio de um operador de manipulacdo (caso 1);

contratagdo de seis operadores de envase (caso 2).

Nos dois casos, deseja-se aumentar o nimero de funciondrios em apenas um setor, porém, em
ambos, a relacdo entre o numero de operadores contratados e a quantidade de operadores atual
deve ser a mesma, pois os reatores sdo operados por apenas um funciondrio e as envasadoras
necessitam de, em média, seis operdrios. Por esse motivo, a contratacio de operarios no segundo
caso € maior, pois o nimero atual de funciondrios no setor de envase é maior do que o de

manipulagdo.

Desta forma, para auxiliar na resoluc¢ao deste problema ficticio, foram realizadas simula¢des de
cada caso, seguindo a demanda real semanal apresentada anteriormente (demanda dos cinco
dias consecutivos). Nas tabelas 13 e 14 € possivel observar que, para ambos os casos (1 e 2), os
valores de GAP foram proximos aos valores do caso real (sem acréscimo de operadores),

tornando possivel a comparacao entre os resultados, presente na Tabela 15.

Tabela 13 — Tempos de busca e valores de GAP para o caso 1.

Simulacio Tempo de busca GAP (%) Tempo de busca GAP (%)
(Modelo I) (Modelo I) (Modelo II) (Modelo II)
1 25s 0,00 ] mine 52 s 0,05
2 9s 0,00 8mine 51 s 23,68
3 9s 0,00 1 mine42s 3,16
4 25s 0,00 I mine 50 s 8,83
5 20's 0,00 7mine 58 s 12,74
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Tabela 14 — Tempos de busca e valores de GAP para o caso 2.

Simulaggio Tempo de busca GAP (%) Tempo de busca GAP (%)
(Modelo I) (Modelo I) (Modelo II) (Modelo II)
1 243 0,00 I mine52s 0,06
2 8s 0,00 9Omine 37s 21,15
3 6s 0,00 1 mine42s 0,05
4 23s 0,00 I mine52s 8,28
5 20s 0,00 8mine53s 15,62
Tabela 15 — Comparacdes entre os resultados.
Tempo  Tempo total simulado Tempo total Tempo total
Simulacdo total real (sem acréscimo de simulado (Caso 1) simulado (Caso 2)
(horas) operadores) (horas) (horas) (horas)
1 25,25 16,95 16,95 16,95
2 20,82 16,02 15,85 14,67
3 24,08 16,97 16,27 14,02
4 27,42 17,77 16,73 13,92
5 20,83 16,48 15,17 12,13

Ap0Os a obtencdo de todos os resultados para os cinco dias, em ambos os casos, foram criados

diagramas semanais (Figura 39), que representam a producgio total para o periodo abordado.

Assim, pdde-se verificar a relagdo entre o tempo total de cada caso simulado e o real, como

mostra a Tabela 16.

Ao analisar os resultados obtidos, conclui-se que o acréscimo de funciondrios no setor de envase

proporciona uma redu¢cdo maior no tempo total real, de 17,12%, caracterizando-o como a

melhor solucio. Entretanto, como o segundo caso necessita um numero maior de contratacoes,

que influencia diretamente nos gastos da empresa, deve-se estudar a rentabilidade de ambos os

casos. Desta forma, assim como foi dito anteriormente, as simulacdes fornecem informacdes

que auxiliam a empresa no estudo a¢do que podem ser aplicadas.
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Figura 39 — Producdo semanal, caso 1 (a esquerda) e caso 2 (a direita).

%
Reducao

Tempo total Tempo total

Tempo total simulado

Tempo
total real

Tabela 16 — Resultados semanais comparados.

