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RESUMO

Devido a competitividade cada dia mais acentuada, as empresas buscam constantemente meios de
melhorar as suas praticas, isto é, suas operac¢des. Contudo, a procura por este aperfeicoamento € feita,
muitas vezes, de forma empirica, fazendo com que as empresas nio aproveitem plenamente as suas
vantagens competitivas. Um exemplo cléssico se refere ao escalonamento da produgdo que, apesar de
representar um elemento bastante importante para melhoria da eficiéncia produtiva, é normalmente
realizado sem auxilio de ferramentas e métodos apropriados para tal. A literatura, por outro lado,
propde distintos algoritmos para solu¢do de problemas dessa natureza com vista a obter diversos
ganhos para as empresas. A vista disso, este trabalho aborda, especificamente, o problema de
escalonamento da produ¢do em uma empresa do setor de plésticos conhecida como Sanplastil, na qual
se percebe que a programacdo da producdo € feita de forma nio sistémica. Isso faz com que o processo
de producdo seja menos eficiente, elevando assim os custos gerados por este. Buscando dar suporte ao
desenvolvimento de uma ferramenta capaz de programar a producido de forma mais eficiente e eficaz,
este trabalho propde um modelo matemdtico para escalonar a produgdo da supracitada empresa. Tal
modelo € validado pela aplicacdo do software LINGO 15.0 em dois casos testes, € os resultados
demonstram que o mesmo apresenta grande potencial para melhoramento da vantagem competitiva da
empresa, aumentando sua eficiéncia e, consequentemente, reduzindo os custos do processo produtivo.

Palavras-chave: Escalonamento da produgdo. Balanceamento da producdo. Sacolas plasticas.
Extrusoras.



ABSTRACT

Due to their ever-increasing competitiveness, companies are constantly seeking ways to improve their
practices, that is, their operations. However, the search for this improvement is often done empirically,
causing companies to not enjoy of their competitive advantage fully. A classic example refers to
production scheduling which, although it is a very important element for improving productive
efficiency, is usually carried out without the aid of appropriate tools and methods. The literature, on
the other hand, proposes different algorithms for solving problems of this nature with a view to
obtaining several gains for the companies. In view of this, this paper specifically addresses the
problem of production scheduling in a plastics company known as Sanplastil, where it can be seen that
production scheduling is done in a non-systemic way. This makes the production process less efficient,
thus raising the costs generated by it. Seeking to support the development of a tool capable of
scheduling production in a more efficient and effective way, this work proposes a mathematical model
to schedule the production of the aforementioned company. This model is validated by the application
of the LINGO 15.0 software in two test cases, and the results show that it has great potential for
improving the competitive advantage of the company, increasing its efficiency and, consequently,
reducing the costs of the production process.

Keywords: Production scheduling. Production balancing. Plastic bags. Extruders.
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1 INTRODUCAO

O plastico possui papel fundamental na sociedade hodierna. Seu pequeno custo,
praticidade, maleabilidade, entre outras caracteristicas, contribui para sua grande popularidade
e, como vantagem adicional, este também pode ser reciclado para ser reaproveitado na
producdo de outros produtos. Essas razoes, associadas a questdes de cunho financeiro, fazem
com que as industrias do setor de pldstico tenham grande importancia social e econdmica.

Inclusas neste amplo setor estdo as empresas produtoras de sacolas plasticas. As
industrias desse ramo possuem a capacidade de produzir grande variedade de produtos, tendo
em vista que existe demanda para os mais diversos tipos e tamanhos de sacolas. Contudo, tal
variedade pode tornar a producdo menos eficiente, elevando assim os custos de produgdo.
Esse problema € agravado uma vez que, embora tais organizagdes procurem otimizar suas
praticas, a programacgdo da producdo € feita de forma ndo sistémica, ndo havendo, portanto,
aproveitamento pleno de suas potenciais vantagens competitivas.

De acordo com Souza & Borgonhoni (2007), para uma melhor exploragao da potencial
vantagem competitiva faz-se necessario melhorar a eficiéncia da produgao, que, apostilando, é
o papel principal da administracdo de producdo. Complementando essa ideia, Alves (2014)
mostra que o melhoramento da eficiéncia produtiva pode ser conseguido através do
escalonamento da produgdo, ja que o mesmo atua a fim de que as empresas possuam um
melhor aproveitamento dos seus recursos (tempo, matéria-prima, etc.). Isso se dd através de
uma melhor estruturacdo do processo produtivo dos diversos produtos, sequenciando e
organizando as diferentes tarefas que o constituem. Corroborando, Schettini (2010) afirma
que a produtividade € um dos indicadores mais representativos em relacao a competitividade,
ou seja, quanto maior a produtividade, maior a competividade. Logo, como o escalonamento
pode melhorar a efici€éncia dos processos produtivos, isso faz com o que os gestores sintam
que “um planejamento e escalonamento mais cientifico das suas capacidades produtivas
instaladas seja um elemento necessdario para o sucesso, onde os métodos tradicionais
empiricos tendem a falhar” (Alves, 2014). Em muitos casos, um aumento da efici€ncia
também pode ser conseguido de outras formas, como por exemplo, pela otimizacdo do
balanceamento da linha de producdo (Noso & Pelegrini, 2014). Cabe ainda salientar que as

citadas formas de melhoramento da producdo nao sao excludentes entre si.

1.1 Objetivos

O presente trabalho objetiva a proposi¢ao e validagao de um modelo matematico para o
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escalonamento da producdo aplicado as mdquinas extrusoras da Sanplastil, empresa atuante
no setor de sacolas plasticas, com vista a contribuir para a melhoria do processo produtivo da
mesma, gerando maior potencial de lucro.

A énfase recai exclusivamente as maquinas extrusoras pois, nesta empresa, dentre as
poucas etapas do processo de fabricacdo de sacolas plasticas, a mais importante € o0 processo
de extrusdo, tendo em vista que neste o material ja adquire a forma do produto final. Além
disso, nesta etapa ha uma potencial capacidade de melhoria, e também a limitacdo de tempo
tornou-se uma restri¢ao a execucgao do trabalho em todas as etapas de produgio.

Para atingimento do objetivo geral apresentado, os seguintes objetivos especificos sdo
buscados:

° Andlise detalhada do processo produtivo da Sanplastil, a fim de definir os
parametros e varidveis necessdrios a elabora¢do do modelo matematico;
o Modelagem matematica do problema;

. Teste e validacao do modelo.

1.2 Metodologia

Buscando atingir os objetivos demonstrados anteriormente, a metodologia utilizada foi
constituida pelos seguintes passos:

1° Passo: Revisao Bibliografica. Para um melhor entendimento do problema tratado e
para que a aplicacdo dos conceitos estivesse inteiramente fundamentada, nesta fase foi
realizada uma andlise geral dos assuntos abordados. Esse passo encontra-se descrito na se¢ao
2 deste trabalho.

2° Passo: Compreensdo do problema. A fim de que o problema do escalonamento da
producdo na Sanplastil fosse melhor esclarecido e para que fosse possivel o levantamento dos
dados necessdrios ao proximo passo, nesta etapa, o processo produtivo foi entendido e
descrito detalhadamente. Essa descricdo € apresentada na sec¢do 3 do presente trabalho.

3° Passo: Identificagdo de parametros e varidveis. Foram definidos os dados de entrada
do modelo matematico, as varidveis de decisdo do problema, os objetivos pretendidos e as
restrigdes impostas ao problema. Este passo encontra-se na se¢io 4 deste trabalho.

4° Passo: Construcdo do modelo matematico. Com as informacdes levantadas na etapa
anterior, o modelo matemético foi desenvolvido a fim de que o objetivo final pudesse ser
atingido. A subsecido 4.6 trata especificamente desta etapa.

5° Passo: Teste e validacio do modelo. Nesta fase (se¢do 5) foram feitos testes para
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verificar a eficdcia do modelo proposto e para anélise dos resultados dos mesmos.
2 EMBASAMENTO TEORICO

Visando dar embasamento a leitura do vigente trabalho, esta se¢do, a principio, trata
genericamente do planejamento da producdo, mostrando algumas decisdes que sdo tomadas
em cada nivel organizacional. Em seguida, os problemas de escalonamento e balanceamento

da producao siao abordados com maior detalhamento.

