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Resumo

O presente trabalho apresenta um problema de sequenciamento de lotes de producao em
magquinas paralelas ndo uniformes com tempos de preparacao dependentes da sequéncia, que inclui
restricdes quanto a capacidade das maquinas, a dimensdo dos lotes, a existéncia de precedéncias

na execucao das tarefas e as datas de entrega de cada tarefa.

O problema em analise € um problema de planeamento operacional nos mais variados ambientes
industriais, designadamente na indUstria alimentar, onde se podem traduzir importantes custos de

producao.

No primeiro capitulo é caracterizado o problema em analise, paralelamente a outros tipos de

problemas analogos.

O modelo de programacao matematica estudado para o problema é apresentado,
caracterizando-se a funcdo objectivo e as restricoes definidas para o problema. Devido a
complexidade deste modelo, foi estudada uma heuristica baseada no algoritmo de recristalizacao

simulada que permite a obtencao de solucdes quase-optimas.

O objectivo de estudar este tipo de problema apresentado foi o de contribuir para o

desenvolvimento de uma ferramenta que se adapte ao caso em estudo da indUstria alimentar.

Palavras-chave

Sequenciamento de lotes, dimensionamento de lotes, maquinas paralelas, heuristica, algoritmo de

recristalizacao simulada, estudo de caso.
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Abstract

This paper presents a problem of sequencing production batches on parallel non-uniform
machines with preparation times that depend on a sequence, which includes restrictions as to the
capacity of the machines, the size of the batches, the existence of precedence in the execution of

tasks and to the delivery dates of each task.

The analysed problem is an operational planning problem within the most varied industrial

environments, particularly in the food industry, which may reflect significant production costs.
In the first chapter the analysed problem is characterized, along with other similar problems.
The mathematical programming model studied for the problem is presented by characterizing
the objective function and the constraints defined for the problem. Due to the complexity of this
model, it was studied a heuristic based on the algorithm of simulated recrystallization allowing to

obtain near-optimal solutions.

The purpose of studying this kind of problem was to contribute to the development of a tool that

fits this particular case of the food industry.

Keywords

Batches sequencing, batches sizing, parallel machines, heuristic, algorithm of simulated

recrystallization, case study.
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Capitulo 1

INTRODUCAO



Introducdo

1. Relevancia do problema

Desde sempre que a mudanca é uma realidade necessaria no seio industrial e organizacional. A
evolucao natural das sociedades busca sempre mais, melhor e mais barato. Para corresponder as
exigéncias do seu consumidor alvo as empresas tém de acompanhar esse ritmo e lidar com a
constante concorréncia. Ao longo dos ultimos anos tem surgido uma crise econdémica que fez com
que as receitas tenham sofrido grandes quedas. Esta crise economica que se vive e respectiva
diminuicdo do consumo coloca o mundo empresarial numa situacdo em que sé as empresas que
produzem com qualidade a baixos custos sejam capazes de sobreviver. As necessidades de mudanca
que as empresas de hoje em dia enfrentam passam pela producao com qualidade e com baixos

custos associados.

O Planeamento e Controle da Producdo estao entre os principais factores que influenciam a
produtividade industrial. As empresas devem se adaptar as condicoes de mercado, que mudam

constantemente, afectando o tempo disponivel para a tomada de decisoes.

Uma das formas que as empresas industriais tém de ganhar vantagem competitiva sobre os seus
concorrentes, € a utilizacdo de estratégias de planeamento da producdao que conduzam a uma
gestao eficiente dos recursos. O sequenciamento da producdo é uma actividade complexa, devido
entre outros factores, a sua natureza combinatoéria. Para contornar essa complexidade, regras de
prioridade podem ser utilizadas. Embora essas obtenham relativo sucesso em determinadas
situacdes, apenas algumas caracteristicas do sistema produtivo e/ou do produto sdo consideradas,
como por exemplo, data de entrega e tempos de processamento. A partir disso, observa-se a

necessidade de um sequenciamento de producao elaborado e nao intuitivo.

Este trabalho, ao propor uma abordagem para a resolucao de um problema de sequenciamento
da producao associado a um determinado tipo de ambiente industrial real, contribui com uma nova

ferramenta de planeamento da producao.



Introducdo

1.1. Objectivos

O principal objectivo deste trabalho centra-se no estudo de uma ferramenta para resolucao de
um problema de dimensionamento e de sequenciamento de lotes em varias linhas de producdo com
velocidades de processamento dependentes da tipologia de produto, do seu tempo de preparacao e
do seu sequenciamento. O problema foi inspirado num estudo de caso da indUstria agro-alimentar

que se tenta aqui descrever.

Para o caso em estudo aqui reportado foi proposto um modelo de programacdo matematica que
assenta numa heuristica baseada no algoritmo de recristalizacdao simulada com intuito de obter

solucdes quase optimas.



Introducdo

1.2. Estrutura do trabalho

A estruturacdo desta dissertacdo foi feita em sete capitulos organizados de acordo com o

seguimento logico da pesquisa. Nestes sdo abordados os seguintes pontos:
Capitulo 1 - O presente capitulo, no qual introduz-se a dissertacao de mestrado;

Capitulo 2 - E feito o enquadramento do problema em analise no contexto de planeamento da

producao, na perspectiva das suas trés vertentes: estratégica, tactica e operacional;

Capitulo 3 - Analisa-se o estado de arte sobre os problemas de dimensionamento e sequenciamento

da producao;

Capitulo 4 - Centra-se sobre a analise de um caso numa empresa da indUstria alimentar de
producao de preparados de fruta. Uma vez que a literatura conhecida nada reporta sobre a
aplicacdo de técnicas de optimizacdo para a resolucdo de problemas de sequenciamento e
dimensionamento neste tipo de indUstria, procura-se avaliar a relevancia deste tipo de problemas,

em termos estratégicos, para o planeamento da producao neste ambiente industrial;

Capitulo 5 - E estudado ao pormenor o problema de sequenciamento e dimensionamento nas linhas

de producao. E também apresentada uma formulacéo geral do problema identificado;

Capitulo 6 - Apresenta-se um algoritmo de recristalizacao simulada estudado para a resolucao do

problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes de producao;

Capitulos 7 - Neste capitulo sdao apresentadas as conclusdes, o qual inclui também as propostas de

desenvolvimentos futuros.



Introducdo



Capitulo 2

PLANEAMENTO DA PRODUCAO



Planeamento da Producéo

2. Introducao

Ao longo das Ultimas décadas, as empresas tém-se deparado com crescentes dificuldades para
acompanhar o mercado exponencialmente diverso e exigente. Isto deve-se, principalmente, a
existéncia de uma concorréncia cada vez mais forte resultante da globalizacdo dos mercados de
bens e de servicos. Consequentemente, as empresas vém-se obrigadas a agir, de uma forma muito
rapida e com qualidade, sem excluirem a necessidade de suportar os custos necessarios a
manutencao da sua competitividade perante as solicitacdes de um mercado onde procura é
aleatdria e ao mesmo tempo exigente. Neste capitulo procura-se compreender os varios factores
que afectam a actividade das empresas e de que forma influenciam a estrutura de organizacao da

empresa nomeadamente ao nivel do planeamento de producao.

Este trabalho incide sobretudo no planeamento tactico e operacional, com destaque para o
dimensionamento e sequenciamento de lotes de producao, nao colocando de parte uma abordagem
ao planeamento estratégico para se poder ter uma visao geral sobre todos os factores a ter em
consideracdo. A forma como estes trés tipos de planeamento estao interligados sera também um

tema a abordar.

Neste capitulo faz-se também uma analise sobre alguns sistemas de planeamento que irdo servir

de base a este trabalho.

2.1. Enquadramento

Hoje em dia a preocupacao diaria na inddstria alimentar é a diminuicdo dos custos de producéo
sem alterar a qualidade dos produtos fornecidos, pois so6 assim uma indUstria pode ser competitiva,
isto é, se por um lado se deve diminuir os custos aliados a producao diaria por outro, deve-se

manter ou aumentar os niveis de qualidade dos produtos fornecidos junto dos consumidores.

Para facilitar o controlo da producao esta deve ser vista como um processo Unico que envolve o

fluxo de materiais desde os fornecedores até aos consumidores.

Este fluxo de materiais envolve um fluxo de informacbes através de um sistema integrado de

planeamento e controlo que engloba todas as actividades.

Os objectivos normalmente reconhecidos sao a satisfacao do cliente, lucros adequados e bens de

capital bem administrados. Existem cinco requisitos para que um controlo seja eficaz.

7



Planeamento da Producéo

Sao eles: um planeamento realista, alta integridade dos dados, feedback oportuno, analises

correctas e correccoes rapidas.

Os fluxos de material e informacédo sdao com frequéncia interrompidos por muitos factores, deve-

se assim focalizar todas as accoes para facilitar, acelerar e melhorar a qualidade dos dois fluxos.

Hoje, a definicdo de perda inclui muitos factores além de refugo. E importante identificar as
causas para serem resolvidas, para isso deve existir esforco de todos, trabalho em equipa entre
grupos e forte lideranca pela administracdo. Producdo é verdadeiramente um processo complexo

em detalhes, porém simples em esséncia (Plossl, (1993)).

O planeamento de producao é a actividade pela qual os recursos, fluindo dentro de um sistema
definido, sao reunidos e transformados de uma forma controlada a fim de acrescentar valor. As
responsabilidades do departamento de producao incluem a execucao de um plano de producao
aceitavel que utilize os materiais, a capacidade e o conhecimento disponiveis nas instalacdes de
producdo. Quando ocorre uma determinada procura no sistema, o trabalho é programado e
controlado para produzir os bens e servicos exigidos, sempre acompanhado por um controlo sobre o

stock, a qualidade e os custos.

Os conceitos chave para a execucao de um planeamento de producao sao: os recursos, que
podem ser recursos humanos, recursos de materiais e recursos de capital, os sistemas e actividades

de transformacao e de valor acrescentado (Monks, (1987)).

Alguns dos principais factores que influenciam as mudancas de produtividade sao: relacdo entre
trabalho e capital, escassez de recursos, mudancas nas forcas de trabalho, inovacao, tecnologia e a
qualidade do ambiente de trabalho (Monks, (1987)).

2.2. Sistemas de Planeamento de Producao

A empresa tem de planear a producdo a varios niveis e operar as suas actividades como um

sistema.

Os planos de producao sao desenvolvidos simultaneamente com os planos empresariais, sendo

que os planos de producdo tém um horizonte mais curto e menores ciclos.

Os planos de producao sao bastante influenciados por consideracées sobre o ciclo de vida do

produto desenvolvidas nos planos empresariais e nos planos estratégicos.

8



Planeamento da Producéo

A necessidade de resposta rapida no mercado e a flexibilidade na introducdo e producao de novos
produtos impde exigéncias especificas nas instalacdes fabris. As quantidades e estruturas de tempo
utilizadas nos planos de producao e as questdes ali respondidas serdo muito mais especificas do que

as do planeamento empresarial e estratégico.

A execucao de um planeamento de producao tem varios objectivos tais como: a determinacao
dos recursos (instalagdes, equipamento, materiais, pessoal, capital e os servicos de fornecedores
externos) para garantir os planos empresariais; a elaboracao de programacoes para as accoes dos
departamentos, de marketing, de engenharia de projecto e de pesquisa e desenvolvimento; o
fornecimento de dados resumidos & administracdo, e por Gltimo garantir que os recursos sejam
aplicados de maneira adequada para alcancar os niveis desejados de servico ao cliente, de stock,

de lucros e outros objectivos da empresa (Plossl, (1993)).

Os passos especificos necessarios para a execucao de um plano de producao sao:

e determinar o horizonte e os periodos de tempo a serem incluidos no plano;

e estabelecer um nivel minimo de stock desejado para os produtos a serem armazenados;

e determinar os totais de previsao de venda, relativos a cada familia de produtos no decorrer
do planeamento. Esses totais serao mais exactos do que previsdes relativas a modelos
especificos;

e determinar o stock total disponivel, no inicio do periodo de planeamento, para familia de
produtos feitos para stock e os registos de atraso de encomenda de clientes no inicio do
periodo de planeamento referente a familias de produtos feitos por encomenda;

e estabelecer o nivel de stock desejado e o registo de atrasos de encomenda de cliente no
final do periodo de planeamento para familias de produtos;

e calcular a producao total necessaria para o periodo;

e planear a producao total em relacao ao horizonte completo, considerando os meses com um
nimero significativo de feriados, férias colectivas, producdo perdida durante expansdes ou
mudancas da fabrica e produtos sazonais;

e calcular o stock total ou os atrasos de encomendas no inicio de cada periodo do plano.

(Plossl, (1993))

Os planeamentos de producao podem ser classificados como plano a longo prazo, plano a médio
prazo e plano a curto prazo, encontra-se esquematizado na figura 2.1 as caracteristicas de cada

tipo de planeamento de producao.



Planeamento da Producéo

Planeamento
estratégico da
empresa

ﬂ Planeamento
/ financeiro
Previsao Planeamento ﬁ

empresarial <———> | doproduto e

do mercado
Planeamento
____________________ ___{E________ Lerecdses . - 4 -

(capacidade)

Longo Prazo

Planeamento
Agregado de
producéo

Medio Prazo

Esboco de
Previsao de Plano director planeamento de
artigos <:> de producao <:> capacidade

(PDP) (RCP)

Frogramagao Planeamento de
de montagem Planeamento

iai necessidades
final (FAS) de materiais [ < ————— >

de capacidade

Curto Prazo l
Controlo de - t
actividades da aneamento
producgio e controlo de
(PAC) compras

Figura 2.1 - Planeamentos de Producao
(Chase, Aquilano, 1995)
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Planeamento da Producéo

Clsponibllidade
da matena-prima
Comporamenta dos Procura de
CONCOImentas mercato
Capacidade extama | __— Condigles
o 1 — i
[EX. Subconatagao) S =" — eCOnGmicas
. de Produgdo
Bxtemos a
Eempresa i
II T
_________________ e
i
f
Intemaos & {
Empresa f |
f
]
{ { Actividades
Capacidads | | Mecessarias
fisica total T— FT— para a produgan
I ELOCK

1995)

Figura 2.2 - Inputs dos Sistema de Planeamento da Producao

(Chase, Aquilano,

2.3. Planeamento Estratégico

O planeamento estratégico também designado por planeamento de longo prazo comeca com

uma declaracdo dos objectivos organizacionais e das metas para os proximos dois a dez anos. O

planeamento estratégico da empresa articula o0 modo como esses objectivos e metas podem ser
alcancados, a luz das capacidades da empresa e do meio econémico e politico envolvente, tal como
é projectado pela sua previsao empresarial. Os elementos do plano estratégico incluem o
delineamento da linha de produtos, niveis de qualidade, precos e as metas de penetracao no

mercado (Chase, Aquilano, (1995)).
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Planeamento da Producéo

2.4. Planeamento Tactico

O principal objectivo do planeamento tactico é o de promover uma gestao eficiente do sistema
de producado num horizonte de tempo de médio prazo. Procura-se, a este nivel, satisfazer a procura
através de uma utilizacao eficiente dos recursos disponiveis. O planeamento tactico comporta, trés
fases: planeamento agregado; plano director de producdao e planeamento de necessidade de
materiais (MRP - material requirements planning). Apesar de ser usual a utilizacao destas trés fases
de organizacao € frequente a omissao do plano director de producédo na indUstria de processos (Das
et al. (1999)).