% Reducao

imulado (Caso 2)
(horas)

sSiumu

lado (Caso 1)
(horas)

siumu

de

éscimo
operadores) (horas)

,

(sem acr

(Caso 2)

(Caso 1)

(horas)

17,12

11,14

42,13

45,17

46,48

50,83




6. CONCLUSAO

A partir do presente estudo, foi possivel desenvolver um modelo matematico de programacao
linear mista que representasse a linha de producdo da empresa abordada. Porém, para a obtencao
dos resultados, foi necessario dividi-lo em duas partes, sendo a primeira (Modelo I) utilizada
para determinar o nimero minimo de bateladas e a alocacdo e o segundo (Modelo II) para
determinar a rota de processamento das bateladas. Ambos foram aplicados em um sistema de
otimizacdo, que foi criado para simplificar a obtenc¢ado de solucdes 6timas, ou melhores solucdes
vidveis, de uma demanda de producgdo didria, através da utilizacdo do programa computacional
CPLEX Optimization Studio, uma vez que os parametros dos modelos s@o variados conforme a
demanda do dia. Desta forma, nas simulacdes, foram inseridas as informacdes necessarias, para
cada caso, e o sistema gerou os modelos I e Il com os parametros informados e no formato OPL
(optimization programming language), tendo como base os modelos gerais aplicados. Foram
realizados estudos de casos, a fim de comprovar a utilidade e viabilidade dos modelos e do

sistema criados.

Em um primeiro estudo, foi demostrada a solu¢ao 6tima para a organizagdo da produ¢do de um
problema hipotético, que comprovou o funcionamento do trabalho desenvolvido. Logo apds,
foram realizadas simulagdes de casos reais (producdo semanal), para que pudessem ser feitas
as comparagdes entre os resultados obtidos e a realidade. Foi possivel concluir que as
simulacdes foram capazes de organizar a producdo de cinco dias consecutivos, gerando uma

reducgdo de 8,55% no tempo total de uma producao semanal.

Os resultados obtidos nao foram 6timos, pois nas simulagdes ndo foi possivel obter 0% de GAP
dentro do limite de tempo de busca estabelecido (10 minutos), porém, foram bons resultados
vidveis que se aproximaram do 6timo. Portanto, ndo foi necessério realizar simulacdes com
maiores limites de tempo de busca, pois os resultados obtidos foram muito bons e, para a

empresa estudada, € interessante obter solu¢des em tempo reduzido para tomar decisdes rapidas.

Além da reduc¢do do tempo de producao total, para um caso real, o presente estudo previu que
a producdo pode ser aumentada, uma vez que o tempo economizado pode ser utilizado para
processar produtos adicionais a demanda inicial. Portanto, a partir da minimizac¢ao do tempo de
producdo, pode-se aumentar a produtividade da empresa. Esse fato favorece o este trabalho,
pois o programa computacional utilizado (CPLEX Optimization Studio) € pago e o aumento da

producdo pode gerar lucros mais do que suficientes para obter sua licenca.
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Também, foi possivel concluir que o sistema de otimiza¢do desenvolvido, que tem como base
os modelos criados, possibilita a simulacdo de possiveis investimentos e modifica¢des na linha
de producdo da empresa. Desta forma, torna-se possivel prever os beneficios de acdes tomadas

na fabrica, aumentado a confiabilidade nos investimentos.

Neste trabalho ndo foram abordados métodos heuristicos, o que podera ser feito em estudos
posteriores, a fim de obter boas solu¢des em pouco tempo de busca sem a utilizagdo de
programas computacionais pagos e, também, proporcionar uma simulagdo semanal menos

complexa.

Também, em trabalhos futuros podem ser realizadas modificagcdes nos modelos mateméticos
desenvolvidos, a fim de se obter menos complexidade e uma melhor representagcdo da linha de

producdo real da empresa.
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APENDICE A — TABELAS DOS PARAMETROS UTILIZADOS NO ESTUDO TESTE

Nesse apéndice sdo apresentados os dados de uma produgdo hipotética, que apresenta todas as
caracteristicas da producdo real da empresa, utilizada durante os testes do sistema de otimizagao

desenvolvido.

Tabela 17 — Parametros da planilha “PRODUTOS”.