2.1 O Planejamento da Producao

De acordo com Corréa & Corréa (2006), o planejamento da produgdo consiste em
dividir o problema em subproblemas menores, resolvendo os de maior horizonte até os de
menor horizonte. Complementando, Tubino (2000) afirma que a necessidade de um
planejamento da produgdo € concreta e esse planejamento deve ser feito em trés niveis
distintos: planejamento estratégico (longo prazo), planejamento tdtico (médio prazo) e
planejamento operacional (curto prazo).

O planejamento estratégico refere-se as decisdes de longo prazo. Nesse nivel sdo feitos
planos relativos ao que se pretende fazer, quais recursos sdo necessdrios € quais objetivos
esperam-se alcancar (Slack et al., 2002). Como exemplos de decisdo nesse nivel tém-se: a
compra de equipamentos de producio; desenvolvimento de tecnologias de produgdo; ou até
constru¢do de novas instalagdes (Gaither & Frazier, 2002).

O nivel titico é o planejamento que abrange cada departamento ou unidade da
organizacdo separadamente, sendo o nivel intermedidrio entre os planos estratégico e
operacional (Chiavenato, 2004). Um plano financeiro e um plano de marketing sdo exemplos
de planos taticos (Alday, 2000).

Ja o planejamento operacional € o planejamento especifico que abrange cada operagao
ou atividade projetada em curto prazo e que envolve uma tarefa ou atividade (Chiavenato,
2004). Este dltimo nivel esta relacionado ao cotidiano organizacional, ou seja, as decisdes do
dia-a-dia, estando presentes as decisdes de routing (geracdo de rotas), truck loading
(carregamento de produtos) e também as decisdes de scheduling (escalonamento) (Alves,
2014). Apesar de nao citado pelo autor, o balanceamento da produgao também se trata de uma
decisao no plano operacional.

Tendo em vista a necessidade de um método cientifico para melhoria da eficiéncia

produtiva na Sanplastil, este trabalho trata especificamente das decisdes em nivel operacional
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de escalonamento e balanceamento da producdo. Portanto, as proximas subsecdes abordam

enfaticamente estes assuntos.

2.2 O Escalonamento da Producao

Conforme citado por Muluk et al. (2003), o escalonamento da produgdo exerce um dos
papéis mais importantes no desempenho de fabricacdo, sendo um dos elementos-chave do
sistema de cadeia de suprimentos no nivel micro. De acordo com os autores, qualquer
melhoria na forma como a produgdo é escalonada desencadeia um impacto positivo sobre
outras fun¢des no nivel micro e também no nivel macro.

O escalonamento da producdo tem por objetivo a programacdo da execucdo de um
conjunto de trabalhos num conjunto de unidades de produc¢do durante um determinado
intervalo de tempo. Logo, o resultado final do escalonamento da produ¢do é um programa de
producdo. Este programa pode ser observado desde o nivel estratégico até o nivel operacional,
sendo manifesto neste dltimo nivel através de programas detalhados de producdo no chao de
fabrica (Varela, 2007).

Em respalda, Le Pape (2005) afirma que “um problema de escalonamento ‘puro’
consiste em decidir quando executar cada atividade”, de modo que as restri¢des (inclusive as
restri¢des de recursos) sejam satisfeitas.

De forma mais especifica, Hochbaum & Shmoys (1987) explicam que o problema de
escalonamento da producdo consiste em um conjunto de n trabalhos com seus respectivos
tempos de processamento para serem alocados em m mdaquinas. O propdsito € otimizar um ou
mais objetivos (Pinedo, 2012). Dentre os objetivos mais usados em escalonamento da
producdo — listados por Hochbaum (1999) — encontra-se a minimizacao do makespan, que é o
tempo total de execugdo de todo o processo de fabricacgao.

Existem alguns tipos padrdo de problema de escalonamento encontrados na literatura.
Amorim (2015) mostra que os principais sdo: job shop, open shop e flow shop. Morais et al.
(2015) e Lopez et al. (1995) acrescentam o problema de uma maquina (também chamado de
problema de um processador ou mdquina unica), o problema com madaquinas paralelas
(processadores paralelos) e ainda variagdes dos tipos job shop e flow shop.

Os proximos topicos tratam desses tipos de problema separadamente, mostrando as

particularidades de cada um, respectivamente.
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2.2.1 Problema de Escalonamento da Produc¢éo do Tipo Flow Shop

Nos problemas do tipo flow shop é considerado um conjunto de tarefas N={1,2,....,n} a
serem processadas por um conjunto de maquinas M={1,2,...,m}, onde cada tarefa passa pelas
maquinas em uma mesma ordem. Por exemplo, as tarefas passam pela maquina 1, depois pela
maquina 2, até 2 maquina m. Assim, a decisdo a ser tomada € escolher a melhor ordem em que
as tarefas passarao pelas maquinas (Rossit et al., 2017).

Neste tipo de problema, o processamento de uma tarefa deve ser concluido na maquina
atual antes de o processamento ser iniciado na mdaquina seguinte. Adicionalmente, no
momento inicial de processamento, todas as tarefas estdo disponiveis e cada maquina estd
restrita ao processamento de apenas uma tarefa em um dado momento (Onwubolu &
Davendra, 20006). E importante destacar que o fluxo dos trabalhos é unidirecional, isto &, eles
ndo retornam para passar por alguma maquina novamente (Morais et al., 2015).

A Figura 2.1 exemplifica uma possivel solucdo para um problema do tipo flow shop

com 3 tarefas e 3 maquinas (M1, M2 e M3).

Mmil 1 | 3 [ 2|

M2 1] [ 2] 3]

M3 1 3] 2 temmpo 1

Figura 2.1 - Esquema de uma possivel solu¢do para um
problema do tipo flow shop com 3 tarefas e 3 mdquinas

Observe que, na Figura 2.1, a ordem com que as tarefas 1, 2 e 3 s@o processadas € a
mesma. Ou seja, a tarefa 1 primeiro passa por M1, em seguida por M2 e por dltimo passa por
M3. Esta mesma ordem ¢é obedecida para as tarefas 2 e 3.

Esta forma de abordagem apresenta (n!)™ possibilidades de solugdo, onde n é o nimero
de tarefas e m o nimero de mdquinas. Isto mostra que, mesmo em casos considerados
pequenos, o nimero de solugdes € alta. Por exemplo, um caso com 4 méquinas e 6 tarefas
possui (6!)* = 2,68 x 10'! solucdes possiveis, aproximadamente. Assim sendo, tal nimero de
possibilidades dificulta a identificacdo de um resultado 6timo (Fraga, 2006; Rossit et al.,
2017).

Existem ainda variag¢des do flow shop tradicional. Lépez et al. (1995) citam o flow shop
de permutacdo (ou permutacional), que € um problema flow shop no qual a ordem de

processamento das tarefas € a mesma em todas as maquinas.
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Naderi & Ruiz (2010) corroboram definindo o problema flow shop permutacional como
uma simplificacdo do flow shop tradicional, onde a mesma permutacido de tarefas ¢ mantida
em todas as maquinas.

A Figura 2.2 mostra um exemplo de uma possivel solu¢ao para um problema do tipo

flow shop permutacional com 3 tarefas e 3 maquinas (M1, M2 e M3).

M3 [ 1 [ 3] 2]

tempo

Figura 2.2 - Esquema de uma possivel solu¢do para um problema do
tipo flow shop permutacional com 3 tarefas e 3 mdquinas

Observe que, na Figura 2.2, as tarefas também sao processadas em uma mesma ordem,
ou seja, as tarefas 1, 2 e 3 primeiro passam por M1, em seguida por M2 e por ultimo por M3.
Porém, além disso, as maquinas M1, M2 e M3 processam as tarefas 1, 2 e 3 em uma mesma
sequéncia. Ou seja, M1 processa as tarefas na seguinte ordem: 1, 3 e 2; esta sequéncia é
mantida para M2 e M3.

O espaco de solucgdes para este tipo de problema é reduzido para n! possibilidades.
Porém, ainda assim, o nimero de solu¢des pode ser alta a depender do nimero de trabalhos.
Exemplificando, um problema com 9 tarefas tem 3,62 x 10° solugdes possiveis,
aproximadamente. Dessa forma, mesmo com esta abordagem simplificada pode haver
dificuldades na identificacdo de uma solugdo 6tima (Fraga, 2006; Naderi & Ruiz, 2010).

