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Provérbio chinés



RESUMO

Este trabalho se propde a analisar a questdo do dimensionamento e sequenciamento de lotes
de producdo em uma fdbrica de uma empresa de bens de consumo descartdveis do ramo de
higiene pessoal e limpeza doméstica. Trata-se de auxiliar o processo de planejamento da
producio levando em conta os custos de preparacdo de méaquina, de producdo, de estocagem e
de backorders. Embora seja um tema amplamente tratado na literatura, hd pouco material
disponivel envolvendo mdquinas distintas operando em paralelo, setup dependente da
sequéncia e permissdo de backorders. Além disso, ndo ha nenhum trabalho que considere o
nimero de equipes supervisoras de produgdo. Por se tratar de um problema NP-dificil ndo foi
possivel encontrar uma solugdo vidvel por métodos exatos. Aplicou-se entdo uma estratégia
da heuristica relax-and-fix tradicionalmente utilizada na literatura para a resolucio deste tipo
de problema. Experimentos computacionais foram realizados para comparar os resultados
propostos pela heuristica com os obtidos na realidade pela empresa. Os custos sugeridos pela
heuristica ficaram abaixo dos custos praticados pela organizacdo. Por fim testes adicionais
foram realizados incluindo a resolucdo do problema com parametros diferentes de entrada e
uma andlise do impacto da variacdo do nimero disponivel de equipes de supervisdo da

producdo no custo total da operacao.

Palavras- chave: serup dependende, dimensionamento, sequenciamento, heuristica relax-

and-fix






ABSTRACT

This paper aims to explore the issue of lot sizing and scheduling problem in a plant of a
consumer goods company in the business of disposable personal hygiene and household
cleaning. This works adresses to assist production planning process taking into account the
setup costs, production costs, storage costs and backorder costs. Although it is a topic widely
addressed in the literature, there is little available involving different parallel machines,
sequence dependent setup times and permission of backorders. Furthermore, there is not any
work that considers the number of supervisory staff in production. Because it is an NP-hard
problem one could not find a viable solution by exact methods. Thus, a strategy of relax-and-
fix heuristics, traditionally used in literature, was applied to solve the problem. Computational
experiments were conducted to compare the results proposed by heuristic with those obtained
in reality by the company. Costs suggested by the heuristics were below company’s
operational costs. Finally additional tests were made including its resolutions for a planning
horizon with different input parameters and an analysis of operational costs obtained when

varying the number of supervisory staff in production.

Key words: sequence dependent setup times, lot sizing, scheduling, relax-and-fix heuristics
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1 INTRODUCAO

A questdo do dimensionamento e do sequenciamento de lotes se tornou uma
necessidade para qualquer empresa que queira sobreviver no mercado onde estd inserida
principalmente frente a um cendrio tdo competitivo e acirrado.

O dimensionamento de lotes envolve a quantidade produzida em uma mdquina sem a
existéncia de paradas para trocar a producdo de uma familia de produtos para outra.
Dimensionar os lotes incorretamente pode acarretar pedidos ndo atendidos e excesso de
produto acabado em estoque, por exemplo.

J4 o sequenciamento destes lotes, tem por objetivo determinar em que ordem os lotes
devem ser produzidos e em quais mdquinas, alocando da melhor maneira os recursos por
vezes escassos. Se por um lado sequénciar as tarefas tende a garantir o atendimento dos
pedidos no prazo correto e balancear os estoques, por outro, ainda melhora a gestdo dos
recursos envolvidos na producao conforme ressalta Pinedo (2002).

O problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de lotes de producdo
consiste em determinar simultaneamente a quantidade a ser produzida, em qual méquina, em
qual momento. O presente estudo abordard este tema e propde solucionar um problema de
planejamento no nivel titico/operacional de uma empresa inserida no ramo de higiene pessoal
com a utilizagdo de técnicas de pesquisa operacional.

O processo de planejamento e programacdo da produgcdo da empresa sob dtica de
estudo apresentou oportunidades de melhoria que deram abertura para o desenvolvimento
deste trabalho. Em linhas gerais, a forma como se planeja e programa a produ¢do na empresa
estd fortemente baseada na experiéncia do operador e de seu supervisor, além de ser quase
que na sua totalidade realizada por meio de planilhas eletronicas. Assim, com uma forma nao
automatizada de trabalho, a criacdo de cendrios alternativos de solucdo fica dificultada e
relativamente lenta.

Dessa forma, pretende-se melhorar o processo atual de planejamento das operacdes
utilizando técnicas de pesquisa operacional para minimizar os custos envolvidos na produgao
de uma familia de produtos da empresa, considerando as capacidades produtivas e restri¢cdes
inerentes as operagdes da fébrica responsdvel. As melhorias que o estudo atual pretendem
trazer a forma como a drea de planejamento trabalha incluem assertividade no planejamento e

programacao das tarefas da fabrica eliminado possiveis retrabalhos didrios no Plano Mestre de
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Producdo e envolvendo um método mais preciso de dimensionamento de lotes e programagao
das tarefas nas maquinas.

Vale ressaltar ainda que, o problema abordado neste trabalho pode ser enquadrado nas
classificacdes da literatura como GLSPPL (General Lot Sizing and Scheduling Problem with
Parallel Machines) estudado por Meyr (2002). No entanto o presente estudo considera
diferentes caracteristicas das abordadas por este autor como, existéncia de nimero limitado de
equipes supervisoras da producgdo e permissio de atraso ou ndo entrega de produtos.

A descri¢ao da empresa € feita no capitulo 2. Nele serd dado um panorama da empresa
onde o presente trabalho foi desenvolvido, sua missdo, sua visdo e seus valores, principais
produtos e categorias de produtos, principais concorrentes. Além disso, explica-se como esta
estruturada a diretoria na qual o estdgio, que possibilitou o desenvolvimento deste estudo, foi
desenvolvido.

O capitulo 3 aborda o problema identificado no processo atual de planejamento da
producdo. H4 uma descricdio do mercado de absorventes no Brasil e as empresas mais
atuantes neste setor. Além disso, apresenta-se detalhadamente o problema abordado, o
processo atual de planejamento existente na empresa e o objetivo do trabalho.

O capitulo 4 versa sobre a pesquisa bibliogrifica acerca do tema de dimensionamento
e sequenciamento de lotes. As caracteristicas dos problemas presentes na literatura sio
explicados para melhor entendimento dos modelos matematicos existentes. Além disso, ha
uma descri¢do dos diferentes tipos de problemas, partindo do mais simples até chegar no
GLSPPL.

No capitulo 5 a modelagem matematica para a resolucdo do problema é apresentada e
detalhada, bem como os resultados computacionais preliminares para um problema piloto
com dados reais que possibilitaram a validacdo do modelo formulado.

No capitulo 6 serd dada uma breve descricdo de como os dados de entrada para o
problema real foram obtidos ou calculados.

No capitulo 7 os resultados obtidos para o problema serdo discutidos, analisados e
comparados com os dados da empresa, comprovando a eficicia da metodologia proposta.
Além disso, serdo tratados dois testes adicionais. O primeiro comprovaré a funcionalidade do
modelo para diferentes cendrios de operacdo da empresa. O segundo discutird sobre a
necessidade de contratacdo de mais equipes para cada cendrio estudado.

Por fim, o capitulo 8 versa sobre as conclusdes acerca do problema estudado, seus

resultados e sugestdes de possiveis estudos futuros.
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2 DESCRICAO DA EMPRESA

A empresa de estudo do presente trabalho de formatura é a Kimberly-Clark Brasil.
Trata-se de uma empresa inserida na Kimberly-Clark Corporation, uma multinacional norte-
americana com produtos comercializados em mais de 150 paises, atuante no setor de
producdo de bens de consumo descartdveis voltados para higiene pessoal e limpeza
doméstica.

A empresa estd presente no Brasil desde 1996, mas foi somente hd 5 anos que
comecou a figurar entre as empresas lideres do seu ramo de atuacdo no pais. No ano de 2009 a
empresa atingiu um faturamento de US$ 730 milhges.

A missdo da empresa €: promover solugcées de higiene e limpeza de forma sustentdvel
para todas as pessoas, todos os dias e em todos os lugares. Sua visdo € redefinida a cada
cinco anos ou toda a vez que a visdo estabelecida € atingida antes do tempo previsto. Na
figura 1 estdo esquematizados as bases da visdo 2015: lideranca de mercado, inovagdo com
execucdo perfeita, distribuicio e conquista do ponto de venda, competitividade operacional e
sustentabilidade.

€® Kimberly-Clark Brasil

Lideranga de
Mercado

Talento, Paixdo & Disciplina

Figura 1 - Vis@o 2015 da Kimberly-Clark Brasil (material interno da empresa)

Como pilares de funcionamento, a K-C Brasil se apdia em 8 valores, esquematizados
na figura 2: valorizagdo das pessoas, trabalho em time, paixdo pelo que fazemos, integridade,
inovacdo, compromisso com o consumidor, compromisso com o cliente, responsabilidade
social.

Atualmente a K-C Brasil conta com 4 plantas industriais (localizadas em Eldorado do
Sul - RS, Correia Pinto - SC, Mogi das Cruzes - SP e Suzano - SP) e 2 Centros de

Distribui¢ao (CDs) (em Mogi das Cruzes - SP e Recife - PE), além de um escritério central
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em S@o Paulo e outro em Recife, empregando pouco mais de 4 mil funciondrios distribuidos

nessas unidades.

93
X .\@ Aol i 2 Autenticidade Inovagéo
oA ¥ \3 )
=N »." R X ' .:' integridade @@ inovacgéao '
® g0
4 o7 74 @ ©i=lli% Responsabilidade cA=.i%  Respeito
&

COMPromisso responsabilidade

com o cliente 4§54 social

no

1 paixao pelo valorizagao é)

Va Ores que fazemos & das pessoas

Kimberly-Clark Brasil COMpPromisso @ trabalho @,
com o consumidor emtime

Essencial para uma vida melhor

Figura 2 - Valores da Kimberly-Clark Brasil (material interno da empresa)

Na figura 3 pode-se visualizar melhor como estdo distribuidas as plantas e os CDs da
empresa. E importante atentar que no caso das fabricas de Suzano, Mogi e do CDMA (Centro
de Distribuicdo Mata Atlantica) como estdo localizados em cidades muito préximas, optou-se

por ndo representar exatamente onde se localizam as plantas.

Eldorado do Sul

Figura 3 - Plantas industriais e CDs da empresa (elaborado pela autora)

A linha de produtos da empresa pode ser dividida em trés grandes familias:
a) Kimberly-Clark Professional: produtos destinados ao comércio B2B como

solugdes de higiene em banheiros de restaurantes, hotéis, clubes, hospitais e
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fabricas. Os principais concorrentes nesta categoria sd3o a Santher e a
Melhoramentos;

b) Health Care: linha de produtos destinados a procedimentos cirtirgicos e roupas de
nao-tecido para serem usadas pela equipe médica e pelo paciente, atendendo todos
os requisitos e especificagdes de esterilizagdo. Também voltado para o mercado
B2B. A Procter&Gamble € a principal concorrente deste segmento;

¢) Kimberly-Clark Consumo: Procter&Gamble, Johnson&Johnson’s, Santher e
Melhoramentos sd3o os principais concorrentes desta familia de produtos,
esquematizada na figura 4, que ainda pode ser dividida em quatro sub-grupos:

i) Adult Care: produtos destinados a adultos com problemas de incontinéncia
urinaria;

ii) Family Care: abrange principalmente a categoria de papéis higiénicos,
guardanapos e panos para limpeza doméstica. E nesta categoria que se
enquadra o papel higiénico Neve, carro chefe da companhia e lider de
mercado no segmento de papéis higi€nicos de folha dupla.

iii) Infant Care: inclui produtos para bebés, como fraldas descartdveis, xampu,
sabonete, toalhas umedecidas e outros;

iv) Feminine Care: voltado principalmente para a producdo de absorventes

femininos descartaveis.

Figura 4 - Alguns dos produtos e marcas da Kimberly-Clark Consumo (elaborado pela autora)

Em particular, o presente estudo focard na categoria de Feminine Care, cujos
principais produtos (absorventes e protetores) sdo processados na fabrica de Eldorado do Sul
responsével por atender toda a da demanda de absorventes femininos descartdveis do Brasil.

A fabrica conta com quase 400 colaboradores e 17.704 m? de area construida.
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O planejamento e controle da producdo dessa fdbrica estd sob responsabilidade da
diretoria de Supply Chain, mais especificamente da drea de PCO (Planejamento e Controle
Operacional). Além de cuidar da categoria de Feminine Care a drea ainda concentra as
decisdes de planejamento das outras categorias (Adult Care, Infant Care e Family Care). O
planejamento das categorias de Feminine Care, Adult Care e Infant Care estd sob alcada de
um supervisor, enquanto o planejamento de Family Care esta sob alcada de outro.

H4 um terceiro supervisor responsdvel pelo Planejamento da Demanda. As atividades
dessa drea incluem prever a quantidade de produtos que serd demandada em um periodo de
quatro meses. O processo de determinacdo dos nimeros de previsdo de demanda envolvem
tanto modelos matemadticos, quanto reunides entre todos os lideres de equipes/dreas, mas
principalmente os lideres de venda. Como eles estdo sempre em contato com os clientes, tém
o melhor senso critico para ajudar a determinar o quanto provavelmente um cliente comprara

nos préximos meses.

Diretoria de
Supply Chain
Seguranga Otimizagéo de
Patrimonial Processos
T T T T 1
PCO Servigos ao Distribuicao Transportes Compras
cliente
Family Care |_ Gestao do Pedido | CDMA | Comércio Exterior
| Adult, Infant & | Eldorado | Fibras e Aparas
Feminine Care
| Planejamento da | Correia Pinto | Quimicos
Demanda
| Plasticos e
Embalagens
| Relacionamento
com Fornecedor

Figura 5 - Organograma da Diretoria de Supply Chain (elaborado pela autora)

Outra drea que apresenta especial relevancia para o presente trabalho e que, portanto,
também sera descrita € a area de Otimizacao de Processos. Ela é responsavel por desenvolver
projetos de aplicacdo de pesquisa operacional para todas as outras dreas da diretoria de Supply
Chain, de forma a fornecer apoio e solucdes de otimizacao. Foi, justamente, nessa area que se
deu o vinculo com a empresa através de estdgio e que possibilitou o desenvolvimento do
presente estudo. O organograma desta diretoria, apresentado na figura 5, contribui para um

melhor entendimento do papel de cada drea dentro de Supply Chain.
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3 DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo serd dado um panorama sobre o mercado de absorventes femininos no
Brasil, englobando seu crescimento e valor em reais movimentado em 2009. Também serd
tratada a participacdo em valor do mercado entre as principais empresas atuantes no setor € o
percentual da receita liquida da Kimberly-Clark que advém da venda de absorventes.

Em seguida, o problema abordado serd detalhado e posicionado em um dos trés niveis
hierdrquicos de planejamento e explicando suas particularidades em relacdo aos modelos
tradicionalmente propostos na literatura.

Por fim, serd descrito o processo atual de planejamento e programacdo da producdo
que, embora seja bom, envolve certas limitacdes que deram abertura para o desenvolvimento

do presente estudo.

3.1 Descricao do Problema

O mercado de absorventes femininos no Brasil se mostra cada vez mais acirrado e
competitivo. A entrada recente de novos concorrentes ameaga a hegemonia de marcas que por
muito tempo detinham a lideranca do mercado. Com a presenca de vérias marcas e opcoes
imediatas de compra, cada vez mais, se faz necessdria a presenca dos produtos nas géndolas
dos supermercados. Cabe observar que os supermercados sdo clientes-chave de quaisquer
empresas de bens de consumo. Nesse cendrio, ndo cumprir os prazos de entrega gera atraso ou
ndo atendimento de pedidos de produtos e pode acarretar perda de venda para um potencial
consumidor final.

Segundo dados internos da empresa fornecidos pela Nielsen, o segmento de
absorventes externo e interno movimentou em 2009 cerca de R$ 1,35 bilhdo no Brasil, 7,5% a
mais do que em 2008. Atualmente a marca lider é a Sempre Livre da tradicional
Johnson&Johnson’s e foi responsédvel por 35% deste valor. Em segundo lugar esta Always da
Procter&Gamble que detém 24% do mercado em reais, seguido pela Intimus da Kimberly-

Clark com 23%. No entanto, quando se considera o mesmo mercado em volume de vendas, a
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segunda posic¢do se inverte com a terceira e a Kimberly-Clark aumenta sua participacdo para

24%. Os gréficos das figuras 6 e 7 ilustram essas duas abordagens.

Participacao no mercado de absorventes em 2009 (valor)

Procter&Gamble
24%

Figura 6 - Participa¢@o em reais da Kimberly-Clark no mercado brasileiro de
absorventes em 2009 (elaborado pela autora com dados de mercado da Nielsen)

Participacao no mercado de absorventes em 2009 (volume)

Procter&Gambl

Figura 7 - Participa¢do em volume da Kimberly-Clark no mercado brasileiro de
absorventes em 2009 (elaborado pela autora com dados de mercado da Nielsen)

Pela analise dos gréficos pode-se dizer que embora a lideranga da Johnson&Johnson’s
seja bem sdlida, a Kimberly-Clark detém uma importante fatia do mercado. Assim, os
absorventes femininos Intimus além de representarem grande importincia no mercado,
também representam grande importancia para a empresa. Essa importancia é reforcada através
da analise do grafico da figura 8, que mostra a parcela da receita liquida da companhia em

2009 que € detida pelos absorventes Intimus.
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Participacao de produtos na receita liquida da empresa em 2009

38% 4%

13 0
0
4%

5% 16%
® Fraldas infantis ® Papel higiénico Absorventes

@ Outros Infant Care @ Outros Family Care @ Adult Care

® Outros Feminine Care

Figura 8 - Participac@o de absorventes na receita liquida em empresa em 2009
(elaborado pela autora com dados internos da empresa)

Considerando argumentos expostos, pode-se dizer que os absorventes representam
grande parcela da receita liquida da empresa, estdo inseridos em um mercado competitivo e
acirrado e representam uma categoria de produto importante para o segmento de higiene
pessoal feminina.