N° Produto Tipo Linha Tamanho
1 Condicionador A G Condicionador A G
2 Condicionador A M Condicionador A M
3 Condicionador A P Condicionador A P
4 Condicionador B G Condicionador B G
5 Condicionador B M Condicionador B M
6 Condicionador B P Condicionador B P
7 Condicionador C G Condicionador C G
8 Condicionador C M Condicionador C M
9 Condicionador C P Condicionador C P
10 Maiscara A G Mascara A G
11 Mascara A M Mascara A M
12 Maiscara A P Mascara A P
13 Maiscara B G Mascara B G
14 Maiscara BM Maiscara B M
15 Maiscara B P Mascara B P
16 Mascara C G Mascara C G
17 Mascara C M Mascara C M
18 Mascara C P Mascara C P
19 Oleo AP Oleo A P

20 Oleo BP Oleo B P

21 Oleo C P Oleo C P

22 Shampoo A G Shampoo A G

23 Shampoo A M Shampoo A M

24 Shampoo A P Shampoo A P

25 Shampoo B G Shampoo B G
26 Shampoo B M Shampoo B M
27 Shampoo B P Shampoo B p
28 Shampoo C G Shampoo C G
29 Shampoo C M Shampoo C M
30 Shampoo C P Shampoo C P
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Tabela 18 — Parametros da planilha REA(Processamento).

Manipulacao (min)

Reator
N° Produto 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10
1 Condicionador AG 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
2  Condicionador AM 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
3 Condicionador AP 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
4 Condicionador BG 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
5 CondicionadorBM 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
6 CondicionadorBP 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
7 CondicionadorCG 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
8  CondicionadorCM 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
9 Condicionador CP 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
10 Mascara A G 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
11 Maiéscara A M 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
12 Maiscara A P 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
13 Maiscara B G 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
14 Maiscara BM 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
15 Maiscara B P 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
16 Maiscara C G 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
17 Mascara C M 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
18 Maiscara C P 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
19 Oleo AP 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
20 Oleo B P 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
21 Oleo C P 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
22 Shampoo A G 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
23 Shampoo A M 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
24 Shampoo A P 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
25 Shampoo B G 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
26 Shampoo B M 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
27 Shampoo B P 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
28 Shampoo C G 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
29 Shampoo C M 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
30 Shampoo C P 162 95 75 95 95 95 125 125 95 62
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Tabela 19 — Parametros da planilha REA(Setup).

Setup (min)

Reator
N° Produto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Condicionador AG 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
2 Condicionador AM 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
3 Condicionador AP 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
4 Condicionador BG 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
5 Condicionador BM 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
6 Condicionador BP 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
7 Condicionador CG 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
8 Condicionador CM 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
9 Condicionador CP 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
10 Maiscara A G 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
11 Maiascara A M 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
12 Mascara A P 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
13 Mascara B G 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
14 Mascara BM 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
15 Mascara B P 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
16 Mascara C G 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
17 Mascara C M 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
18 Mascara C P 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
19 Oleo AP 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
20 Oleo B P 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
21 Oleo CP 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
22 Shampoo A G 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
23 Shampoo A M 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
24 Shampoo A P 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
25 Shampoo B G 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
26 Shampoo B M 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
27 Shampoo B P 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
28 Shampoo C G 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
29 Shampoo C M 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
30 Shampoo C P 62 43 43 43 43 43 50 50 43 37
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Tabela 20 — Parametros da planilha REA(Compatibilidade).