2.4.1. Planeamento Agregado da Producao

O planeamento agregado consiste num processo que determina a quantidade a ser produzida a
médio prazo analisando o ritmo de producdo, a disponibilidade de mao-de-obra, stock, e outras

variedades controlaveis.

O objectivo do planeamento agregado é responder a procura irregular do mercado utilizando os
recursos disponiveis da empresa. E evidente que nem sempre todas as procuras sao atendidas e os
responsaveis pela execucdo do planeamento devem balancear a variabilidade da procura com a
disponibilidade de capacidade produtiva, geralmente mais estavel. O planeamento esta “agregado”
uma vez que nao se concentra sobre bens e servicos individuais, mas como uma categoria

homogénea (familia ou pseudofamilia) (Monks, (1987)).

As principais estratégias usadas para o planeamento agregado de producao sao: a variacdo do
tamanho da equipa de trabalho, o tempo parado e extra, a variacdo de niveis de stock, a recepcao
de encomendas dos clientes para entregas futuras, a subcontratacao e a utilizacao da capacidade.
Assim o plano agregado é uma “decisdo negociada” de alto nivel que coordena as actividades de
marketing, financas e outras funcoes.

Os pontos-chave de um plano agregado incluem:

objectivos de lucro;

previsao e encomendas;

planos de venda;

objectivos de stock;

planos de orcamento de capital;

disponibilidade da mao-de-obra;

No ok wDdD=

disponibilidade das instalacdes.
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As directrizes do planeamento agregado salientam a necessidade de uma politica bem definida
para atender as oscilacdes da procura e assim se conseguir uma boa previsao e planear a producao

em unidades.

As directrizes do planeamento agregado sao:

determinar a politica da empresa em relacéo as variaveis controlaveis;
usar uma boa previsao como base para o planeamento;

planear a producao sempre adequada a capacidade;

manter sempre estavel a equipa de trabalho;

manter o controlo de stock actualizado;

manter uma margem de flexibilidade para mudar;

reagir a procura de um modo controlado;

© N ok w2

avaliar o planeamento numa base regular.
Monks, (1987))

—_

Este sistema especifica as necessidades de output dos principais grupos de producao, quer em
horas de trabalho necessarias, quer em unidades de producdo para periodos mensais numa
projeccao até 18 meses. Os seus inputs principais sao os planos de mercado e produtos e o plano de

recursos.

O planeamento agregado da producdo procura encontrar a combinacao dos niveis forca de
trabalho com os niveis de stocks, para minimizar os custos totais relacionados com a producao no

periodo do planeamento (Chase, Aquilano, (1995)).

A previsao por artigo fornece uma estimativa dos produtos especificos, que quando integrados no
plano agregado de producao, fornece as necessidades de output do programa director de producao,

isto €, a gestao da procura (Chase, Aquilano, (1995)).

2.4.2. Plano Director de Producao (PDP)

O PDP gera as quantidades e as datas para o fabrico de produtos finais especificos. O plano

director de producao é normalmente estabelecido a curto prazo, 6 a 8 semanas.

As necessidades de mao-de-obra, material e equipamento para cada tarefa devem ser avaliadas,
assim cabe ao programa director de producao dirigir todo o sistema de producao e stock, organizar
as metas especificas de producao e responder as informacoes de todas as operacdes da linha de

producao.
13
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As principais funcdes de um PDP sdo as seguintes:

e gerir o calculo das necessidades, emitindo as ordens de fabrico para os produtos acabados;

e traduzir em produtos acabados reais cada familia do Plano Industrial e Comercial (PIC);

e acompanhar as vendas reais permitindo comparar as encomendas recebidas com as
previsoes;

e disponibilizar ao departamento comercial informacao relativa aos produtos disponiveis para
venda sem colocar em causa o PDP previsto, ou seja, nao destabilizar a producao;

e controlar a evolucao do stock de modo a permanecer sempre a quantidade de stock certa
para responder as encomendas dos clientes, sem atingir niveis excessivos (Courtois, Martins,
Pillet, (1997)).

2.4.3. Planeamento de Necessidades de Materiais (MRP)

Baseado num plano director de producao obtido a partir de um plano de necessidades
independentes, um sistema de planeamento de necessidades de materiais (MRP) identifica os
componentes e materiais especificos necessarios e as datas em que as ordens desses materiais
deverdo ser lancadas e recebidas, ou concluidas, dentro do ciclo de producao (Chase, Aquilano,
(1995)).

Os principios de um sistema MRP sdo: controlar os niveis de stock, atribuir prioridades das

operacoes para os artigos e planear a capacidade para carregar o sistema de producao.

Em relacao aos stocks sera encomendar o componente certo, na quantidade certa e no momento
certo. Em relacao a prioridade, encomendar com a data e ordem correcta e conservar valida a data
devida. Por ultimo em relacao a capacidade, planear para uma carga completa, uma carga exacta

num periodo adequado para ver cargas futuras.

O lema do MRP é “fazer chegar os materiais certos ao sitio certo no momento certo” (Chase,
Aquilano, (1995)).

Os objectivos da gestao de stocks sob um sistema MRP sdao melhorar o servico aos clientes,

minimizar o investimento em stocks e maximizar a eficiéncia das operacdes da producao.

A filosofia do planeamento de necessidade de materiais consiste na ideia que os materiais
devem ser acelerados quando a sua caréncia atrasa o plano de producéao global e retardados quando

o plano se atrasa e adia a sua necessidade (Chase, Aquilano, 1995).
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2.5. Planeamento Operacional

O planeamento operacional tem como objectivo a programacao e controlo das operacodes, ou
seja, diz respeito ao planeamento de muito curto prazo, normalmente semanas, dias ou até mesmo
horas, dependendo dos diferentes ambientes industriais (Schroeder (2003) e Chase et al (2003)). Os
trabalhos, actividades ou tarefas sao atribuidos aos recursos ou capacidades disponiveis
(equipamentos, mao-de-obra e espaco). O planeamento operacional é responsavel por decisoes
como o sequenciamento, ou seja, a ordem exacta pela qual as operacoes devem ser executadas, a
calendarizacao das operacoes e o dimensionamento de lotes de producao. Sendo por isso um
processo dinamico que obriga a um controlo permanente para que atempadamente, se possam
detectar desvios e tomar as medidas correctivas necessarias. Em determinadas circunstancias, €

necessario replanear.

Por vezes, as tarefas atribuidas aos equipamentos resultam directamente da execucao do
planeamento de necessidade de materiais. Nestes casos as decisdes de sequenciamento e
dimensionamento ficam em aberto para o responsavel da seccdo de producdo. Noutros casos, o
planeamento central emite ordens de fabrico em que as questdées do dimensionamento e
sequenciamento ja estdo contempladas. Existem ainda situacbes onde estas questdes nao sao
profundamente analisadas, seguindo, nestes casos a producao, um comportamento assente
nalgumas regras heuristicas, como data de entrega, tempo de processamento mais curto, primeiro a
entrar primeiro a sair (FIFO - first in first out), ou outras heuristicas assentes em restrices dos

processos.
Sobre este assunto torna-se por vezes dificil diferenciar quais as decisdes que se inserem na

esfera de accdo do planeamento tactico e as que pertencem ao planeamento operacional
(Allahverdi et al. (1999)).

2.6. Tipologias de Producao: Classificacao

Cada empresa é Unica pela sua organizacao e pela especificidade dos produtos produzidos.
Contudo podemos classificar as empresas em funcao de varios critérios: quantidades fabricadas e

grau de repetitividade, organizacao dos fluxos de producao e relacionamento com o cliente.
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2.6.1. Classificacao da Producdao em Func¢ao da Importancia das

séries de Fabrico e da sua Repetitividade.

A primeira diferenca significativa entre as empresas € a tipologia das suas producdes (Courtois,
Martins, Pillet, (1997)).

Tabela 2.1 - Tipologias de producao (Courtois, Martins, Pillet, 1997)

Tipologias Descrigao Langamento de
produgio
Produgdo Produgao individual. Repetitiva
unitana MNao repetitiva
Produgdo de Produgdo de 100 Repetitiva
pequena sene unidades. Nao repetitiva
Produgio de Produgdo de 1000 Repetitiva
media séne unidades. Nao repetiiva
Produgio de Produgdo de 100 000 Repetitiva
grande série unidades. MNao repetitiva
2.6.2. Classificacao em Funcdo da Organizacdo do Fluxo do

Produto

Marques (1991), considera apenas dois tipos de producao extremos, a continua e a descontinua,

apesar de existirem segundo a investigadora uma variedade de modelos intermédios.

Enquanto Dilworth (1992), considera a existéncia de trés tipos de producao: continua (Flow

Shop), descontinua (Job Shop), e por lotes (Batch manufacturing).

Tal como mostra a Figura 2.2, a medida que se desloca da producdo descontinua para a
producédo em série, ha um aumento do volume de producao que tem como consequéncias, segundo
Marques (1991), o aumento das unidades produzidas, a repetitividade das operacdes e ainda o
aumento da especializacdo do equipamento. Por outro lado, a medida que se caminha da producéo
em série para a producao descontinua, diminui a variedade dos produtos, fazendo com que o nivel

de trabalho exigido seja mais elevado.
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Alta
Produgio
descontinua
Variedade
Produgdo por lotes
Bamxa
Produgio em séne
Barco Elevado

WVolume

Figura 2.3 - Tipos de producao (Dilworth, (1992))

Para a maioria dos investigadores como Courtois, Martin e Pillet (1993), Baranger e Hugel (1994),
Chase e Aquilano (1989), Moreira (1993) Russomano (1995) e Schroeder (1989), a classificacao dos
tipos de fabrico, segundo o tipo de fluxo que o produto segue, resume-se a trés tipos: linear ou
continuo; intermitente e por projecto. Optou-se por esta Ultima classificacdo uma vez que é a

adoptada pela maioria dos investigadores.

O fluxo continuo

Benichou e Malhiet (1991) caracterizam o fluxo continuo como uma sequéncia linear das
operacdes necessarias a fabricacdo do produto ou servico. O produto encontra-se bem padronizado
ou seja a realizacao de uma operacao e a execucao do trabalho deve ser seguida segundo uma
sequéncia ja estabelecida. As tarefas individuais devem estar detalhadamente planeadas para que

uma tarefa nao atrase a seguinte.

Tal como mostra a figura 2.3, este tipo de producdo representa o principio, de que todos os
produtos sdo produzidos seguindo uma mesma sequéncia de operacdes simples, através de uma

linha mais ou menos longa em postos.

Por tal motivo, este sistema nao necessita de utilizar mao-de-obra qualificada e o seu bom
funcionamento passa por algumas exigéncias. Requer que; a producao seja grande relativamente ao
seu volume, bem como regular, um bom sistema de aprovisionamento, uma excelente fiabilidade a
nivel dos postos de trabalho e uma boa sincronizacdo do ritmo ao nivel dos postos respectivos,
condicdo essencial para que haja um bom fluxo, caso contrario, aumentam as filas de espera dos

trabalhos em curso.
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Figura 2.4 - O Fluxo de Producao Linear (Benichou e Malhiet, 1991)

Este tipo de fluxo, para muitos investigadores subdivide-se ainda em dois tipos de producao,
consoante a producao seja efectuada em massa ou continua. Ambos os tipos se caracterizam por um
fluxo linear, apesar do processo continuo ter tendéncia para ser mais automatizado e produzir

produtos mais padronizados.

Schroeder (1989), considera que as operacdes em linha sdo bastante eficientes, mas também
muito inflexiveis tornando-se complicado e muito custoso alterar tanto o produto como o volume de
producdo. Para o investigador a eficiéncia deve-se a aquisicao de bens de capital em vez de mao-
de-obra e a padronizacdo da pouca mao-de-obra existente, através de tarefas rotineiras. Schroeder
(1989), considera ainda que para este tipo de producao ser eficiente exige um elevado volume de
producao, como forma de rentabilizar o equipamento especializado. Requer ainda, uma linha de

produtos mais ou menos estavel ao longo do tempo.

O fluxo intermitente

Caracteriza-se pela producdo de lotes em intervalos de tempo descontinuos. Segundo Dilworth
(1992), o fluxo intermitente é normalmente utilizado por empresas que tratam de uma grande

variedade de produtos e os fabricam em pequenas unidades, tal como mostra a Figura 2.4.

Matérizs-primas

Pecaz Postos de trabalho

Figura 2.5 - A Producao Descontinua (JOB SHOP) (Benichou e Malhiet, 1991)
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A producao de pequenas unidades tem como proposito a adaptacao da empresa a um mercado
cada vez mais heterogéneo e em mudanca ou para responder as requisicbes de uma peca
especifica.

Este tipo de operacdes usa equipamento desenhado para fins gerais e mao-de-obra altamente
qualificada, sao por isso muito flexiveis, no caso de se alterar o produto ou o volume de producéo.
Schroeder (1989) é da opinidao que a sua elevada flexibilidade pode trazer graves problemas no
controlo de stocks, de programacao de actividades e qualidade, consequéncia da utilizacao para
trabalhos diferentes do mesmo equipamento e mao-de-obra, o que leva a uma diminuicao
significativa da utilizacdo do equipamento tornando-se assim muito ineficiente. Ainda segundo
Schroeder (1989) “As operacdes intermitentes justificam-se quando o produto nao é padronizado e
o volume de producéo é baixo. Assim as operacdes tornam-se mais economicas e englobam menores

riscos”.

O fluxo por projecto

Schroeder (1989), defende que o fluxo por projecto é usado na producao de produtos Unicos.
Cada unidade destes produtos desenvolve-se como um soO artigo, sendo por isso dificeis de

automatizar, ndo existindo portanto, um fluxo de produto, mas sim uma sequéncia de operacdes.

Todas as tarefas e operacdes individuais sdo realizadas segundo uma sequéncia bem
determinada, de tal forma que cada uma contribua da melhor maneira para o alcance dos

objectivos finais do projecto.

Este tipo de operacdes usa-se quando é necessaria uma grande criatividade e originalidade até
porque estes projectos sao caracterizados por terem custos elevados e pela dificuldade de se fazer
o planeamento e controlo administrativos, isto porque um projecto definido esta sempre sujeito a

alteracdes e inovacoes.
Falou-se das varias tipologias de producdo que condicionam as caracteristicas do Planeamento e

Controlo da Producao. Mas como afirma Baranger e Hugel (1994) “A eficacia da gestao da producao

depende muito do modo como sao concebidos os sistemas onde evolui”.

19



Planeamento da Producéo

2.6.3. Classificacao em Funcao do Tipo de Relacionamento com

o Cliente

Neste tipo de classificacdo distinguem-se trés tipos de producdo e de venda, venda a partir de

stock, producao por encomenda e montagem por encomenda.

Na venda a partir do stock, o cliente adquire produtos existentes em stock previamente
constituido pela empresa, assim o prazo de producdo é superior ao prazo de entrega reclamado ou
aceite pelo cliente, é necessario produzir em avanco para satisfazer o cliente apoiando a producao
em previsdes. Neste caso pretende-se produzir em grande quantidade e diminuir os custos
(Courtois, Martins, Pillet, 1997).