Neste sentido, as decisdes de planejamento e controle da producdo exercem uma
influéncia muito forte nas operagcdes da organizacdo, principalmente naquelas que se

enquadram no modelo Make to Stock de producdo, como € o caso da Kimberly-Clark Brasil.

Dimensionamento e sequenciamento de lotes

Os problemas de produgdo, em geral, sdo classificados em trés niveis hierarquicamente
relacionados: estratégico, tatico e operacional. Cada um dos niveis superiores alimenta o nivel
diretamente inferior com as decisdes tomadas no primeiro. Nesse contexto, a cada nivel, o
horizonte de planejamento diminui € com ele, segundo Slack (1997), a facilidade de fazer

planos e replanejamentos. Além disso, segundo o autor, os niveis hierdrquicos mais altos
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envolvem mais planejamento do que controle e essa relacdo se inverte a medida que os niveis
diminuem.

O estratégico, nivel mais alto, contempla as decisdes que serdo tomadas no longo
prazo geralmente envolvendo altos investimentos e planejando os recursos de forma agregada,
por exemplo, determinar o nimero de mdquinas e equipamentos de uma fdbrica tendo em
vista a demanda daqui alguns anos.

O tatico trata de dois tipos de planejamento o agregado e o de quantidades de
producdo. O primeiro determina niveis de mao-de-obra, subcontratacdo e horas extras num
horizonte de planejamento de meses a um ano. O segundo determina quanto e quando
produzir de cada produto em um horizonte de semanas a seis meses.

Por fim o nivel operacional controla as atividades didrias de operacdo da fabrica,
alimentadas pelas decisdes vindas do nivel tdtico. Neste nivel os recursos e a demanda sao
tratados de forma desagregada e qualquer intervencdo de grande escala fica dificultada. Este
nivel, por ser o mais baixo, é o que apresenta menor planejamento e maior controle.

O problema abordado neste trabalho enfoca a solu¢do de um problema no nivel tético/
operacional, no que tange o problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de
lotes com méquinas operando em paralelo a taxas de producdo distintas e com capacidade de
producdo limitada da fébrica de absorventes da Kimberly-Clark Brasil, responsavel por
atender toda a demanda de absorventes da empresa no Brasil.

Por determinacdo dos tamanhos dos lotes entende-se que se deve determinar a
quantidade de produtos que certa maquina processard de uma sé vez, ou seja, sem a existéncia
de tempos de preparacdo de maquina neste intervalo de tempo. J4 o sequenciamento destes
lotes, objetiva responder a questdo de qual ordem os lotes devem ser produzidos e em quais
maquinas. Em particular, para o problema em questdo, o dimensionamento de lotes pode ser
classificado como monoestidgio segundo Araujo e Arenales (2000), pois a fabricacdo dos
produtos ndo depende de nenhum produto componente.

Segundo Meyr (2002) pelo fato da sequéncia depender dos tempos de sefup, a
capacidade disponivel para a produ¢do em determinada miquina somente € conhecida quando
o tamanho e a sequéncia dos lotes jd foram determinados. Dessa forma, o tamanho dos lotes, a
determinagdo em qual mdquina produzir e a ordem devem ser feitos simultaneamente.

Assim, para a resolucdo do problema abordado busca-se determinar a0 mesmo tempo,

o tamanho dos lotes, a mdquina de producdo destes e em que sequéncia eles devem ser
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produzidos. Além disso, objetiva-se minimizar os custos envolvidos na operacdo respeitando
as restri¢Oes inerentes do processo.

Vale destacar que, o problema deste trabalho envolve algumas caracteristicas
particulares como maquinas operando em paralelo e com diferentes taxas e custos de
producdo, nimero limitado de equipes supervisoras de producdo, custos e tempos de
preparacdo de maquinas dependentes da sequéncia e, finalmente, permissdo de atrasos de
entrega de produtos dentro do horizonte de planejamento.

O problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes se mostra cada vez mais
importante para empresas que se enquadram no modelo Make to Stock de producio, como € o
caso da Kimberly-Clark Brasil. Dimensionar incorretamente os lotes pode acarretar pedidos
ndo atendidos e excesso de produto acabado em estoque. Da mesma forma, sequencid-los
incorretamente pode gerar descumprimento de prazos, acumulacdo de produtos, maiores

custos de setup de maquinas e reducdo da capacidade produtiva da fabrica.

Detalhamento do problema

A fébrica na qual o trabalho foi desenvolvido conta com mdaquinas distintas operando
em paralelo. As maquinas possuem diferentes taxas de producdo. Dessa forma, os custos de
producdo também podem ser diferentes, dependendo da médquina utilizada.

Tais maquinas sdo responsaveis por produzir os principais itens da categoria de
Feminine Care da empresa, que podem ser divididos em trés grupos: protetores didrios;
absorventes internos; absorventes externos.

E importante ressaltar que cada méquina pode produzir somente alguns itens do
portifolio da familia de produtos. Ou seja, nenhuma delas € versatil o suficiente para produzir
qualquer um dos produtos que a fabrica produz.

Na figura 9 estd representado um esquema da fabrica de Eldorado do Sul. A érea
alaranjada da figura corresponde as maquinas AF-4 e AF-15 que sdo usadas para a producdo
de protetores didrios. As mdquinas da drea esverdeada, E1 e E2, sdo as chamadas
encartuchadeiras e podem fazer qualquer item de absorventes interno. As demais maquinas

podem produzir os absorventes externos. A encartuchadeira E2 € normalmente utilizada para
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realizar testes de producdo para produtos que se pretendem lancar e, por isso, ndo serd

considerada no estudo. Para realizar os testes hd uma equipe fixa nessa maquina.

AF-5 AF -9

AF -6 AF - 10
AF-4

AF-15 AF -7 AF -1

AF-8 AF -12

AF - 13

AF - 14
E2

Figura 9 - Esquema geral da fébrica de Eldorado do Sul (elaborado pela autora)

Poder-se-ia solucionar o presente trabalho de dimensionamento e sequenciamento de
lotes de producdo classificando as maquinas da fabrica em trés familias, representadas pelas
trés cores da figura, e tratar o problema para cada uma das familias independentemente.

No entanto, a fabrica deve ser encarada como um todo. Existem as equipes de
supervisdo da producdo que sdo necessdrias para supervisionar a saida de produtos nas
maquinas. Alguns produtos precisam de duas dessas equipes. Assim, sem a presenca de pelo
menos uma equipe uma maquina nao pode operar. O niimero de equipes disponiveis € igual ao
nimero de maquinas. Além disso, essas equipes ndo estdo pré-alocadas em nenhum grupo de
madquinas, a ndo ser uma equipe na E2.

A restricdo da supervisdo das equipes, aliados a sua disponibilidade e nimero de
madquinas significa que toda a vez que um produto que exija duas equipes estiver sendo
fabricado alguma das mdquinas devera estar parada.

Também poder-se-ia sugerir dobrar o nimero de equipes existentes e deixar duas fixas
em cada mdquina, solucionando o problema de deixar uma maquina parada quando fosse o
caso de produzir algum produto que exigisse 2 equipes de supervisdo. No entanto, para saber
se isso realmente seria necessario € preciso determinar se hd demanda para essa contratagdo.

Dessa forma, os seguintes passos de cdlculo foram feitos. Primeiro obteve-se a relacdo
de produtos que cada mdquina pode produzir. Para cada mdquina e cada produto que ela pode
processar ha uma capacidade diaria de produ¢do. Entdo, para um dado produto, utilizou-se a

capacidade didria mdxima e minima de producdo dele. Em seguida, dividiu-se a previsao de
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demanda deste produto pelas capacidades méxima e minima obtendo-se um tempo necessario
maximo e minimo em dias que atenderia a demanda prevista no més. Feito isso para todos os
produtos da fabrica, os tempos minimos e maximos foram somados e comparados com a
disponibilidade das médquinas no més em horas, obtendo-se a porcentagem de ocupacdo de
madquina. O grafico da figura 10 mostra a porcentagem de ocupacdo de mdquina ao se utilizar

as maquinas segundo a sua taxa minima de producdo e segundo a sua taxa maxima.
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Figura 10 - Necessidades de ocupag@o de maquina para atender a demanda considerando as taxas
maxima e minima de producéo das méaquinas (elaborado pela autora)

Analisando o grafico, pode-se perceber que mesmo utilizando-se a menor taxa de
producdo as maquinas ficam ocupadas pouco mais que 75% do tempo mensal disponivel. Isso
indica que hé a possibilidade de se ter maquinas paradas, sem comprometer o atendimento da
demanda. Dessa forma, ndo hd necessidade de se contratar mais equipes, incorrendo em
maiores gastos com mao-de-obra para a empresa, uma vez que nao ha uma demanda que
justifique tal contratacdo.

Os cdlculos que justificam os resultados apresentados no grafico podem ser

encontrados no apéndice A.

3.2 Processo Atual

As operacdes didrias da fabrica na qual o presente trabalho versard sdo controladas

pela drea de PCO, conforme ja descrito.
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Na empresa se trabalha com um horizonte de planejamento de quatro meses, sendo
que a revisdo dos nimeros de previsdo ocorre mensalmente. Assim, no més n determina-se a
previsdo para o més n+1, revisa-se a previsao do més n+2 e n+3 e faz-se a previsdo para o
més n+4. Por exemplo, em janeiro determina-se os nimeros de demanda para fevereiro e
revisam-se 0s nimeros para margo, abril e faz-se a previsdo de maio. Em fevereiro determina-
se 0s nimeros para marco e revisam-se os de abril e maio, faz-se a previsdo para junho.

Embora os nimeros de previsdo de demanda estejam estruturados em quatro meses, 0s
planejadores lidam com um horizonte mensal de planejamento. Assim, todo o inicio do més,
os planejadores de PCO fazem o PCP para as fébricas.

As etapas para o planejamento e programacdo da producdo sdo feitas utilizando
planilhas eletronicas utilizando bases de dados obtidas pelo ERP (Enterprise Resource
Planning) da empresa, e nelas ha oportunidades de melhorias que possibilitam o
desenvolvimento deste trabalho.

O processo se inicia pelo Plano Mestre de Producdo definindo a quantidade a ser
produzida. Assim, a partir do estoque final do més anterior, previsdo de demanda, distribui¢ao
semanal de vendas para o més em questdo e o estoque final desejado para o més, pode-se
determinar as necessidades de producdo. Por distribuicdo semanal de vendas entende-se a
porcentagem da demanda que serd faturada em cada semana. Normalmente na primeira
semana fatura-se 15% da demanda, na segunda 20%, na terceira, 25% e na quarta 40%. Essas
porcentagens sdo a distribuicdo semanal de vendas.

Em seguida o planejador determina em qual maquina, das disponiveis para a producdo
de determinado item, a producdo sera feita, sequenciando-a em seguida. A planilha utilizada
faz uma avaliacio macro de capacidade quando o planejador define em qual médquina o
produto sera produzido, para que ele possa trocar de maquina caso a capacidade ultrapasse
valores estabelecidos.

Conforme o planejador vai sequenciando a producdo ele se preocupa em achar uma
sequéncia relativamente boa para a produ¢do, baseado na sua experiéncia, € que minimize o
ndo atendimento ou atrasos de entrega. Dessa forma, entram na linha primeiro os item cuja
cobertura de estoque € menor, justamente para evitar cendrios de ndo atendimento.

Por fim, uma vez definida a quantidade, a maquina e a sequéncia, o planejador checa
em quais dias do més foi planejada a producdo de produtos que necessitem de 2 equipes
supervisoras e ajeita manualmente a restricdo das equipes tendo em vista a capacidade de

producdo didria.
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Nesse contexto, é importante ressaltar que a forma como se planeja e programa a
producdo hoje na empresa estd fortemente baseada na experiéncia do operador e de seu
supervisor para os ajustes de capacidade e de restricdes de equipes. Assim, com uma forma
ndo automatizada de trabalho, seja por meio de planilhas, seja pelo uso de médulos do ERP, a
criacdo rdpida de cendrios alternativos de solucdo fica dificultada e relativamente lenta.

Um outro problema é o fato de que com a distribuicdo de vendas na quarta semana do
més, que corresponde normalmente a 40% das vendas, ndo hd capacidade de se produzir essa
porcentagem da demanda. Assim, os lotes produzidos sdo grandes para garantir que, frente a
tal elevacdo na demanda, ndo faltard produto. Dessa forma, ndo hd nenhum sincronismo entre
a decisdo de produzir e possivel falta de produtos, a ndo ser a decisdo de entrada na linha, cujo
critério € “primeiro o produto com menos estoque”.

Além disso, esses lotes grandes, que conseguem atender até 30 dias de demanda, sdo
bem vistos pelos lideres de equipe jd que lotes grandes significam poucas trocas de produtos
nas maquinas e, portanto, baixo tempo de setup e aparentemente significam alta utilizacdo de

madquina, justamente por ndo haver paradas para troca.

3.3 Objetivo do Trabalho

O presente estudo tem o objetivo de melhorar o processo atual do planejamento
operacional da producdo de absorventes femininos descartdveis na fabrica de Eldorado do Sul
da Kimberly-Clark Brasil.

Assim, pretende-se melhorar o processo atual de forma que minimize os custos de
producdo, estoque, falta de produtos e setup, considerando as capacidades produtivas e
restri¢cdes inerentes as operacdes da fabrica. As melhorias que o estudo atual pretende trazer a
forma como a drea de PCO trabalha incluem assertividade no PCP da fébrica eliminado
possiveis retrabalhos didrios no Plano Mestre de Producdo e envolvendo um método mais

preciso de dimensionamento de lotes e programacgdo das tarefas nas maquinas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo embasar teoricamente o presente trabalho expondo os
conceitos e modelos apresentados na literatura, norteando o desenvolvimento do tema e
dando respaldo a posterior metodologia de resolucao.

Nesse sentido, alguns conceitos serdo apresentados segundo a visdo de diferentes
autores, bem como as principais formulacdes matemdtica que versam sobre a questdo
integrada de dimensionamento e sequenciamento de lotes de produ¢do partindo de casos mais
simples e evoluindo até chegar no ambiente de mdquinas distintas operando em paralelo com

setup dependente da sequéncia.

4.1 Problema-tema do presente estudo

A questdo do dimensionamento e do sequenciamento de lotes se tornou uma
necessidade para qualquer empresa que queira sobreviver no mercado onde estd inserida
principalmente frente a um cendrio tdo competitivo e acirrado. Em particular, para empresas
que se enquadram no modelo Make to Stock de producdo, como € o caso da Kimberly-Clark
Brasil, o planejamento da produgdo exerce um papel de extrema importincia envolvendo tais
questoes.

O dimensionamento de lotes envolve a quantidade produzida em uma mdquina sem a
existéncia de paradas para trocar a producdo de uma familia de produtos para outra.
Dimensionar os lotes incorretamente pode acarretar pedidos ndo atendidos e excesso de
produto acabado em estoque, por exemplo.

J4 o sequenciamento destes lotes, tem por objetivo determinar em que ordem os lotes
devem ser produzidos e em quais mdquinas, alocando da melhor maneira os recursos por
vezes escassos. Se por um lado sequénciar as tarefas tende a garantir o atendimento dos
pedidos no prazo correto e balancear os estoques, por outro, ainda melhora a gestdo dos
recursos envolvidos na producao conforme ressalta Pinedo (2002).

O problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de lotes de produgdo

consistem em determinar simultaneamente a quantidade a ser produzida, em qual méquina,
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em qual momento. Essas trés decisdes tem que ser tomada ao mesmo tempo, pois, segundo
Meyr (2002), nos problemas em que os tempos de sefup sdo dependentes da sequéncia, a
capacidade disponivel para a produ¢do em determinada maquina somente é conhecida quando
o tamanho e a sequéncia dos lotes j4 foi determinada.

De forma geral, o problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes envolve
decisdes por vezes contrdrias. Pochet e Wolsey (2006) ressaltam que decidir produzir um
grande lote para que haja uma dilui¢do dos custos de sefup, que podem ser encarados como
fixos, afeta os custos relacionados a armazenagem destes produtos no tempo. Por outro lado,
decidir produzir lotes menores para incorrer menores custos de estocagem, faz o custo de
setup ser maior por unidade de produto.

Dada a sua importincia no meio empresarial, conforme citado, e académico, pela
complexidade matematica, tal tema tem sido alvo de vdrios estudos. Trabalhos como os de
Zhu e Wilhelm (2006), Drexl e Kimms (1997), Meyr (2002), Quadt e Kuhn (2009), Mateus et
al. (2009) sao alguns dos artigos publicados que revisam a literatura sobre o assunto.

Outros trabalhos envolvem a adaptacdo de modelos presentes na literatura a problemas
reais, buscando obter a melhor solugdo possivel, seja por métodos exatos de resolucao, seja
pela aplicag@o de heuristicas e meta-heuristicas. Toso e Morabito (2005), Ferreira, Morabito e
Rangel (2008), Meyr (2000), Meyr (2002), Beraldi ef al. (2007) sdo alguns trabalhos que
buscam resolver problemas reais encontrados na industria.

Embora a questdo do dimensionamento e sequenciamento de lotes de producio
apresente bastante material na literatura, Zhu e Wilhelm (2006) afirmam que o ambiente
produtivo com mdquina unica engloba boa parte dos trabalhos publicados, havendo poucos
artigos acerca de outros ambientes. No caso, Meyr (2002) pontua que o problema de
dimensionamento e sequenciamento de lotes envolvendo recursos produzindo em paralelo nao
sdo frequentemente tratados na literatura.

Além disso, a permissdo de atraso ou ndo atendimento de pedidos estd presente em
poucos trabalhos. Da mesma forma, Drexl e Kimms (1997) identificaram a necessidade de se
estudar ambientes com mdquinas em paralelo e casos com estrutura de setup dependente da
sequéncia.