Na literatura encontra-se varios trabalhos desenvolvidos com o objetivo de resolver
problemas do tipo flow shop, e também suas variagdes. Amorim (2015), por exemplo, propde
uma solu¢do baseada na metaheuristica Colonia de Formigas para um problema do tipo flow
shop em uma empresa prestadora de servico no ramo de petréleo. Onwubolu & Davendra
(2006) também apresentam a resolu¢ao de um problema de flow shop através de um algoritmo
de evolucdo diferencial, desenvolvido para tal finalidade. J4 Fuchigami (2005) trata de
algumas solucdes para variagdes do referido problema, a saber, flow shop permutacional e
flow shop hibrido, que trata uma combinacao do problema flow shop cldssico e o problema de

madquinas paralelas (este dltimo € definido mais adiante).

2.2.2 Problema de Escalonamento da Produc¢éo do Tipo Job Shop

O problema do tipo job shop é considerado uma generalizacdo do flow shop. Assim

como no problema anterior, considera-se n tarefas a serem processadas em m maquinas, onde



2 Embasamento Tedrico 16

cada maquina pode processar no maximo uma tarefa por vez. Porém, cada tarefa tem sua
propria ordem de processamento nas maquinas, ou seja, cada tarefa tem o seu préprio fluxo ou
rota especifica através das maquinas. Assim, a sequéncia de méaquinas através da qual cada
tarefa € processada pode ser distinta para as diversas tarefas. Em alguns casos, considera-se
que uma tarefa pode ser processada mais de uma vez em uma mesma maquina (Fraga, 2006;
Gongalves et al., 2005; Lépez et al., 1995; Morais et al., 2015).

A Figura 2.3 exemplifica uma possivel solu¢do para um problema do tipo job shop com

3 maquinas e 3 tarefas.

Ml 3 [ 2] 1]

M2 [1 3 ]2]

M3 1 | 3 2 tempo ¢

Figura 2.3 - Esquema de uma possivel solugdo para um
problema do tipo job shop com 3 tarefas e 3 mdquinas

Observe que, na Figura 2.3, a sequéncia com que as tarefas 1, 2 e 3 sdo processadas ndo
¢ a mesma. A tarefa 1 é processada na seguinte ordem: M3, M2 e M1. J4 no trabalho 2 a
sequéncia é: M1, M2 e M3. Por fim, a tarefa 3 possui a seguinte ordem de processamento:
M1, M3 e M2. Logo, como o sequenciamento das tarefas ndo € o mesmo, caracteriza-se como
um problema do tipo job shop.

Casos como este sdo muito abordados na literatura. Dentre eles, menciona-se o trabalho
de Alves (2014), que apresenta um modelo de programagao linear inteira mista para resolucao
do problema de escalonamento em uma industria de produtos agroquimicos. Um caso real de
job shop também € abordado por Tanev et al. (2004) em uma fabrica de injecdo de plasticos.
Ademais, muitos algoritmos para resolver este tipo de escalonamento sdo encontrados na

literatura, tendo-se como exemplo a contribui¢do de Gongalves et al. (2005).

2.2.3 Problema de Escalonamento da Produc¢éao do tipo Open Shop

No problema do tipo open shop as rotas das tarefas estdo abertas, isto €, o fluxo de
processamento das tarefas ndo estd definido, podendo as mesmas serem sequenciadas em
qualquer ordem de maquina (Morais et al., 2015; Norman, 2003).

O open shop possui um espacgo de solucdes consideravelmente maior do que o job shop
(Liaw, 2000). Portanto, dadas tais caracteristicas, pode ser considerado como uma
generalizacdo do job shop.

A Tabela 2.1 trata de um problema do tipo open shop com n tarefas e m maquinas,
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sendo Tj; o tempo de processamento da tarefa i na maquina j. Neste problema, a tarefa 1 deve
ir para a maquina 1 por 7;; unidades de tempo, para a miquina 2 por 7,2 unidades de tempo e
assim sucessivamente; porém, nao ha restricdo da ordem de mdaquinas através da qual a tarefa
1 serd processada. O mesmo acontece com as demais tarefas.

Assim, o problema consiste em definir o sequenciamento de mdquinas para cada tarefa,
assim como o sequenciamento de tarefas em cada maquina, dados os respectivos tempos de

processamento em cada maquina.

Tabela 2.1 -Formato de problema do tipo open shop

Tarefa Maquina/ Operacio
1 2 .. m
1 Tn T Tim
2 T2 T2 e Tam
n Tn 1 Tnz . Tnm

Fonte: Adaptado de Senthilkumar & Shahabudeen (2006)

Algoritmos desenvolvidos para problemas do tipo open shop podem ser encontrados em

Norman (2003), Liaw (2000), Blum (2005), dentre outros.

2.2.4 Problema de Escalonamento da Producédo de Uma Maquina

Este problema também € chamado na literatura de problema de maquina unica. Neste
tipo de escalonamento ha apenas uma maquina a ser utilizada. As tarefas devem ser ordenadas
para serem processadas nesta inica maquina disponivel (Morais et al., 2015; Varela, 2007).

Segundo Varela (2007), se a ordenagdo se resolve antes de se iniciar a execucdo das
tarefas, o problema € de sequenciamento; se, porém, resolve-se ordenar durante a execugao,
ao passo que os trabalhos vao sendo concluidos e o processador ficando disponivel, diz-se que
se resolve um problema de despacho. Alguns problemas deste tipo sdo mostrados e resolvidos

por Varela (2007), dentre outros autores.

2.2.5 Problema de Escalonamento da Producao de Maquinas Paralelas

Neste tipo de escalonamento, as tarefas podem ser executadas em dois ou mais
processadores idénticos ou ndo idénticos. Ou seja, uma tarefa pode ser processada em
qualquer uma das mdaquinas, isto é, cada produto necessita de uma, e somente uma, destas

maquinas (Lopez et al., 1995; Morais et al., 2015).
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No entanto, mesmo entre maquinas idénticas em paralelo que realizam a mesma tarefa,
podem existir mdquinas mais eficientes que outras. Assim, isso constitui um fator importante
para realizacdo do escalonamento (Alves, 2014).

Para Varela (2007), o escalonamento da producdo de mdquinas paralelas € mais
complexo que o problema anterior, pois envolve mais processadores e, além disso, requer a
resolucio de um problema adicional ao de sequenciamento: o problema de afetacdo
(designacdo).

Dentre as contribui¢des encontradas na literatura, menciona-se Varela (2007), que
mostra e resolve problemas deste tipo. Arroyo & Ribeiro (2004) também prestam sua
contribuicdo apresentando um algoritmo para resolver o problema de escalonamento de
tarefas em maquinas paralelas idénticas.

O problema abordado por este trabalho assemelha-se ao problema de escalonamento da
producdo de mdquinas paralelas, pois o escalonamento, neste caso, € restrito as extrusoras, €
essas maquinas atuam de forma paralela, ou seja, todas as tarefas precisam apenas de uma das
extrusoras para serem processadas. Além disso, o problema também se caracteriza como um
problema de balanceamento da producao, tendo em vista que hd a possibilidade de se produzir

simultaneamente mais de um produto nas méaquinas. A secao 3 explica melhor este cendrio.

2.3 Balanceamento da Producao

O balanceamento da linha de producao refere-se a atribui¢do de tarefas as estacdes de
trabalho de modo que todas as esta¢des requeiram aproximadamente o mesmo tempo para a
execugdo das tarefas a elas designadas. Dessa forma, o tempo ocioso da mao-de-obra e dos
equipamentos é minimizada (Aguiar et al., 2007).

Para uma melhor compreensao, a Figura 2.4 mostra uma linha de produ¢dao onde os
produtos passam de uma estacdo de trabalho para a outra (estacdes A, B e C,
respectivamente). Assim, o tempo de execugdo da tarefa destinada a cada uma das estacdes
de trabalho “deve ser o mesmo, ou o mais proximo possivel, para que ndo exista atraso das

demais atividades” (Aguiar et al., 2007).

Sentido do fluxo produtivo

ORNONG

Figura 2.4 - Fluxo produtivo em uma linha com trés estagdes de trabalho
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Para se realizar o balanceamento, Martins & Laugeni (2005) mostram que
primeiramente se deve determinar o tempo de ciclo, que é a frequéncia com que uma peca
deve sair da linha, ou seja, o intervalo de tempo entre duas pecas consecutivas. Nesse caso,
considera-se um certo nimero de estagdes de trabalho fixo. Contudo, sendo o tempo de ciclo
ja& determinado, Carravilla (1998) explica que o balanceamento de produgdo objetiva
encontrar o menor nimero de estacdes de trabalho necessarios.