A Producédo por Encomenda é apenas iniciada a partir do momento em que dispomos de um
compromisso firme do cliente. Evitamos assim (salvo em caso de anulacao da encomenda) o stock
de produtos acabados. Este tipo de producao é preferivel ao tipo de producado para stock, pois
conduz a uma diminuicao dos stocks e, consequentemente, dos custos financeiros associados.
Teremos assim todo o interesse em escolher este tipo de producdo sempre que tal seja possivel,

isto €, sempre que o prazo de producao € aceite pelo cliente (Courtois, Martins, Pillet, 1997).

Montagem por Encomenda, este tipo de producao situa-se entre os dois anteriores. Fabricam-se
para stock subconjuntos normalizados. Estes subconjuntos sdao posteriormente montados em funcao
das encomendas dos clientes. Este tipo de organizacao permite reduzir, significativamente, o prazo

entre a recepcao da encomenda e a entrega do produto acabado (Courtois, Martins, Pillet, 1997).

2.6.4. Classificacao quanto ao ambiente de producéao

Quanto ao ambiente de producao a classificacdo que prevalece em termos da literatura € a que

a seguir se apresenta:

e maquina Unica;

e maquinas paralelas (Mokotoff (2001));
e ambientes continuos (flow shop);

e ambientes intermitentes (job shop);

e ambientes mistos e ambientes abertos (Shakhlevich et al. (2000)).
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De acordo com a pesquisa efectuada, esta classificacdo é a que melhor se adequa a analise dos
problemas de dimensionamento e sequenciamento de lotes de producédo, pelo que sera tomada

como referéncia para este trabalho.
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3. Introducao

Dentro de um ambiente produtivo existem diversos problemas de decisdo associados a
coordenacao dos recursos produtivos. O conjunto das decisdes e accoes necessarias para coordenar
as actividades envolvidas no processo produtivo é entendido neste trabalho como planeamento,
programacao e controle da producao. De forma geral planear a producado significa estabelecer
metas para um periodo de tempo futuro, chamado de horizonte de planeamento, visando melhorar
o uso de recursos produtivos, atendendo & procura de mercado e antecipando oportunidades de
vendas futuras. Para estas actividades sao necessarias, algumas informacdes (inputs) como: niveis
e politicas de stock; posicao de pedidos pendentes (backorders); previsoes de procura; stock em
processo; niveis de forca de trabalho; capacidade produtiva; disponibilidade de material; padrées
de producao; padrdes de custos e precos de venda e politicas de gestdo (Jonhson e Montgomery,
1974; Hax e Candea, 1984; Nahmias, 1995).

Existe uma relacao hierarquica entre as actividades de planeamento programacao e controle da
producao (PPCP), entretanto, nao existe na literatura um consenso em relacao ao horizonte de
tempo relacionado a essas actividades. Alguns autores relacionam o planeamento as actividades de
médio prazo onde as decisdes sao tomadas de forma agregada, em termos do que, quando, onde e
como produzir (Kistner e Switalski, 1989; Shapiro, 1993; Gelders e Van Wassenhove, 1981). A
programacdo da producdo estd associada as actividades de curto prazo, como por exemplo:
determinacao dos prazos para execucao das actividades e o sequenciamento de tarefas ou
produtos. Ja o controle da producdo pode ser definido como a actividade de gestdo responsavel
por regular (planear, coordenar, dirigir e controlar) no curto prazo o fluxo de materiais em um

sistema de producao por meio de informacdes e decisOes para execucao (Burbidge, 1978).

Os objectivos especificos das actividades de PPCP em um ambiente produtivo podem ser:
estabelecer as quantidades a produzir de cada produto (dimensionamento de lotes); as
quantidades a produzir por um processo ou por diversos processos alternativos (seleccao de
processos); determinar os niveis de producado para cada estacdo de trabalho (balanceamento de

linha); programar as operacdes produtivas (scheduling/sequeciamento); etc.

Estes objectivos, bem como todas as actividades do PPCP, devem estar em sintonia com
estratégias globais da empresa (Vollmann et al., 1997). Um sistema de PPCP bem projectado pode
fornecer uma vantagem competitiva para a empresa no mercado. Os objectivos do PPCP também
estdao estreitamente relacionados aos custos e receitas que serdo afectados pelos critérios de
decisao, por exemplo, custos de producao, custos de armazenagem, custos de preparacao, etc.,
que envolvem uma analise das caracteristicas do negdcio/empresa e dos seus objectivos de

desempenho (analise dos trade-offs).
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De acordo com Godinho Filho e Fernandes (2005), quando sao projectados os sistemas de
producao, devem ser considerados os trade-offs existentes na manufactura, ou seja, as empresas

devem considerar os seus esforcos em um nimero reduzido de objectivos.

Diversos modelos podem ser encontrados na literatura de gestao da producao e pesquisa
operacional para tratar problemas de PPCP, conforme, por exemplo, Johnson e Montgomery
(1974), Hax e Candea (1984), Winston (1991), Askin e Standridge (1993), Williams (1993), Graves et
al. (1993), Gershwin (1994) e Nahmias (1995). Estes autores tratam de problemas envolvendo
multiplos produtos, multiplos processos, multiplos estagios, limitacdes de recursos, e outras
caracteristicas comuns ao planeamento da producao envolvendo diferentes objectivos e trade-offs

entre eles.

3.1. O Problema de Dimensionamento de Lotes

3.1.1. Caracterizacao do Problema

O problema de dimensionamento de lotes consiste em determinar quando e quanto produzir de
cada produto. Este problema esta associado a uma das grandes dificuldades do PPCP, que é
conseguir flexibilidade nas operagdes produtivas. Ao contrario dos sistemas de produgcdo em massa,
em que se produziam grandes lotes aproveitando-se melhor os tempos de preparacao, o surgimento
de conceitos como Just in Time (JIT) e Lean Manufacturing, levaram os sistemas de planeamento a
diminuirem os tamanhos dos lotes para reduzir os custos de stock envolvidos, principalmente os
custos de oportunidade financeira. Em contrapartida, aumentaram os custos e tempos de

preparacao (Voros, 2002).

Quando a taxa de procura, varia ao longo do horizonte de planeamento, este horizonte é
dividido em periodos e o problema é determinar niveis de producdo adequados para cada periodo.
Algumas alternativas para ajustar a capacidade produtiva as oscilagbes da procura sao: construir
stock nos periodos de folga na capacidade; atrasar pedidos ou tolerar vendas perdidas; utilizar
horas extras para aumentar a capacidade produtiva; utilizar subcontratacdo; alterar os niveis de
forca de trabalho através de contratacao e demissao; etc. (Jonhson e Montgomery, 1974; Hax e
Candea, 1984). Estas alternativas encontram-se combinadas nos modelos encontrados na literatura

de acordo com os critérios de desempenho objectivados.
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Os problemas de dimensionamento de lotes podem ser modelados conforme as caracteristicas

de um sistema de producao especifico. Conforme Karimi et al. (2003), a complexidade destes

problemas depende das seguintes caracteristicas:

a)

Horizonte de Planeamento: pode ser finito ou infinito. Um horizonte de planeamento finito

geralmente é considerado junto com procura dinamica, enquanto o horizonte infinito é
considerado para condicoes de procura estacionaria. Ainda em relacdo ao tempo, um
sistema pode ser observado de forma continua ou discreta, dividindo os problemas de
dimensionamento de lotes em ‘big-bucket’ ou ‘small-bucket’. Nos problemas ‘big-bucket’
os periodos de tempo sdo grandes o bastante para produzir varios itens, enquanto em
problemas ‘small-bucket’ os periodos sdo pequenos, comportando apenas um ou dois itens.
Procura: os problemas de dimensionamento de lotes podem ser divididos: em estaticos ou
dinamicos; deterministicos ou probabilisticos; dependentes ou independentes. Quando os
valores da procura nao variam ao longo do horizonte de planeamento (sao estacionarios ou
mesmo constantes), a procura € estatica. Quando os valores da procura mudam ao longo
do horizonte de planeamento, a procura é dinamica. Se a procura futura é conhecida
(estatica ou dinamica) o problema é deterministico, mas se os valores da procura futura
sdo baseados em alguma probabilidade, entdo a procura é dita probabilistica. Na procura
independente, as necessidades de um item nao dependem das decisdes de
dimensionamento de lote de outro item. Este tipo de procura é comum nos sistemas de
producao nivel Unico. No dimensionamento de lotes multi-nivel, a procura em um nivel
depende da procura dos itens anteriores, por isso € chamada de procura dependente.
Problemas com procura dinamica e dependente sao mais complexos que problemas com
procuras estaticas ou independentes. Do mesmo modo, os problemas com procuras

probabilisticas sdo mais complexos que os problemas com procuras deterministicas.

NUmero de estagios de producdo: um sistema produtivo pode ser classificado quanto aos
estagios do processo de producao, resultando em problemas nivel Unico e em problemas
multinivel, também chamados mono estagio ou multi-estagio. Os sistemas nivel Unico
pressupdem uma Unica etapa de processamento, onde as matérias-primas sao
directamente transformadas em produtos finais. Este tipo de produto possui procura
independente. Nos sistemas de producdao multinivel, existem varias etapas de
processamento, sao produzidos itens intermediarios, e existe uma relacdo de precedéncia
entre estes itens. A procura de um item em um nivel depende da procura dos itens
anteriores (procura dependente). Problemas multinivel sdo mais complexos que problemas
nivel Unico.

NUmero de produtos: o nimero de itens ou produtos finais em um sistema de producao é

uma caracteristica importante que afecta a complexidade da modelagem e resolucdo dos
problemas de dimensionamento de lotes.

Desta forma, os sistemas produtivos podem ser divididos em Unico item ou multi-item.
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Restricoes de capacidade ou de recursos: a capacidade e os recursos em um sistema

produtivo incluem forca de trabalho, equipamentos, maquinas, orcamento, etc. Um
problema é ndo capacitado quando nao ha restricoes de capacidade ou recursos, quando
existem estas restricoes o problema é capacitado.

As restricoes de capacidade afectam directamente a complexidade do problema. A
resolucao de problemas é mais dificil quando existe restricao de capacidade.

Estrutura dos custos e tempos de preparacao: os custos ou tempos de preparacao,

geralmente sdao modelados através da introducdo de variaveis binarias no modelo
matematico do problema, causando maior dificuldade para resolucdo do problema. A
estrutura dos tempos ou custos de preparacao pode ser simples ou complexa. Se os tempos
e custos de preparacdo sao independentes da sequéncia de producdo, a estrutura é
considerada simples, mas quando a preparacdo é dependente da sequéncia, a estrutura é
considerada complexa. De acordo com Karimi et al. (2003), as estruturas de tempos ou
custos de preparacdao complexas podem ser divididas em trés tipos: preparacao entre
produtos da mesma familia; preparacao entre familias e preparacdo que pode ser mantida
de um periodo para outro (carryover).

Politicas de atendimento da procura: dependendo do tipo de empresa ou negocio, pode ser

possivel permitir stock negativo (backlogs), ou seja, permitir que a procura actual possa
ser atendida em periodos futuros (atrasos), ou mesmo que a procura nao seja totalmente
atendida, implicando em perdas nas vendas. Estas possibilidades geralmente sao
modeladas através da inclusdo de custos de atraso na funcdo objectivo e definem a forma
das restricoes.

Perecibilidade: quando existem riscos associados a deterioracao dos itens, devem ser
consideradas restricoes de tempo no horizonte de planeamento, bem como penalizacées

associadas ao risco de perecibilidade.

3.1.2. Modelos Matematicos para o Dimensionamento de Lotes

As pesquisas sobre modelos de dimensionamento de lotes comegcaram com a formula classica de

dimensionamento de lotes - EOQ (Economic Order Quantity) (Erlenkotter, 1990), que determina a
quantidade de producao para um item individual, considerando o tradeoff existente entre os
custos de controlo de stock e os custos de preparacao. Este modelo pressupée um processo
produtivo de nivel Unico, sem restricdes de capacidade, Unico item e procura constante ao longo
de um horizonte de planeamento infinito. Embora esta férmula ndo seja eficiente para descrever a
maioria dos sistemas de planeamento da producao, pois nao considera as limitacdes de
capacidade, ela ainda é (til nos sistemas de stock para determinar quantidades adquiridas de

materiais (Nahmias, 1995).
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Devido as limitacdes desta abordagem, surgiram outros modelos, como o ELSP (Economic Lot
Scheduling Problem) (Elmaghraby, 1978), onde o problema é programar a producao de mais de um
produto em uma Unica maquina. As principais pressuposicoes deste modelo sdo restricao de
capacidade, custos e tempos de setup independentes da sequéncia produtiva, assume ainda taxas
de producao e procura constantes em um horizonte de tempo infinito (Wagner e Davis, 2002,
Elmaghraby, 1978).

Uma proxima evolucao foi considerar condicdes de procura dinamica. O modelo proposto por
Wagner e Whitin (1958) admite um horizonte de planeamento finito dividido em subperiodos, no
entanto, nao sao consideradas restricoes de capacidade. As taxas de procura sao conhecidas em
cada periodo e um Unico lote pode ser produzido por periodo. O problema é determinar o tamanho

de lote em cada periodo que minimiza a soma total dos custos.

Diversos trabalhos abordam o problema de dimensionamento de lotes nao capacitado,
considerando a programacao da producao (ou aquisicdo) de um Unico item com taxas de procura.
Brahimi et al. (2006) apresentam uma revisdao sobre este problema. A solucdao éptima do modelo
ndo capacitado de um Unico item é encontrada pelo algoritmo de programacao dinamica de

Wagner Whitin (Jonhson e Montgomery, 1974, Hax e Candea,1984).

De acordo com Karimi et al. (2003), outros autores propuseram abordagens de solucao para o
problema nao capacitado que reduzem a complexidade computacional em relacao ao algoritmo
proposto por Wagner e Whithin (1958). Pochet e Wolsey (2006) apresentam um modelo do
problema de dimensionamento de lotes nao capacitado, que inclui na funcao objectivo os custos
de producdo. Estes autores também apresentam uma formulacdo onde o modelo é estendido para
varios produtos simultaneamente. Neste caso temos um modelo ndo capacitado, nivel Unico,
multiproduto com procura dinamica. Como nao ha restricoes de capacidade, o problema pode ser
decomposto em N subproblemas independentes, um para cada item a ser produzido. Desta forma
que cada subproblema pode ser resolvido independentemente (Pochet e Wolsey 2006, Araujo e
Arenales, 2000, Toledo, 1998, Jonhson e Montgomery, 1974). Para Pochet e Wolsey (2006), o
modelo nao capacitado é um subproblema essencial para o planeamento da producdo, pois €
resolvido repetidamente para cada item da estrutura do produto nos modelos de dimensionamento

de lotes multi-item ou multiestagio.
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3.2. O Problema de Dimensionamento e Sequenciamento de

Lotes

Os problemas de dimensionamento de lotes e sequenciamento da producao, embora bastante
relacionados, sao frequentemente tratados separadamente na literatura. No entanto, conforme
Drexl e Kimms (1997), Laguna (1999), Staggemeier e Clark (2001) e Karimi et al (2003), a tendéncia
mais recente é combinar o problema de dimensionamento de lotes as decisdes de programacao da

producao (lot-sizing and scheduling problems ou lot- scheduling).

