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RESUMO

Este trabalho propde a resolucdo do problema dejalmento da produgdo de uma inddstria
de panificacdo utilizando um modelo matematico deggamacéao linear inteira mista. O
modelo utiliza dados de tempos de processo, predutmuipamentos existentes na industria,
além da demanda real, e permite ao tomador deddepmderar a importancia dos seguintes
objetivos: produzir toda a demanda, atender aoglp&cho tempo, utilizar os equipamentos
da melhor forma e ndo desperdicar produtos. O modiiza um software comercial no
processo de resolugéo do modelo.

Palavras Chave: modelo matematico, planejamento de producédo, pEEsquperacional,
panificagdo, programacao linear inteira mista

ABSTRACT

This paper proposes to solve the problem of thelysrtion planning of an bakery industry
using a mathematical model of mixed integer lir@agramming. Using data of process time,
products and equipment in the industry, as welhasactual demand, and allows the decision-
maker to consider the importance of the followirgeotives: to produce any demand, meet
the demands in time, using the best equipment wdynat to waste products. The model uses
a commercial software to solve the problem.

Key words: mathematical model, production planning, Operatidtesearch, bakery, mixed
integer linear programming

198



e Associacao Brasileira de Engenharia de ProducdoABEPRO
Revi Pm g@o Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
e Sta "r‘.’:" g www.producaoonline.org.br
B ISSN 1676 - 1901 / Vol. X/ Num.l/ 2010

1 INTRODUCAO

Muitas industrias implementam sistemas de planejtone de controle de producdo para
melhorar seu desempenho no mercado atingindo altess de qualidade com custo reduzido e
flexibilidade de atendimento a demanda.

Segundo Corréat al (2007), O PCP (Planejamento e Controle da Produgaaonjunto de
sistemas de informagdes que servem de apoio a #ordaddecisfes taticas e operacionais,
relacionadas as questdes logisticas de: “o quedugio e comprar, “quanto” produzir e comprar,
“‘quando” produzir e comprar e, “com quais recurspgiduzir, e pode ser divido em seis etapas
(MOURA JUNIOR, 1996).

As etapas de previsdo de demanda, planejamentrdesos e de materiais, planejamento e
controle da capacidade e controle e producdo deriaat ndo apresentam dificuldades na sua
implementagdo em industrias de panificagdo ja quieraanda € diaria e 0S mesmos recursos e
pequena variedade de matéria-prima (com longo pilazwalidade) séo utilizados em uma grande
variedade de produtos. Os controles precisam sg&antdneos pois qualquer quebra de producgédo €
incorrigivel. A etapa de planejamento e sequenaitonga producéo, para este tipo de organizagao €
complexa e apresenta muitas particularidades. tagaejue se determina o prazo das atividades a
serem cumpridas baseado em informacg6es de densispanibilidade das maquinas e mao-de-obra.

As atividades do PCP podem ser implementadas edppealizadas com o auxilio de, pelo
menos, trés sistemas: MRP / MRPII; JIT; OPT, baseddndamentalmente na légica do calculo das
necessidades de recursos a partir das necessiildgless de produtos (CORRE#t al 2007). Os
sistemas existentes, ora ndo abarcam as partaadies de alguns ramos da industria alimenticia, ora
sua implementacado é muito complexa, o que difi@dtauso em pequenas e médias empresas.

O sistema MRP (laterial Requirements Plannihg Planejamento das necessidades de
materiais) € um sistema complexo e tem foco emgest (de matéria-prima e produto acabado)
(RUSSOMANO, 1995). O MRP permite que, baseado més@le de producdo dos produtos finais,
determine-se o que, quanto e quando produzir e reonnpatérias-primas, componentes e 0s semi-
acabados (CORRE#t al, 2007).

O sistema MRP Il ("Manufacturing Resources Planhin@lanejamento dos Recursos da
Manufatura) é a evolugdo natural da I6gica do mist®RP, com a extensdo do conceito de célculo
das necessidades ao planejamento dos demais edérsnanufatura (MOURA JUNIOR, 1996). A
sua complexidade e dificuldade de adapta-lo asssetz@les das empresas é uma critica comum a este

sistema, porém introduziu o conceito de demandardEmte e é um sistema de informacgdes
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integrado que disponibiliza um grande numero derinfcGes para os diversos setores da empresa
(CORREA; GIANESI, 1993).

O principio bésico da filosofia JIT (Just in Timah que diz respeito a producao, € atender

de forma rapida a variada demanda do mercado, prattu normalmente em lotes de pequena
dimensado. Conforme Arnold (1999) “JIT € a elimiraci todo o desperdicio e a melhoria continua
da produtividade”. O planejamento e programacaprdducdo procura adequar a demanda esperada
as possibilidades do sistema produtivo (MOURA JUR/|@996).

O OPT (‘Optimized Production Technoldgy Tecnologia de Producdo Otimizada) € uma
técnica de gestdo da producdo que vem sendo cradddeomo uma interessante ferramenta de
programacdo e planejamento da producdo. E um emeahl programacdo da producdo com
capacidade finita. Para se atingir a meta é negesgée, no nivel da fabrica, se aumentem os ganhos
e a0 mesmo tempo se reduzam os estoques e asasdespesacionais (MOURA JUNIOR, 1996). Esta
técnica ndo garante solu¢bes Otimas, como sugerena®e, pois é baseada em procedimentos
heuristicos (CORREAt al, 2007).

A industria de panificagdo em questdo dependiacdeqs funcionarios experientes para
definir o plano de producéo diario, e as decis@satlas por esses funcionarios influenciavam
diretamente nos resultados e podiam néo representanis objetivos da empresa.

Este trabalho demonstra que as condicdes e lingisagé um processo produtivo, em geral
conhecidas por poucos funcionarios e normalmertas/ide forma isolada, podem ser descritas por
equacdes matematicas e estudadas de forma conjunta.