Por fim, n3o foi encontrado na literatura nenhum trabalho envolvendo equipes de
supervisdo e a restricdo de parada de maquina caso um produto exija duas equipes para ser
processado. Nesse sentido, o trabalho procurard estudar essa caracteristica do problema com o

objetivo de resolver o problema de planejamento na empresa sob foco de estudo.
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4.2 Caracteristicas dos modelos da literatura

Os problemas abordados através de pesquisa operacional devem ser inicialmente
modelados para posterior resolucdo. Pochet e Wolsey (2006) citam que a fase de modelagem
tem o objetivo de descrever uma abstracdo matemadtica, o modelo, do problema a ser
resolvido. Os elementos constituintes do modelo sdo: objetos manipulados (produtos,
maquinas, equipes, etc.), dados associados aos objetos (demanda, capacidade, etc.), decisdes
(elemento expresso pelas varidveis de decisdo), restricdes (que devem ser respeitadas pelas
decisdes de forma a gerar solugdes factiveis para o problema) e a funcdo objetivo (que
compara e avalia as solu¢des disponiveis e seleciona a melhor, desde que factivel).

De modo geral, a partir dos vdrios artigos presentes na literatura, tanto os que a
revisam, quanto os que tratam sobre um problema em especifico, pode-se diferenciar os vérios
tipos de formulacdes e abordagens principalmente pelos objetos e seus dados, envolvidos na
modelagem. Karimi, Fatemi e Wilson (2003) sintetizam tais objetos e dados e citam que suas
caracteristicas influenciam a complexidade de resolu¢dao do problema e, por consequéncia o
tempo para obtengdo de uma solucdo Otima. Os objetos tratados pelos autores estdo
enumerados a seguir. Sua explicacdo acompanha as caracteristicas que cada objeto pode

assumir dependendo do problema que se quer tratar.

1) Produtos: sdo os itens finais que se deseja saber quanto, onde e quando deve ser

produzido. Normalmente sdo referenciados como familias de produtos.

- Quantidade: as atividades da fébrica podem se organizar para produzir apenas um
item final, ou diversos itens. Karimi, Fatemi e Wilson (2003) ressaltam que os
modelos com vdrios itens sdo mais complexos que os modelos com apenas um
item. Os trabalhos presentes na literatura abrangem vastamente ambos os modelos.

- Perecibilidade: quando os produtos envolvidos no problema possuem prazo de
validade relativamente curto, ou se deterioram-se ao passar o tempo. A formulacao
deve envolver restricdes que estipulem um periodo maximo de armazenagem.
Respeitar os prazos de validade sdo de extrema importancia, tanto para a producao
quanto para vendas. A produ¢do deve saber coordenar o periodo de armazenagem
com precisdo para que ndo perca seus ativos de estoque nem disponibilize produtos

vencidos ao mercado.
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2) Maquinas: com relacdo aos tipos de maquinas as seguintes caracteristicas podem
ser extraidas dos problemas da literatura
- Quantidade: os trabalhos presentes na literatura tratam tanto de problemas
envolvendo apenas uma méquina, conforme presente em Toso e Morabito (2005),
como casos de varias mdquinas, presente em Meyr (2002).
- Caracteristica: as maquinas podem ser idénticas, como em Quadt e Kuhn (2009),

ou distintas, como em Meyr (2002), que implica em taxas de producdo diferentes

3) Demanda: os dados sobre o quanto se pretende vender de determinado produto sio

dados de entrada do problema e podem categorizados segundo as seguintes caracteristicas.

- Variacdo no tempo: se a quantidade demandada varia ao longo do tempo, a
demanda € considerada dindmica, caso ndo haja tal variacdo € chamada de
estaciondria.

- Conhecida de antemao: se a demanda € conhecida, seja por previsdo de demanda,
ou mesmo porque nao varia ao longo do tempo, € chamada de deterministica. Caso
os valores demandados ndo sejam conhecidos previamente e envolvam alguma
probabilidade a demanda é chamada de probabilistica.

- Dependéncia entre niveis: se a quantidade demanda em um nivel de producio
depende da demanda do nivel anterior, ela é dependente € comumente presente em
problemas com multiplos niveis de producdo. Quando hd somente um nivel e
portanto, ndo h4 tal dependéncia a demanda € classificada como independente.

A maioria dos trabalhos presentes na literatura tratam de problemas que consideram a

demanda dinamica e deterministica.

Karimi, Fatemi e Wilson (2003) deixam claro que problemas envolvendo demanda

dindmicas ou dependentes sdo mais complexos que demandas estaciondrias ou independentes.
O mesmo acontece com a complexidade de problemas com demanda probabilistica em

relacdo aos de demanda deterministica.

4) Nao atendimento de pedidos: diz respeito a indisponibilidade de produtos para
atender certa quantidade de demanda. Quando € permitido que tal parcela da demanda seja

atendida posteriormente a data estipulada, diz-se que hd um backorder, caso a demanda nao



43

seja atendida hd uma venda perdida. Para ambos os casos tais ocorréncias sdo representadas
por penalizacdes na fungdo objetivo.

Karimi, Fatemi e Wilson (2003) consideram que a permissdo dessa indisponibilidade
de produtos afeta a complexidade da resolu¢cdo do modelo. Ferreira, Morabito e Rangel
(2008), Arenales et al. (2007), Kawamura e Ronconi (2010), Mateus et al. (2009), Quadt e
Kuhn (2009) sdo trabalhos que versam sobre a permissdao de atrasos de entrega ou de nao

atendimento de parcela da demanda.

5) Horizonte de planejamento: corresponde ao periodo de planejamento no qual se
pretende programar a producdo, garantindo a melhor utilizacdo dos recursos disponiveis para
atender a demanda considerada.

- Finito ou infinito: horizontes finitos, estdo associados a demandas dindmicas, ou

seja conhecidas, ja horizontes infinitos estdo associados a demandas estaciondrias.

- Dividido em subperiodos: quando o horizonte é dividido em subperiodos, ele se
enquadra na categoria de small bucket e, neste caso, somente um produto pode ser
processado, ou seja no maximo um setup € permitido. Se for permitido mais de um
setup por subperiodo, ou seja a produ¢do de mais de um tipo de produto, o
horizonte pode ser classificado como big bucket. Quadt e Kuhn (2009) enfatizam
que os problemas do tipo small bucket costumam ser mais vantajosos que o big
bucket no que tange o sequenciamento, mas a custos altos de processamento
computacional.

- Caracteristica do subperiodo: os problemas podem ser modelados com

subperiodos fixos, ou se adaptando a quantidade produzida.

6) Capacidade: diz respeito a todo recurso, desde horas de mao-de-obra,
equipamentos, mdquinas, capital. Quando limitada, ou escassa, o problema € chamado de
capacitated, quando tais recursos ndo apresentam nenhum tipo de limitacdo o problema ¢é
classificado como uncapacitated. Pochet e Wolsey (2006) explicam que o problema pode ser
capacitated, mas pode haver flexibilidade dos recursos para aumento incremental de
capacidade conforme a necessidade e a qualquer momento. Neste caso € mais adequado
considerar o problema como uncapacitated.

A maioria dos trabalhos académicos trata de problemas capacitated e, normalmente, a

capacidade limitada em questdo € relacionada com a disponibilidade de maquina. No entanto,
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alguns trabalhos envolvem a capacidade de tempo disponivel para que a forca de trabalho
realize suas atividades, como nos problemas de Toso e Morabito (2005), e conforme presente
em Hax e Candea (1987) e Arenales et al. (2007).

Karimi, Fatemi e Wilson (2003) ressaltam que problemas envolvendo capacidades

limitadas sdo mais complexos que os problemas que nio lidam com tal restri¢do.

7) Niveis de producio: sdo chamados de unico nivel os sistemas de produgdo que
envolvem a transformacdo direta da matéria-prima em produtos acabados, sem haver etapas
intermedidrias de montagem de componentes ou produtos semi-acabados. Dessa forma, a
demanda € independente e pode ser obtida diretamente da previsdo. Quando o sistema de
producdo € de multiplos niveis, os dados de entrada para um nivel dependem dos valores de
saida do nivel anterior, dessa forma a demanda é dependente.

A dependéncia entre itens € modelada pela estrutura de produto ou arvore de material.
Pochet e Wolsey (2006) pontuam que tal estrutura pode ser classificada em sequencial (a),

montagem (b) ou geral (c), conforme ilustra a figura 11.

QP P ] RS
(?) \Q< /@f \ “//\fj/
I

(a) (b) (c)

Figura 11 - Tipos de estrutura de produtos em modelos de multiplos niveis (adaptado
de Pochet e Wolsey (2006))

Karimi, Fatemi e Wilson (2003) enfatizam que a resolucdo de problemas com
multiplos niveis (figura 11 - b e c) de producdo é mais dificil do que aquela com apenas um
nivel (figura 11 - a). O trabalho de Ferreira, Morabito e Rangel (2008) trata da resolugdo de
um problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de lotes com dois niveis de

producdo em uma fébrica de refrigerantes.
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8) Estrutura dos tempos/ custos de sefup: se os tempos/ custos de setup dependem
da sequéncia dos lotes ou de decisdes anteriores, a estrutura € chamada complexa. A maioria
dos trabalhos presentes na literatura versam sobre problemas dentro desta classificagao.

Se os tempos e custos de setup ndo dependem da sequéncia ou de decisdes
anteriormente tomadas, a estrutura € considerada simples, conforme abordado no trabalho de
Quadt e Kuhn (2009).

Karimi, Fatemi e Wilson (2003) explicam que considerar tempos de setup, inclui
variaveis bindrias na formulacdo matematica do problema. Estas varidveis indicam a troca de
producdo entre dois produtos de familias diferentes. A introdug@o dessas varidveis bindrias no
problema torna o modelo matemético mais complexo, da mesma forma que as estruturas de
setup dependentes da sequéncia também o sdo, quando comparadas com as independentes.

Além disso, caso haja a possibilidade de manter o estado de preparacdo da maquina

entre periodos, ou subperiodos, hd o chamado setup carry-over.

4.3 Evolucao das formulacoes matematicas

Os sistemas de planejamento da produgdo se inserem em um contexto de crescente
sofisticacdo, a fim de aumentar tanto a produtividade, quanto a flexibilidade das operacgdes,
conforme tratado em Pochet e Wolsey (2006).

No que tange problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de lotes de
producdo, pode-se dizer que as formulacdes matemadticas também estdo acompanhando tal
evolucdo em termos de sofisticacdo, cada vez mais tentando inserir nos modelos e simulacdes
as caracteristicas e restricdes dos problemas reais encontrados na industria.

De acordo com Drexl e Kimms (1997) e Karimi, Fatemi e Wilson (2003), as pesquisas
acerca do dimensionamento de lotes iniciaram com a determina¢do do modelo cléssico de lote
econdmico, que assumia a produ¢do em um Unico nivel, sem restricoes de capacidade,
demanda estaciondria e horizonte de planejamento infinito. Como tais suposi¢des eram muito
restritivas, face aos problemas da realidade, outros modelos foram desenvolvidos incluindo as
restricdes de capacidade para a produgdo de vdrios itens. Mesmo com apenas essas mudancas
o problema j4 era considerado NP-dificil, ou seja, ndo se pode esperar encontrar um algoritmo

que gere uma solucdo 6tima a tempos computacionais razodveis (Quadt e Kuhn (2009)).
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A préxima mudanca considerada foi a suposi¢cdo de demanda dindmica e horizonte
finito do modelo de Wagner-Whitin, mas que voltava a considerar a capacidade ilimitada.
Dessa forma, as abordagens de demanda dindmica com restri¢des de capacidade continuavam
a instigar a comunidade académica.

Drexl e Kimms (1997) apresentam o problema conhecido na lingua inglesa por
capacitated lot sizing problem (CLSP). Os autores pontuam que esta formulagdo é uma
extensdo do modelo de Wagner-Whitin, mas que considera a capacidade disponivel da
maquina. No entanto, as decisdes de sequenciamento nao estio integradas a este modelo. Os
autores explicam que a abordagem tradicional seria resolver inicialmente o CLSP e em
seguida, resolver o problema de sequenciamento em cada periodo separadamente.

Pochet e Wolsey (2000) ressaltam que dados os contextos de aumento da
competitividade, pressdo por reducdo de custos e necessidade de responder rapidamente a
mudancgas nas diretrizes do mercado, os sistemas produtivos foram forcados a integrarem as
decisdes relacionadas ao dimensionamento de lotes com o seu sequenciamento.

Estao apresentados nas se¢des a seguir os modelos presentes na literatura que integram
as decisoes de dimensionamento e sequenciamento de lotes em apenas um nivel de producao.
Drexl e Kimms (1997) ressaltam que todos estes problemas sdo classificados como NP-dificil.
Vale ressaltar ainda que quaisquer um dos problemas apresentados podem tratar de estrutura

de setup complexa ou simples.

4 3.1 Problema discreto (DLSP)

Neste problema, conhecido na literatura como Discrete Lot sizing and Scheduling
Problem (DLSP), considera-se a producdo em apenas uma mdquina. O horizonte de
planejamento finito é tratado como small buckets, pois o horizonte € divididos em
subperiodos, normalmente considerados como horas ou turnos de trabalhos. A principal
caracteristica do modelo é que assume-se a hipétese “tudo-ou-nada”, ou seja, somente um
produto pode ser produzido por subperiodo, e se for, utiliza toda a capacidade disponivel.

Drexl e Kimms (1997) ressaltam que a maioria dos autores consideram que a
capacidade ndo varia como tempo. Essa hipétese é razodvel, uma vez que as decisdes de

dimensionamento e sequenciamento de lotes se encontram no nivel operacional/ titico do
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planejamento, nivel que lida com horizontes relativamente curtos de tempo. Considerando
estes horizontes, pode-se dizer que na pratica as capacidades produtivas de uma empresa
madura ndo variam, dado que o arranjo fisico jd estd estabelecido e os custos marginal de
incremento da capacidade sdo relativamente altos. Tais custos sdo referentes os custos
envolvendo a aquisi¢do de novas mdquinas e os custos envolvendo movimentagdo das

maquinas j4 existentes para melhor adequar o arranjo fisico ao processo produtivo.

4.3.2 Problema com conservacio do estado de preparaciao da maquina (CSLP)

Este problema € conhecido na literatura como Continuous Setup Lot sizing and
Scheduling Problem (CSLP). Nele, as mesmas hipdteses do modelo DLSP sdo assumidas,
embora a condi¢do “tudo-ou-nada” ndo esteja presente, assim, somente um produto pode ser
produzido por periodo, mas nio necessariamente utiliza capacidade total se produzido. Neste
caso, se a capacidade ndo € utilizada totalmente a restante é deixada ociosa.

Além disso, a diferenca bésica entre o DLSP e o CSLP € que, enquanto no primeiro se
determinada maquina estiver preparada para a producdo de um item, ela obrigatoriamente
deverd realizar a producdo, no segundo ela pode ou ndo processar o item, ou seja, pode ficar
ociosa. Dessa forma, no DLSP se uma mdquina finaliza a producdo de um item no periodo ¢ e
fica ociosa até ¢’, se em #’+1 ela processa o item, os custos de setup serdo incorridos duas
vezes. Por outro lado, no modelo CSLP se a maquina estiver ociosa, seu o estado de
preparacdo pode ser conservado e, portanto, ndo se incorre em novos custos de preparacdo.

Essa conservacgao no estado de preparacdo da maquina € chamado de setup carryover.

4.3 .3 Problema com dimensionamento proporcional a capacidade (PLSP)

O PLSP (Proportional Lot sizing and Scheduling Problem) considera que,
diferentemente do CSLP, caso o item produzido ndo utilize a capacidade total em um

subperiodo, outro item pode ser processado utilizando a capacidade restante. Assim, o modelo
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permite que no maximo um setup ocorra no subperiodo, ou seja, no maximo dois itens sejam
produzidos.

Neste problema a conservagdo do estado de preparacdo de mdquina pode ser mantida,
e, portanto, ndo incorre em custos de sefup caso a miquina passe de ativa, para ociosa e para
ativa novamente, conforme explicado no item 4.3.2 com relacdo a diferenca entre o DLSP e o

CSLP.

4.3 .4 Problema geral de dimensionamento e sequenciamento de lotes (GLSP)

Este problema, conhecido na literatura como General Lot sizing and Scheduling
Problem (GLSP), considera um unico nivel de producdo, integra as decisdes de
dimensionamento e sequenciamento de lotes de varios produtos, em apenas uma maquina de
capacidade limitada.

Este problema é considerado small buckets, mas a principal diferenca com relacdo aos
problemas anteriores é que os periodos sdo divididos em subperiodos, sendo o nimero de
subperiodos dentro do periodo definido a priori para permitir a modelagem matemadtica
(Arenales et al. (2007)).

Portanto, enquanto os problemas big buckets sao os divididos em periodos (meses ou
semanas), os small buckets divididos em subperiodos (dias ou turnos), o GLSP ¢é dividido em
ambos, estando os subperiodos dentro dos periodos. Normalmente, € no final de cada periodo
que se calcula o balango de quantidades demandadas, estocadas, produzidas e ndo atendidas.

A maioria dos artigos presentes na literatura se enquadram nessa classificagdao, embora
cada um apresente particularidades em relacdo ao modelo cldssico, além de poder

considerarem tempos de preparacao de maquina dependentes da sequéncia.

4.3.5 Problema geral com tempos de setup dependentes da sequéncia (GLSPST)

Embora muitos trabalhos versem sobre os cinco primeiros itens tratados anteriormente

e apresentados resumidamente por Drexl e Kimms (1997), a maioria dos trabalhos recentes
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tratam de problemas com tempos de sefup dependentes da sequéncia. Vale ressaltar que todos
os trabalhos citados nesta se¢do consideram que a producio € feita em apenas uma maquina.