3.2.1. Caracterizacao do Problema

Conforme apresentado anteriormente, o problema de dimensionamento de lotes (lot sizing)
consiste em determinar o que e quanto produzir, ajustando a capacidade produtiva as variacoes da
procura. O problema de sequenciamento e programacao de lotes (sequencing and scheduling)
consiste em determinar em que ordem produzir os lotes, de forma a minimizar os tempos
de preparacao, que diminuem a capacidade produtiva (Johnson e Montgomery, 1974; Hax e
Candea, 1984; Graves et al., 1994; Gershwin,1994; Nahmias,1995).

O método mais utilizado na pratica para resolver o problema é o MRP Il (Manufacturing
Resourse Planning), que é uma evolucdao do MRP. O MRP Il combina trés fases para construir um
plano de producao factivel. Em uma primeira fase os tamanhos de lote sao calculados para todos
os itens em todos os niveis da estrutura, ignorando-se as restricbes de capacidade. No segundo
passo é feito o balanco de capacidade nos periodos, alterando-se alguns lotes para encontrar um
plano de producao dentro dos limites de capacidade. Contudo, as relacdoes de precedéncia sao
ignoradas. E, finalmente, no terceiro passo sdo tomadas decisdes de sequéncia e os pedidos sao
libertos para a producao. No entanto, conforme discutido em Drexl e Kimms (1997), a solucao
deste método pode resultar em longos lead times, altos stocks intermediarios (work-in-process) e

pedidos atrasados (backlogging).

Outra ferramenta muito usada pelas empresas de manufactura é os sistemas de gestdo ERP
(Enterprise Resource Planning), que além do MRP, disponibilizam outros mddulos para a producao,
como mddulo para previsdao de vendas, mddulo para programacao das linhas (Line Scheduling), etc.
Em alguns softwares de sistemas ERP estdo incluidos modulos optimizadores que utilizam
abordagens de Pesquisa Operacional, por exemplo, o SAP’s Advanced Production Optimizer (SAP-
APO, 2002) e o i2’s Trade Matrix (i2, 2002). A maior dificuldade na utilizacdo destes modulos esta

associada ao facto de que sao muito genéricos, nao contemplando as especificidades de cada
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sistema produtivo.

Diversos autores tém apresentado modelos de dimensionamento de lotes para sistemas MRP
multiestagios. Por exemplo, Clark (2003) desenvolve trés modelos de programacao inteira mista e
métodos de solucdo para encontrar um programa mestre de producao capacitado e realizavel para

os sistemas MRP, entao chamados modelos CMRP (Capacitated Material Requirements Planning).

Toledo e Shiguemoto (2005) apresentam um caso particular do problema de dimensionamento
de lotes, envolvendo o planeamento da producdo de um Unico item em varios centros produtivos
sem restricoes de capacidade. O problema pode ser visto como uma decomposicao de alguns
problemas, como MRP e problemas de dimensionamento de lotes com mdltiplos itens e capacidade

de producao limitada.

Estas abordagens discutidas até entao relacionam-se com problemas multiestagios. Os modelos
discutidos a seguir tratam de forma integrada os problemas de dimensionamento de lotes e
sequenciamento da producao para problemas mono estagios, que também podem ser utilizados de

forma acoplada para modelar os casos multiestagios.

3.2.2. Modelos matematicos para o problema integrado

Alguns modelos classicos que consideram as decisoes de sequenciamento de lotes juntamente
com as decisGes de dimensionamento sao: DLSP (Discrete Lot Sizing and Scheduling Problem -
Problema de Dimensionamento de Lotes e Programacao da Producao Discreto); CSLP (Continuous
Setup Lot Sizing Problem - Problema de Dimensionamento de Lotes com Preparacao Continua); PLSP
(Proportional Lot Sizing and Scheduling Problem - Problema de Dimensionamento de Lotes e
Programacao da Producao Proporcional); e, GLSP (General Lot Sizing and Scheduling Problem -

Problema Geral de Dimensionamento de Lotes e Programacao da Producao).

O DLSP consiste em um problema de Unico nivel, multiproduto e dinamico, que foi introduzido
para incluir no CLSP as decisées de sequenciamento (Fleischmann, 1994). Neste problema os
periodos considerados sao curtos (horas), ao invés de semanas como no CLSP, portanto alguns
autores chamam de micro periodos (Drexl e Kimms, 1997; Staggemeier e Clark, 2001; AraGjo, 2003).
A pressuposicao principal é a producao ‘tudo ou nada’, ou seja, somente um item é produzido por
periodo usando toda sua capacidade. Salomon et. al (1997) ressaltam a importancia pratica do
DLSP.

O CSLP pode ser considerado uma extensao do DLSP, onde a pressuposicdo ‘tudo ou nada’ é

abandonada, ou seja, a capacidade por periodo ndao tem de ser completamente utilizada, mas
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como no modelo anterior, apenas um item pode ser produzido por periodo.

De acordo com Drexl e Kimms (1997), esta diferenca em relacdo ao DLSP permite que ap6s um
periodo de inactividade, ndo seja implicado um novo custo de setup. Drexl e Kimms (1997)

apresentam uma revisao completa destes modelos.

O PLSP é um modelo mais flexivel que os anteriores, admitindo no maximo dois itens por
periodo. De forma geral, a ideia basica do PLSP é usar a capacidade remanescente em um periodo
para produzir um segundo item (Drexl e Haase, 1995). Uma variacao deste modelo € o PLSP-ML
(Multi-level Proportional Lot Sizing and Scheduling Problem) que considera problemas

multiestagios e varias maquinas (Meyr, 2002).

Segundo a classificacao de Karimi et al. (2003), os modelos DLSP, CSLP e PLSP sao modelos
‘small bucket’, ou seja, somente um ou dois itens podem ser produzidos em cada periodo. Para
aplicacao destes modelos, os periodos de producdo devem ser definidos para que o seu tamanho

seja coerente com os tamanhos de lote.

No modelo GLSP (Fleischmann e Meyr, 1997) cada periodo t é dividido em varios subperiodos.
Cada lote é designado a um subperiodo (s), ou seja, uma posicdo dentro de cada periodo (t) para
definir uma sequéncia. O nimero de subperiodos dentro de cada periodo é pré-fixado, mas o

comprimento de cada um é funcao das variaveis de decisao do modelo, podendo inclusive ser nulo.

De acordo com Fleischmann e Meyr (1997), o GLSP é um modelo geral devido ao facto de que
diversos modelos para dimensionamento de lotes e sequenciamento da producao diferem do GLSP
apenas por restricoes adicionais que modificam a estrutura de tempo das solucées. Segundo estes
autores, o grupo de solucdées do GLSP contém o grupo de solucdes de diversos modelos como CLSP,
DLSP e DLSP-SD, CSLP, e PLSP.

Algumas varia¢cdes do GLSP, que diferem deste apenas no tratamento do estado de setup depois
dos periodos ociosos, sdao o GLSP-CS (Conservation of Setup State) e o GLSP-LS (Loss of Setup
State). Para estes modelos, existem casos praticos onde os custos sempre aumentam se uma

maquina esta ociosa (Fleischmann e Meyr, 1997).

Meyr (2000) apresenta uma variacao de modelagem para o GLSP que inclui custos e tempos de

preparacao dependentes da sequéncia produtiva - GLSP-ST (Setup Times).
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3.3. Métodos de Solucao

Conforme apresentado anteriormente, estes problemas podem ser modelados por programacao
inteira mista. Outra abordagem para representar o problema consiste na construcao de modelos
conceituais que podem ser resolvidos por métodos heuristicos, por exemplo, heuristicas
construtivas, heuristicas de busca local e metaheuristicas. Devido aos desafios e complexidades dos
problemas de dimensionamento e sequenciamento de lotes, existem abordagens que combinam

diferentes métodos de solucao, tanto exactos quanto heuristicos.

3.3.1. Meétodos Exactos

Os métodos exactos mais utilizados para resolver modelos de programacdo matematica inteiro-
mistos (MIP - Mixed Integer Program) sao Branch-and-Bound (B&B) e Branch-and-Cut (B&C).

O Branch-and-Bound ¢ um método de enumeracao implicita, cuja ideia basica é a procura da
solucdo oOptima por meio da divisao do conjunto de solucdes possiveis do problema em
subconjuntos mais restritos (subproblemas). Cada subproblema fornece limites que servem para
avaliar a necessidade de novas divisdes no processo de enumeracdo. O nimero de subproblemas
cresce exponencialmente com o numero de variaveis inteiras, e o tempo computacional de

resolucdo pode se tornar inviavel em situacdes de aplicacoes praticas.

De acordo com Pochet e Wolsey (2006), uma boa formulagdo é determinante para resolver um
MIP usando o método Branch-and-Bound. Uma forma de melhorar o método é adicionar
desigualdades validas na formulacao inicial para reduzir a regidao factivel, sem eliminar nenhuma
solucao inteira. Estas desigualdades validas sdo conhecidas como Planos de Corte, que combinadas

com o método Branch-and-Bound resultam no método Branch-and-Cut.

Uma implementacdo computacional eficiente destes métodos é bastante complexa e exige
conhecimentos especificos das areas de computacao e matematica. Desta forma, a partir das
décadas de 50 e 60 houve grande desenvolvimento de algoritmos e codigos de programas para a
resolucao de problemas complexos de programacdo matematica, entre eles a programacao inteira
e a programacao inteira mista. Alguns sistemas comerciais eficientes para resolucao destes
modelos sao: CPLEX (ILOG, Inc.), LINDO (LINDO Systems, Inc.) e XPRESS-MP (Dash Optimization
Ltd.). De acordo com Atamtirk e Salvesberg (2005), o “estado da arte” destes sistemas de
programacao inteira € um algoritmo B&B baseado em programacao linear (PL), que tem se tornado
cada vez mais complexo com a incorporacdo de técnicas sofisticadas, como avancadas estratégias
de busca, pré-processamento e técnicas de investigacdo, algoritmos de planos de corte e
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heuristicas primarias. Estes sistemas comerciais para programacio inteira e programacao inteira
mista incluem uma série de estratégias padrao (default) que foram escolhidas pelo ajuste a
inimeros exemplares de problemas. A ideia basica € resolver as relacoes lineares o mais rapido

possivel e fazer ramificacoes inteligentes (Wolsey, 1998; Bixby, 2002).

3.3.2. Meétodos Heuristicos

Devido a sua natureza complexa, a utilizacdo de modelos de programacao matematica para o
dimensionamento de lotes e para o dimensionamento e sequenciamento de lotes ndo é comum na
pratica. Além disso, o tempo computacional para resolucdo destes modelos, frequentemente torna
a sua aplicacao pratica inviavel. Desta forma, em paralelo ao desenvolvimento de modelos

matematicos, surgiram varias abordagens heuristicas baseadas no conhecimento do problema.

Um método heuristico consiste em um grupo de passos bem definidos para uma rapida
identificacdo de uma solucao de alta qualidade para um dado problema, onde uma solucdo é um
grupo de valores para um problema desconhecido, e a qualidade é definida por um critério de
avaliacao (Pureza, 2005). As solucoes geralmente sdo pressupostas factiveis atendendo todas as
restricdes. O propdsito de um método heuristico € identificar boas solucdes para o problema com

baixo tempo computacional.

De acordo com Karimi et al. (2003), a estrutura das heuristicas para os problemas de
dimensionamento de lotes pode ser caracterizada em trés passos: o dimensionamento dos lotes,
uma rotina de factibilizacao e um passo de melhoria. O passo de dimensionamento dos lotes
consiste em transformar a matriz da procura em uma matriz de tamanhos de lote de producéo, é
esta uma das diferencas entre as heuristicas, ou seja, a forma como elas combinam a procura em
lotes. A rotina de factibilizacao visa contornar as restricdes de capacidade e garantir que toda a
procura seja atendida sem atrasos. No passo de melhoria sao aplicadas diversas regras para refinar
e melhorar a solucdo encontrada. Neste passo a procura pode ser dividida em varios lotes, o que
geralmente é muito efectivo. Em Maes e Van Wassenhove (1988) as heuristicas de
dimensionamento de lotes sdao dividas em dois grupos: as heuristicas periodo a periodo e as

heuristicas de melhoria.

As heuristicas periodo a periodo trabalham construindo a solucao do periodo de 1 ao t. Depois de
determinar a quantidade a ser produzida para todos os produtos no periodo t, o excesso de
capacidade pode ser utilizado para produzir a procura dos periodos futuros, visando a economia nos
custos de preparacao. Para escolher o produto e a respectiva quantidade a ser produzida nos

periodos futuros, estas heuristicas utilizam indices de prioridade.
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As heuristicas de melhoria comecam com uma solucéo inicial, geralmente impraticavel, que
pode ser gerada através das técnicas para dimensionamento de lotes nao capacitado. Estas
heuristicas sdo compostas de trés passos: geracao da solucao inicial, ignorando-se as restricdes de
capacidade; tentativas de factibilizar a solucado, através de mudancas nos lotes de um periodo a
outro com minimo custo; e, finalmente, o terceiro passo consiste em minimizar os custos sem

permitir solucdes impraticaveis (Karimi, et al., 2003).

Trigeiro (1989) desenvolveu uma heuristica de melhoria para o CLSP com tempos de
preparacao, baseada na heuristica Silver-Meal. A heuristica comeca com uma solugdo inicial lote
por lote, ou seja, o tamanho do lote é igual a procura em cada periodo. Para factibilizar a solucao
€ usada um procedimento retroactivo, onde a producdo da procura dos periodos com capacidade
insuficiente é antecipada nos periodos com excesso de capacidade. O objectivo deste
procedimento é minimizar a soma dos custos de preparacdo e custos de stock, eliminando a
necessidade de horas extras. Finalmente, o algoritmo tenta melhorar a solucdo através de

rearranjo.

Existem muitas heuristicas para os problemas de dimensionamento de lotes, que variam de
acordo com as especificidades de cada problema. De acordo com De Boldt et al. (1984), a escolha
de uma heuristica para uma aplicacdo especifica € muito dificil e depende de factores como a

variabilidade da procura e a estrutura de custos.

Gupta e Magnusson (2005) consideram o problema de dimensionamento e sequenciamento da
producao com tempos de custos de preparacao dependentes da sequéncia, assumindo também que
a preparacao da maquina deve ser mantida de um periodo para outro (setup carryover). Para a
resolucdo deste problema, € proposta uma heuristica chamada de ISl (/nitialize, Sequence, and
Improve), que consiste em trés passos: busca uma solucao inicial factivel para determinar as
quantidades produzidas; procura encontrar sequéncias produtivas com minimo custo para cada
periodo; e, tenta refinar a solucao, buscando antecipar a producao para economizar nos tempos de
preparacao. Esta heuristica pressupbe que a desigualdade triangular é valida para os tempos de
preparacao e é testada apenas para instancias pequenas. Segundo os autores para resolver

instancias grandes, considera-se os tempos de preparacao dependentes da sequéncia inviaveis.