O objetivo deste trabalho é entédo, apresentar étoda matematico que defina, de forma
otimizada, o plano diario de producdo de uma plamdaistrial de panificacdo que comercializa

produtos assados e congelados.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Em industrias com grande variedade de produtos wcopaiso de conservantes, a
complexidade do planejamento é maior que na ind(dtr bens duraveis devido a reducgéo da vida de
prateleira (ou prazo de validade) dos produtostoramacéo da producéo é imprescindivel para que
os pedidos estejam prontos no horario correto.

Outros elementos também contribuem para a complégidio planejamento em inddstrias

alimenticias: o uso compartilhado de equipamentwsdiversas linhas de producdo, porém n&o
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necessariamente na mesma ordem; a variedade drecimtecas do processo de producdo de cada

produto, com tempos especificos de operacdo em eguipamento e a necessidade de processo
continuo devido ao uso de fermento (por exemplpendo permite filas na linha de producéo. Além
disso, o0 planejamento precisa ser refeito diariaeneonis a disponibilidade dos equipamentos e a

demanda também sao variaveis diarias.

3 ESCOLHA DO MODELO MATEMATICO

O crescimento das organizacdes trouxe resultagutassilares e por consequéncia novos
problemas. A segmentacdo das responsabilidadescggselevou o crescimento da organizagcdo em
ilhas autbnomas com seus proprios objetivos enséstele valor, causando objetivos conflitantes entre
diversas unidades da organizag&o. Para solucistepsoblema surgiu Resquisa OperaciongPO)
(HILLIER, LIEBERMAN, 2006).

Até recentemente gerentes utilizavam em larga @scaituicdo gerencial para a tomada de
decisdo. O baixo poder computacional e a poucatigaae de informacbes sobre a situagéo
favoreciam este procedimento. Com a evolugéo camomrtal, 0 uso dos processos de modelagem
para a tomada de decisdes aumentou consideravelm@om o uso da intuicdo ndo deve ser
descartado, e sim, atuar em conjunto com a moduelalye problema. A tomada de decisdo “é o
processo de identificar o problema ou uma oporadecde selecionar uma linha de acéo para resolvé-
lo” (LACHTERMACHER, 2007).

O diagnéstico do sistema real leva a definicdordeptoblema. O método convencional de
reformular o problema de modo a torné-lo interetespara andlise € através da formulacdo de um
modelo mateméatico que represente a esséncia dedtierpa (HILLIER; LIEBERMAN, 2006). O
presente trabalho utilizou um modelo matematicedirinteiro misto para representar o problema de
planejamento e sequenciamento da producéo.

Algumas hipéteses simplificadoras ajudam a formar modelo matematico, onde se
estabelecem as variaveis de decisdo e as relaglmsantes existentes no sistema (PUCCINI;
PIZZOLATO, 1990).

Apos a formulacdo do modelo, define-se um métodredelucdo deste modelo, através da
escolha de algum algoritmo padréo da PO ou at@dedeeuristicas (HILLIER, LIEBERMAN, 2006).
Diversos softwares como o LINGO, LINDO, CPLEX, MOSE muitos outros solucionam modelos

através dos algoritmos-padréo.
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Cada tipo de indastria possui particularidades iqymedem a generalizagcdo dos métodos

para planejamento e seqiienciamento da producaerdos/autores estudaram técnicas diferentes para
solucionar este problema, como Metters e Varga89)1%undogar (1999), Paiva e Morabito (2007),
Silva e Fernandes (2008), Abuabara e Morabito (2008

Paiva e Morabito (2007) utilizaram ummodelo combinado de Selecdo de Processos e
Dimensionamento de Lotes para Producdo em Usiregurfda versdo), denominado SPDL/PU2 na
otimizacé@o do planejamento agregado da producdosams de acUcar e alcool e afirmam que o modelo
proposto pode auxiliar de forma importante no pgkmento agregado da producdo de usinas,
proporcionando agilidade, facilidade e confiabilidanas analises realizadas.

Abuabara e Morabito (2008) usaram a programac&irantnista no planejamento do corte de
tubos metalicos e obtiveram cerca de 65% das ssdug@lhores que a programacado atual que a empresa
utilizava. Estes trabalhos apresentam solucdedstéisnpara os problemas de planejamento da producéo
Os problemas de programacdo linear inteira mistaniggm ao programador incluir e tratar as
particularidades de cada processo produtivo esgorgdo indicadas para o uso.

A Programagcéo Linear (PL) € uma ferramenta da Res@peracional que usa um modelo
matematico composto por fungdes necessariameei@és. Os modelos de PL podem ser resolvidos
por diversos métodos (Simplex, Ponto Interior eas)t

Um modelo é constituido por uma equagdo que desceevfuncdo objetivo” com
parametros a serem maximizados ou minimizados eamunto de equagdes ou inequagbes que
descrevem as restricbes do problema real. As \@asidenvolvidas no modelo devem ser
deterministicas e positivas ou nulas (PUCCINI; RDRZATO, 1990).

A Programacdo Linear segue a hipotese de divid#ulk, onde as varidveis de decisdo
podem receber valores ndo inteiros. Em grande pdag@roblemas, as variaveis de decisdo s6 fazem
sentido quando adquirem valores inteiros. Se o lnodspeitar todas as caracteristicas da formulacdo
de PL e requerer que todas as variaveis sejamastdbrna-se um modelo éeogramacao Linear
Inteira (PLI). Modelos aonde apenas algumas variaveisaimede ser inteiras sdo denominados de
Programacéo Inteira MistédPMI) (HILLIER, LIEBERMAN, 2006).

O uso da Programacao Linear Inteira Mista paraamgmento da producdo de uma
industria foi testado em uma fundicdo de granddeper aprovado com resultados satisfatérios
(ARAUJO; ARENALES, 2004).

A Programacdao Linear possui inimeras aplicacdesaralg parte delas possui mais que um
objetivo, e em geral, conflitantes. Estes casos csithecidos como Programacgdo Linear Multi-
Objetivo (PLMO), ou seja, um problema de otimizagawiti-objetivo envolve a minimizac&o (ou

maximizagdo) de varios critérios conflitantes quio npodem ser satisfeitos simultaneamente
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(ARRUDA, et al, 2008). O problema multi-objetivo busca encon&ranelhor solu¢do dentro de um
universo multidimensional (JASZKIEWICZ; SLOWINSKH25).