Meyr (2000) trata justamente do GLSPST (General Lot sizing and Scheduling
Problem with Sequence-dependent Setup Times) para uma maquina e apresenta um algoritmo
para resolver o problema proposto, utilizando meta-heuristicas Threshold Accepting (TA) e
Simulated Annealing (SA).

Zhu e Wilhelm (2006) revisam a literatura, publicada dentro da dltima década,
somente no que tange problemas considerando o sefup dependente da sequéncia. Os autores
exploram, para quatro ambientes produtivos - de tnica mdquina; de vdrias mdaquinas; flow
shop; job shop - estratégias de resolucdo de problemas apresentados na literatura por métodos
exatos, hibridos, heuristicas. Os autores ainda apresentam taxonomias a cerca dos estudos
revisados de acordo com as quatro configuragdes de maquina.

Toso e Morabito (2005) baseiam-se em Hax e Candea (1984), que propdem um
modelo que considera o nivel da forca de trabalho medida em homens-hora com permissoes
de ndo atendimento de pedidos, para estudar o dimensionamento e sequenciamento de lotes de
producdo em uma empresa de ragdes para animais. A producdo € realizada em ambiente
monoestagio, com apenas uma maquina, com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia
e considerando o nivel da forca de trabalho em medida em homens-hora. No entanto, o
problema néo leva em consideragdo a permissio de backorders. E interessante ressaltar que o
problema apresentado pelos autores envolve tempos de setup que violam a desigualdade
triangular, devido a existéncia de produtos que tendem a “limpar” a linha onde foram
produzidos. Os autores resolvem o problema proposto utilizando estratégias de heuristicas do
tipo relax-and-fix.

Toso, Morabito e Clark (2008) apresentam uma nova formulacdo para o problema da
industria de nutricdo animal a partir da formulacdo ATSP (Asymetric Travelling Salesman
Problem), tradicionalmente usada em problemas de roteirizacdo de veiculos, € comparam-na
com a aborgadem clédssica do GLSP. Os autores comparam metodologias de resolucdo para o
problema, considerando dois cendrios. No primeiro cendrio ao se iniciar um periodo do
horizonte, a miquina ndo esta preparada para nenhum produto. J4 no segundo cendrio, o
estado de preparacdo da mdquina no inicio de um periodo € exatamente igual ao seu estado no

fim do periodo anterior.
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Para o primeiro cendrio, os autores propdem a resolucdo do problema ATSP por
eliminacdo de subrotas, e do problema GLSP pelo método branch and cut. Toso, Morabito e
Clark (2008) comprovam que, em média, a estratégia ATSP € mais rdpida que a GLSP.

Para o segundo cendrio, a resolucdo do problema ATSP envolve a eliminacdo de
subrotas e o método patching, enquanto que para a formulagdo GLSP utilizam os resultados
do método branch and cut, apresentado em Toso e Morabito (2005), e mais duas estratégias
da heuristica relax-and-fix. Os autores mostram que, em geral, a melhor estratégia é ATSP-
patching.

Toso, Morabito e Clark (2009) utilizam o mesmo modelo de Toso e Morabito (2005)
para estudar o problema proposto na industria de racdo animal considerando tempos de setup
dependentes da sequéncia, quando a demanda € maior e quando ndo hd possibilidade de
limpar a maquina enrte os periodos, e independentes, quando a demanda € menor e ha a
possibilidade de limpeza.

Para a modelagem com sefup dependente da sequéncia, experimentos computacionais
iniciais mostraram que o modelo leva muito tempo para achar a solu¢cdo 6tima por métodos
exatos. Alguns modelos alternativos e métodos foram explorados de maneira a melhorar o
tempo de resposta da solucdo, desde que vidvel para uso operacional. Dentre os métodos
incluem trés variantes da heuristica relax-and-fix: decomposi¢do no tamanho dos lotes,
decomposic¢do cronoldgica dos periodos ¢ e decomposi¢do cronoldgica inversa dos periodos ¢.

O primeiro método se mostrou 0 mais promissor.

4.3.6 Problema geral em maquinas em paralelo (GLSPPL)

Meyr (2002) apresenta a formulacdo para o General Lot sizing and Scheduling
Problem with Parallel Machines (GLSPPL) para vérios produtos considerando tempos de
setup dependentes da sequéncia, miquinas operando em paralelo e com taxas de producao
diferentes. Nao € considerado a permissdo de atraso na entrega de pedidos. O autor resolve o
problema utilizando metaheuristicas Threshold Accepting (TA) e Simulated Annealing (SA)
adaptadas para o problema envolvendo varias mdquinas, uma vez mostrada a eficiéncia de tais

estratégias em Meyr (2000) para os problemas em apenas uma maquina.
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Beraldi et al. (2007) tratam do problema integrado de dimensionamento e
sequenciamento de lotes de producdo com capacidade limitada, envolvendo vérios produtos,
em vdrias mdquinas iguais operando em paralelo, com setup dependente da sequéncia, sem a
permissao de backorders. Em seu trabalho foi assumido que apenas um setup poderia ocorrer
no inicio de cada periodo. O objetivo do trabalho € desenvolver algoritmos apropriados para
aplicagdo de maior escala, como ao considerar diversas maquinas. Assim, Beraldi et al.
(2007) desenvolveram novas decomposi¢des de heuristicas baseadas nas abordagens de
rolling-horizon e relax-and-fix, comprovando que a dltima mostra melhores resultados que a
primeira.

Quadt e Kuhn (2009) tratam do problema CLSP considerando a permissdo de
backorders, conservagdo do estado de preparacdo de mdquina, maquinas iguais operando em
paralelo. Por derivar do CLSP, o problema envolve um horizonte de planejamento dividido
em big buckets. Os autores desenvolvem um procedimento, chamado de modelo agregado, de
resolug¢do do problema que troca as variaveis bindrias das formulagdes padrdes por varidveis
inteiras, o que torna o modelo mais facil de resolver usando os procedimentos mais
conhecidos. No entanto, os autores ressaltam que devido ao modelo agregado a abordagem de
resolugdo apresentada funciona apenas para o caso de mdquinas idénticas, ndo se aplicando
para a configuracdo de maquinas distintas.

Mateus et al. (2009) tratam de um problema GLSPPL, considerando apenas um nivel
de producio, permissao de backorders, setup dependente da sequéncia. Quatro das méquinas
sdo iguais e envolvem tratos manuais, outras duas sdo automdticas. Os autores propdem um
método de resolucdo em duas etapas. Primeiro resolvem o dimensionamento e em seguida o
sequenciamento. A formulag@o para o problema, no que tange a primeira etapa, ndo envolve
nenhuma subdivisdo dos periodos e a segunda etapa usa o tempo em um periodo de forma
continua, decidindo o instante de inicio de cada lote de produgao.

O primeiro médulo considera a capacidade agregada nos periodos e tempos de setup
estimados. O tamanho dos lotes para o periodo seguinte é dado de entrada para uma rotina de
sequenciamento, resolvida por heuristicas. O dimensionamento para os periodos subsequentes
¢ reavaliado segundo a producdo de lotes que ndo foram completados dentro do tempo
permitido no sequenciamento. O processo € iterado até que as decisdes de dimensionamento
sejam consolidadas detalhadamente e adequadas ao sequenciamento para todo o horizonte de

planejamento.
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Mateus et al. (2009), embora confirmem a melhoria da solu¢do proposta pelo modelo,
quando comparada com a solug@o praticada na realidade, ndo comparam a metodologia de
resolugdo utilizada com nenhuma outra metodologia, para efeitos comparativos de velocidade

e qualidade na obten¢do dos resultados.

4.4 Resumo das formulacoes apresentadas

A tabela 1 apresenta um resumo das formula¢des apresentadas considerando apenas os
problemas em tnico nivel de produ¢do. Nas colunas estio as caracteristicas principais tratadas
na secao 4.2 deste capitulo. Nas linhas estdo os modelos citados da se¢ao 4.3.1 até 4.3.6,
divididos entre decisdes de dimensionamento e sequenciamento separadas ou integradas. Vale
ainda ressaltar que a permissdao de backorders pode existir ou ndao de acordo com as
caracteristicas do problema considerado. As células em branco indicam que a caracteristica

nao se aplica ao problema a que se refere.

Tabela 1 - Resumo das formulag¢des presentes na literatura

Caracteristicas
; Horizonte de Considera a | Divisdo do | Estrutura de — ! .
Tipo de problema ; Demanda 3 g Madquinas Particularidades
planejamento capacidade horizonte setup
Lote minimo Infinito Estaciondria Nio
Dectages WW Finito Dindmica Nio Periodos
separadas
CLSP Finito Dinamica Sim Periodos Unica
w o g 3 Simples/ e 3 o i
DLSP Finito Dinamica Sim Subperiodos P Unica Hipétese "tudo-ou-nada"
complexa
CSLP Finito Dinamica Sim Subperiodos Simples/ Unica Setup carryover
complexa ’
PLSP Finito Dinémica Sim Subperfodos | Simples/ Unica 2godutonpon
- complexa subperiodo
Decisoes
integradas 3 ; Horizonte dividido em
e s o 248 ¢ : Periodos e Simples/ é o 5
GLSP Finito Dindamica Sim ) ‘ ) P Unica periodos e estes em
subperiodos | complexa 5
subperiodos
GLSPST Finito Dinamica Sim Perl()({()s N Complexa Unica Bsgmnna,dolsarp
subperiodos complexa
GLSPPL Finito Dindmica Sim Fododosls | Gomplexa | ‘vam | Noduesempaalelo
subperiodos (idénticas ou distintas)
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S MODELO PROPOSTO

Neste capitulo serd apresentado o modelo matemadtico para o problema integrado de
dimensionamento e sequenciamento de lotes em um ambiente de mdquinas em paralelo com
diferentes taxas de producdo. A fun¢do objetivo busca minimizar os custos de estocagem, de
ndo atendimento de pedidos, de setup e de producdo sujeito a restricdes de demanda, de
capacidade de produgdo e de equipes de supervisdo da producio.

Além disso, para uma andlise preliminar do funcionamento do modelo matemdtico
serd tratado um problema piloto simplificado, mas com dados de entrada reais da empresa sob
dtica de estudo.

Com o intuito de facilitar o entendimento do modelo, as restricdes serdo explicadas
detalhadamente e exemplos simplificados serdo apresentados a fim de ilustrar cada uma delas.
Em seguida os resultados para este problema piloto serdo apresentados gradualmente
seguindo a ordem de cada uma das restricdes e explicando como o modelo se comportou em
cada uma delas.

Por fim, uma vez comprovada a funcionalidade do modelo, ele sera validado e,

portanto, estard adequado para aplicagdo no problema real.

5.1 O Modelo

O problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de lotes de produgdo
que o presente estudo busca solucionar considera que existem n produtos que podem ser

fabricados em R mdaquinas durante 7 periodos de tempo do horizonte de planejamento. Cada

produto i pode ser processado na maquina k cujo parametro Py sejaigual a 1.

As maquinas operam em paralelo e sdo distintas entre si, ou seja suas taxas de

produgdo Ip; ndo sdo iguais e consequentemente os custos de produgdo CP; também sdo

diferentes.
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A demanda d;, dos itens i no periodo ¢ é conhecida, deterministica e varia a cada

periodo 7. Caso a demanda ndo seja atendida hd uma penalizagdo a; para cada item de

demanda ndo entregue. Essa permissdo de ndo entrega ou atraso € conhecida na literatura
como backorders. Uma vez que o problema envolve apenas um nivel de producido a demanda
€ independente.

O horizonte de planejamento é dividido em periodos ¢ e cada periodo €, por sua vez,
dividido em subperiodos s. Os subperiodos ndo se sobrepdem e devem ser pequenos O
suficiente para que em um subperiodo somente um produto possa ser processado em uma
madquina. No entanto, durante um intervalo ¢ de tempo, ha a possibilidade de se produzir dois
ou mais itens. Assim, supondo que o horizonte de planejamento seja referente a um més,
pode-se considerar os periodos como sendo as semanas e os subperiodos como sendo dias, ou
turnos de producao.

Na literatura, os subperiodos sdo comumente varidveis de decisdo do modelo e seu
tamanho € determinado segundo a quantidade produzida nele. No entanto, para o problema
considerado, os subperiodos sdo dados de entrada do modelo. Essa condicdo € necessdria para
facilitar o calculo de quantidades de equipes de supervisdo em atividade, calculo este que serd

explicado mais adiante.

As méaquinas possuem capacidade Cap,, limitada, expressa em horas e dependente do

subperfodo. Isso € necessdrio para que a capacidade possa ser reduzida quando hd paradas de
madaquina por manutencao, por exemplo. Tal capacidade deve limitar o tempo de produgao e de
preparacdo de um item.

Este tempo de preparagdo incorre em certa perda de material uma vez a maquina nao
inicia a producdo com itens conformes, havendo um tempo de ajustes de parametros até
produzir itens adequados.

No problema abordado no presente estudo estes tempos para ajuste sao dependentes da

sequéncia. Os custos ¢s;, e tempos S7;, desta mudanga sdo chamados respectivamente de

Jjik
custos e tempos de setup envolvidos na preparacdo da maquina em trocar a producao do item i
para o item j.

O modelo de programacgdo linear inteira mista apresentado a seguir baseia-se no

modelo de Meyr (2002).
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i, j: produto/item, com valores que vao de 1 até n

k: maquina, com valores que vao de 1 até R

t: periodo, com valores que vaode 1 até T

s: subperiodo, com valores que vao de 1 até S

Variaveis

xiks :

Vijiks -

Parametros

Dy :

st

Cap,, :

CcS

jik

jik -

quantidade de produto i processado na mdquina k no subperiodo s

1, se hd troca de producdo do item j para o item i na maquina k no

subperiodo s, 0, caso contrario

1, se a mdquina k esta preparada para produzir o item i no subperiodo s

0, caso contrario

1, se ha pelo menos uma equipe supervisionando a producdo do item i na

maquina k no subperiodo s, 0, caso contrario

quantidade de itens i estocada no fim do periodo ¢

quantidade de backorder do item i no fim do periodo #

demanda do item i no periodo ¢

tempo de produc¢do unitdrio do item i na maquina k

tempo de setup para produzir o item i imediatamente apds o item j na

maquina k
capacidade de produ¢@o da méaquina k no subperiodo s

custo de setup para preparar a miquina k, da producdo de itens j para a

producdo de itens i
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~

“ T

~

custo de produzir um item i na maquina k
custo unitdrio de manter em estoque uma unidade do item i

penalidade por backorder de uma unidade do item i

nimero de equipes necessarias supervisionando a produgdo do item i
ndmero de equipes de supervisdo disponiveis na fabrica

numero de subperiodos contidos no horizonte de tempo ¢

1, se o produto i puder ser processado na maquina k, 0, caso contrario

quantidade de itens i em estoque no inicio do horizonte de planejamento

quantidade de itens i de backorder no inicio do horizonte de planejamento

quantidade méxima permitida de itens i de backorder no fim do horizonte de

planejamento

quantidade minima que se deseja ter em estoque do item i no fim do

horizonte de planejamento
quantidade de itens i em estoque no fim do horizonte de planejamento

quantidade de itens i de backorder no fim do horizonte de planejamento

um nimero grande



Modelo

Fung¢do Objetivo:

n T n o n
min ZZ(Cei . Iit +a
i=1 t=1 i=1 j=1 k=1 s=1
Sujeito a:
ll 1 lt 1)+22x1ks ll_ it _dit
k=1 seS,
2(tptk xlkY)+ZZZ(St]lk y]zkv) Capkv
j=1i=1 k=1

Dy Xus S Capy - 7y,

Zziks =1

i=1

yjiks 2 ij,s—l + Ziks - 1
zks pzk

Ziko =0

ii(Ei w, )< D

i=1 k=1

R S
Zz(csﬁk 'yjiks)+

n

Vit

Vk,s
Vi,k,s
Vk,s
Vi, j.k,s

Vi, k,s

Vi, k
Vs

Vi, k,s
Vi

Vi

Vi, k,s
Vi, k,s

R S
Z Z (CPy * X

i=1 k=1 s=1

(1)

(2)

3)

()

(6)

(8)

(9)
(10)
(11)
(12)

(13)
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Xy 20 Vi, k,s (14)
Yiiks 2 0 Vi k,s (15)
Zy, €10,1} Vi, j.k.s (16)
W, €10,1} Vi, j.k,s (17)

5.2 Detalhamento do modelo

A seguir serdo descritas detalhadamente a fungdo objetivo e as restricoes do modelo
matematico. Com a finalidade de facilitar a compreensdo de cada componente da formulagao,

as explicacdes serdo acompanhadas de exemplos ilustrativos.

Funcao objetivo:

s
Z(Cpik " Xiks

1 s=1

s
Z(Csjik : yjiks) +

1 s=1 i=1 k

n T
min ZZ(CQ -1, +aq 'Fz"t)+

n n R
i=1 t=1 i=1 j=1k=

n R

A fungdo objetivo busca minimizar os custos de estocagem, backorders, producdo e

setup no horizonte de planejamento considerado.

R
Restri(;(”)es (1) (Iir—l - F;t—l)+ 2 2 Xiks — (Iit - Et) = dit Vi’t
k=1s€eS,
O conjunto de restrigdes (1) faz o balanco entre a quantidade produzida em ¢, a
quantidade estocada no fim periodo t-1 e backorders no fim de ¢-1, com a quantidade

demandada em ¢, a estocada no final de ¢ e backorders no final de ¢.



61

R
Na parcela que contabiliza a quantidade produzida 2 Z x,, » € interessante notar que o
k=1 s€eS,

somatorio nao envolve todos os subperiodos do horizonte de planejamento, mas somente 0s

subperiodos que correspondem ao periodo 7 tido em consideragio s € S, .
A figura 12 ilustra a relag@o entre os periodos ¢, subperiodos s ¢ s € S, . Ela representa

uma linha do tempo dividida, em cima, em periodos ¢ €, em baixo, em subperiodos s.