De acordo com Jans e Degraeve (2004), na década passada muitas metaheuristicas como Busca
Tabu (TS - Tabu Search), Algoritmos Genéticos (GA - Genetic Algorithms) e Simulated Annealing
(SA) tornaram-se ferramentas populares e eficientes para resolver problemas de optimizacao

combinatéria (Michalewicz e Fogel, 2002; Glover e Laguna, 1997; Reeves (1997).
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Sikora (1996) apresenta um Algoritmo Genético para resolver um problema de programacéao da
producao, integrando decisdes de dimensionamento de lotes e sequenciamento de produtos,
envolvendo tempos de preparacdo em cada maquina dependentes da sequéncia, restricoes de
capacidade, capacidade limitada de stock intermediario entre as maquinas e datas de entrega.
Ponnambalam e Reddy (2003) fazem uma adaptacao do GA desenvolvido por Sikora (1996) e uma
combinacdo com as técnicas de SA, resultando em um procedimento hibrido de duas fases, que

apresenta melhores resultados nos testes realizados.

Toledo (2007) e Toledo et al. (2007) formulam um problema de dimensionamento de lote e
programacdo da producdo em maquinas paralelas com restricbes de capacidade, custos e tempos
de preparacao dependentes da sequéncia para a industria de bebidas. O modelo é bastante
complexo, apresentando caracteristicas do GLSP e envolvendo dois estagios e sincronia entre os
estagios. A resolucdo por meio de métodos exactos so € viavel para instancias pequenas, para isso
foi usado o pacote GAMS/CPLEX. Para instancias maiores foram desenvolvidos dois procedimentos

heuristicos: um Algoritmo Genético e um Algoritmo Memético.

Hindi (1995) propde um algoritmo de Busca Tabu para um problema de dimensionamento de
lotes de item Unico, capacitado, dinamico, com custos de start-up e reserva (reservation costs),
que encontra solugdes optimas em todos os testes. Pereira et al. (2002) combina as técnicas de
Busca Local e Busca Tabu para um DLSP multi-itens, multimaquinas com custos de preparacao

dependentes da sequéncia.
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Capitulo 4

ESTUDO DE CASO



Estudo de caso

4. Introducao

A pesquisa bibliografica efectuada permitiu concluir que, o problema de dimensionamento e
sequenciamento de lotes de producdo é importante em muitos ambientes industriais, para a

eficiéncia do processo produtivo e consequentemente para a competitividade das empresas.

Neste capitulo analisa-se o caso particular da industria de producdo agro-alimentar e descreve-
se o processo produtivo tipico da empresa, de forma a identificar o tipo de problemas de

dimensionamento e sequenciamento existentes.

Serdao também expostos os procedimentos desenvolvidos na empresa ao nivel do planeamento. A
compreensao destes procedimentos é determinante para que se possa entender como o problema
de dimensionamento e sequenciamento da producao é relevante para a eficiéncia da empresa neste

tipo de industria.

4.1. Apresentacdo da empresa em estudo na industria

alimentar

Este trabalho realizou-se na Frulact S.A, na unidade localizada na Zona Industrial do Tortosendo.
A Frulact nasce em 1987 fruto de uma ideia empresarial familiar consubstanciada no dominio das
técnicas e das tecnologias das actividades de transformacdo de frutas e de lacteos. Desde logo a
empresa foi habituada a uma constante evolucdo de conhecimento em todas as areas operacionais,
desde o fabrico até a comercializacdo, com especial destaque para a investigacdo e
desenvolvimento de produtos e de processos industriais. Os produtos elaborados na Frulact sao
usados principalmente na industria dos lacticinios, gelados, bebidas e pastelaria industrial. Cada
produto final tem uma referéncia diferente, e ndo ha referéncias nem produtos iguais, dai que o
numero de referéncias activas neste tipo de industria seja muito grande. Na Frulact existem mais
de 300 referéncias activas, o que torna complexo o sistema de dimensionamento e sequenciamento

da producao.
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4.2. Unidade fabril em estudo

Em 2006 a FRULACT aposta no desenvolvimento do grupo com o inicio da laboracao da nova
fabrica em Tortosendo na Covilha. Uma unidade estrategicamente localizada proxima de zonas de

elevada producao fruticola.

A unidade fabril do Tortosendo é constituida pelos sectores administrativo, manutencao,

logistica, controlo de qualidade e producéao:

e a logistica é constituida por trés camaras com temperatura controlada, duas para matérias-
primas (congelacdo e refrigeracdo) e uma camara refrigerada para produto acabado, um
armazém para matérias-primas a temperatura ambiente e uma zona de expedicdao do
produto acabado.

e o0 controlo de qualidade é ordenado por dois laboratorios, um de analises fisico-quimicas e
outro de analises microbioldgicas.

e 0 sector de producdo é composto por uma sala de preparacado e pesagem de fruta, uma sala
de micro-pesagens de matérias-primas a temperatura ambiente e produtos alergénicos,
uma area de producao que contempla trés linhas continuas e duas linhas descontinuas
(batch) de processamento de frutas, uma zona CIP (Cleaning in Place) e SIP (Steam in Place)
de lavagem, esterilizacao e preparacao de contentores e uma sala de planeamento e

controlo da producao.
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Figura 4.1 - Layout da unidade fabril de Tortosendo
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4.3. Descricao do processo produtivo de preparados de

fruta

O processo produtivo é a combinacao de varias etapas, transformando um conjunto de matérias-
primas num produto acabado final. A producao na unidade fabril Frulact - Tortosendo é dividida por
fases e executadas de acordo com as encomendas dos clientes. Assim, dada a encomenda do
cliente, o planeamento emite ordens de fabrico (OF), dimensiona e sequencia essas ordens de
fabrico nas linhas de producéo, consultando anteriormente a disponibilidade no stock de matéria-

prima (MP).

O Fluxograma do processo produtivo desde o planeamento da OF a expedicao da encomenda é o

seguinte:

Planeamento da OF

Preparag¢ao da MP (sala

das frutas e sala de micro-

pesagens

Mistura de Ingredientes

Embalamento em Linha Embalamento em Linha

Continua Descontinua

Expedigao

Figura 4.2 - Fluxograma do processo produtivo
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4.3.1. Etapas do processo produtivo em linha continua

Recepcao e controlo das matérias-primas e materiais de embalagem

A seccdo da logistica é responsavel pela recepcdo das matérias-primas e materiais de

embalagem e distribuicdo das mesmas consoante o local de armazenagem. Apos a recepcao, o

controlo de qualidade averigua a conformidade das matérias-primas.

Armazenamento

As frutas e polpas recebidas s@o armazenadas nas camaras de congelacdo ou refrigeracao e as

restantes matérias-primas (amido, pectinas, aromas, corantes, xaropes, acidos, gomas, aclcar) sao

armazenadas no armazém dos secos a temperatura ambiente.

Os materiais de embalagem sao arrumados no armazém dos secos, a excepcao dos contentores

de aco inoxidavel que sdao embalagens retornaveis que vao para a zona CIP/SIP para serem

submetidos a um tratamento de lavagem e esterilizacao.

CONTENTOR
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Figura 4.3 - Materiais de embalagem
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Preparacdo das Matérias-Primas e Materiais de Embalagem

As frutas e polpas congeladas ou refrigeradas sao pesadas e preparadas na sala das frutas; os
ingredientes provenientes do armazém dos secos sdo pesados e preparados na sala de micro

pesagens de acordo com o planeamento.

Os contentores de aco inoxidavel sao retornados dos clientes, ao serem recepcionados vao para
a zona CIP, onde ap6s uma pré-lavagem sao inseridos nos terminais CIP, nos quais vao ser

submetidos a um ciclo de lavagem.

Figura 4.4 - Esquema da Linha CIP

Apds a lavagem sdo transferidos para a zona SIP onde sao esterilizados.

Figura 4.5 - Esquema da Linha SIP
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Quando concluido o tratamento realizado no CIP/SIP os contentores sdo colocados no parque de
contentores que estd disponivel para as varias linhas de producdo, os baldes e biddes sao

disponibilizados pelo armazém consoante a necessidade do planeamento.

Primeira e Segunda Filtragem

A filtragem consiste na existéncia de uma malha (filtro) na descarga das matérias-primas para os

tanques de mistura.

A primeira filtragem é efectuada nos acucares liquidos e solidos provenientes dos silos. A
segunda filtragem é realizada nas polpas de fruta a entrada nos tanques de mistura nas linhas de

producao.

Mistura de ingredientes

As varias matérias-primas sao adicionadas e misturadas num tanque de mistura de acordo com a
receita (pré-solucdoes, ordem de entrada das matérias-primas, temperatura de preparacdo e
velocidade das pas). Cada linha continua possui dois tanques de mistura com capacidade para
2000Kg, que possuem um veio central rotativo com pas, que tem como funcdo homogeneizar o
produto e uma camisa de vapor na parte inferior, que permite fazer um pré-aquecimento do
produto. A velocidade das pas e a temperatura sdo regulaveis conforme as especificacées de modo

a facilitar o aquecimento no pasteurizador.

A linha de producao contempla um misturador (mixer) que permite a mistura e preparacao de
hidrocoloides (espessantes, gomas, corantes), com um fundo conico que permite o envio directo
para o tanque seleccionado. O misturador a semelhanca do tanque de mistura também é aquecido

por uma camisa de vapor situado na parte inferior.

Figura 4.6 - Tanques de mistura de ingredientes
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Controlo e Acerto de Parametros

No final da mistura dos ingredientes o operador faz o controlo de parametros (Brix, pH,
quantificacdo dos pedacos) para averiguar se o produto estd dentro das especificacdes. Caso o
produto se encontre nao conforme, o operador informa o encarregado de producao para efectuar os

acertos necessarios.

Bombagem de produto

O produto é bombeado para a linha por uma bomba de pistdo que possui dois excéntricos
desfasados de 180°, um tambor contendo um émbolo que se desloca num pino rotativo articulado.
Ao girar o tambor, o émbolo oscila subindo e baixando, funcionando desta forma como uma valvula
de controlo do produto que esta sendo transportado da boca de aspiracdo até a boca de recalque da

bomba.

Esta etapa € muito importante no processamento, devido a velocidade da bomba ser ajustada
para que o produto mantenha um caudal que permita atingir a temperatura de pasteurizacao e

cumprir o tempo de “holding” (bindmio tempo temperatura).

Figura 4.7 - Bomba de pistao
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Terceira Filtragem

O produto atravessa um crivo com uma malha metalica especificada de acordo com as

caracteristicas do produto.

Figura 4.8 - Cartucho para filtros

iman

De seguida, o produto passa por um iman magnético que retém as micro particulas ferrosas.

Figura 4.9 - iman magnético

Pasteurizacao

O pasteurizador (permutador tubular de superficie raspada) é constituido por varios tubos
concéntricos no interior de uma carcaca externa. O produto circula no interior dos tubos por
intermédio de uma forca hidraulica que é exercida e o meio de aquecimento (vapor) circula na
parte exterior dos tubos. O produto é pasteurizado a temperatura especificada nos painéis de

controlo e sujeito a registo grafico efectuado por uma sonda disposta no final do pasteurizador.
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Figura 4.10 - Pasteurizador tubular

“Holding”

O “Holding” mantém o produto a uma determinada temperatura durante um determinado

tempo, ou seja, € o bindbmio tempo temperatura.

O produto completa o tempo de pasteurizacao numa tubagem composto por duas seccoes de
tubo isoladas e por um isolamento denominado “Coquilha Rockwool” para evitar perdas de energia.
E nesta etapa que o produto vai cumprir a relacao tempo/temperatura, em que o tempo de
permanéncia do produto nas tubagens vai ser modelado pela densidade do produto e velocidade da

bomba.

A temperatura e o tempo de permanéncia minimo sao estabelecidos através do tempo de morte
térmica, tendo em conta a termo-sensibilidade do produto, de modo a preservar as caracteristicas
nutricionais e organolépticas. A pasteurizacdo vai também influenciar a textura do produto dado
que algumas matérias-primas como espessantes adquirem as caracteristicas desejadas com o

aquecimento.

No final do “holding” é efectuado o registo de temperatura de seguranca através de duas
sondas, caso a temperatura seja inferior ao “Set Point” especificado, o produto nao é embalado e é
desviado por uma valvula para circuito o curto. No circuito curto o produto passa para um
permutador tubular, constituido por varios tubos, onde circula o produto, envoltos numa camara
com circulacao de agua arrefecida, com o objectivo de evitar o escurecimento do produto e evitar
possiveis queimaduras dos colaboradores. Esse produto retorna ao tanque de mistura para ser

novamente processado.
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Cumprido o binomio tempo/temperatura, se o registo de temperatura de seguranca estiver

conforme, o produto segue para os arrefecedores.

Figura 4.11 - “Holding”

Arrefecimento

A linha engloba um conjunto de dois arrefecedores fisicamente idénticos ao pasteurizador, com
uma sonda situada no final do segundo arrefecedor que regista a temperatura. Na camara exterior
do arrefecedor circula agua fria com uma temperatura entre 7 e 10°C, com intuito de arrefecer o

produto a temperatura de embalamento (30 a 40°C).

Apos o arrefecimento do produto este passa por um refractometro e por um detector de metais.

Detector de metais

O detector de metais € apropriado para a inspeccdo de liquidos, polpas ou preparados com
pedacos. O tubo onde é feita a deteccdao tem um comprimento cingido ao minimo possivel para nao
formar incrustacoes. O detector de metais permite em caso de deteccdo de particulas ferrosas com
um minimo de 1,0 mm, particulas nao ferrosas 1,2 mm e particulas de inox 2,0 mm, rejeitar o

produto para um contentor especifico.
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Figura 4.12 - Detector de metais

Esterilizacao do tubo de enchimento

A esterilizacao do tubo de enchimento é executada antes do embalamento de cada contentor

por uma tubagem onde circula vapor a uma temperatura 121°C, durante 10 min.

Filtragem IV

A (ltima filtragem consiste na colocacdo de um filtro dentro do tubo de enchimento, de acordo

com o especificado nos painéis de controlo.

Embalamento Asséptico e recolha de amostra

Na etapa de embalamento existem trés postos de embalamento para contentores, providos cada
um com uma balanca que é pré-definida para o peso desejado e um sensor de pressdo que ajusta a
pressao durante o enchimento, sujeito a registo grafico. A linha possui também um terminal, que

permite embalar bidées com sacos assépticos através de uma boca na parte superior.

Durante o embalamento é retirada uma amostra para analises microbioldgicas de cada tanque de
mistura e uma amostra para analises fisico-quimicas de cada contentor de produto acabado. Nas
analises microbioldgicas utiliza-se o meio PCA (Plate Count Agar) para pesquisa flora total, o meio
YGC (Yeast extract Glucose Chloramphenicol agar) na pesquisa de leveduras e bolores e o meio
Caldo Brilla para pesquisa de coliformes. Nas analises fisico-quimicas verifica-se Brix (teor de
aculcar), pH, quantificam-se os retidos (pedacos de fruta) nos peneiros especificados e nas 24 horas

posteriores efectua-se a medicao da viscosidade (produto mais ou menos espesso) de embalamento.