Para denominar estas funcdes utiliza-se 0 métodescldarizacdo, onde o problema multi-

objetivo é transformado em um problema mono-ohbjetivavés de uma funcdo escalar substituta, que
carrega parametros de preferéncia do decisor (LOBIA; ANGULO-MEZA, 2007).

Existem trés tipos de funcdo de escalarizacdo. iligira consiste em otimizar uma das
funcdes objetivo, restringindo as outras. A funcénsiderada de maior importancia € escolhida como
funcdo substituta e as demais sdo tratadas conrig@es. O segundo tipo € o de minimizar a
distancia ao ponto de referéncia, utilizando umdadmeétrica. O terceiro tipo consiste na soma
ponderada das fungdes objetivo, no qual se atpesos para cada fungdo de forma que a soma dos
pesos seja igual a 1. (LOBIANCO; ANGULO-MEZA, 2007)

O problema de planejamento e sequenciamento daugiodaqui demonstrado foi
representado através de um modelo matematico lime@ro misto, com fungéo objetivo multicritério
(por ponderagéao) e solucionado utilizando-se urwsoé comercial.

O uso de uma abordagem por ponderacdo para a atéwiznulticritério permite variar a
importancia de cada objetivo de um modo facil panasuario, e a solugdo calculada € fortemente

dependente dessas ponderacdes.

4 DEMONSTRACAO DO METODO

O modelo busca produzir dentro do horario previgtduzir a perda de produtos, otimizar o
uso dos equipamentos e otimizar a linha de produt@adendo toda a demanda. A consecucdo dos
quatro objetivos combinados provera o frescor doduyios e a competitividade de mercado.

Os ingredientes sdo essencialmente os mesmos, difprencia os produtos sao o0s
processos a que sado submetidos. E cada proceskdiyoc composto por diversas etapas, em ordem.
As etapas estéo relacionadas a equipamentos éspeeftempos de processo. Por exemplo, a etapa
de cozimento que pode ser realizada em forno vota@ra um produto ou em forno a lastro, para
outro. As caracteristicas proprias dos produtosocpeso bruto, tipo de massa e prazo de validade, a
demanda por hora de entrega (pedido), a duragc&ardo de trabalho e hora de inicio deste turno
também séo relevantes para o planejamento da @Eodug

O intervalo de planejamento € de 1 minuto e os ldeeproducédo séo divididos por tipo de
massa. Decide-se, através do modelo, qual tipoadsanem qual quantidade (tamanho de lote) deve

iniciar sua produgdo em qual minuto. Além disso
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Utilizam-se apenas dois tamanhos de lote (lotesdmimpesos liquidos), o lote minimo e o

f.?’ ine

lote maximo. Lotes menores que 0 minimo ou maigues 0 Maximo ndo podem ser processados
devido ao limite de carga nos equipamentos e @s loitermediarios ndo sdo utilizados por essa
industria para facilitar a padronizacao da forméitagos produtos.

O cadastro dos equipamentos determina o valor dmme do maior lote possivel de ser
processado por toda a fabrica. O tamanho do lot@afuncdo da capacidade de cada equipamento

conforme as equacdes:

L .. =Max[Cq, Lo Nq} (g ativo
minimo minima

onde:

q _ . s . "o
le'nima_ capacidademinima do equipamerd "q
N9 =no de equipamertds " (" disponives

_ Min lcd . NG :

“méximo™ M" lcméxima N JDq ativo

onde:

Cy - idademéaximado equipament " g 1)
maxima = capacidademaximado equipamerd " g

Nq =n° de equipamerds "q" disponives

O prazo de validade da massa (JP¥ o menor prazo de validade (tempo maximo deraspe

na fabrica) dos produtos cadastrados com aquelsamas

PVim = Min[PVp} Op Om
onde

PVim = prazo de validadeda massa' ' @)
PVp = prazo de validadedo produto” p-

O modelo agrupa os dados técnicos em “padrbes”.adap “i” é uma variavel que
representa o fluxograma de um processo produtivarega as seguintes informacdes do lote a ser
processado:

e Tipo de massa (m);

® Peso do lote a processar (lote minimo ou lote m@Xxim

e Validade (PV);

® Tempo de processamento do padraq)(TP

* Tempo de processo em cada equipamento, em ordepn (TP

¢ Quantidade de equipamentos necessaria para o PoaTys
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Se 0 mesmo produto pode ser processado de duaasfaliferentes, como alguns tipos de

i&; ine

massas especiais que podem ser cozidas em fotiatisa® ou em fornos a lastro e em cada tipo de
forno o tempo de processo é diferente, este prathrtd origem a quatro diferentes padrbes, dois com
cada tipo de equipamento e de cada dois, um cate onlaximo e um com o lote minimo.

O tempo de processamento do padrag) @ Palculado somando-se o tempo de processo em

cada etapa da fabricacéo.

TR =XTRy Uq O

onde:

TR =tempo de processodo padrédo"i" 3
TRy =tempo de processodo equipamemt " Q"

O valor do nimero de equipamentos necessariospgpacassar o lote {) é oriundo da

razdo entre o peso do lotg)(k a capacidade do equipamento ‘g é 0 menor inteiro que respeita a
condicao:
L

n, = !
‘ Cr%éxima

onde _

n, =n° de equipamerds " q

L, = pesodo lote (padréoi)

c? = capacidademaxima do equipamerd "q" 4)

Um padréo é representado da seguinte forma:
R - M " mll_ PII LII_VII PVmII_TIITPiII _II nqabV;TFz]ln_ . _II n:ab\qFrB]EIl
onde:
P = padrao"i"

osvaloresentreaspassaosubstituias por:
"m'=nUmerodamassa

"L" = pesodolote

"PV," = prazodevalidadeda massamemminutos
"TR" =tempode processalo padréo iemminutos

"ng"=n° deequipamerdsdotipo” g' necessarisnaetapa’ €' (varia del ae)
"aby;" = abreviaturado nomedoequipamerd” g" utilizadonaetapa' €'
"TR’"=tempode processaloequipamerd" " utilizadonaetapd' €'