O problema do balanceamento da producao ndo assume uma abordagem apenas. Em se
tratando de tarefas para producdo de um tnico produto, o problema € denominado de
“problema de balanceamento de linha de montagem simples”. Quando se processa mais de
um produto em alguma linha de montagem, hd dois tipos de problemas diferentes: o
“problema de modelo misto” e o “problema multimodelo”. No primeiro tipo, diferentes
produtos sdao produzidos de forma misturada, ja no segundo tipo “hd sequéncias de lotes de
cada modelo”, ou seja, os produtos sdo produzidos em lotes sequencialmente (Magatdo et al.,

2011). A Figura 2.5 mostra a diferenca entre os problemas apresentados, onde cada figura

>

OAUOLOOOAOLOOAAE

(b) Linha de modelo misto

D OOOOCDAAA B2

(¢} Linha multimodelo

geométrica representa um produto diferente.

(a) Linha de modelo dnico

Figura 2.5 — Linhas de produgdo de modelo tinico, misto e multimodelo
Fonte: Adaptado de Becker & Scholl (2006)

Para resolu¢do do problema de balanceamento em linhas de producdo, pode-se utilizar

modelos de programacdo linear, conforme mostram Noso & Pelegrini (2014), Magatao et al.

(2011) e Fernandes er al. (2008).

2.4 Metodologias para a Resolucao de Problemas de Escalonamento da
Producao

Segundo Morais et al. (2015), os métodos para resolugdo dos problemas de
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programacdo da producido, seja qual for o tipo, dividem-se em duas categorias: métodos de

solucdes exatas ou 6timas e métodos de solugdes aproximadas ou heuristicas.

2.4.1 Métodos de Solucdes Exatas

Os métodos de solugdes exatas sdo aqueles que determinam a solucdo Gtima para
determinado problema. Fuchigami (2005) mostra algumas técnicas de otimiza¢cdo empregadas
na literatura, a saber, a Programa¢do Matemdtica e as técnicas de enumeragdo Branch and
Bound.

Segundo Alves (2014), “a Programagdao Matemadtica consiste na formulacdo do
problema de escalonamento em programacao linear, ndo-linear, inteira ou mista, seguida da
resolucdo do respetivo modelo”, e essa resolu¢do pode ser efetuada através de softwares
comerciais generalistas.

No Branch and Bound, uma &arvore de solugdes com todos os sequenciamentos
possiveis € construida dinamicamente e esta técnica formula regras e procedimentos de modo
que parte da arvore possa ser removida, fazendo com que o espaco de solucdes seja reduzido
(Fraga, 2006).

Os métodos de solucdes 6timas, contudo, ndo sdo eficientes computacionalmente em
problemas de grande e médio porte, e por isso, muitas heuristicas tém sido propostas para a

solucdo do problema (Fuchigami, 2005). As mesmas serdo tratadas a seguir.

2.4.2 Métodos de Solucdes Aproximadas (ou Heuristicas)

Determinados problemas de otimizagdo, inclusive alguns de escalonamento da
produgdo, podem apresentar um nimero muito grande de solug¢des possiveis, conforme ja
mostrado. Logo, pode haver um esforco e custo computacional invidveis ao se utilizar
métodos exatos para encontrar a solu¢ao Gtima.

A vista disso, possibilidades mais econdmicas tém surgido: as heuristicas. E os métodos
heuristicos, a saber, sdo aqueles que ndo garantem solug¢des dtimas, embora ocasionalmente as
encontrem (Rodrigues, 2000).

Entdo, o uso de heuristicas, ou métodos de aproximacdo, pode ser bastante vidvel
economicamente, pois sdo métodos rapidos e que fornecem uma solu¢do muito boa, mesmo
nao garantindo uma solugao 6tima (Fraga, 2006).

Tal rapidez das heuristicas justifica-se pelo fato de que as mesmas ndo percorrem todas
as possibilidades para se chegar na solu¢gdo. Assim, t€ém-se uma solu¢@o proéxima a 6tima em

um tempo computacional aceitdvel. Além do mais, a diferenca entre a solucdo heuristica e a
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O0tima ndo justifica o grande esforco computacional feito para se atingir o valor 6timo
(Fuchigami, 2005).

Os métodos de solugdes aproximadas sdo geralmente baseados em algoritmos de
procura e para isto € necessario ter uma solucao inicial. Esta solu¢do pode ser obtida de forma
arbitrdria ou através de um algoritmo construtivo. Apds isso, a solu¢do inicial serd melhorada
ao longo de iteracdes, seguindo-se um conjunto de regras (Alves, 2014).

Os métodos heuristicos podem ser classificados de diversas formas, sendo geralmente
divididos em dois grupos: métodos construtivos e métodos iterativos (ou melhorativos). Estes
ultimos podem ainda ser subdivididos entre métodos de inteligéncia artificial e métodos de
busca local (Fraga, 2006; Fuchigami, 2005; Gigante, 2010).

Os métodos construtivos usam os dados do problema para construir uma solug@o, passo
a passo. Normalmente, nenhuma solugdo € obtida até o procedimento ser concluido (Silver,
2004). Ja nos métodos melhorativos, segundo Gigante (2010), obtém-se uma solugdo inicial e
posteriormente, através de algum procedimento iterativo, busca-se obter um sequenciamento
das tarefas melhor que o atual, sendo essa busca geralmente feita trocando-se as posi¢des das
tarefas na sequéncia.

Os métodos de inteligéncia artificial, uma das subdivisdes dos métodos melhorativos,
sdo métodos baseados em mecanismos de raciocinios logicos e analdgicos. Um exemplo
dessa técnica € o ant colony optimization (ACO), ou otimizagdo por coldnia de formigas, que
¢ inspirada no comportamento desses animais, os quais depositam uma substincia no chao
para marcar algum caminho favordvel que deve ser seguido por outros membros da coldnia
(Dorigo et al., 2006; Fraga, 2006).

Ja a outra subdivisdo dos métodos iterativos, as heuristicas de busca local, sido
ferramentas eficazes quando o caminho para se encontrar a solu¢do 6tima nao importa (Russel
& Norvig, 2003). Os métodos de busca local funcionam da seguinte forma: comeca-se com
uma solugdo vidvel para o problema, que pode ser obtida através de um método construtivo
ou randomicamente. Depois, sdo avaliadas as solucdes possiveis na vizinhanga da solucdo
atual. A vizinhanca de uma solugdo, a saber, € o conjunto de solu¢gdes que diferem da solucdo
inicial apenas por um movimento. Assim, a heuristica caminha, a cada iteragdo, de vizinho
para vizinho de acordo com a vizinhanc¢a adotada (Ribeiro, 2009; Silver, 2004).

A literatura mostra vdrias heuristicas de busca local, como por exemplo, Hill Climbing,
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures), Genetic Algorithms (GA) —

Algoritmos Genéticos — e Simulated Annealing (SA) — Recozimento Simulado.
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Algumas dessas heuristicas também s@o tratadas como metaheuristicas, que sdo
procedimentos de solu¢do que combinam técnicas de busca local e estratégias de nivel
elevado para criar um processo capaz de escapar de 6timos locais e realizar uma busca robusta
no espaco de solucdo do problema (Glover & Kochenberger, 2003). Otimo local, a saber, é
uma solucdo tdo boa ou melhor do que qualquer solucdo vizinha a ela (Ribeiro, 2007). Entao,
o objetivo € produzir, em tempo minimo, solu¢des mais préximas o possivel da solu¢do 6tima

(Chaves, 2003).

3 DESCRICAO E ANALISE DO PROCESSO DE PRODUCAO DA
SANPLASTIL

No intuito de aprofundar o conhecimento sobre o problema do escalonamento e
balanceamento da producdo tratados e buscando fundamentar o levantamento de dados
apresentado na proxima se¢do, aqui € feita uma descri¢ado de forma detalhada do processo
produtivo das sacolas plésticas na empresa Sanplastil.

A empresa produz sacolas plasticas a partir de dois tipos de matéria-prima:
polipropileno (PP) e polietileno (PE), onde o PP € apenas comprado virgem e o PE pode ser
adquirido em sua forma virgem ou reciclada, ou ainda, no caso do PE, podem ser adquiridas
sacolas plasticas utilizadas para geracdo de PE reciclado na prépria fébrica.

O processo produtivo das sacolas plasticas na Sanplastil é constituido de uma série de
etapas que podem ser observadas também no fluxograma apresentado no (Apéndice 1).