No final de cada producao sao realizadas as analises organolépticas (cor, aroma e textura) de

cada produto e sao comparadas com o padrao da ultima producéao.
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Os preparados com finalidade para industria dos lacticinios sao aplicados a uma determinada

dosagem no tipo de iogurte especificado.

No fim do embalamento o restante produto que nao foi embalado nos contentores vai ser
arrastado por uma solucao de agua e desviado pela valvula de desvio para o circuito curto. No fim
de linha vai retirar-se o reprocessavel para recipientes adequados (barricas, contentores e baldes
plastico), para ser utilizado como matéria-prima na proxima producdo e armazenados nas camaras

das matérias-primas (congelacao ou refrigeracio).

Armazenamento do Produto Acabado

Os contentores de produto acabado sdo armazenados na camara de refrigeracdao do produto

acabado, a temperatura controlada na ordem dos 5°C para depois serem expedidos.

Expedicao

Na zona de expedicédo a logistica é responsavel pela pesagem dos contentores, identificacao dos
contentores com rétulo final e expedicdo. O controlo de qualidade é responsavel por controlar a
pressao dos contentores e validar a conformidade da embalagem de produto acabado. A zona de

expedicao tem uma temperatura controlada na ordem 13°C.
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Figura 4.13 - Fluxograma do processo produtivo em linha continua

4.3.2. Etapas do processo produtiva em linha descontinua (Batch)

Algumas das operacdes unitarias e/ou processos que decorrem na linha descontinua sao idénticos
ao da linha continua. Apenas se irao identificar os semelhantes e descrever os que diferem da linha

continua.
Recepc¢éao e controlo das matérias-primas e materiais de embalagem
Armazenamento
Preparacao das Matérias-Primas e Materiais de Embalagem
Primeira e Segunda Filtragem
Mistura de Ingredientes

Aspiracao Produto

No final da mistura dos ingredientes o operador puxa o produto que se encontra no tanque de

mistura para a marmita por vacuo.

Terceira Filtragem
iman

Controlo e Acerto de Parametros
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Pasteurizacao

Dentro da marmita o produto vai ser pasteurizado a temperatura especificada, registo efectuado
por duas sondas situadas em cada canto da marmita. A marmita possui uma camisa em toda volta
onde circula o vapor e faz aquecer o produto a temperatura desejada. De seguida o produto

efectua o tempo de pasteurizacao dentro da marmita.

Nas linhas descontinuas como o produto € pasteurizado e o tempo de pasteurizacao é feito
dentro da marmita, nao existem grandes perdas de calor nao havendo necessidade de pasteurizar a

temperaturas tao altas como nas linhas continuas.

Arrefecimento

Cumprido o bindmio tempo/temperatura do produto, circula agua fria (7 a 10°C) pela mesma
camisa onde passou o vapor, arrefecendo o produto até a temperatura de embalamento (30 a
40°C).

Esterilizacdao de Enchimento

Durante o arrefecimento o operador esteriliza a linha de enchimento cada vez que muda a

referéncia do produto a uma temperatura 121°C durante 10 minutos.

Bombagem

Na etapa seguinte o produto vai ser bombeado da marmita para a zona de enchimento por uma
bomba de lobulo, depois da esterilizacdo de enchimento estar concluida. A bombagem ¢é realizada
mediante dois rotores cada um com dois ldbulos que giram entre si sem se tocarem, movimentadas
por um conjunto de engrenagem situadas num compartimento independente criando sucessivas
camaras que produzem aspiracao e movimentacao do produto sem o danificar, que pode funcionar
em duplo sentido. Este tipo de bomba é caracterizada pela suavidade com que transporta os

produtos e usada para bombear qualquer tipo de produto de variada viscosidade.

Detector de metais

Esterilizacdo do tubo de enchimento
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Filtragem IV

Embalamento Asséptico e recolha de amostra

Armazenamento do Produto Acabado

Expedicao
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Figura 4.14 - Fluxograma do processo produtivo em linha descontinua

4.4. Planeamento na industria em estudo

A analise efectuada ao processo produtivo, permite concluir que a metodologia de

planeamento apresenta as seguintes caracteristicas:

o fluxo entre seccoes/processos € tipico da producao continua, onde prevalece a
producao por lotes. Em cada seccado/processo podemos encontrar ambientes dificeis de
enquadrar numa classificacao especifica, sendo o mais frequente um misto de ambiente
continuo com etapas de maquinas paralelas;

o trabalho é feito essencialmente por encomenda, havendo apenas algumas fases do
processo produtivo em que se trabalha para armazém como forma de reduzir os tempos
de resposta;

cada seccdao é fornecedora ou cliente da seccdo que a sucede ou precede,
respectivamente, nesta perspectiva, o planeamento e o controlo da producao sao
altamente complexos;

a producdo é caracterizada por algumas alteracdes ao planeamento devido as urgéncias
colocadas pelos clientes; as promocoes e flutuacoes de mercado ao nivel das grandes
superficies comerciais provocam este tipo de alteracdes nas encomendas dos clientes;

é evidente um decréscimo na dimensdao das encomendas, com um impacto visivel na
dimensao dos lotes;

o problema de sequenciamento e dimensionamento de lotes coloca-se em todas as

seccOes das empresas;

Na empresa analisada e em consonancia com a literatura, sao identificaveis trés niveis de

planeamento:

o primeiro, da responsabilidade das administracdes, inclui decisdes tipicamente
estratégicas;

o segundo, normalmente designado central, da responsabilidade dos quadros superiores
da empresa, inclui decisdes tacticas, nomeadamente a definicdo das necessidades de
materiais e a gestdo de capacidades. Por vezes, a este nivel de planeamento e em
relacdo a algumas das seccées da empresa, também se tomam decisdes quanto a
dimensao e sequenciamento dos lotes de producao, ac¢des que normalmente sdo dominio

do planeamento operacional;
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e o0 terceiro nivel de planeamento coloca-se essencialmente ao nivel do
sequenciamento. Assenta nalgumas regras heuristicas simples e ocorre nalgumas das
seccoes, sendo da responsabilidade dos responsaveis da seccdo. Neste nivel, o
planeamento pode incluir ainda algumas decisdes relacionadas com a distribuicao das

ordens de producao emitidas pelo planeamento central, pelos diversos equipamentos.

O problema do sequenciamento da producao nao pode ser analisado de forma integrada para
todas as seccdes das empresas. Tal problema resultaria de enorme complexidade e impossivel de

resolver.

Este trabalho vai incidir sobre o problema de sequenciamento e dimensionamento de lotes de

producao na seccao das linhas de producao.

4.4.1. Planeamento estratégico

O planeamento estratégico, tal como descrito na literatura, consegue-se identificar neste tipo
de indlstria de producdo de preparados de fruta. As directivas estratégicas da empresa

reflectem-se no plano director de producao.

Na indUstria em estudo, a cada ano fiscal sdo analisadas as previsdes de venda para o proximo
ano, mediante estas previsdes e com base nos objectivos atingidos no ano anterior, sdo atribuidos

indicadores em todas as areas.

Para cada indicador sdao definidas metas. As metas sdo obtidas através de uma avaliacdo do
historico de desempenho, pelo benchmarking ou por referéncias teoricas (6 sigmas, defeitos
zero). As metas tornam-se entao factores de comparacao para gestores e colaboradores para
saber se estao a desempenhar um bom trabalho e o seu significado. Neste sentido as metas sao a

busca de melhores praticas de desempenho operacional.

De uma forma global, abrangendo todos os departamentos das fabricas, é definido um
indicador chamado de OEE (Overall Equipment Effectiveness) é a medida de performance do TPM
(Total Productive Maintenance). E uma métrica muito utilizada na monitorizacdo e melhoria da
eficiéncia dos processos de uma organizacdo, envolvendo equipamento, células de trabalho e
linhas produtivas. De modo a melhor compreensao do desempenho de uma area de producéo e as
limitagdes a maior eficiéncia, o OEE inclui todos os aspectos de eficiéncia, rendimento e

qualidade num so6 indice.
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Através da multiplicacdo de trés factores, Disponibilidade, Performance (rendimento) e
Qualidade, consegue-se expor de forma objectiva a actividade produtiva. A disponibilidade é

calculada a partir da seguinte formula:

(Tempo disponivel — paragens ndo programadas)

Di bilidade =
isponibilidade Tempo disponivel

Analisa as perdas associadas a setups, avarias, mudancas de serie e etc. De salientar que o
tempo disponivel ja deve considerar os tempos de paragens programadas, i.e., apenas devera
levar em conta o tempo em que a maquina realmente deveria esta a operar. A performance é
calculada através das capacidades do equipamento (também podera ser calculada através das

tempos de ciclo real e teorica):

Capacidade real

Performance = .
f Capacidade teorica

Avalia, assim, as perdas associadas a perdas de velocidade e micro paragens, traduz as

quebras de velocidade da qual ela foi projectada. O terceiro indice é a qualidade:

Quantidade produzida — Rejaitada — Retrabalhada

lidade =
Qualidade Quantidade produzida

Conclui-se a avaliacdo da eficiéncia global do equipamento, através da analise correcta de

acordo com as especificacdes do produto.

OEE= Disponibilidade x Performance x Qualidade

A supervisao da producao na unidade fabril em estudo acontece com o apoio de 3 plataformas
em Excel intituladas: produtividade, OEE e reporting semanal. Estas plataformas funcionam numa
espécie de ciclo (Figura 4.14), visto que o output de umas serve de input para outras, sendo que
o reporting aplica ja uma decisdo para melhoria da produtividade, ainda que apoiada por alguns
dados do sistema de informatico. O controlo de tempos é efectuado a partir da mistura de

ingredientes até ao fim da etapa de embalamento.
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Reporting

OEE | Produtividade

Figura 4.15 - Fluxo de informacé&o através das plataformas

Em resumo, se entendermos o planeamento estratégico, como um plano que define o tipo de
producao a efectuar com base nas previsdes de vendas e decisdes estratégicas de negdcio, ele de

facto existe neste tipo de indUstria.

4.4.2. Planeamento Central

As responsabilidades atribuidas ao planeamento central sao:

¢ colocacao da encomenda em sistema com atribuicao de prazos de entrega
e gestao de necessidades;
e dimensionamento e emissao de ordens de fabrico.

e confirmacao da encomenda;
Colocacao da encomenda com atribuicdo de prazos de entrega

A colocacao da encomenda com atribuicdo de um prazo de entrega é o primeiro passo no
sentido da optimizacao do processo produtivo, uma vez que esta atribuicao é feita com base em

determinados factores, entre os quais se podem referir:

1. O departamento comercial ao recepcionar uma encomenda do cliente, com uma ou mais
referéncias, coloca a encomenda em sistema e atribui a data de entrega pedida pelo
cliente para cada referéncia. Esta data de entrega, para que a encomenda seja
considerada uma encomenda normal, desde a recepcdao do pedido do cliente até a

entrega do produto no cliente, tera de ter uma média de 21 dias. Estes dias contemplam;
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a recepcao e colocacdo da encomenda em sistema, o aprovisionamento de matérias-
primas, tempo de producdo, tempo de analise e libertacdo do produto e tempo de
transporte. Aos dias de hoje, nao se consegue ter este tempo de encomenda, a maior
parte das encomendas ronda os 15 dias, sera este o horizonte de planeamento usado para
este trabalho, abaixo deste valor passa a ser considerar uma encomenda urgente, o que
quer dizer que a data de entrega pedida pelo cliente esta pendente da confirmacéo por
parte do responsavel de planeamento, quanto a disponibilidade de producao; por parte
do departamento logistico, quanto & disponibilidade de transporte e por fim dependendo
da data de producao, pode ser necessario a autorizacao do cliente para expedicdo do
produto sem analises completas (fisico-quimicas e microbioldgicas) por parte do
departamento de controlo de qualidade;

2. Quando colocada a encomenda em sistema o departamento logistico atribui uma data de
expedicao, tendo em conta o tempo de transporte e entregas ja calendarizadas para o
mesmo cliente (permite optimizar a expedicao, reduzindo custos de transporte);

3. Alteracao de previsbdes, ou seja, o departamento comercial tem de ter em conta se o
pedido do cliente esta dentro das previsoes de venda para o ano corrente, visto o
aprovisionamento de matérias-primas ser feito com base nestas previsoes. Se o pedido do
cliente for superior as previsdes, o prazo de entrega esta dependente da disponibilidade

e aprovisionamento de matérias-primas;

Gestdo de necessidades

A agregacao de todas as necessidades geradas pelas encomendas e adiantamentos de
producao, obtidas a partir do sistema de planeamento de necessidades de materiais, constituem

as necessidades reais de producéo, para um determinado periodo de tempo.

A informatizacdo torna a aplicacdo da metodologia de planeamento de necessidades de

materiais muito mais expedita e evita erros decorrentes da intervencao humana.

0 programa de planeamento na empresa em estudo esta interligado ao programa de gestao de
stocks. A compra de materiais é feita através das previsdoes comerciais das referéncias de cada

cliente.

Dimensionamento e emissao de ordens de fabrico

O planeamento central, com base nas encomendas colocadas e nos prazos de entrega, emite
ordens de fabrico, o planeamento procura respeitar, a quantidade exacta necessaria para

satisfazer as encomendas, respeitar o sistema de FIFO e garantir a expedicao do produto para o
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cliente com os boletins de analise completos (5 dias analise normal e 7 dias para analise com pré-
enriquecimento, apds a producdo), o produto s6 é expedido sem boletins completos com
autorizacao do cliente. A quantidade a produzir tem sempre de ser acrescida de um coeficiente

de seguranca para compensar as quebras durante o fabrico.

Quanto a definicao das ordens de fabrico, tém de ser tidos em consideracao factores como:

. analise de stock PA;

verificacao da data de expedicao;

seleccao da referéncia, linha e dia de producao;
seleccao da quantidade a produzir;

verificacao da disponibilidade de materiais;

o U1 AN W N -

. criacao e reserva da ordem de fabrico na encomenda;

Face ao exposto, pode-se inferir que a questdo do dimensionamento resulta ndo so das
necessidades geradas por uma metodologia de desagregacao assente na filosofia do planeamento
de necessidades de materiais, mas também de um conjunto de heuristicas deduzidas a partir do

proprio processo produtivo.

O problema do dimensionamento de lotes neste tipo de industria assenta no pressuposto de
que, quanto maior for o lote maior sera a eficiéncia da empresa. As razdes para este pressuposto

sao as seguintes:

e existem tempos de preparacdo associados a mudanca de lote (setups), quanto maiores
forem os lotes, menor sera o nUmero paragens para preparacao e maior sera a eficiéncia
das linhas de producao;

e como as necessidades de matérias primas, sdao geradas a partir da programacao da
producdo, quanto maiores forem os lotes, maior sera a optimizacdo nas seccdes a

montante, sala de frutas e sala de micro pesagens.

Confirmacao da encomenda

Quando o cliente efectua a encomenda, significa que aceita as condicées de entrega
propostas. As necessidades de producao afectas a consulta passam assim a estar associadas a

encomenda.

A ligacdo estabelecida entre a encomenda e a necessidade ou ordem de producdo chama-se

afectacao. Esta afectacdo permite a rastreabilidade do processo produtivo, pois a qualquer

60



Estudo de caso

momento se pode verificar o estado de producdao de uma encomenda, através do sistema de
afectacdes. O departamento comercial so tera a confirmacao da producdo da encomenda quando

¢é feita a reserva da ordem de fabrico na encomenda em causa.