Por exemplo, utilizando as informacdes técnicaSABELA 1, considerando o lote minimo
de 25 kg e o prazo de validade da massa “Salgpdagxemplo, sendo igual a 30 minutos, forma-se o
seguinte padrao:

P;= M1_P25 V30_T18 1BA1 1MA3_1ES7_1FR5_1EM2

Considerando agora o lote méaximo de 70kg, o segyatirdo relacionado a massa
“Salgada” é escrito da seguinte forma:

P,=M1_P70 V30 T18 3BA1_1MA3 3ES7 3FR5_1EM2
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TABELA 1- Dados técnicos sobre o processamentoaksan“Salgada”

] Tempo Capac. Max.
Massa Etapa Equipamento )
(min.) Peso bruto (kg)

Salgada Pesagem Balanca (BA) 1 25
Salgada Mistura Masseira (MA) 3 70
Salgada Crescimento Estufa (ES) 25
Salgada Cozimento Forno Rotativo (FR) 5 25
Salgada Embalagem Embalagem Ambiente (EM) 2 70

O padrao Ptambém pode ser apresentado conforme a FIGURA 1.

m_wo_vso_n
8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
3BA1{1/3|(0|0O|O0O|O|O}|O|O|]O|lO|O|O0O]J]O|0O|O}|0O0]|0O]O
iIMA3, 2/ 0|1|1(1/0|0|]O0O|O0O|O}|]O|]O0O|O0O|lO|O|O0O]|O]|O]|O0
3es7| 3|00/ 0(0(3|3|3|3(3|3|3|0|l0|0O|0O0]|J0O]|JO0O/|O0
3FR5{ 4| 0| 0|0|0O0O|0O0O}|0|]O|O|O}|O0O}|]0|3|3(3|3|3|0/|0
1EM2| 50| 0| 0|O0O|O0O|O|0O|O0O|O|lO|O|0O]|]O|JO|O|O0]|1 |1

FIGURA 1 - Padréo P

A posicéo (0,0) da matriz (linha zero e coluna zeevalor igual a 1) apresenta o tipo de

massa deste padrdo. A posicao (0,1) apresentaoodpelote a processar (70kg de massa umida). A

posicao (0,2) apresenta o tempo de espera pernfiifdao de validade para a industria) e a posigéo

(0,3) apresenta o tempo total (em minutos) utilizpdra processar este padréo.

Os campos de (1,1) até (5,18) apresentam a qudetdtaequipamentos utilizados em cada

tempo de processo (em minutos), ou seja, ho prmeinuto apos o inicio do processo do padrdo 4

serdo utilizadas trés balancas (BA). No segundcgite e quarto minuto sera utilizada uma masseira

(MA) e assim por diante.

As variaveis de decisdo saQ;xAm,, C, e D, As variaveis inteiras ix representam a

quantidade do padréo i que inicia sua producae@mpao j. Por exemplo: quandg %= 2, significa
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que devemos iniciar a producdo de 2 lotes do path&p 10 minutos apds o inicio do turno. O valor

de i varia de 1 até, no minimo, duas vezes a dglaidi de tipos de massas no pedido, ou seja, i €
sempre um numero par. Este valor pode ser maigrdguama massa gera mais que dois padrées. O
valor de j varia de 1 at¢ dempo total de operacdo (TO) descontado o terepmratesso do padrao i
(TP)).

As variaveis A, representam a quantidade de produtos da massartipem peso, que nao
foram programados para producdo e as variavgiefresentam a quantidade de produtos da massa
tipo “m”, em peso, que foram programados em excpas® producdo. O valor de m vai de 1 até o nm
(numero de massas diferentes existentes no pedido).

As variaveis R com k variando de 1 até nm*h (nUmero massa * nander horarios de
entrega), representam o peso de produto tipo “no’ pré@duzido dentro do horéario estipulado. As
variaveis x; séo inteiras positivas ou séo nulas. As demaidweis séo positivas ou nulas.

Na modelagem multi-objetivo por ponderagéo (ou mhetdos pesos), cada objetivo possui
um peso (importancia) diferente na funcdo e osrgaledo tais que a soma é sempre 1 (100%). Este
peso indica o percentual de importancia deste jit@ra o planejador, em relagdo aos demais. Os pesos
séo definidos pelo tomador de decisdo no inicipdeesso de planejamento. O uso da ponderacao
permite ao tomador de deciséo alterar facilmenteesss de cada funcdo e estudar as consequéncias
de cada funcao objetivo dentro do planejamento.

A funcdo que busca produzir dentro do horario gtevininimiza o somatorio das variaveis
Dy, que representam o0 peso de produto ndo produsdbroddo horério (variaveis de folga nas
restricbes de atendimento no tempo).

fp=min) Dy

onde

nm=numero de massasno pedido

h =nuamero de diferenteshorarios de entrega

D, =quantidadeem pesode produtosndo produzidosno horario
k representao tipo de massdhorario de entrega

()

A funcéo que busca reduzir a perda de produtosmizaio somatorio das variaveis,Que
representam o peso de produtos da massa “m”, pnagies em excesso (desperdicio).

fb=miny. . .Ca (6)

onde:

nm= numero de massasno pedido
C,, =quantidadeem peso de produtos produzidos sem demanda(em excessp

A funcdo que busca otimizar o uso dos equipamevifas processar 0 menor n° de lotes
possivel, minimizando o somatorio das variavesiias X ;.
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fg=min > > x| (7)

i=1-pj=1-J,

onde

p =ndamerode padrbes

J, =Tempode operacdgTOP) - TP, para cada padrao i

X =quantidadede lotes a processardo padrdo i no tempo j

A fungéo que busca otimizar a linha de producéndendo toda a demanda, minimiza o

somatorio das variaveis,Aque representam o peso de produto presentetaadéspedidos e ndo

produzido.
f, =min ZAn )(8
m=1-nm
onde

nm=nlmerode massas
A, = quantidadede produtosda massam n&o produzidos

A funcdo objetivo é uma composicao das quatro fescénde os pesos (fracBes) indicam a

importancia do critério na tomada de deciséo.