2

1

'IIIIIIlII
IIIIIIIIII
7

8 910 111213141516

0
| 1 1 1 11
| 1T 17T 1T 11
012 3 456

s €5,={1,2,3,4,5,6,7} s<5,={8,9,10,11,12,13,14}

Figura 12 - Relac@o entre periodos ¢ e subperiodos s (elaborado pela autora)

n n n R
Restricoes (2): Z(Ipik Xy, )+ ZZZ(SI i Yi) S Cap,,  Vk,s
i=1 j=1i=1 k=1

As restri¢des do tipo (2) garantem que os tempos de preparacdo de méaquina somados
aos tempos de produgdo ndo excedam a capacidade de maquina no subperiodo considerado.

Utilizar a restricdo de capacidade para cada subperiodo s, garante que o tempo de
preparacdo de maquina seja incluido no subperiodo correspondente a producdo do produto
que iniciou seu processamento.

A tabela 2 mostra um exemplo para dois produtos, P1 e P2, que compartilham uma
mdaquina ao longo de 5 subperiodos. Para este exemplo, supde-se que: um subperiodo
representa 24 horas, a maquina tem capacidade de produzir 1000 caixas, tanto de P1, quanto
de P2 por dia, o tempo de setup de P1 para P2 € de 3 horas. A tabela apresenta nas duas linhas
intermedidrias a quantidade produzida em caixas de cada produto. A ultima linha corresponde

a capacidade utilizada, em horas, da mdquina.
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Tabela 2 - Exemplo de aplicacdo do conjunto de restri¢des (2)

Produto \ Subperiodo 1 2 3 4 5
P1 1000 1000
P2 875 1000 100
Horas produzindo 24 24 21 24 24

Portanto, observa-se que de s=2 para s=3, perde-se 3 horas para preparar a maquina
para a producdo de P2, deixando de produzir 125 caixas deste produto devido a este tempo de

setup.

Restrigdes (3): Dy~ Xy, < Capy, -2, Vik,s

O conjunto de restri¢des (3) garante que s6 haverd produgdo do item i caso a maquina
k esteja preparada para processar o item no inicio do subperiodo s.

Dessa forma:

ose 2, =0=x,, <0=x,, =0 ou seja, ndo havera producio do item i estando

a maquina k despreparada para produzi-lo em s;

Cap Cap
_ ks ks
se iy = 1= Xy S =0=<x,, <

. Dy Dy

, Ou seja, se a mdaquina estiver

preparada, pode haver ou ndo producdo do item, producdo esta limitada a uma

quantidade igual a capacidade produtiva da maquina em unidades.

n
Restricoes (4): Zziks =1 Vk,s
i=1
O conjunto de restricdes (4) determina que cada mdaquina k estd preparada para
produzir apenas um item em cada subperiodo s. Ou seja, uma méaquina nao pode produzir ao

mesmo tempo dois produtos.
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Restricdes (5): Vs 2 Tjpso1 T 2y — 1 Vi, jk,s

As restrigoes (5) relacionam os estados de preparagdo de mdquina Z;, com a
mudanca de producdo entre dois itens y ik - Assim, se em s-1 a maquina k esta preparada para
produzir o item j, ou seja <y 1 =1, e em s ela estd preparada para produzir o item i, ou seja
Zys =1, @ variavel Y;;, assume um valor maior ou igual a 1, indicando que houve mudanga de

produg@o do item j para o i na maquina k de s-1 para s. A tabela 3 mostra os valores de Y j,

para a mudanca de producdo do produto Pl para P2 na miquina M ao longo de quatro
subperiodos.

Tabela 3 - Exemplo de valores para a varidvel Y j;

s
J i k

1 2 3 4
Pl Pl M 1 1 0 0
Pl P2 M 0 0 1 0

P2 P2 M 0 0 0 1

Analisando a tabela apresentada, percebe-se que a varidvel Y, € a varidvel

responsédvel pelo sequenciamento da produgdo. Além disso, ela aloca o tempo de setup no

subperiodo correspondente ao inicio de produ¢@o do novo produto, no caso do exemplo s=3.

Restrigoes (6): 2, < Pu Vi,k,s

O conjunto de restricdes (6) garante que uma mdaquina sé estard preparada para
produzir certo item, caso isso seja permitido pelo parametro P .

Assim:

oS¢ pp=1=2z, <1=7z, ={0,1}, ou seja, se for permitida a producdo do item i

na mdquina k, esta maquina poderd ou nao estar preparada para produzir o item no
subperiodo s. Cabe ao modelo decidir sob quais condi¢des isso ocorrerd de forma

que minimize os custos envolvidos no problema;
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eS¢ P, =0=7z, <0=2z, =0, ou seja, se a mdquina ndo pode, por restri¢des

técnicas, processar o item, ela nunca estara preparada para produzi-lo durante todo o

horizonte de planejamento.

Restricdes (7): Z;0 =0 Vi, k

O conjunto de restricdes (7) garantem que a maquina kK ndo esta preparada para

produzir nenhum item i no inicio do horizonte de planejamento.

n R
Restricdes (8): zz(Ei wy)SD Vs
i=1 k=1
O conjunto de restricdes (8) indicam que, como somente hd D equipes de supervisdao

disponiveis para realizar a producdo, em cada subperiodo s ndo se pode produzir uma

combinacdo de produtos cuja soma de seus respectivos pardmetros E, seja maior que D.

Devido a este conjunto de restricdes se optou por determinar os subperiodos fixos para
todas as maquinas. Se os subperiodos fossem de tamanhos diferentes e variassem de acordo
com a quantidade produzida, como € frequentemente apresentado na literatura, ficaria dificil
calcular a soma do nimero de equipes necessarias em cada subperiodo. As figuras 13 e 14
ilustram a abordagem de subperiodos iguais e a abordagem de subperiodos diferentes,
respectivamente. Os retangulos pontilhados indicam a unidade de tempo na qual se calcula o

total de equipes alocadas nas maquinas.

S
S 2 S S
| 1 | | 3 | 4 |
M, | | 1 | | |
S S | S S 3
I 1 | 2 1 3 | 4 1' .o |
M2 [ | 1 | il I
S S S S,
| 1 2 | 3 | 4 |
Mg | T 1 1 |

Figura 13 - Situagdes de subperiodos iguais para cada maquina (elaborado pela autora)
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M| 8 | S, | 83 | S4 | |

l §1 | S g S5 S4 | |

M, | — f | | I
S S S S,

[ 1 S 3 | S4 | |

M | ] l | | 1

Figura 14 - Situagdes de subperiodos diferentes para cada maquina (elaborado pela autora)

Observando as figuras 13 e 14, percebe-se que ao calcular o nimero de equipes
alocadas, deixando os subperiodos livres para se adequarem a quantidade produzida, o calculo
poderia considerar subperiodos diferentes para cada mdquina, obtendo-se dois ou mais

resultados possiveis, para o total de equipes.

Restricoes (9): X, <G- Wi Vik,s
O conjunto de restri¢des (9) € responsdvel por ativar (w,, =1) ou desativar (w,, =0)

a necessidade de equipes supervisionando a produc¢do do item i na maquina k no subperiodo s.

Observa-se que:
o8¢ W, =0=x, <O0=x,, =0, ou seja o item ndo serd produzido nessa
maquina nesse subperiodo se ndo hd a alocacdo de equipe(s) supervisionando sua

producao.

ese W =l=x, <G=0<x, <G, ou seja se hd a alocacdo de equipe(s)

supervisionando a producdo, pode ou ndo haver producao do item.

Restrigoes (10): 1, =V, Vi

As restrigdes (10) estipulam que o estoque no final do horizonte de planejamento deve
ser maior ou igual a um valor minimo estipulado pela empresa. Este valor faz parte da
estratégia da empresa e € determinado pela diretoria de Supply Chain e pela diretoria de

Operagoes.
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Restrices (11): Fi; < A, Vi

1

As restrigdes (11) garantem que no final do horizonte de planejamento somente seja
entregue fora do prazo uma quantidade de produtos menor ou igual a um valor estabelecido

A.

Restriges (12): [, =20  Vik,s
Restrigdes (13): I, 20  Vi,k,s
Restrigdes (14): x, =0 Vik,s

Restrigdes (15): V3, 20 Vik,s

O conjunto de restricoes (12), (13), (14) e (15) indicam a ndo negatividade das
varidveis reais de decisdo { it ,E, »Xirs . No caso de Yy , a varidvel ndo precisa ser declarada
como bindria, uma vez que somente assumird valores O e 1, devido ao conjunto de restri¢des

(5). A tabela 4 mostra todas as situacOes e respectivos valores que Y ji, pode assumir.

Tabela 4 - Possiveis valores para a varidvel Y jiks

Zaso1 Zis Lks—1 T T T 1 Y jiks

0 1 O+1-1 0

0 0 0+0-1 0

1 1 1+1-1 1

1 0 1+0-1 0
Restricoes (16): Z;, € {0,1} Vi,j,k,s

Restricoes (17): W, € {0,1} Vi, j.k,s
Por fim, o conjunto de restri¢des (16) e (17) indicam que as varidveis de decisdo Z;, e

W, pertencem ao conjunto fechado inteiro {0,1}, representando varidveis bindrias.
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5.3 Testes Preliminares

Para analisar se o modelo matemético fornece resultados compativeis com as
restricdes envolvidas, foi elaborado um problema piloto pequeno de apenas 4 produtos (P1,
P2, P3, P4) em duas maquinas (M1, M2) com 3 equipes de supervisdo disponiveis. Este
problema piloto recebeu dados de entrada reais da empresa onde o presente estudo foi
realizado.

O modelo matemadtico foi desenvolvido no software IBM OPL IDE versdo 6.3, que
serve de interface para o programa CPLEX. Utilizou-se um computador da marca Sony com
4GB de memoéria RAM e velocidade de 2,2GHz cada nicleo do processador Intel Core 2
Duo. O sistema operacional utilizado foi Windows 7, de 64-bit. Os dados de entrada para o
problema podem ser encontrados no apéndice B. O c6digo do modelo, escrito em linguagem
OPL, pode ser encontrado no apéndice C.

Os detalhes de como foram obtidos os dados, tanto para o problema piloto, quanto
para o problema real serdo discutidos no préximo capitulo.

O problema utilizado para testar o funcionamento do modelo matematico envolveu 4
produtos, 2 mdquinas e 3 equipes supervisoras disponiveis para a produ¢do. Considerou-se
um horizonte de planejamento de 28 dias, divididos em quatro semanas de 7 dias cada um.
Assim o parametro s do modelo variou de 1 até 28, correspondendo aos dias do més,

divididos em t=4 periodos conforme a tabela 5.

Tabela 5 - Relag@o entre s e ¢ para o problema piloto

t s

1 1 2 3 4 5 6 7
2 8 9 10 11 12 13 14
3 15 16 17 18 19 20 21

4 2223 2425 26 27 28

E importante ressaltar que em um s somente um produto pode ser produzido em uma
maquina ndo havendo paradas para troca de produtos. Para o problema, considerou-se que as

madquinas estavam disponiveis 24 horas por dia sendo essa a sua capacidade didria em horas.
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Outro ponto importante de se enfatizar € que embora a variavel s7; dependa da

maquina na qual a troca de produg@o ocorre, a matriz de tempos de sefup para as maquinas
sdo iguais.

As tabelas no apéndice B mostram os dados de entrada para o problema. Alguns
valores s@o bem préximos entre si, sendo, por vezes, diferentes apenas na terceira ou quarta
casa decimal. Os dados de entrada foram considerados com todas as casas decimais, mas a
titulo de simplificagdo os niimeros aparecem arredondados nas tabelas.

O modelo demorou 32 segundos para achar a solucao 6tima. Os resultados acerca dos

custos envolvidos na funcdo objetivo podem ser analisados na tabela 6. Em seguida, sera feita

uma analise envolvendo cada uma das restricdes para que o funcionamento do modelo seja

validado.
Tabela 6- Resultados da fun¢do objetivo para o problema piloto
Custo Expressao Valor é6timo (R$)
n T
Estocagem ZZ(cei 1) 17.183
i=1 t=1
n T
Backorder 2 2 (ai . Et) 46.689
i=1 =1
n R S
Produgdo z z (cpy - X, 1.347.071
i=1 k=1 s=1
n n R §
Setup D (€S ) 2.926
i=1 j=1 k=1 s=1
Total 1.413.869
Restricoes (1): (I, —F, )+ szlh I,-F)=d, Vit
k=1 s€eS,

O conjunto de restri¢oes (1) faz o balanco entre produgdo, estoques, ndo atendimento e

demanda num periodo e no anterior. Tal conjunto pode ser reescrito na seguinte forma:
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R
(I, _Et—1)+22xiks =, -F)+d,
k=1 ses,

A tabela 7 mostra justamente tal igualdade. As colunas 6 e 10 da tabela mostram o
calculo de cada um dos lados da equagdo. Os valores nessas colunas sdo iguais para cada
produto no periodo considerado, confirmando a validade e funcionalidade do conjunto de
restrigoes.

Tabela 7 - Funcionalidade das restricdes (1)

t Pz Iit—l Et—l izxf“ )y I F;t dit )y

k=1 s€eS,

1 p1 53969 O 0 53969 49233 0 4736 53.969
1 pa 3979 0 0 3979 3978 0 1 3.979

1 p3 42898 0 8.501 13.399 10.935 0 2464 13.399

1 P4 2903 0 0 2903 2491 0 412 2903

2 p1 49.233 0 8.389 57.622 44.576 0 13.046  57.622
2 pp 3978 0 201 4179 3299 0 880 4.179

2 p3 10935 0 6.710 17.645 12.339 0 5.306 17.645

2 P4 2491 0 2209 4.700 0 0 4700  4.700

3 p1 44576 0 9011 53.587 43.162 0 10425 53.587
3 p2 3299 0 1492 4.791 3.365 0 1426 4.791

3 p3 12339 0 0 12.339 9.777 0 2562 12339

3 P4 0 0 5230 5230 2.395 0 2.835  5.230

4 p1 43.162 0 4521 47.683 30.696 0 16987 47.683
4 pp 3365 0 6016 9381 2346 2.191 9226 9.381

4 p3 9777 0 0 9777 6.551 0 3226  9.777

4 P4 2395 0 9485 11.880 9.610 0 2278 11.888
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Restricées (2): i(fpik Xy ) F iii(ﬂ i Vi) < Cap,  Vk,s
i=1 j=1i=1 k=1

As restri¢des (2) limitam a soma do tempo produzido com tempo de preparacdo de
mdaquina a sua capacidade (24 horas) em todos o subperiodos. Na tabela 8 encontra-se, para
cada subperiodo e cada maquina, a quantidade produzida de um determinado produto e a
capacidade que foi utilizada na produgdo e preparacdo de mdquina.

Além disso, o conjunto garante que o tempo de setup deve ser alocado no subperiodo
que o novo produto entra em linha. Isso pode ser observado quando M2 muda a produgao de
P1 para P2, de s=24 para s=25, e perde 0,25 horas sendo preparada. Este valor €, justamente,

alocado no subperiodo em que P2 inicia a producgao (s=25).

Tabela 8 - Solugdo para o sequenciamento e dimensionamento de lotes do problema piloto (M1 e M2)

s M1 Capacidade M2 Capacidade
P1 P2 P3 P4 utilizada P1 P2 P3 P4 utilizada
1 - - 449 - 8,03 - B = = -
2 - - 1.342 - 24,00 - - - - -
3 - - 1.342 - 24,00 - - = - -
4 i - - 1.342 - 24,00 - - - - -
5 - - 1.342 - 24,00 = - 5 - -
6 i - - 1.342 - 24,00 = . S = -
7 i - - 1.342 - 24,00 - - - - -
8 - - 1.342 - 24,00 i 1.491 - - - 23,75
9 i - - 1.342 - 24,00 : 1.507 - - - 24,00
10§ - - 1.342 - 24,00 : 1.507 - - - 24,00
11i - - 1.342 - 24,00 : 1.507 - - - 24,00
12§ - - 1.342 - 24,00 870 - - - 13,86
13 - - - 854 15,13 : 1.507 - - - 24,00
14 - - - 1.355 24,00 - 201 - - 3,20
154 - - - - - 1.491 - - - 23,75
16 i - - - - e 1.507 - - - 24,00
17§ - - - 11,355 24,00 : 1.507 - - - 24,00
18 i - - - 11,355 24,00 - 1.492 - - 23,75
19 - - - 1.165 20,63 ¢ 1.491 - - - 23,75
20 ¢ - - - - = 1.507 - - - 24,00
21§ - - - 11,355 24,00 : 1.507 - - - 24,00
228 - - - 18855 24,00 i 1.507 - - - 24,00
23 ¢ - - - 11,355 24,00 i 1.507 - - - 24,00
24 ¢ - - - 11,355 24,00 i 1.507 - - - 24,00
25 - - - 11,355 24,00 - 1.492 - - 23,75
26§ - - - 11,355 24,00 - 1.508 - - 24,00
27 i - - - 11,355 24,00 - 1.508 - - 24,00
28 i - - - 1,355 24,00 - 1.508 - - 24,00

Restricdes (3): 1Py - Xy, S Capy, -z, Vi k,s

O conjunto de restri¢des (3) garante que s6 havera produgdo do item i caso a maquina

k esteja preparada para processar o item no inicio do subperiodo s. O inverso ndo ¢é
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verdadeiro, ou seja se a maquina estiver preparada ndo significa que obrigatoriamente deve
haver producio.

Na tabela 8, as células em amarelo correspondem aos valores unitdrios da varidvel

Ziyts - Dessa forma, percebe-se que como ndo hd producdo sem que a maquina tenha sido

preparada as restricdes foram respeitadas.

Restricoes (4): Y.z, =1 Vk,s
i=1
O conjunto de restricdes (4) determina que cada maquina k estd preparada para
produzir apenas um item em cada subperiodo s. Ou seja, uma maquina nao pode produzir ao
mesmo tempo dois produtos.
Esse conjunto de restri¢des € facilmente confirmado visualmente pelo fato de que, na

tabela 8, ndo ha nenhuma maquina processando dois itens no mesmo subperiodo.