As etapas de produgio sdo:

1) Recebimento das matérias-primas e estocagem das mesmas. Em se tratando do
polietileno reciclado, o material pode chegar a fabrica pronto para ser processado ou
ndo. Caso ndo esteja pronto, é feito um processo para prepard-lo para as etapas
posteriores.

2) Pigmentagdo. Nesta etapa pode ou ndo haver a adi¢do de um pigmento que dard cor ao
plastico. Sem o tal pigmento, o plastico sai transparente, e na presenca deste ele
adquire uma cor.

3) Processo de extrusdo. Neste estdgio, a matéria-prima € encaminhada para um grande
funil, onde serd derretida. Depois, dentro da maquina extrusora, o material passa por
um cilindro de ar para formar um baldo. Tal baldo sobe ao longo da mdaquina e o
material resfria, ganhando mais resisténcia. Apds isso, ele passa por mais dois

cilindros para gerar o rolo de plastico; o mesmo pode ter seu tamanho ajustado no
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4)

5)

mesmo processo. O rolo de plastico (bobina) sai pronto neste processo, ja preparado
para ser cortado.

Nesta etapa pode haver mistura de PE virgem e reciclado. Vale salientar, porém, que a
adicao de material reciclado ocorre apenas em alguns casos com o objetivo de baratear
o produto para outros usos, como por exemplo, plistico de sacola de lixo, ja que a
presenca de material reciclado diminui um pouco a qualidade final do pléstico.
Também € importante destacar que os cilindros das maquinas extrusoras possibilitam
que as mesmas facam varios produtos, ou seja, varios tamanhos de sacola diferentes.
As maquinas normalmente tém capacidade de fazer dois tamanhos de sacola
simultaneamente; entretanto, se os tamanhos forem muito pequenos, as extrusoras
conseguem produzir mais tamanhos de uma sé vez. Esta producdo simultanea dos
tamanhos de sacola constitui o que serd chamado de conjunto de produtos (vide Figura
3.1). Portanto, as maquinas possuem capacidade para produzir um conjunto de dois
produtos ou mais, a depender do tamanho das sacolas. Diferentes cores, todavia, ndo
podem ser trabalhadas de modo simultaneo, ou seja, uma cor deve ser processada por

VEZ.

N

Figura 3.1- Esquema de cilindro com um conjunto de sacolas da cor verde

Na Sanplastil existem quatro maquinas extrusoras, sendo trés exclusivamente usadas
para fabricacdo de PE e uma para PP. Porém, o material necessita ser processado em
apenas uma das mdquinas. Dessa forma, o problema assemelha-se ao problema do
escalonamento da producdo de maquinas paralelas.

Impressao. O pléstico pode ou ndo passar pela maquina de impressao, que € a insercao
de “artes” (desenhos, frases, etc.) em sua superficie.

Processo de corte. O pléstico passa pela miquina de corte, onde a mesma divide o
comprimento da sacola e faz o corte das algas. O corte é feito através de alta
temperatura, portanto, ¢ de suma importancia o ajuste da méaquina para garantir
sempre uma temperatura ideal. Na empresa em estudo existem trés méaquinas para o
corte. Havendo sobra de PE nos cortes, o excedente € triturado por uma maquina

especifica para isso e passa pelo mesmo processo novamente, porém ele serd tratado
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como material reciclado. O mesmo procedimento ocorre se houver falha. Todavia, os
excedentes ou falhas do PP ndo podem ser reaproveitados, tendo que ser descartados.

6) Embalagem e estoque dos produtos finais.

A principal etapa na fabricacdo de sacolas pldsticas na Sanplastil € o processo de
extrusdo (etapa 3), pois € nesta fase onde o material ji4 adquire a forma do produto final,
porém ainda unificado em um rolo (bobina). Assim, a énfase deste trabalho nesta etapa da
fabricagdo foi escolhida devido a sua importancia e potencial capacidade de melhoria, tendo
em vista a limitacdo de tempo ao se trabalhar com todas as etapas de producdo.

Na empresa em questdo ndo hd uma definicdo sistematica da quantidade e do momento
em que cada produto deva ser produzido em cada extrusora. Ademais, hd uma definicdo
prévia, feita de forma empirica, de quais tipos de matéria-prima devem ser processadas em
cada maquina, isto €, é definido pela empresa que uma extrusora trabalhe apenas com PP,
outra apenas com PE virgem, outra com PE reciclado e ainda outra com a mistura de PE
virgem e reciclado. Tal abordagem adotada pela Sanplastil impede o aproveitamento maximo
de seus recursos. Portanto, para o melhoramento da eficiéncia da producao da empresa faz-se
necessdario o escalonamento da produgdo, feito através da definicdo sistemadtica da quantidade
de cada produto a ser produzido em cada extrusora e dos momentos do dia em que serdo
produzidos.

Além disso, é importante definir como os vdarios conjuntos de produtos serdao
constituidos, ja que € possivel a fabricacdo de vérios tamanhos simultaneamente. Portanto, o
problema também consiste na determinagdo de quais tamanhos serdo produzidos a0 mesmo
tempo, tomando a forma de um problema de balanceamento. Porém, o problema de
balanceamento tratado aqui nao se trata de maquinas em sequéncia no fluxo produtivo. Antes,
o balanceamento € feito em cada extrusora especificamente, isto €, cada cilindro da extrusora
deve ter um conjunto de produtos de forma que seja gasto um mesmo tempo para a producdo
dos produtos pertencentes a esse conjunto, gerando, por conseguinte, melhor aproveitamento
do tempo.

Para uma melhor compreensdo deste ponto considere a seguinte associagdo: o tempo de
ciclo no problema de balanceamento convencional corresponde, neste caso, a largura do
cilindro da extrusora e o ndmero de estacdes de trabalho corresponde, aqui, aos conjuntos de
produtos. Assim sendo, como o balanceamento convencional tem por objetivo encontrar o
menor nimero de estacdes de trabalho dado um tempo de ciclo, aqui o objetivo consiste em

definir os conjuntos de producdo dada a largura dos cilindros das miquinas. Essa definicdo
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tem em vista aproveitar da melhor forma a capacidade das extrusoras, inicialmente atendendo
as restri¢coes de demanda e, em seguida, gerando maior lucro potencial.

Assim, através do entendimento do processo produtivo da Sanplastil e do problema no
escalonamento da producdo da fabrica, a préxima secdo trata do desenvolvimento do modelo

matemadtico para escalonamento e balanceamento da producdo nas extrusoras da empresa.

4 MODELAGEM DO PROBLEMA DE ESCALONAMENTO DA
PRODUCAO DAS EXTRUSORAS

De acordo com o entendimento realizado na etapa anterior, esta secdo descreve 0s
parametros e varidveis necessdrios a modelagem matemadtica para escalonar e balancear a
producdo das maquinas extrusoras da Sanplastil. Isso foi feito apds observacdo direta do

processo produtivo e entrevista informal com o proprietario e funciondrios da empresa.

4.1 indices Utilizados

Para a constru¢do do modelo matemético sdao considerados quatro indices. Os mesmos
sa0 mostrados a seguir.

i — Indice referente aos produtos, no caso, as sacolas plasticas.

j — Indice referente aos conjuntos de produtos, ou seja, as sacolas que sio feitas
simultaneamente em cada cilindro da extrusora, pois, conforme ja mostrado, no processo de
extrusdo do pléstico o material passa por um cilindro que permite a producao simultanea de
varios produtos.

k — Indice relativo as extrusoras.

d — Indice relativo aos dias considerados no planejamento.

4.2 Constantes do Modelo

E imprescindivel considerar alguns valores que se mantém invaridveis no modelo
matematico. Os mesmos sao descritos a seguir.

I — niimero total de produtos considerados no planejamento, i=1,..., I.

J — nimero maximo de conjuntos considerados no planejamento, j=1,..., J.

K — numero total de extrusoras, k=1,..., K.

D — nimero maximo de dias em analise, d=1,..., D.

capr— capacidade de produgdo da extrusora k (horas/dia).
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Ly — largura do cilindro da extrusora k (em metros). Esta medida é determinante no que
se refere a definicdo dos conjuntos de produtos, ou seja, quais produtos serdo produzidos
simultaneamente sobre o mesmo cilindro. Esta constante corresponde ao tempo de ciclo do
problema de balanceamento da produgdo convencional, estando também os conjuntos de
produtos associados ao nimero de estacdes de trabalho. Portanto, como o balanceamento
tradicional objetiva a determinacdo do nimero de estacdes de trabalho necessdrios dado um
tempo de ciclo, através da largura do cilindro da extrusora é possivel definir os conjuntos de
producio.

geir— quantidade produzida pela extrusora k (kg/hora).