fy =R * i+ R L+ R* i+ R 1, 9)
onde:
F, éumvalor entre0 ele Y F, =1

z=1.4

Reescrevendo a fun¢ao objetivo temos:

fobj:min[Fl* ZDK+F2* ZCm+F3* z z)ﬁ_j+F4* Z%j (10)

k=1- nnth m=1-nm i=1-pj=1-J, m=1-nm

onde:

nm=namero de massasno pedido

h=numero de diferenteshoréarios de entrega

D, = quantidadeem pesode produtos ndo produzidosno horario

C,, = quantidadeem pesode produtos produzidossem demanda(emexcessp

p = namercde padroe:
J, =Tempode operacdTOP) - TR, para cada padrao i
X% _; =quantidadede lotes a processardo padrdo i no tempo |

A, =quantidadede produtos da massam ndo produzidos
F, = pesoda funcdo Z dentro da fung&o objetivo (valor entre 0 e 1)
k representao tipo de massdhorério de entrega

O modelo possui trés grupos de restricbes. O pringrupo de restricbes busca atender a

demanda total, independente do horario, ou sefnmatorio do produto das variaveis de decisédo e
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seus lotes, mais a variavel de falta de produc@momia variavel de excesso tem que ser igual a

demanda daquele tipo de massa.

H > L ij]+Aﬂ—Cm =Q,, O idemassaipom},ﬂmzlﬁ nm (11)

i=1- p j=0-J;

onde:

nm=ndmerode massasno pedido

C,, = quantidadeem pesode produtosproduzidossem demanda(emexcessp
J, =Tempode operacdo(TOP) - TR, para cada padrao i

X _; =quantidadede lotes a processardo padrdo i no tempoj

A, = quantidadede produtos da massam nédo produzidos

L, =tamanhodo lote (emkilos) no padréo i

Q,, = Demandade produgég emkilos, da massatipo m

Ao limitar o tempo maximo de inicio do processd, @ modelo garante que todos os lotes
processados terdo seu término dentro do turn@balkbo estipulado.

O segundo grupo de restricdes busca respeitarrasds®de entrega dos produtos, ou seja, 0
somatério do produto das variaveis de decisaoasidseus lotes, mais a variavel de “ndo atendidos”

tem que ser igual a demanda daquele tipo de mags&le horario de entrega.

> > L0Ox , |[+D,2Q,,0idemassaipom|Ok=1- h*nm (12)
i=1-p j=T1-T2 -
onde:

T1=Hora de entrega—TR — PV,

T2=Hora de entrega-TP

PV, = prazo de validade (tempo maximo de estoqui

p =ndmerode padrbes

X% ; =quantidadede lotes a processardo padréo i no tempo |

L, =tamanhodo lote (emkilos) no padréo i

k representao tipo de massdhorario de entrega

D, =quantidadeem pesode produtos ndo produzidosno horério
Q, = demandaem pesode produtos no horario

nm=numero de massasno pedido

h=namero de diferenteshoréarios de entrega

Em T1(minutos) € o momento de iniciar a producéa e o produto esteja pronto antes
da hora da entrega no limite do prazo de validael® &2 (minutos) para que fiqgue pronto exatamente
no momento da entrega. Tempos entre T1 e T2 s&idevados entregues dentro do horario.

O ultimo grupo de restricbes limita a sobrecarga eéguipamentos e esta dividido em duas

fases. Na primeira fase, para cada equipamentpadrdes sdo comparados de modo a ndo permitir
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que se sobreponham dentro do quadro do planejarmengoie extrapolem a capacidade maxima de

processo do equipamento.

A cada tempo inicial de um padréo, verificam-seigjt@mpos iniciais de outros padrdes
ocupariam 0 mesmo equipamento neste mesmo insfaata.tal, utiliza-se o valor do periodo de
ocupacéo (TP) e dos momentos iniciais de cada ameipto 9 ) baseados nas linhas de processos.

TP" é o periodo de ocupacaodo equipamert "r" pelo padrdo"i".

a,ir :a,ir—1+TFi)r—1

onde
a’ =momentoinicial do equipamert "r" no padréo"i" (13)

r —1=informacdesdo equipament ocupadona etapa anterior

As restricOes apresentam-se da seguinte forma:

U X+ ) > (u,’*x,_(j%w)) <q.,0j=1-J;,0r
|

=1, 1.7
D °| Hesdaie (14)
(i+B,1+n<d,
—_ r r
ﬁi,l =a; —q,

onde

u’ =quantidadede equipamerts do tipo "r" utilizados pelo padréo i
X% _; =quantidadede lotes a processardo padrdo”i" no tempo" j"

a/ =momentoinicial do equipamerd "r" no padrdo"i"

TP" =tempo de ocupacédodo equipamerd "r" pelo padréo"i".

J, =Tempomaximovalido para o padrdo"i".

g, = quantidadedo equipamemt r disponivel

Por exemplo, para o equipamento 6 (EmbalaAmb — Egbm na temperatura ambiente), a
TABELA 2 mostra o momento inicial (a que minuto s inicio do processo o equipamento em
questdo serd utilizado) e o tempo de ocupacéo de padréo (durante quanto tempo o produto
permanece neste equipamento).

TABELA 2 — Momento inicial e tempo de ocupagéo paretapa de Embalagem (r=6) nos
padrées 1 a 4.