Restri¢des (5): Yy, 2 21+ 2y — 1 Vi, j.k,s

As restri¢des (5) relacionam os estados de preparagdo da miquina com a varidvel que
indica quando ocorre uma troca, de um produto i para um j na miquina k.

No caso do problema piloto, a tabela 9 apresenta os resultados para os valores da

varidvel Y, . As linhas que somente envolveram valores nulos da varidvel foram omitidas da

tabela.
Tabela 9 - Valores das varidveis Y ;;, para cada subperiodo variando de 1 até 28

j_ i k|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
P2 P2 MI| 0 0 0 0 0 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2 PAMI[O O O 0 0O 0O 0 0 0O 0O 0 oMo o o0 0 0 0 0 0O 0 0 0O 0O 0 0 0
P4 P4 MI|[O O O O O O O O O O O O O

Pl PIL M2/0 0 o o i o o™ o o 11 0 o0 0 0 0 0
pLp2M2({0 oo o o 0 0O O O O O O O O O O O O O O O 0O O 0O 0 0 0
PL P33 M2/O 0 0 0 O oMo o o o o oMo o oMo o o o o ofMTo o o
p2priMm|o@BoMMo o o o 0 00 00O 0O 0 O 0O 0 O O 0 0 O 0 0 0 0
P3 PLM2/0 0 0 0 0 o oo o o o o oo o oMo o o0 0 0 0 0 0 0
P3 P3 M2/0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 o o PN

As linhas que apresentam somente um nimero 1 indicam exatamente a troca de
producao dos itens na mdquina. O s correspondente a essa troca € exatamente o primeiro

subperiodo no qual se inicia a producdo de um novo item.
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Restricdes (6): Z,, < P, Vi,k,s

As restricdes (6) indicam que existe a possibilidade de que uma maquina esteja
preparada para produzir um item, somente se isso for vidvel tecnicamente.
Observando a tabela 8 nota-se que nenhuma maquina exceto M1 fica preparada para

P4 e que tal item ndo € processado em M?2.

Restricdes (7): Z;0 =0 Vi,k

O conjunto de restri¢gdes (7) garantem que nenhuma mdquina esteja preparada para

processar nenhum produto no inicio do horizonte de planejamento.

n R
Restricdes (8): >, D (E,-w, )<SD Vs

i=1 k=1

O conjunto de restricdes (8) garante que o nimero total de equipes de supervisdao em
uso durante um determinado subperiodo seja menor ou igual ao nimero de equipes
disponiveis. Para o problema piloto considerou-se a disponibilidade de 3 equipes. A tabela 10

mostra o nimero de equipes utilizadas na coluna £, que ndo ultrapassa 3 qualquer que seja o
subperiodo considerado (primeira coluna). Na linha E, foram colocados os ndmeros

necessdrios de equipes para cada produto.
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Tabela 10 - Alocagdo das equipes de supervisdo da producéo para o problema piloto

M1 M2
PI P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4
s Ei i 1 2 2 1 1 2 2 1
1 3 - . 1 1] - g 2 5
2 3i - . 1 1{ - . - -
3 31 - - 1 78 - - - =
4 31 - - 1 1 - - - .
5 3h - . 1 18 - - - -
6 24 = . ; S 2 : : 5
7 3] - . 1 1] = : : g
8 B = . 1 - i = < =
9 3 - - R i - -
10 8 - . ; - i - - .
11 3 - . 1 - 1 - - -
12 3} - : 1 = I = 5 £
13 28 = . E 1 1 = 2 .
14 34 - . - 12 - 1 - .
15 3l - - - : 1 1 - -
16 3i - . . - 1 R .
17 2% - - - | 1 - - -
18 31 = . : 1§ - 5
19 2% - . : 1 T = | 5
20 3% - - - - 1 1 = .
21 24 - . - 1 T - - -
22 2% - . - 1 i - . .
23 2% - - - i 1 - - -
24 24 = 2 . 1 i = . 2
25 31 = . : 14 = 1 = 5
26 3i - = = 1§ - 1 - .
27 31 - . - 1 - 1 - -
28 8l - - - 78 - 1 - -

Restricdes (9): X, <G-w,.  Vik,s

O conjunto de restri¢cdes (9) garantem que se hd produgdo do item i entdo a quantidade
de equipes necessdrias E, deve estar supervisionando-a. Se for feita uma sobreposi¢do da
tabela 8 com a tabela 10 fica claro que em toda a célula nas quais ha quantidade produzida na

tabela 7, as varidveis W, t€ém valor unitério.

Restricoes (10): [, =V, Vi

1

As restricdes (10) estipulam que o estoque no final do horizonte de planejamento deve

ser igual ou maior que um valor minimo estipulado pela empresa.
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A tabela 11 mostra os resultados para as varidveis Il ;s a0 fim de cada r. Em especial

para =4, percebe-se que os valores sd0, no caso, iguais aos valores V. . Este valor e estipulado

pela empresa e varia a cada més de acordo com sua estratégia de producéo.

Tabela 11 - Resultados para a quantidade estocada ao fim de cada periodo

I t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 V.

it i

P1 53.969 49.233 44576 43.162 30.696 30.696
P2 3979 3.978 3.299 3.365 2.346 2.346
P3  4.898 10.935 12.339 9.777 6.551 6.551
P4 2903 2.491 0 2.395 9.610 9.610

Restricées (11): F,, <A, Vi

1

As restricoes (11) garantem que a quantidade ndo atendida no fim do horizonte de
planejamento ndo ultrapasse um valor estipulado pela empresa. Este valor é normalmente a
quantidade de caixas em porcentagem da demanda do horizonte de planejamento que, no
mdximo, pode-se deixar de atender. Pela tabela 7, nota-se que houve 2.191 caixas de P2 ndo
atendida em 7=4. Este é exatamente o limite estipulado de backorder para este produto. Para
os demais itens ndao houve nenhuma quantidade de produto nido atendida no horizonte de

planejamento considerado.

Restrigdes (12): [, =0  Vik,s
Restricdes (13): [, 20 Vik,s
Restrigdes (14): x, =0 Vik,s
Restrigdes (15): V3, 20 Vik,s

O conjunto de restricdes (12), (13), (14) e (15) impdem que as varidveis reais de
decisdo ndo sejam negativas, e de fato, ndo houve nenhuma varidvel que o modelo indicou

como sendo negativa.

Restricdes (16): 2, € 10,1} Vi,j.k,s

Restricoes (17): w,, €{0,1} Vi, j.k,s
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Por fim, as restricdes (16) e (17) indicam as varidveis bindrias do problema. Todas elas

assumiram valores nulos ou unitdrios na solu¢io do problema piloto.

5.4 Validade do modelo

Ap6s analisar o funcionamento de cada uma das restricdes envolvidas, pode-se afirmar
que o modelo matemdtico, na forma como foi elaborado, atende todas elas.

Além disso, as restricdes e condi¢cdes especificas do problema que o presente trabalho
pretende solucionar se mostraram adequadas e corretamente modeladas no modelo de

programacao inteira mista apresentado nas paginas deste trabalho.



76



Capitulo 6

Obtencao dos dados

77



78



79

6 OBTENCAO DOS DADOS

Este capitulo versa sobre a obtencdo dos dados do problema de sequenciamento e
dimensionamento de lotes na fabrica de absorventes de Eldorado do Sul da Kimberly-Clark
Brasil. Assim, pretende-se especificar como os dados de entrada foram obtidos e como, a
partir de alguns deles, se calculou certos pardmetros que serdo utilizados pelo modelo.

A maioria dos dados dos produtos envolvidos no problema considerado foram obtidos
com o planejador de producdo da fdbrica. Alguns pardmetros que ndo foram obtidos
diretamente com planejador, foram calculados a partir de dados fornecidos por ele. A tabela
12 apresenta a origem dos dados dos parametros do problema.

E importante ressaltar que os dados foram modificados para garantir a sua

confidencialidade, mas a proporcdo entre eles foi mantida para que ndo houvessem distorcoes

ao fazer as alteragdes.

Tabela 12 - Origem dos dados dos pardmetros coletados

Parametro Descricao Origem de obtencio do parametro

Valores obtidos com a drea de Planejamento da
dit Demanda

Demanda

Valores obtidos com o planejador de producdo da
D Tempo de producao

fabrica

Valores obtidos com o planejador de producdo da
ST i Tempo de setup

fabrica
Para todos os dias foi considerado 24, exceto

Cap,, Capacidade naqueles nos quais a maquina se encontra parada

por manutenc¢ao durante dois turnos

Referente a perda de material decorrente de

produtos ndo conformes produzidos inicialmente
CS Custo de setup
Jik

resultado dos ajustes e testes iniciais da maquina

quando ¢ preparada para produzir um item
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Parametro Descricao Origem de obtencao do parametro

Valores obtidos com a drea de financas. Os valores

CPy. Custo de produgado j& incluem o rateio com custos indiretos de
produgado
Valores obtidos com o planejador de produgdo da
ce; Custo de armazenagem
fabrica
Penalidade por Valor calculado como o lucro perdido por unidade
a.
' backorder de produto entregue fora do prazo
Numero de equipes
necessarias Valores obtidos com o planejador de produgdo da
Ei
supervisionando a fabrica
producdo do item
] ) ) Valores obtidos com o planejador de produgdo da
D Equipes disponiveis
fabrica
Permissao de producdo Valores obtidos com o planejador de producdo da
Pi . L o
do item na miquina  fabrica
. Valores  determinados  estrategicamente  pela
Valor minimo de
Vl. empresa. Dado obtido com o planejador de
estoque producio da fabrica.
Valor maximo de Valores obtidos com o planejador de produgio da
Ai _
backorder fabrica
o Valores obtidos com o planejador de producdo da
I, Estoque inicial
fabrica
o Valores obtidos com o planejador de produgdo da
F, Backorder inicial

fabrica

Com relacdo ao tempo de setup, € interessante explicar que o parametro assume
valores nulos, 0,25 horas ou 3 horas. Os valores nulos dizem respeito ao setup entre oS
mesmos itens, as 3 horas correspondem ao tempo de troca entre produtos diferentes, e os 15

minutos representam o tempo de troca entre produtos chamados de regulares e produtos com
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subembalagem, ou produtos promocionais. Essa classificacdo significa que na verdade a troca
de producdo estd acontecendo entre dois produtos que diferem muito pouco entre si, seja por
uma subembalagem ou uma contagem de tiras de absorventes diferente.

As subembalagens sdo produtos idénticos ao seu item regular, mas que sdo separados
por subembalagens de pldsticos antes de serem colocados dentro da caixa. A figura 15 (a)

caracteriza uma caixa do item regular e (b) uma caixa do item de subembalagem.

HEEEN
'

N
EEEEEY
EEEE

(@) (b)

Figura 15 - Caixa do item regular (a) e da sua subembalagem (b) (elaborado pela
autora)

Supondo que uma embalagem de absorvente seja representado pelo quadrado cinza na
figura, na sua caixa cabem 60 embalagens soltas. O item chamado de subembalagem € o
mesmo produto, mas ao invés das embalagens serem colocadas soltas na caixa, ha uma outra
embalagem de pléstico envolvendo, no caso da figura, 15 embalagens (representados pelos
“andares” em preto). Entdo, sdo colocadas na caixa, 4 subembalagens com 15 embalagens
cada uma, totalizando 60 embalagens individuais.

Os itens de subembalagem sdo exatamente os produtos que necessitam de 2 equipes
para a sua producgdo, isso por que o processo de colocar as embalagens dentro da
subembalagem ¢é feito manualmente demandando mais pessoas para empacotar as embalagens
prontas, que saem rapidamente da méquina. Assim, o tempo de preparacdo neste caso €
apenas um tempo para que as equipes se organizem com o material para fazer a
subembalagem.

Normalmente tais itens sdo fornecidos para clientes do canal atacado que ao invés de
venderem apenas uma Unica embalagem para o consumidor, como € praticado pelo varejo,

vendem a subembalagem a um preco com desconto.
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No caso do produto promocional, ele ndo requer duas equipes supervisionando sua
producdo, mas também representa o mesmo produto, com a diferenca de possuir mais tiras de
absorventes dentro da sua embalagem. O tempo de sefup neste caso envolve apenas a troca

das embalagens na maquina levando apenas 15 minutos para efetuar a mudanca.

AN \uvvvvvvv vvvj

Figura 16 - Embalagem do item regular (a) e do item promocional (b) (elaborado
pela autora)

Supondo que uma embalagem, figura 16 (a), contenha 8 tiras de absorventes, o seu

item promocional tem, por exemplo, 3 tiras a mais, figura 16 (b).
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7 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serd abordada a resolu¢do do problema real de dimensionamento e
sequenciamento de lotes de producdo que se pretende solucionar na fébrica de Eldorado do
Sul da Kimberly-Clark Brasil.

Este problema € conhecido na literatura como GLSPPL (General Lot Sizing and
Scheduling Problem with Parallel Machines) e classificado como NP-dificil. No entanto, a
formulag@o para o problema que se pretende solucionar apresenta algumas diferencas com
relagdo ao modelo cléssico, apresentado no capitulo 4. Essas diferencas incluem méquinas
distintas operando em paralelo, permissdo de backorders existéncia de equipes de supervisao
da producdo, setup dependente da sequéncia e subperiodos fixos no horizonte de
planejamento.

Inicialmente, tentou-se resolver a formulacdo proposta no capitulo 5 através de
métodos exatos. No entanto, devido a forte natureza combinatéria do problema nado foi
possivel obter a solu¢do 6tima dentro de um intervalo de tempo estipulado. Dessa forma, foi
aplicada a heuristica relax-and-fix, tradicionalmente usada para a resolucdo de problemas
como o abordado neste trabalho, que traz solu¢des boas em tempos computacionais razodveis.

Além disso, dois testes adicionais foram realizados para validar o funcionamento do
modelo para a empresa. O primeiro leva em consideracdo dois horizontes de planejamento
com cendrios de operagdes distintos. O segundo analisa a necessidade de equipes de

supervisdo da produgdo para melhorar a operacao.

7.1 Método exato de resolucao

A primeira etapa de resolucdo do problema real envolveu a tentativa resolucdo da
formulag@o proposta no capitulo 5 através do software CPLEX. A justificativa para tal escolha
advém do fato de que este programa é amplamente utilizado nos problemas presentes na
literatura e também porque estd presente no desenvolvimento de projetos envolvendo

pesquisa operacional na empresa sob foco de estudo. Dessa forma, resolver o problema
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abordado via um software que se encontra disponivel na empresa se mostrava de crucial
importancia.

Conforme ja foi citado anteriormente, o modelo matematico foi desenvolvido no
software IBM OPL IDE versao 6.3, também disponivel na empresa, que serve de interface
para o programa CPLEX. Utilizou-se um computador da marca Sony com 4GB de memdria
RAM e velocidade de 2,2GHz cada nucleo do processador Intel Core 2 Duo. O sistema
operacional utilizado foi Windows 7, de 64-bit. Os dados de entrada para o problema real
podem ser encontrados no apéndice D.

Achou-se razodvel determinar um tempo de execucdo de uma hora para obter a
solugdo para o problema. Assim, limitou-se o tempo de resolugdo do CPLEX para esse
intervalo de tempo. No entanto, dentro desse intervalo o software ndo encontrou nenhuma
solugdo inteira factivel para o problema.

Provavelmente isso ocorreu porque se trata de um problema de alta complexidade
envolvendo uma estrutura de muitas méquinas e produtos. Além disso, conforme citado na
revisdo bibliogréfica, Karimi, Fatemi e Wilson (2003) pontuam que quando os tempos de
preparacdo de maquina sdo levados em consideragdo o modelo matematico torna-se mais
complexo o que dificulta tempos de resposta razoavelmente rdpidos.

Como o método exato de resolucdo ndo apresentou resposta, decidiu-se entdo aplicar
um estratégia da heuristica relax-and-fix, que € tradicionalmente aplicada para a resolucdo de

problemas com o tipo e porte do abordado neste trabalho.

7.2 Aplicacio da heuristica

A heuristica relax-and-fix é definida por Wolsey (1998) como sendo um método de
decomposi¢cdo do modelo de programacdo inteiro misto (MIP) em problemas menores e de
mais fécil resolucdo que sdo resolvidos mais rapidamente e trazem boas solu¢des ao problema
original.  Zanakis, Evans e Vazacopoulos (1989) complementam que a saida dos
subproblemas anteriores sdo entradas para os subproblemas seguintes e em seguida as
solugdes vao gradualmente sendo adicionadas umas as outras. Trabalhos recentes como os de

Toso e Morabito (2005), Ferreira, Morabito e Rangel (2008), Beraldi er al. (2007) e
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Kawamura e Ronconi (2010) utilizaram essa abordagem para resolver problemas de
dimensionamento e sequenciamento de lotes.

A técnica de aplicagdo da heuristica relax-and-fix envolve decompor o problema
original em subproblemas menores. As varidveis inteiras ou bindrias do problema sdo
particionadas em conjuntos e esses conjuntos determinam os subproblemas. Em seguida, eles
sdo resolvidos sequencialmente. No primeiro subproblema, as varidveis dentro do conjunto da
varidvel particionada sdo determinadas como bindrias e as demais s@o reais. Uma vez
resolvido o primeiro subproblema, passa-se ao segundo, fixando-se as varidveis obtidas
anteriormente. Assim, o conjunto de varidveis que estdo no problema em etapa de resolucgdo,
sd0 mantidas inteiras, enquanto que as varidveis do conjunto do subproblema anterior ja estao
definidas e fixadas e as varidveis do conjunto dos subproblemas posteriores estdo relaxadas,
ou seja, reais.

Para exemplificar serd exibida a notacdo para aplicacdo da heuristica, baseado em
Kawamura e Ronconi (2010). A figura 17 ilustra o método relax-and-fix descrito a seguir.