Compatibilidade (1 = compativel e 0 = incompativel)

Reator

N° Produto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Condicionador A G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O

2 Condicionador A M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O

3 Condicionador A P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O

4 Condicionador B G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O

5 Condicionador B M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O

6 Condicionador B P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

7 Condicionador C G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
8 Condicionador C M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
9 Condicionador C P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
10 Maiscara A G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
11 Mascara A M 1 11 1 1 1 1 1 1 O
12 Mascara A P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
13 Mascara B G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
14 Mascara BM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
15 Mascara B P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
16 Mascara C G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
17 Mascara C M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
18 Mascara C P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
19 Oleo AP 0O 0 0 00O 0 0 0 0 1

20 Oleo B P 0O 0 0 00O 0O 0 0 0 1

21 Oleo CP O 0 0 0o O O O O o0 1

22 Shampoo A G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
23 Shampoo A M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
24 Shampoo A P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
25 Shampoo B G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
26 Shampoo B M 1 11 1 1 1 1 1 1 O
27 Shampoo B P 1P 1 1 1 1 1 1 1 1 O
28 Shampoo C G 1P 1 1 1 1 1 1 1 1 O
29 Shampoo C M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
30 Shampoo C P 1 1 1 1 1T 1 1 1 1 O
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Tabela 21 — Parametros da planilha PUL(Processamento).

Transferéncia (min/kg)

Pulmao

N° Produto 1 2 3 4 5

1 Condicionador A G 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
2 Condicionador A M 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
3 Condicionador A P 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
4 Condicionador B G 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
5 Condicionador B M 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
6 Condicionador B P 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
7 Condicionador C G 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
8 Condicionador C M 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
9 Condicionador C P 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
10 Mascara A G 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
11 Maiéscara A M 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
12 Mascara A P 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
13 Mascara B G 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
14 Mascara BM 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
15 Mascara B P 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
16 Mascara C G 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
17 Mascara CM 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
18 Maiscara C P 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
19 Oleo AP 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
20 Oleo B P 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
21 Oleo C P 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
22 Shampoo A G 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
23 Shampoo A M 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
24 Shampoo A P 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
25 Shampoo B G 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
26 Shampoo B M 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
27 Shampoo B P 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
28 Shampoo C G 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
29 Shampoo C M 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
30 Shampoo C P 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
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Tabela 22 — Parametros da planilha PUL(Setup).

Setup (min)

Pulmao
N° Produto 1 2 3 4 5
1 Condicionador A G 20 20 20 20 20
2 Condicionador A M 20 20 20 20 20
3 Condicionador A P 20 20 20 20 20
4 Condicionador B G 20 20 20 20 20
5 Condicionador B M 20 20 20 20 20
6 Condicionador B P 20 20 20 20 20
7 Condicionador C G 20 20 20 20 20
8 Condicionador C M 20 20 20 20 20
9 Condicionador C P 20 20 20 20 20
10 Mascara A G 20 20 20 20 20
11 Mascara A M 20 20 20 20 20
12 Mascara A P 20 20 20 20 20
13 Mascara B G 20 20 20 20 20
14 Mascara BM 20 20 20 20 20
15 Mascara B P 20 20 20 20 20
16 Mascara C G 20 20 20 20 20
17 Mascara CM 20 20 20 20 20
18 Maiscara C P 20 20 20 20 20
19 Oleo A P 20 20 20 20 20
20 Oleo B P 20 20 20 20 20
21 Oleo C P 20 20 20 20 20
22 Shampoo A G 20 20 20 20 20
23 Shampoo A M 20 20 20 20 20
24 Shampoo A P 20 20 20 20 20
25 Shampoo B G 20 20 20 20 20
26 Shampoo B M 20 20 20 20 20
27 Shampoo B P 20 20 20 20 20
28 Shampoo C G 20 20 20 20 20
29 Shampoo C M 20 20 20 20 20
30 Shampoo C P 20 20 20 20 20
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Tabela 23 — Parametros da planilha PUL(Compatibilidade).