Padréo 1 Padrao 2 Padrao 3 Padrdo 4
a 16 16 17 17
TP 1 1 2 2

wo

Dado: Uy =U; =U =U2=1, TR=TR =16 TR =TF, =18 ¢ Qs =1 4¢ restricdes

referentes ao equipamento 6 sao:
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I , + (1%, ;) <1

1X1_TO—16—1 + ((1X2_TO—16—1) + (1X3_TO—16—2) + (1X4_TO—16—2 )) <1
1X1_TO—16 + (1X2_TO—16) <1

1X2_1 + ((1X1_1)) <1

1X2_TO—16—1 + ((1X1_TO—16—1) + (1X3_TO—16—2) + (1X4_TO—16—2)) <1
1X2_TO—16 + ((1X1_TO—16)) <1

1X3_1 + ((1)(1_2 +1X1_3) + (1X2_2 +1X2_3) + (1X4_1 +1X4_2 )<l

1X37TO—18—1 + ((1X17TO—18 +1X17TO—18+1) + (1X27TO—18 +1X27TO—18+1) + (1X47TO—18—1 +1X47TO—18)) <1

1X3_TO—18 + ((1X1_TO—18+1 +1X1_TO—18+2) + (1X2_TO—18+1 +1X2_TO—18+2) + (1X4_TO—18)) <1

1X4_1 + ((1X1_2 +1X1_3) + (1X2_2 +1X2_3) + (1X3_1 +1X3_2)) <1

1X4_TO—18—1 + ((1X1_TO—18 +1X1_TO—18+1) + (1X2_TO—18 + 1X2_TO—18+1) + (1X3_TO—18—1 + 1X3_TO—18)) <1

1X4_TO—18 + ((1X1_TO—18+1 + 1X1_TO—18+2) + (1X2_TO—18+1 + 1X2_TO—18+2) + (1X3_TO—18)) <1

Na segunda fase, o padrdao é comparado com ele mesngeja, se tém uma massa do
padréo 3, iniciada no tempo 5;(%1), utilizando o equipamento 2 (Masseira) por Butos, outra
massa do mesmo padrao sé poderd ter seu proce&saddmo tempo 8 ou mais (mais que 3 minutos
do inicio da outra massa), dado que a capacidaggjuipamento 2 € 1 (FIGURA 2 e FIGURA 3).
Logo a equacéo a seguir tem que ser respeitada:

* * * . ~ .
1% Xs 5 1% X5 6 +1% X5 7 =1 oy seja, comoax=1 entfio necessariamentesx0 e % =0.

PLANO DE PRODUGAO
11213145 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16|17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Padréo 3 I

PLANO DE PRODUGAO

12 3 4 5,67 /89 10/11/12/13|14 15 16|17 18|19 20|21|22 23|24 25
BA(3) 1
MA(1)
ES(70) 11111 ]1]1
FR(4) 1[1]1]1]1
EM(2) 1|1

FIGURA 2 - Plano de Produgéo coms¢« 1.
211



e Associacao Brasileira de Engenharia de ProducdoABEPRO
Revfsta P’WHF@O Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
1 O Line www.producaoonline.org.br
ISSN 1676 - 1901 / Vol. X/ Num.l/ 2010

PLANO DE PRODUGAO

1234 5 6 7 8 9 10 11 1213|1415 16 1718 19 20 21 22 23 24|25
BA (3) 1
MA(1) 1
ES(70)
FR(4)
EM(2)

FIGURA 3 - Plano de Producéo coms= 1 e % g= 1.

Acadadois padrdesequivalenes(,i +1):

DUTFX Ul * X, <q,0t=1-T20r (15)
j=tl-t1+u2
onde:
u = quantidadedeequipamerdgsdotipo r utilizados pelo padréoi
U2=TR" -1

TP" =tempodeusodo equipamerdr pelo padraoi
T2=Horadeentrega—TR
X% _; =quantidadedelotesa processardo padraoinotempoj

r =equipamerd

g, = quantidadedo equipamerd r disponivel

Alguns indices sao calculados para estudar a efigi&o planejamento:

A gquantidade de produtos n&o produzid@sg| representa uma quantidade, em peso, de

produtos solicitados pelos clientes e que néo faalotados no planejament hinimizaQyp).

Qe = ZAn (16)

m=1-nm

onde:

nm=numero de massasno pedido

A, =quantidadede produtosda massam ndo produzidos
Qs = quantidadeem pesode produtosndo produzidos

Os produtos produzidos em excesso sdo aqueleségummam solicitados pelos clientes e

fazem parte do planejamento de produ¢aminimizaQpg).

QPE = Zm:la nm(:m M

onde:
nm=nuamerode massasno pedido
C,, =quantidadeem pesode produtos produzidossem demanda(emexcessp

Q.c = quantidadeem pesode produtos produzidosem excesso
A quantidade de produtos ndo produzidos dentroodério estipulado (o que ndo significa
que deixaram de ser produzidos) podem ter sidougidds fora do horériofy minimiza Qpg) € sédo

representados por QPF.
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Qpr = Zkzl-. th Dk 18]

onde:

nm=numero de massasno pedido

k representao tipo de massd horario de entrega

D, = quantidadeem pesode produtosndo produzidosno horario

Qg = quantidadeem pesode produtos que ndo sdo produzidosdentro
do horario estipulado

ApoGs a comparagdo da demanda com a producéo fickmtise os valores produzidos fora
do horéario de entrega. Os produtos fora do prazenttega sdo agueles que encerraram sua produgéo
antes do necessario e precisardo ficar em estoqige tampo que o0 recomendado pelo prazo de
validade. Tais produtos possuem sua qualidade congtida.

O percentual de produtos fora do prazo de validsdee de base para prever o indice de
reclamacdes (caso este produto seja entreguedleutacio da seguinte forma:

ZQFPg

P, =| 25— [*100% (19)

PROD

onde:

P = percentual de produtos fora do prazo de validade dentro da producéo

Qrp, =quantidade empesq fora do prazo de validade do grupo " g"

g =combinatipo de massae horario e vaia de 1 até k.

Qrrop = quantidade empesq produzida

A demanda total de producéo é igual a soma dasrdizmgoor tipo de massa por horario,

conforme na equagao abaixo:

Q= Yo, 20)

=1~k

onde
Q =demandatotal de produtos
g =combinatipo de masse horéario e vaia de 1 até k.