Considera-se o seguinte problema inteiro:

max cx
sujeito a Ax=B
X€eZ,

A primeira etapa consiste em dividir as varidveis inteiras x em conjuntos n,, n, , ..., i,
nos quais: x, € Z;> , x, e R> , ..., x, € R} . Assim o novo problema pode ser modelado como
segue:

max cx

sujeito a Ax=B
n n n,
x€Z?,x,eR?,... ,x €R;]

Resolve-se o problema apresentado e em seguida fixa-se as varidveis x,obtidas. Dessa

forma, a segunda etapa € resolver o seguinte subproblema:
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max CxX

sujeito a Ax=B

A

_ ny n, n,
X=X ,X%€Z”,..,x, €R’,...,x €R]

A
onde x, sdo os valores obtidos na resolucdo do primeiro subproblema. Realiza-se esse

procedimento até o subproblema r-1, que pode ser modelado como segue:

max cx
sujeito a Ax=B
A A

— — -y ,
X, =X , X =Xy ,...,X,_ €L ,X ER,

r—1

Por fim, o tltimo problema tera todas as varidveis dos problemas anteriores a ele

fixadas, bastante apenas resolver as varidveis x, € Z." . Assim o subproblema r, dltimo, pode

ser modelado como segue:

max CxX
sujeito a Ax=B
A A A
— — — n,
X, =X X=Xy ey, X, | =X, ,X, EL,
Conjunto inicial Dividindo o Resolvendo o 12.sub- Resolvendo o 22
conjunto inicial problema sub-problema
A
nl X, € {0,1} X, = X1
n2 x, 20 x, e .1}
n
nr x, 20 x, 20

Figura 17 - Decomposicdo das varidveis pelo método da heuristica relax-and-fix (adaptado da comunicagdo
pessoal de Kawamura e Ronconi (2010))
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Existem vdrias estratégias de decomposicdo das varidveis inteiras do problema.
Kawamura e Ronconi (2010) propdem 11 estratégias, sendo duas delas chamadas de hibridas.
Os autores realizam teste computacionais para 12 tipos de problemas diferentes. Os estudos
mostram que para o problema que mais se aproxima do porte do problema abordado no
presente trabalho, a estratégias que conseguiram obter uma solucdo vidvel dentro do limite de
tempo sdo: decomposicao cronoldgica dos periodos ¢, decomposi¢do cronoldgica inversa dos
periodos ¢, decomposicdo dos produtos de menor demanda, para os de maior demanda, e
hibrida 2.

Como a estratégia de decomposicdo cronolégica dos periodos ¢ € a mais
tradicionalmente utilizada na literatura, optou-se por aplica-l4 ao problema abordado neste
trabalho.

Mais detalhadamente, essa estratégia consiste em particionar os subproblemas
segundo a varidvel inteira, na sua dimensdo de tempo. A ordem de resolucdo dos
subproblemas se dd do subproblema com intervalo de tempo mais préximo do inicio do
horizonte de planejamento até o mais distante.

Para aplicar a heuristica, dividiu-se o horizonte de planejamento de um més em quatro

semanas, ou seja, quatro subproblemas. Além disso, a decomposi¢do foi feita na dimensao de

s, a partir das varidveis 7, , que indicam se a maquina k estd ou ndo preparada para processar
o item i no subperiodos s. As varidveis w, também bindrias, foram mantidas inteiras durante
todas as etapas da heuristica. A figura 18 esquematiza a decomposi¢do do horizonte de
planejamento em 4 subconjuntos, e, da mesma forma, a decomposi¢do da varidvel

acompanha a divisdo em 4 problemas menores. Cada figura (a), (b), (c) e (d) representa cada

uma das etapas da heuristica para o problema abordado.
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zi, € 0.1} 2,,20 2, =2, ZwePl} 2y, 20
| | | | |
M, | | 1 l | M, F | | | {
L i | | |
M, | ! l ! I M, | i u 1 |
| | | | | | | |
Mg | | i | f Mg | T T 1 |
subt, subt, subt, subt, subt,; subt, subt, subt,
(a) (b)
I = 2y Zis € {0 ]} 24 20 Ziks = Ziks Z4 € {0 ]}
l | | | | | | | | |
1 T T T I 1o T T T I
| | | | I | | 1 | I
2 | I 1 I | 2 [ ! I | I
| | | | | | | | 1 |
Y | | I | Mg | | | | |
subt, subt, subt, subt, subt,; subt, subt, subt,
() (d)

Figura 18 - Decomposicdo da varidvel Ziks para o problema abordado (adaptado da comunicag@o pessoal de
Kawamura e Ronconi (2010))

7.3 Apresentacio dos resultados

A heuristica foi aplicada para um més do primeiro semestre de 2010, chamado de
HP1. Neste més, apenas 12 mdquinas foram utilizadas para produzir 46 produtos, e, portanto,
estavam disponiveis apenas 12 equipes de supervisdo da produgdo. Os dados de entrada para
HP1 podem ser encontrados no apéndice D.

O software foi executado durante 15 minutos para cada um dos quatro subproblemas,
totalizando 1 hora de execucdo da heuristica. Foi possivel encontrar uma solucdo vidvel
dentro do limite de tempo estabelecido. Quando essa solu¢do é comparada com o problema

relaxado, ou seja, deixando todas as varidveis inteiras ou bindrias livres para variar no
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conjunto dos ndmeros reais positivos, obtém-se um gap de no maximo 1,99%, indicando que
a solucdo obtida pela heuristica embora ndo seja a 6tima, é de boa qualidade.

A saida obtida pela heuristica para HP1 (balanco de quantidades, plano de producdo

obtido e saidas das varidveis Y, , Wy, e <y, ), pode ser encontrada no apéndice E. A tabela

13 apresenta os custos obtidos pela heuristica em HP1 e os custos realmente obtidos pela
empresa nesse mesmo horizonte de planejamento. J4 a tabela 14 apresenta os resultados em

volume de caixas.

Tabela 13- Comparacdo de custos obtidos para HP1

Custos Modelo Empresa Diferenca
Diferenca %
(R$) (Heuristica)  (Realizado) absoluta
Estoque 34.178 42315 8.137 19%
Producdo 6.963.498 7.765.501 802.003 10%
Backorders 988.294 1.369.853 381.560 28%
Setup 126.620 76.650 -49.969 -65%
Total 8.112.588 9.254.319 1.141.731 12%
Tabela 14- Comparacdo de volume em caixas obtidos para HP1
Volume Modelo Empresa Diferenca Diferenca
(caixas) (Heuristica) (Realizado) absoluta %
Estoque inicial 117.151 117.151 - 0%
Producdo 309.728 331.776 22.048 7%
Demanda 366.341 366.341 - 0%
Backorders 41378 52.647 11.269 21%
Estoque final 101.606 101.606 - 0%

Comparando os custos obtidos, percebe-se que o modelo obtém significativas
melhorias para todos os custos considerados, exceto para o custo de setup. Esse resultado ja
era esperado e estd coerente com o descrito no item 3.2 quando o processo atual de

planejamento e controle da producio da empresa foi descrito.
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Ao contrdrio do modelo, que busca um beneficio global, no que tange os custos
envolvidos, a empresa prefere produzir lotes grandes, que conseguem atender até 30 dias de
demanda, por significarem poucas trocas de produtos nas mdquinas e, portanto, baixo tempo
de setup. Além disso, aparentemente significam alta utilizacdo de mdquina, justamente por
ndo haver paradas para troca.

Um outro ponto interessante de se enfatizar € que as quantidades inicial e final
estocadas pela empresa em HP1 sdo as mesmas que a considerada pelo modelo. Assim,
analisando os resultados para a quantidade produzida e atendida com atraso, percebe-se que o
modelo consegue produzir menos, sem atrasar uma parcela grande da demanda, como o
realizado pela empresa, ou seja, consegue um melhor balanceamento da cadeia e economiza
produzindo menos e atendendo mais pedidos no prazo correto. Portanto, a reducio de custos
que o modelo sugere € de aproximadamente 12%.

O gréfico da figura 19 mostra a participacio de cada parcela dos custos na economia

total sugerida pelo modelo.

Participacao dos custos de HP1 na economia total sugerida

Backorders
32%

Estoque
1%

Figura 19 - Participacdo dos custos de HP1 na economia total sugerida

E importante explicar que o problema real foi abordado tomando como base dados de
um horizonte de planejamento, chamado de HP1, referente a um més do primeiro semestre de
2010. O cenério no qual a empresa se encontrava nesse HP1 correspondia a uma previsao de
demanda mais assertiva que em comparacdo com o segundo semestre do mesmo ano. Além
disso, os estoques estavam razoavelmente balanceados e a cadeia produtiva estava mais

controlada.
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Dessa forma, a previsao estipulada por Supply Chain em conjunto com a drea de
vendas fez com que ndo houvesse um excesso imprevisto de demanda. Por causa disso, a
quantidade de estoques que se desejava ter no final do més era menor que a quantidade inicial,
Ja que o planejamento estava mais alinhado com as operacdes e as incertezas existentes no

processo estavam sob controle.

7.4 Testes adicionais

Além de aplicar o modelo para um problema em especifico da empresa, decidiu-se
estudar o comportamento do modelo e seus resultados segundo duas andlises.

A primeira leva em consideracdo o periodo do ano. Assim, ja que HP1 estava inserido
em um cendrio mais estavel do ponto de vista das operacdes, optou-se por testar um modelo
em um horizonte de tempo HP2, no qual houve um desbalancemento de estoques, acuracidade
ndo tdo boa da previsdao de demanda, e possiveis paradas de linhas de producao.

O segundo conjunto de testes, procurard validar a hipétese levantada no inicio deste
trabalho quanto a necessidade de se contratar mais equipes de supervisdao da producdo. Assim,
para cada um dos meses HPl1 e HP2 variou-se o nimero de equipes e estudou o

comportamento da heuristica e de seus resultados.

7.4.1 Diferente cendrio de operacio da fabrica

Além de aplicar o modelo em um més no qual a empresa estava inserida em um
cendrio mais estdvel e confidvel, também aplicou-se 0 modelo em um més no qual este
cendrio envolveu incertezas da demanda e estoques desbalanceados e muito altos para um
nivel comumente trabalho pela empresa. Dessa forma, testou-se o modelo para um problema
real, chamado de HP2. Este més é referente ao segundo semestre de 2010 e envolve a
producdo de 53 itens em 13 mdaquinas. Os dados de entrada para HP2 podem ser encontrados

no apéndice F.
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Basicamente esse periodo foi marcado por uma demanda excessiva e ndo prevista, que
acarretou uma alta quantidade de pedidos entregues fora do prazo, além, conforme dito, de
estoques desbalanceados e linhas de producdo paradas devido ao excesso de produtos em
estoque. Devido a tais incertezas da demanda, o estoque final que se desejava obter no final do
horizonte de planejamento era maior ou igual ao que se tinha no inicio.

O software rodou durante 15 minutos para cada um dos quatro subproblemas,
totalizando 1 hora de execu¢do da heuristica. Foi possivel encontrar uma solucdo vidvel
dentro do limite de tempo estabelecido. Quando essa solu¢do é comparada com o problema
relaxado, ou seja, deixando todas as varidveis inteiras ou bindrias livres para variar no
conjunto dos nimeros reais positivos, obtém-se um gap de no méximo 3,36%, indicando que
a solug@o obtida pela heuristica embora ndo seja a 6tima, € de boa qualidade.

A saida obtida pela heuristica para HP2 (balangco de quantidades, plano de producao

obtido e saidas das varidveis Y i , Wy, € ;i ), pode ser encontrada no apéndice G. A tabela

15 apresenta os custos obtidos pela heuristica em HP1 e os custos realmente obtidos pela
empresa nesse mesmo horizonte de planejamento. Ja a tabela 16 apresenta os resultados em
volume de caixas.

Assim como obtido com os resultados de HP1, comparando os custos obtidos para
HP2, percebe-se que o modelo obtém significativas melhorias para todos o0s custos

considerados, exceto para o custo de sefup, por motivo ja mencionado.

Tabela 15 - Comparacdo de custos obtidos para HP2

Custos Modelo Empresa Diferenca
Diferenca %
R$) (Heuristica) (Realizado) absoluta
Estoque 71.579 90.138 18.559 21%
Produg@o 7.393.952 9.532.082 2.138.131 22%
Backorders 1.521.958 2.096.026 574.069 27%
Setup 167416 90.379 -77.037 -85%

Total 9.154.904 11.808.625 2.653.722 22%
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Tabela 16 - Comparag@o de volume em caixas obtidos para HP2

Volume Modelo Empresa Diferenca
Diferenca %

(caixas) (Heuristica) (Realizado) absoluta
Estoque inicial 240.615 240.615 - 0%
Producédo 319.972 427.835 107.863 25%
Demanda 377.240 377.240 - 0%
Backorders 60.396 71.112 10.716 15%
Estoque final 240.615 317.581 76.966 24%

Embora haja uma economia de R$ 2.138.131 por se produzir menos, sendo essa
economia responsdvel por 78% da economia total sugerida, conforme mostra o gréifico da
figura 20, ndo se pode desconsiderar os custos reduzidos por atender uma maior parcela da
demanda do que a empresa atendeu. Os custos de economia com backorders correspondem a
21% da economia total sugerida e um montante de R$574.069. Como estoques, demanda,
producio, backorders e setup estdo todos encadeados entre si, pode-se dizer que houve uma
melhoria, j4 que se produziu menos, se estocou menos, se atendeu mais e, uma vez, que o

modelo sugere uma performance melhor que a da empresa.

Participacao dos custos de HP2 na economia total sugerida

Backorders

21%
Estoque
1%

Figura 20 - Participacdo dos custos de HP2 na economia total sugerida

E importante enfatizar que enquanto HP1 envolveu a produgdo de 46 produtos em 12
maquinas, HP2 envolveu a producao de 53 produtos em 13 mdquinas, aumentando o nimero

de possibilidades de combinacdo produto-médquina, aumentanto a complexidade
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computacional do problema resultando em um gap maximo maior para HP2. O aumento de
capacidade devido ao uso de uma maquina a mais ndo € suficiente para fazer com que o
modelo decida mais rapidamente qual a melhor solucido, ja que a miquina extra somente pode
produzir alguns produtos e ndo € capaz de aumentar a capacidade produtiva para os itens que
ela ndo pode produzir. A tabela 17 sintetiza as caracteristicas de cada problema abordado e seu

gap méaximo. O grafico da figura 21 faz a comparagao entre os custos de cada problema.

Tabela 17 - Comparacdo das caracteristicas dos problemas HP1 e HP2

Nuamero de  Numero de Gap
Problema
produtos Maquinas maximo
HP1 46 12 1,99%
HP2 53 13 3,34%

Custos obtidos para cada problema

12
12

o 1
g 11
0
= 10
£
= 10 =&—Modelo
g 9
8 == Empresa
=] 9
i
3 8

8

7

HP1 HP2

Figura 21 - Comparagio dos custos obtidos

Através de todos os argumentos, graficos e tabelas expostos, pode-se dizer que o
modelo sugeriu um planejamento da producdo que envolve custos de operacdes menores que
os atualmente praticados pela empresa. Essa melhoria se mostrou valida ndo somente para um
horizonte cujas operacdes estavam mais equilibradas e a previsdo de demanda mais acertiva,
mas também para um horizonte com problemas de balanceamento de estoques e menor

acuracidade da previsao de vendas.
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7.4.2 Variacdo do numero de equipes de supervisido da producio

O segundo teste que foi realizado variou o nimero de equipes de supervisdao da
producdo para cada um dos horizontes HP1 e HP2 resolvidos anteriormente. O enfoque nas
equipes se deu pelo fato de se tratar de uma caracteristica abordada no presente estudo que
ndo apresenta material disponivel na literatura.

O principal objetivo do teste € determinar se hd necessidade ou nio de contratar mais
equipes. No inicio do presente trabalho realizou-se um estudo sobre haver tal necessidade ou
ndo e se concluiu que ndo havia. Ou seja, com as equipes existentes atualmente na empresa o
atendimento da demanda, ou de parte dela que se deseja atender € respeitado.

O periodo utilizado para tal andlise foi um més do primeiro semestre de 2010, como
HP1. Assim, é de se esperar que para um cendrio mais estdvel ndo haja necessidade. Talvez
para HP2, um més inserido em um cendrio mais conturbado, haja tal necessidade.

Essa primeira hipétese pode ser sustentada pela utilizacdo de maquina de cada um dos
problemas HP1 e HP2. A tabela 18 mostra a saida de quantidade total de equipes alocadas em
cada subperiodo do horizonte de planejamento HP1 e a tabela 19 mostra o mesmo dado para

HP2.

Tabela 18 - Quantidade de equipes alocadas em cada subperiodo para HP1

Nadmero Niamero Nidmero Nidmero
de de de de
s oS oS oo S .
equipes equipes equipes equipes
alocadas alocadas alocadas alocadas
1 11 8 12 15 12 22 12
2 10 9 12 16 12 23 12
3 12 10 12 17 12 24 12
4 12 11 12 18 12 25 12
5 0 o 2o noio26 12
6 10 i 13 12 i 20 2 i 27 12
7 n 14 2 o2l 2 i 28 11
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Tabela 19 - Quantidade de equipes alocadas em cada suberiodo para HP2

Nidmero Nimero Niumero Nidmero
de ; de E de E de
§ T U U .
equipes equipes equipes equipes
alocadas alocadas alocadas alocadas
1 13 8 13 15 13 22 13
2 13 9 13 16 13 23 13
3 13 10 13 17 13 24 13
4 13 11 13 18 13 25 13
5 13 12 139 1326 13
6 13 13 13 1 20 13 27 13
7 13 14 1321 13 i 28 13

Analisando as tabelas 18 e 19, pode-se supor que pelo fato de, em determinados
subperiodos, HP1 utilizar menos equipes que o limite disponivel (12 equipes) talvez exista a
possibilidade de utilizar 11 equipes ou 10 equipes durante todo o horizonte. No entanto, ao
contrario de HP1, HP2 utiliza a capacidade de equipes no limite (13 equipes) e provavelmente
haja a necessidade de se ter mais equipes supervisionando a operagao.