Compatibilidade (1 = compativel e 0 = incompativel)

Pulmao
N° Produto 1 2 3 4 5
1 Condicionador A G 1 1 1 1 1
2 Condicionador A M 1 1 1 1 1
3 Condicionador A P 1 1 1 1 1
4 Condicionador B G 1 1 1 1 1
5 Condicionador B M 1 1 1 1 1
6 Condicionador B P 1 1 1 1 1
7 Condicionador C G 1 1 1 1 1
8 Condicionador C M 1 1 1 1 1
9 Condicionador C P 1 1 1 1 1
10 Mascara A G 1 1 1 1 1
11 Mascara A M 1 1 1 1 1
12 Maiscara A P 1 1 1 1 1
13 Maiscara B G 1 1 1 1 1
14 Maiscara BM 1 1 1 1 1
15 Maiscara B P 1 1 1 1 1
16 Maiscara C G 1 1 1 1 1
17 Mascara CM 1 1 1 1 1
18 Maiscara C P 1 1 1 1 1
19 Oleo A P 1 1 1 1 1
20 Oleo B P 1 1 1 1 1
21 Oleo C P 1 1 1 1 1
22 Shampoo A G 1 1 1 1 1
23 Shampoo A M 1 1 1 1 1
24 Shampoo A P 1 1 1 1 1
25 Shampoo B G 1 1 1 1 1
26 Shampoo B M 1 1 1 1 1
27 Shampoo B P 1 | 1 1 1
28 Shampoo C G 1 1 1 1 1
29 Shampoo C M 1 1 1 1 1
30 Shampoo C P 1 1 1 1 1
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Tabela 24 — Parametros da planilha ENV(Processamento).

Envase (min/kg)
Envasadora

N° Produto 1 2 3 4 5 6 7 8

1 Condicionador A G 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
2 CondicionadorAM 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
3 Condicionador A P 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
4 Condicionador B G 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
5 Condicionador B M 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
6 Condicionador B P 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
7 Condicionador C G 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
8 Condicionador C M 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
9 Condicionador C P 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
10 Maiscara A G 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
11 Maiéscara A M 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
12 Mascara A P 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
13 Mascara B G 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
14 Mascara BM 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
15 Mascara B P 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
16 Mascara C G 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 007 0,05 0,05
17 Mascara C M 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
18 Mascara C P 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
19 Oleo AP 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
20 Oleo BP 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
21 Oleo CP 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
22 Shampoo A G 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 007 0,05 0,05
23 Shampoo A M 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
24 Shampoo A P 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
25 Shampoo B G 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
26 Shampoo B M 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
27 Shampoo B P 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
28 Shampoo C G 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
29 Shampoo C M 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
30 Shampoo C P 0,07 0,03 0,03 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05
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Tabela 25 — Parametros da planilha ENV(Setup).

Setup (min)

Envasadora

N° Produto 1 2 3 4 5 6 7 8

1 Condicionador A G 30 30 35 35 30 30 30 30
2 Condicionador A M 30 30 35 35 30 30 30 30
3 Condicionador A P 30 30 35 35 30 30 30 30
4 Condicionador B G 30 30 35 35 30 30 30 30
5 Condicionador B M 30 30 35 35 30 30 30 30
6 Condicionador B P 30 30 35 35 30 30 30 30
7 Condicionador C G 30 30 35 35 30 30 30 30
8 Condicionador CM 30 30 35 35 30 30 30 30
9 Condicionador C P 35 35 40 40 35 35 35 35
10 Maiscara A G 35 35 40 40 35 35 35 35
11 Mascara A M 35 35 40 40 35 35 35 35
12 Mascara A P 35 35 40 40 35 35 35 35
13 Mascara B G 35 35 40 40 35 35 35 35
14 Mascara BM 35 35 40 40 35 35 35 35
15 Mascara B P 35 35 40 40 35 35 35 35
16 Mascara C G 35 35 40 40 35 35 35 35
17 Maiscara C M 35 35 40 40 35 35 35 35
18 Mascara C P 35 35 40 40 35 35 35 35
19 Oleo AP 60 60 65 65 60 60 60 60
20 Oleo BP 60 60 65 65 60 60 60 60
21 Oleo CP 60 60 65 65 60 60 60 60
22 Shampoo A G 30 30 35 35 30 30 30 30
23 Shampoo A M 30 30 35 35 30 30 30 30
24 Shampoo A P 30 30 35 35 30 30 30 30
25 Shampoo B G 30 30 35 35 30 30 30 30
26 Shampoo B M 30 30 35 35 30 30 30 30
27 Shampoo B P 30 30 35 35 30 30 30 30
28 Shampoo C G 30 30 35 35 30 30 30 30
29 Shampoo C M 30 30 35 35 30 30 30 30
30 Shampoo C P 30 30 35 35 30 30 30 30
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Tabela 26 — Parametros da planilha ENV(Compatibilidade).