O planeamento na empresa em estudo é feito a 5 dias, assim consegue-se ter uma visao do
plano de producao a 5 dias, o que faz com que se consiga organizar a producao e a gestao de
necessidades com alguma antecedéncia. Devido ao crescente niUmero de encomendas urgentes
que se verifica neste tipo de industria este plano pode sofrer alteracdes e torna-se por vezes

instavel.

Do que foi exposto, pode-se concluir que ao planeamento central estao atribuidas tarefas que

se inserem nao sé na esfera do planeamento tactico mas também do planeamento operacional.

4.4.3. Sequenciamento de ordens de fabrico

Sendo este tipo de empresa em estudo do ramo alimentar, o planeamento da producao
obedece a regras rigidas de sequenciamento que vao de encontro com as normas de certificacao

de qualidade e seguranca alimentar.

Nas seccOes a montante das linhas de producao, a sala das frutas e a sala de micro pesagens, o
sequecimamento de preparacdo das matérias-primas esta a cargo dos responsaveis da seccao,
tendo sempre em conta a ordem de producao das linhas e o tempo a que essas matérias-primas

tém de estar disponiveis para entrarem nas linhas de producao.

Nas linhas de producao o sequencimento esta a cargo do responsavel de planeamento que tem

como base as seguintes regras:

Quanto a tipologia de fruta

e preferencialmente planear um tipo de fruto por linha. Caso ndo seja possivel, planear os
frutos tendo em conta a cor, dos mais claros para os frutos mais escuros;

¢ aordem de producao deve respeitar o calibre dos frutos, do mais pequeno para o maior.

61



Estudo de caso

Produtos alergénicos

e preferencialmente planear uma linha s6 com produtos alergénicos. Caso nao seja
possivel, os produtos alergénicos devem ser planeados no final da producao, ou apos o
fabrico dos mesmos deve se efectuar uma lavagem completa da linha;

e no planeamento dos produtos alergénicos deve-se ter em conta o alergénico em causa, de
forma a evitar a contaminacao cruzada entre alergénicos. Caso seja necessario o fabrico
de dois tipos de alergénicos diferentes, no mesmo dia de producdo, estes devem ser
efectuados em linhas diferentes. Se tal ndo for possivel, é necessario efectuar uma
lavagem completa entre as producées;

e no caso de alergéneos devido a presenca de leite e produtos a base de leite (incluindo a
lactose), estes podem ser efectuados em todo o momento de producao, desde que todos
os produtos subsequentes sejam para incorporar em lacticinios, caso contrario é

necessario efectuar lavagem.

Produtos sem conservantes

e 0s produtos sem conservante podem se planeados em qualquer momento da producao;
e a contaminacao cruzada entre produtos com conservantes e sem conservantes € evitada

por uma enxaguamento intermédio com agua entre as diferentes referéncias.

Produtos dietéticos

e 0s produtos dietéticos podem ser planeados em qualquer momento da producao;
e a contaminacao cruzada entre produtos acucarados e dietéticos, é evitada por uma

enxaguamento intermédio com agua entre as diferentes referéncias.

Produtos biolégicos

e 0s produtos bioldgicos devem ser realizados no inicio da producao apoés lavagem e

esterilizacao da linha;
As linhas de producéo continuas tém um ciclo maximo de 48h, apds este tempo as linhas tém

de lavar e esterilizar, o que provoca uma paragem programada de 3h, as linhas descontinuas ndo

tém este tipo de limitacao.
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Capltulo 5

O PROBLEMA DE DIMENSIONAMENTO E
SEQUENCIALMENTE DE LOTES NO
PROCESSO DE PRODUCAO DE PREPARADOS
DE FRUTA
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5. Introducao

De acordo com a teoria dos constrangimentos e pelo que ficou dito no capitulo 4, as linhas de
producao constituem o factor mais importante do processo produtivo no que respeita ao fluxo de
producao na indlstria de fabrico de preparados de fruta, pelo que no ambito deste trabalho
decidiu-se pelo estudo do problema de dimensionamento e sequenciamento da producao nesta

seccao de fabrico.

Neste capitulo ir-se-a descrever e caracterizar o problema em analise, tomando por base o

processo de producao.

Serao analisados todos os aspectos do problema de dimensionamento e sequenciamento de
lotes de producao que se consideram relevantes para a sua formulacao e para a construcao de

uma proposta de resolucao.

5.1. Descricdo do problema de dimensionamento e
sequenciamento de lotes no processo de producao de

preparados de fruta

O trabalho desenvolvido foi baseado no estudo de um problema real de programacao da
producdo em linhas de producdo de preparados de fruta. O trabalho de analise efectuado
permitiu identificar um conjunto de caracteristicas relacionadas com o problema em analise, que

se descrevem nesta seccao.

Como foi referido no capitulo 4, a producao de preparados de fruta é um processo fisico cujo
objectivo é a obtencao de um preparado de fruta através da mistura de varios ingredientes. Uma
vez que da descricao do fluxo produtivo do processo, apresentado no capitulo anterior, se pode
verificar que o fluxo de producao é continuo (no sentido em que uma vez iniciado o processo este
somente termina ap6s a producdo de uma lote) e somente a operacdo de mistura dos
ingredientes é verdadeiramente uma operacao de processamento (uma vez que todas as outras
operacoes no processo sao de preparacao), podemos enquadrar o problema de dimensionamento
e sequenciamento de lotes de producao no processo de producao de preparados de fruta num
problema de nivel Unico, pois os ingredientes depois de processados numa maquina originam um

produto.
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A seccao da producao da empresa em analise é constituida por um parque de maquinas com 5

linhas de producao com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracterizacao das linhas de producao em funcao da capacidade e velocidade

Tipo de maquina Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
NUmero de linhas 3 1 1
Velocidade maxima de
2100 1000 100
processamento (Kg/h)
Capacidade maxima dos
2000 2000 300

tanques de mistura (Kg)

Nesta tabela as linhas de producdo foram agrupadas em funcdo de duas caracteristicas
fundamentais do processo de producao: (i) velocidade de processamento e (ii) capacidade

maxima dos tanques de mistura.

As maquinas do Grupo 1 sdo paralelas idénticas entre si e os trés grupos de maquinas entre si

sdo paralelas ndo idénticas.

Com base nestas caracteristicas do parque de maquinas, constata-se que o problema em

analise € um problema de maquinas paralelas nao uniformes.

Para a descricao do problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes de producao

tem de se ter presente os seguintes factores apresentados nas seccoes seguintes.

5.1.1. Tempos de producao sao conhecidos

Os tempos de producédo no processo sdo conhecidos nos trés grupos de maquinas existentes.
e Grupo 1 tem um tempo de producdo de 2100Kg/h
e Grupo 2 tem um tempo de producao de 2000Kg/h

e Grupo 3 tem um tempo de producao de 100Kg/h

Com base nos tempos de producao conhecidos (x, y e z) podemos construir uma matriz.
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Tabela 5.2 - Tempos de producao conhecidos

i Produto
Maquinas
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Pn
G1 X X
G2 y y
G3 z z

Com base nesta matriz conclui-se que qualquer que seja a sequéncia o tempo de producao é

conhecido.

5.1.2. Tipos de setup conhecidos

Os tipos de setup existentes no processo sao conhecidos:

o Lavagem e Esterilizacao
E o setup maximo do processo, com um tempo estimado de 3 horas; é usado em situacdes
de producao de produtos alergéneos, produtos bioldgicos, produtos incompativeis com as
producdes seguintes e no fim de 48 horas as linhas de producdo continuas tém
obrigatoriamente de efectuar este setup.

o Produto idéntico
E 0 setup minimo do processo, com um tempo estimado de 5 minutos; é usado quando as
referéncias sdo as mesmas, isto é, existem referéncias que sdo iguais e tem apenas a
diferencia-las o tipo de embalagem ou a presenca de conservantes.

e Produto compativel
Tem a duracdo de 5 minutos e € usado quando as referéncias em producdo sdao muito
idénticas entre si (matérias primas comuns).

e Solucado de agua
Tem a duracdo de 45 minutos e é o setup mais usado nas linhas de producao, aplica-se
sempre que haja a mudanca para uma referéncia diferente da que esta em producao.

e Limpeza
Tem a duracdo de 1 hora, é usado para situacoes de produtos que contenham uma
matéria-prima mais critica em que o setup anterior nao é eficaz e seja necessario uma

melhor limpeza da linha de producao.

Com base nos tipos de setup conhecidos podem os obter uma matriz.
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Tabela 5.3 - Tipos de setup conhecidos

Produto P1 , P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Pn

P1 0 l

P2 0

P3 0

P4 0

P5 0

P6 0

P7 0

P8 0

P9 0

P10 0

Pn 0

N&o se trata de ma matriz triangular porque P1 seguido de P2 nao é igual a P2 seguido de P1.

Através da matriz podemos associar qualquer sequéncia ao tempo de setup.

5.1.3. Tempos de atraso conhecidos

A producéo esta desagregada em lotes e a cada lote corresponde um prazo de entrega. Em
funcao da dimensao da encomenda a producao é desagregada em lotes que podem ir de 2000 kg o
lote maximo até 150 kg de lote minimo, ou seja, quando se procede & alocacdo da producédo do
horizonte de planeamento as maquinas, os lotes de producao ja estao definidos. Associado a cada

lote de producao existe um prazo de entrega conhecido.

Da analise efectuada ao problema e das caracteristicas da indistria de producdo de
preparados de fruta conclui-se que, um factor de competitividade para o sector é o cumprimento

dos prazos de entrega pelo que esta caracteristica deve ser incluida na formulacao do problema.

Verifica-se ainda e para além das caracteristicas ja apresentadas, que existem ainda um
conjunto de pressupostos que, em termos da formulacdo do problema sao bastante importantes,

nomeadamente:

e uma maquina s6 pode produzir um lote de cada vez;
e um lote sé pode ser processado numa maquina;

e um lote depois de iniciado numa maquina nao pode ser interrompido.
0 estudo deste caso permitiu identificar as caracteristicas a incorporar na definicido de um

problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes de producao para o processo de

producao de preparados de fruta na indUstria alimentar.
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O problema em estudo é um problema de sequenciamento em maquinas paralelas nao
uniformes com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia e que contém um conjunto de
restricdes que incluem a capacidade das maquinas, a existéncia de precedéncias na execucao das

encomendas, a dimensao dos lotes e as datas de entrega de cada tarefa.

5.2. Funcao objectivo

O problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes de producao em estudo tem por
objectivo a minimizacao, para um dado horizonte de planeamento, dos tempos de preparacao e
processamento de um conjunto de encomendas com datas de entrega definidas e dos atrasos
incorridos na entrega dessas encomendas. O problema ocorre num ambiente em que os
equipamentos para a producdao dessa encomendas se relacionam entre si como maquinas
paralelas ndo uniformes e em que os tempos de preparacao sao dependentes da sequéncia das

ordens de fabrico geradas pelas encomendas.

Desta forma a funcdo objectivo sera o somatorio dos tempos de producdo, mais os tempos de

setup, mais os tempos de atraso. O objectivo sera minimizar este somatorio.
> tempo.de. produgdo + > _tempo.de.setup + » tempo.de.atraso (1)

O problema sugere as seguintes restricoes:

(2) restricado que garante que sé pode ocorrer uma preparacao inicial em cada maquina

pertencente ao grupo,
(3) restricao que garante que o tempo de conclusdao de cada lote é igual ao somatdrio dos
tempos de preparacdo e de producdo que o antecedem, mais o tempo de producdo do proprio

lote,

(4) restricao que garante se a preparacao de um lote ocorre numa maquina de um grupo,

entao é precedido de outro lote ou esta na posicao inicial e é processado nessa maquina,
(5) restricdo que garante que a maquina so processa um lote de cada vez,

(6) restricao que garante que o processamento de um lote depois de iniciado nao pode ser

interrompido,
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(7) restricdo que garante que o atarso é dado pela diferenca entre a data de conclusdo e a

data de entrega,

(8) restricdo que garante que a peca so € produzida uma vez e numa maquina compativel,

(9) restricao que garante que todos os lotes sao produzidos, ou seja, todos os lotes sao

atribuidos as maquinas.
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6. Introducao

O problema de sequenciamento e dimensionamento de lotes de producdo, proposto neste
trabalho, ocorre num ambiente em que os equipamentos de producao representam-se como
maquinas paralelas nao uniformes e em que os tempos de preparacdo sao dependentes da
sequéncia de processamento das tarefas. Os equipamentos utilizados induzem restricoes de
capacidade maxima relativamente aos lotes que sdo processadas. O problema aponta para a
minimizacao, num dado horizonte de planeamento, dos tempos de preparacao e processamento
de um conjunto de encomendas, constituidas por lotes, com datas de entrega definidas e dos

atrasos incorridos na entrega dessas encomendas.

Devido a elevada complexidade do modelo proposto, no capitulo anterior para o problema em
analise, este impede a sua resolucdo por recurso a métodos optimizantes. Com base nesta
dificuldade, desenvolveu-se uma heuristica que permite encontrar solucdes sub-6ptimas para o
problema, a qual se baseia no algoritmo de recristalizacao simulada (simulated annealing).
Heuristicas baseadas neste algoritmo tém sido utilizadas na resolucdo de diferentes tipos de
problemas de optimizacdo combinatéria cuja resolucao por recurso a métodos optimizantes nao é

possivel.

6.1. Algoritmo de recristalizacao simulada

A recristalizacdo simulada € uma técnica de pesquisa local ndo deterministica, que recorre a
uma analogia entre a energia minima no estado de um sistema fisico com o custo minimo num
problema de optimizacdo combinatéria (Metropolis et al. (1953), Kirkpatrick et al. (1983),
Radhakrishnan e Ventura (2000) e Wen-Chiunge et al. (2006), Fernando Santos (2009)).

No estado liquido um dado material tem uma ordenacdo atémica aleatdria, que se pode
considerar caotica. A medida que vai arrefecendo converge para um estado de energia minima
com uma estrutura rigidamente definida e ordenada. Se o arrefecimento é feito rapidamente, na
maioria dos materiais, produz-se uma deformacdo da micro-estrutura que pode originar
fissuracao. Os diferentes estados por que passa um material durante o processo de arrefecimento
controlado correspondem, por analogia, as diferentes solucdes possiveis de um problema de

optimizacao, correspondendo a energia do sistema a funcao que deve ser optimizada.

A recristalizacdo simulada tem sido largamente utilizada nos Ultimos anos nos mais diversos

tipos de problemas.
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Antes de se descrever a heuristica proposta, comecar-se-a por analisar o algoritmo de

pesquisa local que esta na sua génese.

O algoritmo de pesquisa local parte de uma solucéo inicial possivel. A essa solucédo inicial
corresponde um custo designado por ZXx, a partir da qual é gerada uma solucao vizinha cujo custo

é designado por Zy. A diferenca entre Zy e ZX, é representada por AZyx.

Se o custo decrescer, ou seja, se AZyx = Zy - Zx <0, a solucao vizinha, correspondente a Zy

é aceite. Caso contrario mantém-se a solucao Zx. Este procedimento vai sendo repetido até que

deixem de surgir novas melhorias, o que significa que um minimo local foi atingido.