Q, =quantidade empesq solicitada da massd horario " g"

O percentual de produtos entregues no horéario,etegdo a demanda total é calculado da

seguinte forma:

Z QDPg

P = % *100% 21)
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P,» = percentualde produtos dentro do prazo de validade dentro da demanda

onde

Qpp, =quantidade em peso dentro do prazo de validade do grupo " g"

g =combinatipo de massae horario e varia de 1 até k.
Q =quantidade em pesg total solicitada (demanda

O percentual de produtos produzidos para entreagajselidade (fora do prazo de validade),

em relacdo a demanda total é calculado da sedomte:

forma;

>Qn,

Py = % *100% 22)

onde
P, = percentualde produtos fora do prazo de validade dentro da demanda

Qrr, =quantidade em pesg fora do prazo de validade do grupo " g"
g =combinatipo de massae horario e varia de 1 até k.
Q =quantidade em pesg total solicitada (demanda

O percentual de pedidos ndo atendidos devido a daltproducado € calculado da seguinte

Pua = (—Q - gPRODJ* 100% (23)

onde

Py = percentualde produtossolicitadas e ndo atendidos
Qprop = quantidade em peso produzida

Q =quantidade em peso total solicitada (demandg

Com estes indices é possivel comparar diversosplkda producdo e definir a importancia

de cada fungao objetivo na situacdo atual da empres

5 RESULTADOS

Testes preliminares foram realizados para defisipesos das fungdes objetivos a serem

utilizados para testar a eficiéncia do modelo matmm. O fluxograma utilizado nos testes foi

reduzido (algumas etapas do processo foram retiyguira reduzir o tempo de processamento de

teste. A quantidade de pedidos utilizada nos testidsacima do dobro da média solicitada por hara d

indUstria em estudo. Isto busca reduzir o impa&oalieracdo do fluxograma e dos tempos de
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processo. Os testes sao realizados considerandasapma hora de produgéo para manter a proporgcao

com relacdo aos tempos de processo.
O pedido médio da empresa em estudo é de 1,33tomadsa Umida por turno (aprox. 166
kg/h). O pedido utilizado nos testes preliminacgaliza 347,5 kg de massa Umida (bruta) para serem

processados em até uma hora, a partir das 05h3@yo® demanda apresentada na FIGURA 4 .

P2 Demanda_39783.txt - Bloco, de notas

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

L/12/2006 15:30:55 ~
Tempo_saida 30 a0 G0 a0 Fim_da_Tlinha_1
Tipo_Massa 1 1 3 3 Fim_da_linha_2
Peso_kg 62,5 140 a0 ] Fim_da_1inha_3

FIGURA 4 - Demanda de 347,5kg

O interesse da industria utilizada como base estatender a maior parte da demanda
dentro do horéario (maior %DH), porém, caso ndo pessivel, prefere-se ndo deixar de produzir
nenhum pedido (%NA=0 se possivel), mesmo que gresisr pronto antes do tempo (se necessario o
%SQ pode ser maior que 0).

Os indices de rendimento e os percentuais de atenth, obtidos como resultados dos
testes preliminares estdo apresentados na TABE|uhtdmente com o0s pesos utilizados nos testes

preliminares.

TABELA 3 — indices de Atendimento obtidos nos tesigeliminares.

n Fl F2 F3 F4 | %DH %SQ %NA
1 0 0 0 10C | 59.7% 40.3% 0.0%
2 10C 0 0 0 65,5% 2,2% 32,4%
3 9C 1C 0 0 66,9% 2,2% 30,9%
4 8C 1C 1C 0 65,5% 2,2% 32,4%
5 70 1C 1C 1C 77,7% 22,3% 0,0%
6 10 7C 1C 1C 79,9% 18,0% 2,2%
7 10 1C 7C 1C 76,3% 22,3% 1,4%
8 10 1C 1C 7C 77,7% 22,3% 0,0%
9 0 1C 1C 8C 59,7% 40,3% 0,0%
1C 0 0 1C 9C | 59,7% 40,3% 0,0%
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Onde: F1 = Entregar no horario; F2 = Reduzir o detipio; F3 = Reduzir o nimero
de lotes; F4 = Atender a demanda; %DH = Entregadralelo horario; %SQ =
Entregas sem qualidade; %NA = Pedidos ndo atend{dés produzidos e
produzidos depois do horario)

Considerando o objetivo da organizacdo de maior %B4NA=0 se possivel e, se
necessario, 0 %SQ pode ser maior que 0 optou-es pesos utilizados nos testes nimero 5 e 8.

ApoOs os testes preliminares para escolha dos paassfuncdes objetivo, o modelo
novamente gerado, porém com o uso de dados reaisddatria em estudo, com fluxogramas
completos e tempos de processamento utilizadosana dia. O pedido utilizado na modelagem foi
cedido pela prépria industria, sendo consideradmaloe que representa a maior parte dos pedidos
recebidos durante o ano (exceto datas comemoratAssnformacdes técnicas utilizadas no modelo
estdo apresentadas no Anexo. Os resultados olatiiss 0s planejamentos utilizando os pesos dos
testes preliminares cinco e oito estao apresentaidABELA 4.

TABELA 4 - indices obtidos ap6s o planejamento eeatilizados para a tomada de decis&o.
Peso Prod % ATENDIMEN TOS
n F1 | F2 | F3 F4 Kag %DH %SQ %NA

1 10 1C 1C 70 | 1335.( | 55.81 43.3¢ 0.8C
2 70 1C 1C 1C | 1310, | 59,5¢ 38,1( 2,3¢
Onde: F1 = Entregar no horario; F2 = Reduzir o dedipio; F3 = Reduzir o nimero de

lotes; F4 = Atender a demanda; %DH = Entregas defdrhoréario; %SQ = Entregas
sem qualidade; %NA = Pedidos néo atendidos (nadugidos e produzidos depois do
horario)

A producéo de 1325,3 kg foi programada e sequeadath sucesso. Seu horario de entrega
varia entre 03h00 e 07h00 e é de responsabilidadeerdeiro turno, com horario para inicio da
producéo as 22h30 e duragdo de oito horas.