Compatibilidade (1 = compativel e 0 = incompativel)

Envasadora
N° Produto 1 2 3 4 5 6 7 8
1 Condicionador A G 1 0 0 0 1 1 0 1
2 Condicionador A M 1 0 0 0 1 1 0 1
3 Condicionador A P 1 0 0 0 1 1 0 1
4 Condicionador B G 1 0 0 0 1 1 0 1
5 Condicionador B M 1 0 0 0 1 1 0 1
6 Condicionador B P 1 0 0 0 1 1 0 1
7 Condicionador C G 1 0 0 0 1 1 0 1
8 Condicionador C M 1 0 0 0 1 1 0 1
9 Condicionador C P 1 0 0 0 1 1 0 1
10 Maiscara A G 0 1 1 0 1 1 0 0
11 Mascara A M 0 1 1 0 1 1 0 0
12 Maiscara A P 0 1 1 0 1 1 0 0
13 Maiscara B G 0 1 1 0 1 1 0 0
14 Maiscara BM 0 1 1 0 1 1 0 0
15 Mascara B P 0 1 1 0 1 1 0 0
16 Mascara C G 0 1 1 0 1 1 0 0
17 Mascara C M 0 1 1 0 1 1 0 0
18 Mascara C P 0 0 0 0 1 1 0 0
19 Oleo AP 0 0 0 1 1 0 0 0
20 Oleo B P 0 0 0 1 1 0 0 0
21 Oleo C P 0 0 0 1 1 0 0 0
22 Shampoo A G 1 0 0 0 1 1 0 1
23 Shampoo A M 1 0 0 0 1 1 0 1
24 Shampoo A P 1 0 0 0 1 1 0 1
25 Shampoo B G 1 0 0 0 1 1 0 1
26 Shampoo B M 1 0 0 0 1 1 0 1
27 Shampoo B P 1 0 0 0 1 1 0 1
28 Shampoo C G 1 0 0 0 1 1 0 1
29 Shampoo C M 1 0 0 0 1 1 0 1
30 Shampoo C P 1 0 0 0 1 1 0 1
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Tabela 27 — Parametros da planilha REAxPUL(Compatibilidade).

Compatibilidade (1 = compativel e 0 = incompativel)

Pulmao

Reator 1 2 3 4 5
1 1 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0
3 1 1 0 0 0
4 0 1 1 0 0
5 0 0 1 0 0
6 0 0 1 1 0
7 0 0 0 1 0
8 0 0 0 1 1
9 0 0 0 0 1
10 0 0 0 0 1

Tabela 28 — Parametros da planilha PULXENV (Compatibilidade).

Compatibilidade (1 = compativel e 0 = incompativel)

Envasadora
Pulmiao 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 0 1 0 1 0 1
2 1 1 1 1 0 1 0 0
3 1 1 1 1 1 1 0 0
4 0 1 1 1 1 1 1 0
5 0 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 29 — Parametros da planilha REAXENV(Compatibilidade).

Compatibilidade (1 = compativel e 0 = incompativel)

Reator
Envasadora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
5 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0
6 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1




Tabela 30 — Parametros da planilha REA(Massa).

Reator
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Massa (kg) 4000 2000 1000 2000 2000 3000 3000 2000 450 450

Tabela 31 — Parametros da planilha ENV(Operadores).

N° de operadores (un)

Envasadora
1 2 3 4 5 6 7 8
Minimo 4 4 4 4 4 4 4 4
Maximo 5 5 5 5 5 5 5 5