SL; — limite maximo para estoque do produto i (em kg).

l; — largura do produto i (em metro). Esta largura é importante para a defini¢cdo do
conjunto de producdo, pois a soma das larguras dos produtos nao pode exceder a largura do
cilindro da extrusora.

pi — contribui¢do unitaria do produto i (R$/kg).

ci— custo de estoque do produto i (R$/kg).

via— quantidade vendida do produto i no dia d (em kg).

4.3 Variaveis de Decisao Primarias e Secundarias

Aqui estdo descritas todas as varidveis cujos valores serdo determinados em fun¢ao da

solucdo obtida pelo modelo.

4.3.1 Variaveis Primarias

O objetivo do modelo € escalonar a producdo de sacolas pldsticas nas extrusoras, ou
seja, determinar quais modelos de sacola serdo processados em cada maquina, e em quais
momentos, j4 que o material necessita ser processado por apenas uma das madquinas
(problema de escalonamento da producdo de miquinas paralelas).

Tendo em vista que as extrusoras processam conjuntos de produtos, faz-se necessario,
antes, definir quais produtos pertencem a cada conjunto, ou seja, quais produtos serdo feitos
simultaneamente em cada cilindro e em cada momento. Essa determinagdo se da através da
varidvel bindria x;jx« apresentada a seguir, onde o valor 1 indica que o produto i pertence ao
conjunto j processado na extrusora k, no dia d, e 0 indica que o produto i ndo pertence a esse
conjunto.

1, se o produto i pertence ao conjunto j processado pela extrusora k no dia d

Xiieg = :
tjkd {0, se ndo pertence
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De acordo com o objetivo do modelo, também faz-se necessdrio determinar os
momentos em que cada conjunto serd produzido. Para isso, deve ser feita a determinagdo dos
horérios de inicio e término de producdo dos conjuntos, de acordo com as varidveis a seguir.

sjke — horério de inicio de producao do conjunto j na extrusora k no dia d.

ejka— horario de término de producdo do conjunto j na extrusora k no dia d.

4.3.2 Variaveis Secundarias

Uma vez definidos os momentos de inicio e término de cada conjunto, o tempo de
producdo dos conjuntos (7jkz) pode ser obtido subtraindo-se o hordrio de término de produgao

pelo horério de inicio, para cada conjunto, conforme as equagdes em (4.1):

’I}'kd:ejkd—sj'kd, paraj=1,...,], k:1,...,K, d:1,,D (41)

O célculo da quantidade produzida de cada conjunto por extrusora em cada dia (QPji) €
obtido multiplicando-se o tempo de produc¢do de cada conjunto (7jws) pela quantidade

produzida por hora por extrusora (em kg/hora), a saber: gex. Portanto:
QPira =Tixa*qex, paraj=1,..J, k=1,..,K, d=1,..,D (4.2)

A varidvel apiq se trata da quantidade produzida do produto i no dia d (em kg). Para
obté-la € necessario somar a quantidade produzida de todos os conjuntos aos quais o produto i

pertence. Logo:

. 43
apia = ¥y YK (QPira * Xijka), parai=1,.,0, d=1,.,D 4.3)

Na empresa existe uma quantidade estocada de cada produto, e esta quantidade depende
da quantidade que deve ser produzida de cada produto em cada dia (apis). Assim, faz-se
necessario considerar a quantidade estocada (em kg) do produto i no dia d (QSis) como umas
das varidveis de decisdo. Para obter esta quantidade, € considerada a quantidade estocada do
produto i no dia anterior (d-1), a qual é somada a quantidade produzida do produto i no dia
atual. Além disso, a quantidade de produto i vendida no dia d deve ser subtraida, pois ndo faz

mais parte do estoque. Logo, tem-se:

QSid = QSi(d—l) + apia — Vig , com QSiO = apio,parai = 1, ...,[, d= 1, ,D (44)

E importante destacar que QSi, ou seja, a quantidade estocada do produto i no

momento inicial de planejamento (d=0), € uma constante do modelo.
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4.4 Funcao Objetivo

O objetivo do problema consiste em, através do escalonamento e balanceamento da
producdo, aumentar o potencial de lucro (PL) da Sanplastil por meio da producao de produtos
com maior contribui¢do unitdria. A maximiza¢do do potencial de lucro sera buscada pela
utiliza¢do adequada da capacidade extra das extrusoras, uma vez que a solu¢do deverd sempre
atender as restricdes de demanda (apresentadas na proxima subsecao).

O aumento do potencial de lucro também serd buscado por meio da diminui¢do do
custo de estoque. Para tanto, o objetivo proposto ird priorizar solu¢des nas quais os produtos
sao produzidos proximos as datas em que os mesmos sao necessarios. Com base nessas

premissas, a fun¢do objetivo foi elaborada da seguinte forma:
Maximizar PL = Y|_, Z§:1 Y1 20-1(xijka * QPika * i) — Liz1 Xg=1(ci * QSia) 4.5)

A primeira parte da Equacdo (4.5) equivale ao potencial de lucro buscado pela
maximizacdo da contribuicdo unitdria. A segunda parte da Equacdo (4.5) equivale a
diminui¢do do custo de estoque.

Vale salientar que este modelo ndo considera todos os parametros necessarios a um
calculo sofisticado de potencial de lucro. Esta func@o objetivo trata-se de uma simplificagao,
porém considerando aspectos importantes, como o custo de estocagem e a contribui¢do

unitaria dos produtos.

4.5 Restricoes do modelo

Virias s@o as restricoes impostas ao problema de escalonamento da produc¢do na
Sanplastil. As mesmas sao explicadas a seguir.

Conforme ja mostrado, os cilindros das méquinas permitem a fabricacdo de vdrios
tamanhos de sacolas plésticas simultaneamente. Porém, a soma das larguras dos produtos que
estdo sendo produzidos concomitantemente em cada extrusora ndo pode exceder a largura

total dos cilindros das maquinas. As restricdes em (4.6) definem essa situacao.

Yioi(xijra * ) < Lg,paraj=1,...J, k=1,..,K, d=1,..,D (4.6)

As restricoes em (4.7) fazem com que o tempo necessdrio para a producdo didria dos

conjuntos de produtos ndo exceda a capacidade das maquinas em horas/dia.

Z;lejkd <capy,parak=1,..,K, d=1,..,D 4.7)
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As restricoes em (4.8) fazem com que o modelo ndo atribua aos horarios de término
valores acima do hordrio de funcionamento da empresa/ capacidade das miquinas. Sem esta
restri¢do, os valores de Tjws continuariam sendo vidveis, porém os horarios de inicio e término
seriam muito altos e infactiveis. Portanto, as restricdes em (4.8) atribuem valores dentro da

faixa permitida.

ejxa < capy,paraj=1,...J, k=1,..,K, d=1,..,D (4.8)

As restri¢des em (4.9) fazem com que o horério de término de produciao de um conjunto
seja igual ou superior ao horario de inicio. Esses hordrios sdo iguais no caso em que o
conjunto ndo ¢é produzido. Portanto, sem estas restricoes, Tjrs poderia receber valores
negativos, ja que sjw poderia ser maior que ejiq €, ainda assim, as restricoes (4.7) nao seriam

violadas, gerando, assim, uma incompatibilidade com as caracteristicas do problema.

ejkd > sjkd’ paraj = 1, ...,], k= 1, ...,K, d= 1, ,D (49)

Para que a demanda seja sempre atendida, a quantidade produzida de cada produto no
dia atual somada com a quantidade estocada do dia anterior deve ser no minimo igual a

quantidade vendida no dia atual. As restri¢cdes em (4.10) tratam disso.

ap;q + QSi(d—l) > Vg, parai = 1,..,1, d=1,..,D (410)

Faz-se necessdrio estabelecer um limite de modo que a quantidade estocada dos
produtos ndo exceda o maximo permitido. As restricdes em (4.11), portanto, impedem que a
producdo de cada produto atinja valores altos, para que ndo haja sobra indesejada de produtos.

A quantidade estocada no dia anterior também ¢é considerada a fim de evitar mais sobras.

apig + QSia-1) < SLi,parai=1,..,1, d=1,..,D 4.11)

As restricdes em (4.12) fazem com que a quantidade estocada de todos os produtos

nunca exceda o limite da capacidade de estoque da empresa.