Para este tipo de pedido, o conjunto de pesosajaprexima mais dos resultados esperados
pela empresa é o planejamento numero 1, que, mapregentando uma fracdo menor de pedidos
entregues dentro do horario com qualidade (Y%oDHargarmenos que 1% dos pedidos ndo atendidos
(%NA), que é um dos principais objetivos da empresa

Definem-se entdo os pesos: 10 para entregar noidyot@ para reduzir o desperdicio, 10
para reduzir o numero de lotes e 70 para atendmsanda, como pesos ideais para este tipo de
pedido nesta organizacdo e mostra-se possivelgmnagre sequenciar a producdo de um pedido real
de aproximadamente 1,33 toneladas de produtosemnsgroduzidos em um turno de oito horas,

utilizando-se o tempo computacional de duas horas.
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6 CONCLUSAO

Para solucionar o problema de planejamento da pémdde uma industria de panificacdo
que possui horérios de entrega definidos pelo telienbaixos tempos de permanéncia dos produtos
(depois de produzidos) dentro da industria, fdizatilo um modelo matemético linear inteiro misto
com funcao objetivo que pondera a importancia dergwbjetivos e manipula de forma satisfatoria
as informacdes técnicas necessarias a programagipienciamento da producao.

O modelo desenvolvido resolve o problema de plamejao da producdo de uma industria
de panificagdo. Um pedido com até 1,33 toneladagrgroduzido em um turno de oito horas, é
modelado e planejado com tempo computacional del&é horas em notebook Sony Vaio Core 2
Duo com 1,83GHz e 1GB de memodria RAM. Pedidos smiimes superiores a 1,3 toneladas
requerem o uso de processadores de maior capa@dani@do despender um tempo computacional
superior a 2 horas.

Os equipamentos disponiveis e suas capacidadasrniofam diretamente na viabilidade da
producdo. O modelo, ao ser alimentado com dadas deabutra organizagéo, ndo garante 0S mesmos
indices para o mesmo pedido de 1,33 toneladas.

Diferentes pedidos poderdo ser sequenciados ejgdise mas o método ndo dispensa a
interferéncia humana no planejamento. Para cadanizagdo ou alteracdo de equipamentos
disponiveis € necessario repetir os testes prelimminde definicdo de pesos e um agente decisor,

conhecedor dos objetivos da organizacédo deve acdrapa planejamento e designar 0s pesos.
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ANEXO

Informacgdes técnicas utilizadas no modelo.

TABELA 5 — Lista de etapas dos processos produtivos

Codigo Etapa

Pesagem

Divisao

Mistura

Cilindro
Modelagem
Acondicionamento em formas
Crescimento
Corte de Pestana
Cozimento
Resfriamento
Embalagem

e
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TABELA 6- Equipamentos utilizados no processo prodtivo

Codigo Equipamento Etapa relacionadeec' Minima C. Maxima — Quant. disp.

kg) (kg) (un)
1 Balanca Pesagem 1 25 3
2 Masseira Mistura 25 70 1
4 Divisora Divisao 1 70 1
5 Faca Divisao 1 25 3
6 Cilindro Cilindro 1 70 2
7 Modeladora Modelagem 1 70 1
9 Formas Acondicionamentd 70 1
10 Estufa Crescimento 0 25 70
11 Lamina Corte Pestana 0 70 1
12 Forno Rotativo  Cozimento 0 25 4
14 Ambiente Resfriamento 0 25 10
16 Embalador Embalagem 0 70 1
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TABELA 7- Produtos cadastrados para uso no caso réa

Cbodigo  Nome Tipo Massa Peso Validade na
Bruto(g) industria (h)

1 Pao Francés Salgada 50 0,5

2 Pao Hamburguer Doce 60 4

4 HotDog 16 Doce 70 4

9 Baguette Salgada 70 0,5

20 Francés B Salgada 50 0,5

21 Francés Gergelim Salgada 25 0,5

22 Francés Mini Salgada 25 0,5

23 Francés 75 Salgada 75 0,5

24 Hamburguer Mini Doce 30 4

25 Hamburguer Gergelim Doce 70 4

26 HotDog 20 Doce 60 4

27 HotDog 30 Doce 50 4

28 HotDog Mini Doce 30 4

29 Dogéao Doce 40 4

TABELA 8 - Processo da Massa Salgada utilizado noadelo real

Etapa Equipamento Tempo (min)

1 Pesagem 1 Balanca 2

2 Mistura 2 Masseira 5

3 Divisao 5 Faca 1

4 Cilindro 6 Cilindro 4

5 Modelagem 7 Mod_Autom 1

6 AcondFormas 9 Formas 1

7 Crescimento 10 Estufa 180

8 Pestana 11 Lamina 4

9 Cozimento 12 FornoRot 15

10 Resfriamento 14 Ambiente 10

11 Embalagem 16 EmbalaAmb 3
TABELA 9 - Processo da Massa doce utilizado no moldereal

Etapa Equipamento Tempo

(min)

1 Pesagem 1 Balanca 2

2 Mistura 2 Masseira 5

3 Divisao 4 Divisora 6

4 Modelagem 8 Mod_Semi 1

5 AcondFormas 9 Formas 1

6 Crescimento 10 Estufa 210

7 Cozimento 12 FornoRot 18

8 Resfriamento 14 Ambiente 20

9 Embalagem 16 EmbalaAmb 5
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TABELA 10 - Tabela de demanda do planejamento real.

Tempo_SaidaTipo_MassaPeso_ kg

300 1
360
390
420
450
480
510
360
420
480
540

WWWWERRRRPRE R

100
125
100
225
125
125
240
150,5
100,2
24,6
10

TABELA 11 — Pedido real, apds a converséo de horaretempo

Codigo Quantidade Hora Tempo Tipo Peso Codigo
Produto (unidades) Saida  Saida Massa (9) Massa
27 200 07:00 480 Doce 50 3
1 1000 04:00 300 Salgada 50 1
1 2500 05:30 390 Salgada 50 1
20 2000 04:30 330 Salgada 50 1
1 1000 03:00 240  Salgada 50 1
21 3000 04:00 300 Salgada 25 1
22 2000 03:00 240  Salgada 25 1
4 2150 04:00 300 Doce 70 3
20 2000 05:00 360 Salgada 50 1
1 2500 05:00 360 Salgada 50 1
26 1000 05:00 360 Doce 60 3
28 1340 05:00 360 Doce 30 3
20 4800 06:30 450 Salgada 50 1
22 5000 06:00 420 Salgada 25 1
2 410 06:00 420 Doce 60 3
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