Os algoritmos de pesquisa local apresentam a vantagem de serem de facil aplicacdo, mas,
convergem para um Unico minimo local, o que pode originar desvios significativos em relacao a

solucéo optima.

Para melhorar o desempenho deste tipo de algoritmo é processa-lo a partir de diversas

solucdes iniciais com o objectivo de seleccionar o melhor minimo local alcancado.

Em alternativa ao algoritmo de pesquisa local aparece o algoritmo de recristalizacao simulada

em que é possivel a aceitacdo de uma solucdo, com uma determinada probabilidade, em que

AZyx=7y-7x> 0.

No algoritmo de recristalizacdo simulada a probabilidade de aceitacdo de uma solucao é

determinada pela funcdo de aceitagado, que é dada pela expressdao exp(_AZY"/ T), onde T é o
parametro de controlo que, por analogia, corresponde a temperatura no processo de

arrefecimento dos metais (Metropolis et al. (1953)).

Um numero aleatorio é gerado a partir de uma distribuicdo uniforme (0,1) e comparado com o
valor da funcao de aceitacao. Se o valor da funcao de aceitacao for superior ao valor gerado
aleatoriamente, a pior solucao é aceite, caso contrario é rejeitada. Esta funcdo origina que

pequenos acréscimos no valor da funcdo de aceitacdo tém menor probabilidade de ser aceites

; : 3 itac (=AZyx/T)
uma vez que quanto maior for AZyx menor sera o valor da funcao de aceitacdo, exp yxi2,
Da mesma forma, quanto maior for o valor da temperatura maior sera a probabilidade de um

acréscimo da funcdo de aceitacdo ser aceite. A medida que a temperatura vai baixando,

diminuem as probabilidades de aceitacao de uma solucao pior.
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O pseudo-codigo desenvolvido por Madhavan (1993) para o algoritmo de recristalizacao
simulada, é apresentado na figura 6.1. Neste pseudo-codigo R, TO, Tu e Tf sdo pardmetros do
algoritmo e representam, respectivamente, o numero de iteracdoes por patamar, a temperatura

inicial, a temperatura actual do patamar e a temperatura final. A figura 6.2 representa

graficamente os parametros do algoritmo.

Inicio
Gera a solucao inicial, x € [1; (em que II é o espaco de solucoes)
Selecciona a temperatura inicial, T=Ty;

Inicializa o contador de temperatura, u=0
Repete
Inicializa o contador de iteragcoes, n=0

Repete
Gera a solugdo, y €I, vizinha de x;
Calcula AZy =7, - 7
Se AZx<0 entao x=y

Senao

(-AZ /T )

se CXp > numero aleatorio U(0,1), entdo x=y:

n=n+l
até (n=R):
u=u+l;
T=T,:

Até (critério de paragem (T,<=Tjs) seja satisfeito)

Fim

Figura 6.1 - Algoritmo de recristalizacao simulada
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T(°C)

To

Ti

T2

T
T

. cemeaes

T(min)

Figura 6.2 - Curva do processo de recristalizacao

6.2. Metodologia de resolucao

Para resolver um problema de optimizacao através do algoritmo de recristalizacao simulada
tém de se seleccionar os parametros do algoritmo e definir a funcdo custo e os processos de
geracao da solucao inicial e das solucdes vizinhas.

Os parametros do problema incluem:

os valores iniciais e finais da temperatura, que sao parametros de controlo,

respectivamente TO e Tf;

e a dimensdao de cada patamar de temperatura, R, ou seja o numero de iteracoes
efectuadas para cada valor de temperatura;

e a taxa de arrefecimento;

e 0s critérios de paragem.

6.2.1. Determinacdo da temperatura inicial e final

Um critério possivel para determinacdo da temperatura inicial foi sugerido por Connolly

(1990). Este autor propde a determinacao dos valores das temperaturas inicial (TO) e final (Tf)
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a partir das equacdes 6.1 e 6.2 e sao calculados a partir da solucdo inicial. Com base nesta sao

geradas, um nUmero significativo de solucdes vizinhas, aleatorias. Para cada uma destas solucoes

€ determinado um custo Z.

T0 = AZpyy + 2 Tmin [6,1]

Tf = AZmin [6.2]

Nas equacoes 6.1 e 6.2 AZ,,;, € a menor diferenca entre duas solucbes consecutivas no
conjunto de solugdes vizinhas geradas e AZ,,,, a maior diferenca entre dois valores consecutivos

no mesmo conjunto.

Neste trabalho, sugere-se um nimero fixo (100) de solucdes vizinhas a gerar para o calculo das

temperaturas, ou seja, sugere-se que existem 100 solucdes vizinhas a partir do qual ndao existem

variacoes significativas nos valores de Z,,in € Zmax-

6.2.2. Taxa de arrefecimento

A taxa de arrefecimento permite determinar o nimero de patamares de temperatura a

analisar, entre a temperatura inicial TO e a final Tf, ou seja todos os valores de temperatura que
o algoritmo vai considerar. Para cada valor diferente de T, designado por Tu, é determinado um

valor Tu+1 de acordo com a equacao 6.3, proposta por Connolly (1990).

Ty
Tywr = g [63]

Na equacao 6.3,

(To+T§)
= —2 4
p=TT0 o4

_ 506N(N — 1)

> [6.5]
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Na equacao 6.5, N é o numero de variaveis de decisdo e 6 é um parametro de controlo da taxa
de arrefecimento. Quanto menor for o valor de 6 maior sera a velocidade de arrefecimento e

consequentemente menor também sera o niumero de patamares.

0 valor N também afecta de forma significativa o niUmero de patamares de temperatura e esta

associado a dimensao do problema.

6.2.3. Numero de interaccées por patamar e critério de paragem

O nlimero de iteracdes no patamar (R) determina o nimero de solucdes geradas para cada

nivel de temperatura (T). Para este trabalho, como critério de paragem sugere-se a ocorréncia

de 100 interacces sem que ocorra nenhuma melhoria na temperatura.

O critério de paragem especifica o estado em que se considera o sistema 'recristalizado’. De
entre os varios critérios de paragem, podem ser destacados aqueles que se baseiam nas seguintes

medidas:

e 0 numero total de solucdes candidatas geradas;
e atemperatura minima que pode ser atingida;
e 0 valor minimo da razao entre o nimero de solucdes aceites e o niUmero

e de solucées geradas.

6.3. Heuristica para gerar a solucao inicial

A utilizacao do algoritmo de recristalizacao simulada envolve a determinacao de uma solucao
inicial para o problema. Esta solucao inicial pode, por exemplo, ser gerada por um processo

aleatorio que respeite as restricoes do problema.

A geracao de uma solucao inicial de forma aleatdria ndo necessita de nenhum conhecimento
prévio da estrutura do problema, mas esta abordagem pode conduzir a uma solucao inicial de
qualidade reduzida, que pode conduzir a elevados tempos de processamento. Pelo contrario, uma
heuristica especifica, mais direccionada, pode restringir a pesquisa a uma zona limitada do

espaco de solucoes.

Neste caso em analise, sugere-se uma heuristica mista em que se sdo respeitadas as restricoes

do problema, ou seja, a dimensao do problema, ou seja, o nimero de lotes.
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Os lotes pertencentes ao horizonte de planeamento sao ordenados por data de entrega. O lote
com data de entrega mais curta é atribuido a maquina compativel com maior disponibilidade. O
processo repete-se até todos os lotes serem atribuidos as maquinas. Se tiverem a mesma data de

entrega os lotes sao atribuidos aleatoriamente.

6.4. Heuristica para determinar as solucdes vizinhas

Apods a determinacdo da solucao inicial e de acordo com a metodologia seguida na aplicacdo
do algoritmo de recristalizacdo simulada € necessario definir a heuristica para a determinacao

das solucdes vizinhas (Santos (2009)).

Neste caso as solucdes vizinhas sdo obtidas, de uma solucdo antecedente, através de

transferéncias e trocas aleatorias de lotes:

e Transferéncia de lote - o lote muda de posicdo dentro da fila de espera do grupo em que
se encontra sequenciado (designada por “a” no exemplo que se apresenta na figura 6.3).
O lote identificado na parte superior da figura 6.3 como 3a é transferido para o primeiro
lugar da fila “a”, resultando a fila que se apresenta na parte inferior da figura 6.3. Em
alternativa o lote pode ser transferido para outra fila qualquer, desde que pertencente a
um grupo compativel, conforme se apresenta na figura 6.4. Neste caso o lote 2a
pertencente a fila “a” é transferido para a fila de espera “b” que pode pertencer ao
mesmo grupo ou a outro grupo compativel e colocado apods o lote 3b. O resultado é a
formacao de duas novas filas resultantes da transferéncia, apresentadas na parte inferior
da figura 6.4 (Santos (2009)).

Fila “a” antes da transferéncia 1a 23 33 ga

Fila “a” apos a transferéncia 3a 1a 2a ga

Figura 6.3 - Transferéncia de lote dentro da fila de espera da maquina (Santos (2009)).
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Fila “a” antes da transferéncia 1a 2a 3a qa
B ~ oA - l
Fila “b” antes da transferéncia I 1b 2b 3b gb I
— T
Fila “a” apos a transferéncia 1a 3a qa

Fila “b” apos a transferéncia ib 2 1LY - ab

Figura 6.4 - Transferéncia de lote entre filas de espera de maquinas (Santos (2009)).

Troca de lote - o lote troca de posicao com outro lote dentro da fila de espera do grupo
em que se encontra sequenciado (designada por “a” no exemplo que se apresenta na
figura 6.5). O lote 3a troca de posicao com o lote 1a dentro da fila de espera “a”, dando
origem a fila que aparece na parte inferior da figura 6.4. Em alternativa o lote pode ser
trocado com um lote de outra fila qualquer desde que pertencente a um grupo
compativel, conforme se apresenta no exemplo ilustrado na figura 6.6. O lote 2a da fila
“a” troca de posicao com o lote 3b pertencente a fila de espera “b” do mesmo grupo ou
de outro compativel, dando origem as novas filas “a” e “b” que se apresentam na parte
inferior da figura 6.6 (Santos (2009)).

Fila “a™ antes da troca

Fila “a™ apos a troca

Figura 6.5 - Troca de lote dentro da fila de espera da maquina (Santos (2009)).
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Fila “a” antes da troca 1a 2a 3a ga

Fila “b” antes da troca 1b 2b 3b b
Fila “a” ap6s a troca 1a 3b 3a ga
Fila “b” apds a troca 1b 2b 2a gb

Figura 6.6 - Troca de lote entre filas de espera de maquinas (Santos (2009)).

0 valor da funcao objectivo é calculado tendo em conta: i) os tempos de processamento, ii) os

tempos de preparacao e iii) e os atrasos ocorridos.
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Capitulo 7

CONCLUSOES
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7. Introducao

O mundo esta cada vez mais a transformar-se numa Unica economia global, muita das vezes
designada por “aldeia global”. Os mercados que eram antes dominados por empresas locais ou
nacionais sdao agora vulneraveis a concorréncia de empresas em todos os cantos do mundo.
Consequentemente, & medida que as empresas expandem os seus negocios num mercado global,
também a gestdo da producdo deve ser mais ampla e global para que as empresas consigam ser
competitivas. A gestdo da producdo é reconhecida hoje como uma area funcional critica dentro

de qualquer organizacao.

As tecnologias de informacao desempenham um papel importante na elaboracao e na gestao
de processos de producao, contudo, neste trabalho verificou-se que ao nivel da programacao de
tarefas tem havido uma maior dificuldade na implementacao destas tecnologias. O trabalho

desenvolvido pela comunidade cientifica acerca deste tipo de problemas tem sido muito vasto.

No geral, as empresas ndo dao a importancia devida ao desenvolvimento de ferramentas para
0 sequenciamento da producao, no entanto, em conjunto com o aumento da velocidade de
processamento computacional, tém sido desenvolvidas novas heuristicas que tem permitido
resolver problemas cada vez mais complexos. A resolucdo deste tipo de problemas esta
geralmente associada ao desenvolvimento de heuristicas de aproximacdo que buscam solucoes

sub-optimas para os problemas.

7.1. Industria alimentar de producdao de preparados de

fruta

A empresa em estudo caracteriza-se por uma elevada complexidade no fluxo produtivo.

Quanto a analise feita ao planeamento da empresa, pode se concluir que ao nivel das
necessidades de producdo, a metodologia usada esta correctamente aplicada, mas em relacao ao
sequenciamento da producao, as praticas em vigor centram-se em regras heuristicas complexas

que dificultam a resolucao do problema.

Em relacdo ao ambiente industrial, prevalece um misto de ambiente continuo com maquinas

paralelas nao uniformes.
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Devido as caracteristicas do processo de planeamento, neste trabalho, optou-se por analisar o
problema em mais detalhe na seccao das linhas de producao, sendo esta uma seccao importante
tanto na ligacao que estabelece entre as diversas seccoes fabris, como por ser determinante na

definicao da capacidade produtiva.

A optimizacao do processo produtivo esta centrada na seccao das linhas de producéo e passa

pelo dimensionamento e sequenciamento de lotes de producao.

Em resumo, o problema analisado é um problema de dimensionamento e sequenciamento de
lotes em maquinas paralelas nao uniformes com tempos de preparacdo dependentes da
sequéncia, restricdes de dimensdo de lote e penalidades pelo ndo cumprimento dos prazos de

entrega estabelecidos.

De acordo com a pesquisa efectuada, este tipo de problema nunca foi analisado na indistria
de preparados de fruta, o que fez com que este trabalho se centra-se no estudo de uma

ferramenta que permitisse a sua resolucao de forma adequada.

Foi estudado um modelo de programacao matematica para o problema em estudo, mas devido
a sua complexidade, foi estudada uma heuristica baseada no algoritmo de recristalizacao

simulada que permite a obtencao de solucdes quase-optimas.

7.2. Conclusoes finais

O trabalho desenvolvido permitiu analisar em pormenor o problema de dimensionamento e
sequenciamento de lotes de producao e constituiu uma boa base de trabalho para uma futura

implementacao na empresa.
Pela pesquisa efectuada e pelos resultados obtidos noutro tipo de industria com problemas

analogos, é previsivel que a implementacdo de uma solucao analoga na indUstria alimentar tenha

resultados positivos.
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7.3. Trabalho futuro
Face ao trabalho efectuado a implementacao no ambiente estudado seria desejavel.

Do ponto de vista da metodologia, seria interessante abordar outro tipo de algoritmo para o

mesmo problema.

Relativamente as heuristicas usadas seria importante explorar novas técnicas para a

determinacao da solucdo inicial e processo de trocas e transferéncias.

7.4. Analise critica

E claro que a motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho estd associada ao percurso
profissional do seu autor, estando este a desenvolver funcdes no planeamento da empresa em

estudo.

Reconhece-se uma grande motivacao e interesse da empresa no desenvolvimento de

ferramentas para este tipo de problema.
Para concluir, é importante referir que o desenvolvimento deste trabalho foi bastante

gratificante em termos de aprendizagem para o seu autor e vai aportar mais conhecimentos na

sua area profissional.
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