11084 <Y!_,SLj,parad =1,...,D (4.12)

As restricdes em (4.13) sdo definidas para que distintos conjuntos ndo possam ser

processados simultaneamente em uma mesma maquina em um mesmo dia.

€ka < S(j+nka-Paraj=1,..,J—-1, k=1,..,K, d=1,..,D (4.13)
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O conjunto de restricoes em (4.14) faz com que a quantidade produzida dos produtos
em cada extrusora em cada dia ndo exceda a capacidade (em kg) da mesma. Tal capacidade é
obtida pela multiplicacdo da capacidade em horas/dia (capr) pela quantidade produzida pela

extrusora k em kg/hora (gex).

-1 Z§:1(xijkd * QPjrq) < (capy *qey),parak =1,..,K, d=1,...,D (4.14)

O conjunto de restricdes em (4.15) garante que a varidvel x;jjxs seja bindria, conforme

mostrado na se¢do 4.3.1.

Xijka €{0,1},parai=1,..,1, j=1,..,J], k=1,..,K, d=1,..,D 4.15)

Por fim, o conjunto de restricoes em (4.16) garante que todas as varidveis primadrias, e

consequentemente as secundarias, sejam maiores ou iguais a zero.

Sjkd,ejkd,apid 20,parai= 1,...,I,j= 1,...,], k= 1,...,K, d= 1,...,D (416)

4.6 Modelo Matematico

Tendo em vista as informacdes apresentadas anteriormente e as caracteristicas do
problema tratado por este trabalho, tem-se a seguir o modelo matematico a fim de encontrar

um resultado satisfatorio para o problema.

Dado que:

X _ {1, se o produto i pertence ao conjunto j processado pela extrusora k no dia d
ykd 10, se ndo pertence

sjke — horério de inicio de producao do conjunto j na extrusora k no dia d.

ejka— hordrio de término de produgdo do conjunto j na extrusora k no dia d.

Maximizar PL = %i_y ¥ 3K 25 (xijka * QPjra * Pi) — Ti1 Za=1(ci * QSia) (4.5
Sujeito a:

Yii(Xijra * 1) <Ly, paraj=1,...J, k=1,..,K, d=1,..,D (4.6)
¥ 1 Tika < capy, parak = 1,..,K, d =1,..,D 4.7
€jxa < capy,paraj=1,..,J, k=1,..,K, d=1,..,D 4.8)
€jka = SjkasParaj=1,..,J, k=1,..,K, d=1,..,D 4.9)
apig + QSia-1) = Vig,parai=1,..,1, d=1,..,D (4.10)
apig + QSia-1) < Sl parai=1,..,I, d=1,..,D 4.11)
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11084 <Yi_,SL,parad=1,...,D (4.12)
€ka < S(j+nka-Paraj=1,..,J—-1, k=1,..,K, d=1,..,D (4.13)
{=1Z§=1(xijkd * QPjka) < (capy *qe),parak=1,..,K, d=1,..,D 4.14)
Xijka €{0 ), parai=1,..,1, j=1,..,J, k=1,..,K, d=1,..,D (4.15)
Sjkdr€jka»APig = 0, parai=1,..,1, j=1,..,J], k=1,..,K, d=1,..,D (4.16)
Onde:

Tita — tempo de produgdo do conjunto j na extrusora k no dia d. Obtido conforme as

equacgdes em (4.1):

’I}'kd:ejkd—sj'kd, paraj=1,...,], k:1,...,K, d:1,,D (41)

OPja — quantidade produzida do conjunto j na extrusora k no dia d (em kg). Obtida

conforme as equacdes em (4.2):

QPixa = Tjxa *qe, paraj=1,..,J, k=1,..,K, d=1,..,D (4.2)

apia— quantidade produzida do produto i no dia d (em kg). Obtida conforme as equagdes

em (4.3):

apig = Yoy 2k-1(QPika * Xija) parai =1,..,1, d =1,..,D 4.3)

0Sis — quantidade estocada do produto i no dia d (em kg). Obtida conforme as equacdes

em (4.4):

QSiq = QSi(a-1) + aig — Vig ,com QS;o = apy,parai =1,..,1, d=1,..,D 4.4)

I — niimero total de produtos considerados no planejamento.
J — nimero maximo de conjuntos considerados no planejamento.
K — nimero total de extrusoras.

D — ndmero maximo de dias em andlise.

capr— capacidade de produgdo da extrusora k (horas/dia).
Li— largura do cilindro da extrusora k (em metros).

geir— quantidade produzida pela extrusora k (kg/hora).

SL — limite maximo para estoque (em kg).

l;—largura do produto i (em metro).

pi — contribuicdo unitaria do produto i (R$/kg).

ci— custo de estoque do produto i (R$/kg).
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via— quantidade vendida do produto i no dia d (em kg).

A modelagem matemaética apresentada trata de um modelo de Programacdo Nao-Linear
Inteira Mista, tendo em vista que uma das varidveis assume apenas valores inteiros (mais
especificamente, bindrios) e, além disso, a fungdo objetivo e algumas restricdes ndo sdao de

natureza linear.
5 VALIDAQATO DO MODELO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para validacdo do modelo matemético, dois contextos foram criados exemplificando
situacdes reais.

No primeiro contexto, a empresa de sacolas pldsticas possui apenas uma mdaquina
extrusora (K=1) e deseja fazer o escalonamento da producdo na mesma. Isso serd feito em
apenas um dia (D=1), para fins de avaliacdo. A empresa produz apenas dois tamanhos de
sacolas plasticas (/=2 e, consequentemente, J=2). A largura do cilindro da extrusora (L) € de
apenas 1 metro. A capacidade de produgdo da méaquina (capx) € de 20 horas/dia e a quantidade
produzida por hora (gex) € de 20 kg de pléstico. O limite maximo para estoque de ambos os
produtos € de 400 kg.

Os produtos possuem as seguintes caracteristicas:

Produto 1 - Largura: 0,6 metro. Contribui¢ao unitdria: R$ 15,00/kg. Custo de
estocagem: R$ 3,00/kg.

Produto 2 — Largura: 0,55 metro. Contribuicdo unitdria: R$ 14,00/kg. Custo de
estocagem: R$ 2,00/kg.

A quantidade a ser vendida dos produtos no dia em anélise €, respectivamente: 117 kg e
110 kg. Por fim, o dia em andlise comeca com a seguinte quantidade estocada dos produtos,
respectivamente: 100 kg e 90 kg.

Através desses dados, o problema de escalonamento da producdo foi resolvido
utilizando-se o modelo matematico proposto na se¢do 4. A resolucao foi executada através do
software LINGO 15.0, que possui a capacidade de resolver problemas de programacgdo
matematica de varios tipos.

A Figura 5.1 mostra o c6digo do modelo matematico no software LINGO 15.0, que

serve de entrada para resolugao do problema.
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'Variaveis Secundarias;
T1ll=ell1-3111;
T211=e211-s5211;

QP111=T111%*20;
QP211=T211*20;

'Restrigfies em (4.9):
elll >= =111;
e2ll »>= s211;

'Restrigies em (4.10);

apll + 100 >= 117:

MAY = x1111*0QP111%*15 + x1211%QP211%15 + =x2211*0QP211*%14 + x2111#*QP111%14 - 3*0S511 - 2%0521;

ap21 + 90 >= 110;

apll = QP111*x1111 + QP211*x1211;
ap2l = QP111*x2111 + QP211*x2211; 'Restrigfies em (4.11):
apll + 100 <= 400;
Q511= 100 + apll - 117; ap2l + 90 <= 400:
QS21= 90 + ap2l - 110;
'Restrigfies em (4.12);
'Restricgdes em {4.6); Q511 + Q521 <= BO0O:
x1111*0.6 + x2111*%0.55 <= 1;
x1211*0.6 + x2211*0.55 <= 1; 'Restricfes em (4.13);
elll <= s211;
'Restricgdes em (4.7):
T111 + T211 <= 20; 'RestrigGes em. (4.14):
x1111%QP111 + x1211%QP211+ x2111*%0QP111+ x2211*QP211%20 <= {(20%20);
'Restricdes em (4.8);
elll <= 20; 'Restrigfies em (4.15);
e211 <= 20; @BIN (x1111);

@BIN (x1211) ;
BRIN (x2211) :
@BIN (x2111);

Figura 5.1 - Cédigo do modelo matemdtico no software LINGO 15.0
ApOs a escrita do modelo matemético no software, 0 mesmo retornou um potencial de
lucro 6timo de R$ 4.891,00 em 1,00 segundo. O valor 6timo da funcdo objetivo e das

varidveis estdo mostrados na Figura 5.2.

Local optimal solution found.

Objective walue: 4891.000
Objective bound: 4891.000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 2
Total solver iterations: 43
Elapsed runtime seconds: 1.00

Variable Value

X1111 0.000000

QP111 310.0000

Xi1211 1.000000

RP211 S90.00000

X2211 0.000000

X2111 1.000000

ps511 73.00000

RS21 290.0000

i b K s 15.50000

E111 15.50000

5111 0.000000

T211 4,500000

E211 20.00000

5211 15.50000

AP11 90.00000

AP21 310.0000

Figura 5.2 - Valores otimos gerados pelo LINGO 15.0 — Contexto 1

Através da Figura 5.2, nota-se que, como a variavel x;;77 € igual O e x2;77 € igual a 1,
apenas o produto 2 faz parte do conjunto 1 de produgdo. J4 a varidvel x;2;; € igual 1 e x22;; €
igual a 0, entdo apenas o produto 1 faz parte do conjunto 2 de produgdo. Ou seja, cada

conjunto possui apenas um produto, isto é, em nenhum momento os produtos sdo feitos
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simultaneamente.

O conjunto 1, que contém exclusivamente o produto 2, deve ser produzido durante 77;/=
15,5 horas, resultando, assim, em ap2; = 310 kg produzidos do produto 2. O conjunto 2, que
contém apenas o produto 1, deve ser produzido durante as udltimas 4,5 horas (ver 72;1),
resultando, assim, em ap;; = 90 kg produzidos do produto 1.

Note que o produto 2 possui uma quantidade estocada (QS2;) maior que o produto 1
(QS11). Isso ocorre, pois o custo de estocagem do produto 2 é mais baixo (R$ 2,00/kg), logo, a
empresa nao terd impacto negativo se possuir muito desse produto em estoque.

Aumentando-se o custo de estocagem do produto 2 para R$ 4,00/kg, o software altera a
quantidade estocada deste produto de QS>; = 290 kg para 0S2; = 80 kg. Por outro lado, a
quantidade em estoque do produto 1 aumentou, significativamente, de QS;; = 73 kg para
0S11= 283 kg. Isso ocorre porque o custo de estocagem do produto 2 aumentou, ndo valendo
mais a pena para a empresa manter uma grande quantidade desse produto em estoque. Por
outro lado, como o custo de estocagem do produto 1 (R$ 3,00/kg) agora passa a ser menor
que o do produto 2 (R$ 4,00/kg), a empresa aumenta o estoque do produto 1.

No segundo contexto, a empresa produz apenas um produto (/=1 e, consequentemente,
J=1), mas possui duas extrusoras (K=2), e ainda D=2. A largura do cilindro da extrusora (Lx) é
de 1 metro. A capacidade de producdo das duas méquinas € de 20 horas/dia e a quantidade
produzida por hora de ambas € de 20 kg de plastico. O limite maximo para estoque é de 400
kg. O produto possui as seguintes caracteristicas: Largura: 0,6 metro. Contribuicdo unitéria:
15,00 R$/kg. Custo de estocagem: R$ 3,00/kg. A quantidade a ser vendida nos dois dias é,
respectivamente: 117 kg e 134 kg. O primeiro dia comec¢a com 100 kg estocados do produto.

Através do software LINGO 15.0, t€ém-se um potencial de lucro 6timo de R$ 5.457,00

obtido em 0,06 segundos, conforme mostrado na Figura 5.3.

Local optimal solution found.
Cbhijective walue: 5457.000
Cbhjective bound: 5457.000
Infeasibilirties: 0.000000
Extended solver steps: L8]
Total =solver iterations: )
Elapsed runtime seconds: 0.06
Variable Value Variable Value
X111l 1.000000 5111 0.000000
QP111 15.76243 T112 19.93827
Xiiiz 1.000000 E112 19,93827
QPl112 398.765% 5112 0.000000
X1121 1.000000 T121 0.6172839E-01
QP1z1 1.234588 E121 0.6172839E-01
Xlizz 1.000000 5121 0.000000
QPlz2 1.2345868 T122 0.6172839E-01
Q511 0.000000 E122 0.6172839E-01
Q512 266.0000 5122 0.000000
Tiil 0.7882716 AP11 17.00000
E111 0.7882716 AP12 400.0000

Figura 5.3 - Valores otimos gerados pelo LINGO 15.0 — Contexto 2
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Através da Figura 5.3 nota-se que, no dia 1, a producdo do produto estd distribuido nas
duas extrusoras, ja que x;77;7 € x7727 sdo iguais a 1. A mesma situagdo ocorre no dia 2, pois x;;72
e x7722 também sdo iguais a 1. Somando-se os tempos de producdo dos conjuntos no primeiro
dia (T711 e Ti21) e no segundo dia (772 e Ti22), percebe-se que essas somas nao excedem a
capacidade das mdquinas, que € 20 horas/dia para ambas. Portanto, a producdo nas duas
extrusoras poderia ser facilmente condensada para apenas uma maquina e, dessa forma, o
valor 6timo também poderia ser atingido. Isso ocorre pois para esta situacdo hd mais de uma
solucdo 6tima. Portanto, as vezes faz-se necessario realizar andlises a exemplo desta a fim de
identificar outros valores 6timos ou mais vidveis em situagdes reais.

Por fim, dada as situacdes ja expostas, a eficicia do modelo evidencia-se através do
resultado 6timo encontrado para as situacdes mostradas, e ainda, nas Figuras 5.2 e 5.3, a linha
“Infeasibilities” mostra que 0 (zero) restricdes foram violadas. Além disso, os valores das
varidveis atendem as caracteristicas do problema, ja que foi definido quais produtos devem
ser processados em cada méaquina e os momentos em que isso deve ser feito. Ademais, essa
determinagcdo permite com que se obtenha o menor nimero de conjuntos de producdo
necessarios em cada maquina; isto €, o modelo matematico permite um melhor balanceamento
da producdo, ja que cada miquina produz varios produtos a0 mesmo tempo, promovendo uma
melhor utiliza¢do do tempo.

Para validacdo, outras situagdes de maior complexidade também foram criadas, mas a
versdo usada do software apresentado € restrita a resolu¢do de problemas com poucas

variaveis.

6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A contribuicdo deste trabalho em termos de escalonamento e balanceamento da
producdo nao se restringe ao desenvolvimento de um modelo para uma aplicacdo pratica.
Estende-se, ademais, a uma contribui¢do a nivel tedrico através da conceituacdo dos temas
supracitados, tais como defini¢des, classificacdes e métodos de solug¢do a fim de providenciar
um entendimento acerca dos assuntos trabalhados.

De outra parte, o modelo matemadtico foi desenvolvido com o objetivo de contribuir
com a empresa Sanplastil, para que a mesma possua uma ferramenta cientifica para realizar o
escalonamento da producdo em suas méaquinas extrusoras.

Para validacdo dessa ferramenta, foram elaboradas duas situagdes-exemplo. O modelo

foi aplicado em ambas e mostrou-se eficaz, pois o valor 6timo foi encontrado e os valores das
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variaveis de decisdo mostraram-se compativeis com as caracteristicas do problema. Assim, a
Sanplastil pode beneficiar-se ao utilizar o modelo proposto por este trabalho.

Para continuidade deste trabalho, propde-se a aplicagdo do modelo matematico em
outras situacdes-exemplo de maior complexidade e também a aplicagdo da ferramenta na
Sanplastil com todos os dados reais fornecidos pela empresa. Além disso, este trabalho sugere
a utilizacdo de varios métodos de aproximacdo para resolucdo do problema na dimensao real
da empresa, a fim de que possa haver uma comparagdo entre 0s mesmos, possam ser
analisadas as vantagens e desvantagens de cada um e também a possibilidade de avaliar um
método melhor adequado as caracteristicas do problema proposto. Por fim, propde-se a
realizacdo do escalonamento da producdo em todas as mdéquinas da Sanplastil, isto &,
abrangendo todas as etapas de producao, para que a empresa possa ser ainda mais beneficiada
em face a aplicacdo, em amplitude plenificada, de uma ferramenta capaz de fomentar

melhorias no processo produtivo.
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APENDICE A - Fluxograma da producao de sacolas plasticas da
Sanplastil
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