Os testes que foram feitos para validar a hipdtese proposta consistiram em variar o
numero de equipes disponiveis para cada problema HP1 e HP2, sem variar o nimero de
maquinas. Além disso, os demais dados de entrada presentes nos apéndices D e F também
foram mantidos constantes.

Tanto a tabela 20, como os graficos das figuras 22 e 23 mostram como se comportou o
custo total da funcdo objetivo para uma variacdo do nimero de equipes para cada problema
HP1 e HP2. Os campos que apresentam asterisco (*) na tabela indicam que a heuristica nao

conseguiu encontrar nenhuma solu¢do no tempo estipulado de uma hora.



Tabela 20 - Custo total (R$) obtido com a variagdo do nimero de equipes
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HP1 HP2
Num. Equipes Custo total Num. Equipes Custo total
11 * 11 *
12 8.112.588 12 *
13 8.101.738 13 9.154.904
14 8.092.638 14 9.110.421
15 8.078.596 15 9.031.444
16 8.072.127 16 8.973.264
17 8.056.209 17 8.945.864
18 8.042.839 18 8.901.823
19 8.035.503 19 8.866.749
20 8.021.150 20 8.858.080
21 8.016.066 21 8.858.361
22 8.012.742 22 8.857.172
23 8.009.947 23 8.857.937
24 8.006.389 24 8.858.025
25 8.006.538 25 8.857.039
26 8.005.474 26 8.857.003
Variag¢do do custo total em HP1
. 8140
o
£ 8120
E *
8.100 *
*
8.080 -
—_ *
wr
& 8.060 s
f
S 8040 s
3 Y
g 802 e . .
8.000
7.980
7.960
7.940 —T— 77T
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Numero de equipes disponiveis

Figura 22 - Custo total obtido para a variacdo no nimero de equipes para HP1
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Variacao do custo total em HP2
9.200

9.150 =

Milhares

9.100

9.050

9.000

8.950 i

Custo total (R$)

8.900 -
8.850
8.800
8.750

8.700
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Numero de equipes
Figura 23 - Custo total obtido para a varia¢do no nimero de equipes para HP2

Analisando a tabela 20 juntamente com o grédfico da figura 22, o primeiro ponto
interessante de se notar € que embora em alguns subperiodos de HP1 haja a alocagdo de
menos de 12 equipes, isso ndo significa que a fabrica consiga operar com 11 equipes durante
todo o més. Isso decorre principalmente pelo fato de que 25% e 40% do volume da demanda
ocorre na terceira e quarta semanas do meés, respectivamente. Ou seja, s3o nessas semanas que
os recursos sdo utilizados quase na sua capacidade maxima, inclusive o nimero de equipes.
Assim, o ideal é que o nimero de equipes disponiveis acompanhe esse incremento de
demanda ao longo do més para ndo haver mais backorders que o aceitdvel pela empresa.

Outro ponto que se pode perceber analisando os grédficos da figura 22 e 23 é que o
custo total da operagdo diminui conforme hd um aumento do nimero de equipes disponiveis.
Além do fato de que o nimero de equipes ndo constar na funcdo objetivo do modelo, esse
aumento se deve porque as equipes constituem um recurso do processo de operagdo e, como
qualquer outro recurso, ao ter sua capacidade aumentada ele consegue produzir mais do que
antes.

No entanto, essa melhoria no custo tende a se estabilizar quando o nimero de equipes
atinge valores proximos ao dobro do numero de equipes disponiveis, indicando que o
incremento de capacidade decorrente do aumento das equipes ja ndo traz economias

significativas para a empresa.
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Embora o custo total diminua conforme hd maior disponibilidade de equipes, isso ndo
significa que o indicado € ter mais equipes supervisionando a producdo da fébrica. Pode-se
perceber que a diferenca entre os custos obtidos para HP1 com 12 equipes e com 26 equipes
corresponde a um montante de R$ 107.114 equivalentes a 1,3% do custo com 12 equipes. Da
mesma forma, a economia feita em HP2 é de R$ 297.901 ou 3,25%.

E claro que esta economia mensal pode ser utilizada para a contratagio de mais
pessoas para comporem mais equipes. No entanto, tal contratacdo exigiria treinamentos e
desenvolvimento de pessoal, além das dificuldades gerenciais envolvendo mais equipes.
Dessa forma, a andlise exposta € valida para a geréncia do chdo de fébrica avaliar a

necessidade ou ndo de contratacdo de mais equipes de acordo com os interesses e

preocupacdes da empresa.

Variacdo do custo total com a disponibilidade de
equipes
9.200

9.000 [

Milhares

8.800

8.600

8.400 ® HP1

Custo total (RS)

8.200 " HP2
8.000 © ® ¢ ¢ 00 04 0

7.800
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Numero de equipes disponiveis

Figura 24 - Custos totais para HP1 e HP2

Outro ponto importante de se mencionar € que, conforme inicialmente proposto, uma
provével necessidade de mais equipes em HP2 se mostra mais significativa do que em HP1,
uma vez que tanto os valores absoluto e percentual economizado com o aumento de mais
equipes € maior em HP2. O gréfico da figura 24 representa uma jun¢do dos das figuras 22 e 23
para avaliar a estabilizacdo de cada curva. Ou seja, o decaimento do custo total € mais rapido
em HP2 do que em HP1. Isso acontece justamente pelos diferentes cendrios que cada um dos
meses estava inserido. Enquanto em HP1 houve uma melhor previsdo de demanda, estoque
balanceados e menos atraso de entrega de produtos, em HP2 a previsdo foi menos assertiva os

estoques estavam altos e desbalanceados e houve uma alta entrega atrasada de produtos.
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Capitulo 8

Conclusoes
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8 CONCLUSOES

O presente estudo visou melhorar o planejamento e programacdo da producdo em uma
fabrica de uma empresa de bens de consumos descartdveis do setor de higiene pessoal e
limpeza doméstica através da resolucdo de um problema de dimensionamento e
sequenciamento de lotes de produg¢do utilizando técnicas de pesquisa operacional. Efetuou-se
um estudo sobre o processo atual e quais suas possiveis oportunidades de melhorias que
deram abertura para o desenvolvimento deste trabalho.

O problema resolvido envolveu a minimizacdo dos custos operacionais, ou seja, de
producido, de setup, de atraso na entrega de produtos e de estocagem. As caracteristicas da
operacdo incluiam madaquinas distintas operando em paralelo, tempos e custos de setup
dependentes da sequéncia de producdo, permissdo de atraso ou de ndo entrega de produtos e
nimero limitado de equipes de supervisdao da producao.

Esta dltima caracteristica em particular pode ser encarada como um elemento de
inovagdo em problemas de dimensionamento e sequenciamento de lotes de producdo, ja que
ndo foi encontrado material na literatura que envolvesse uma caracteristica desse tipo na
formulacdo matemadtica.

Pode-se comprovar na prética que problemas integrados de dimensionamento e
sequenciamento de lotes de producdo sdo de dificil resolucdo por métodos exatos, dada sua
forte natureza combinatéria. No entanto, tais problemas podem ser resolvidos aplicando-se
heuristicas obtendo solu¢des de boa qualidade a tempos computacionais razoaveis.

Este trabalho apresenta a resolugdo de um problema através de estratégias de
heuristica relax-and-fix. Trata-se de um método tradicionalmente aplicado a problemas desse
tipo na literatura.

Os resultados obtidos com a aplicac@o da heuristica se mostraram bons, ou seja, o gap
entre as solucdes obtidas e sua otimalidade foi pequeno. Além disso, tais resultados
comprovaram a melhoria que se pretendia fazer no planejamento e programacgdo da producao
na empresa considerada. Acompanhou ainda este trabalho uma andlise a cerca dos custos
totais obtidos ao variar a disponibilidade de equipes de supervisao da producao. Tal anélise se
mostra de grande importancia para as operagdes no chio de fébrica por constituir um
instrumento de apoio a geréncia da fdbrica no que tange a decisdo de contratar ou ndo mais

equipes.
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Pode-se dizer, portanto, que o objetivo do trabalho foi alcancado. O problema
identificado na empresa foi resolvido através de métodos e técnicas cientificas. Uma futura
implementa¢do do presente estudo trard contribui¢des com relacdo a forma como se planeja e
programa a producdo atualmente na empresa.

Num ambito mais tedrico, como estudos futuros sugere-se a implementacdo de um
outro tipo de formulacdo matemdtica considerando a restricdo das equipes que processe O
modelo mais rapidamente que o GLSPPL (General Lot Sizing and Scheduling Problem With
Parallel Machines) proposto por Meyr (2002), abordado neste trabalho. Ha trabalhos na
literatura, como o proposto por Toso, Morabito e Clark (2008), que utilizam um modelo
matematico chamado de ATSP (Asymetric Travelling Salesman Problem). Tal modelo é
baseado no problema cldssico do caixeiro viajante e € normalmente utilizado em problemas
envolvendo roteirizacdo de veiculos.

Por fim, um outro estudo futuro interessante, de cunho mais préitico e focado na
empresa onde o presente trabalho foi desenvolvido € a aplicagdo da formulacdo apresentada
no capitulo 5 em outras fébricas da empresa. Dessa forma, poder-se-ia aplicar o modelo nas
demais plantas que processam familias diferentes de produtos e testar a viabilidade de

implementa¢do da formulacdo nessas unidades fabris.
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APENDICE B - Cédigo do problema em linguagem OPL

O cédigo do programa desenvolvido utilizando o software da IBM, OPL IDE versao

6.3 que serve de interface para o CPLEX, também da IBM, estd apresentado abaixo:

{string} Produtos )

{string} Maquinas = ...;

int G =1000000;

int NbEquipes =..

int NbPeriodos =..;

range Periodos = 1..NbPeriodos;
int NbS =..;

range Subperiodos = 1..NbS;

int NbTamPer =..;

range TamPer = 1..NbTamPer;

tuple Tpl_PPM {string ProdA;
string ProdB;
string Magq;}

{Tpl_PPM} PPM = ..

float Tsetup [PPM] =...;

float Csetup [PPM] =...;

int S [Periodos][TamPer] =..;
float Demanda [Produtos][Periodos]=...;
float Tprod [Produtos][Maquinas]=...;
float Capacidade [Maquinas][Periodos]=...;
float Cap [Maquinas][Subperiodos]=...;
float Cprod [Produtos][Maquinas]=...;
float Cest [Produtos]=...;

float Natend [Produtos]=...;

int Equipes [Produtos]=...;

int Podeprod [Produtos][Maquinas]=...;

float Estoqueinicial [Produtos]=...;
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float QtdNatendinicial [Produtos] = ...;

float TargetNatend [Produtos]=...;

float TargetEstoque [Produtos]=...;

dvar float+ Quantidade [Produtos][Maquinas][Subperiodos];
dvar float+ Ordem [PPM][Subperiodos];

dvar boolean Maqprep [Produtos][Maquinas][0..NbS];

|
dvar boolean TimeAtivo [Produtos][Maquinas][0..NbS];
dvar float+ Estoquefinal [Produtos][0..NbPeriodos];
dvar float+ QtdNatend [Produtos][0..NbPeriodos];
dexpr float
CustoEstoque = sum(i in Produtos, t in Periodos) Cest[i] * Estoquefinal[i][t];
dexpr float
CustoNatend = sum(i in Produtos, t in Periodos) Natend[i] * QtdNatend[i][t];
dexpr float
Custosetup = sum(w in PPM, s in Subperiodos) Csetup[w] * Ordem[w][s];
dexpr float
Custoprod = sum(i in Produtos.k in Maquinas,s in Subperiodos) Cprod[i][k] * Quantidadel[i]
[k[s];
dexpr float CustoTotal = CustoEstoque + CustoNatend + Custosetup + Custoprod;
minimize CustoTotal;
subject to
{ forall(i in Produtos)
ct0: {Estoquefinal[i][0]==Estoqueinicial[i];QtdNatend[i][0]==QtdNatendinicial[i];}

forall( i in Produtos, t in Periodos)
ctl: Estoquefinal[i][t] - QtdNatend[i][t] - Estoquefinal[i][t-1] + QtdNatend[i][t-1] +
Demanda[i][t] - sum (k in Maquinas, p in TamPer) Quantidade[i][k][S[t][p]] == 0;

forall(k in Maquinas, s in Subperiodos)
ct2: sum( i in Produtos) Tprod[i][k] * Quantidade [i][k][s] + sum(<j,i,k> in PPM)
Tsetup[<j,i,k>] * Ordem [<j,i,k>][s] <= Cap[k][s];
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forall( i in Produtos, k in Maquinas, s in Subperiodos)

ct3: Tprod[i][k] * Quantidade[i][k][s] <= Cap[k][s] * Maqgprep[i][k][s];

forall( k in Maquinas, s in Subperiodos)

ct4d: sum( i in Produtos) Magqprepl[i][k][s] == 1;

forall(<j,i,k> in PPM, s in Subperiodos)
ct5: Ordem[<j,i,k>][s] >= Magqgprep[j][k][s-1] + Magprep[i][k][s] - 1;

forall( 1 in Produtos, k in Maquinas, s in Subperiodos)

ct6: Magprep[i][k][s] <= Podeprod[i][k];

forall( i in Produtos, k in Maquinas)

ct7: Magqgprepli][k][0] == 0;

forall(s in Subperiodos)
ct8: sum(i in Produtos, k in Maquinas)( Equipes[i] * TimeAtivo[i][k][s]) <=
NbEquipes;

forall(i in Produtos, k in Maquinas, s in Subperiodos)

ct9: Quantidade[i][k][s] - G * TimeAtivo[i][k][s] <= 0;

forall(i in Produtos, k in Maquinas)

ct10: TimeAtivo[i][k][0]==0;

forall(i in Produtos)
ctl1: {Estoquefinal[i][4]>=TargetEstoque[i];
QtdNatend[i][4]<=TargetNatend[i];}
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APENDICE C - Dados de entrada para o problema piloto

Neste apéndice estdo apresentados os dados de entrada para o problema piloto que foi
usado para a validacio do modelo matematico proposto no capitulo 5. E importante ressaltar
que alguns valores sdo bem proximos entre si, sendo, por vezes, diferentes apenas na terceira
ou quarta casa decimal. Os dados de entrada foram considerados com todas as casas decimais,
mas a titulo de simplificacdo os nimeros aparecem arredondados nas tabelas.

O escrito N/D nas tabelas C.3, C4, C.5 e C.6 indicam que os nimeros nio estdo
disponiveis ja que o produto P4 pode somente ser processado na M1.

Na tabela C.4, embora a varidvel st,, dependa da maquina na qual a troca de produgdo

ocorre, no caso do problema piloto a matriz de tempos de setup para as maquinas sdo iguais,
por esse motivo somente estd apresentada uma matriz aplicavel a qualquer uma das maquinas

consideradas no problema.

Tabela C.1 - Dados que somente dependem dos produtos para o problema piloto

Parametro ce. a. I, E, E, \% A

l i l 1

R$/caixa/ R$/

Unidade . caixas ~ caixas  equipes  caixas  caixas
semana  caixa

P1 0,073 29 53.696 0 1 30.696 5.288

P2 0,073 21 3.979 0 2 2.346 2.191

P3 0,074 24 4.898 0 2 6.551 2.518

P4 0,066 26 2903 0 1 9610 2.750
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Tabela C.2 - Relagdo de quais produtos cada mdquina pode processar

Di M1 M2
P1 1 1
P2 1 1
P3 1 1
P4 1 0

Tabela C.3 - Tempo de produg@o para o problema piloto (horas/caixa)

Py M1 M2

P1 0,018 0,016
P2 0,017 0,016
P3 0,017 0016

P4 0,017 N/D

Tabela C.4 - Custos de produgdo para o problema piloto (R$/caixa)

CPix M1 M2
P1 23,8 225
P2 225 22,7
P3 189 23,6
P4 23,11 N/D

Tabela C.5 - Tempos de preparacdo de maquina para o problema piloto (horas)

ST s P1 P2 P3 P4
P1 0 0,25 0,25 3
P2 0,25 0 0,25 3
P3 0,25 0,25 0 3

P4 3 3 3 0




Tabela C.6 - Custos de preparacdo de mdquina para o problema piloto (R$)

i j\k M1 M2
P1 P1 0 0
P1 P2 240 269
P1 P3 226 254
P1 P4 2926 N/D
P2 Pl 217 251
P2 P2 0 0
P2 P3 226 254
P2 P4 2926 N/D
P3 P1 217 251
P3 P2 204 269
P3 P3 0 0
P3 P4 2926 N/D
P4 P1 2629 N/D
P4 P2 2876 N/D
P4 P3 2713 N/D
P4 P4 0 N/D

Tabela C.7 - Demanda para cada produto em cada periodo (caixas)

t1 t2 t3 t4
P1 4736 13046 10425 16987
P2 1 880 1426 9226
P3 2464 5306 2562 3226
P4 412 4700 2835 2270
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APENDICE D - Dados de entrada para o problema real HP1

Tabela D.1 - Dados dos produtos para HP1

Produto s mqufustos Backoror Nu:reero Demanda (caixas) Produto E.sl.m.];e Bac{m:ller Estoque final Backorder
Cédigo R$/caixa/ R$/caixa | Equipes t1 t2 t3 t4 Cédigo caixas caixas
P30200097 0,08301075 38,02 1 553 996 1161 : 2023 : P30200097 3.905 0 2.363
P30204073 0,09178468 38,00 1 233 413 312 647  P30204073 1.234 0 1.012
P30205326 0,08510440 16,61 2 S 2 0 12 P30205326 219 0 526
P30200214 0,09026970 37,87 1 168 401 483 731  P30200214 1.992 0 1.538
P30200098 0,08734885 41,87 1 537 1010 : 1215 : 1908 : P30200098 346 0 2.741
P30200185 0,09086753 24,32 2 107 22 21 112 P30200185 687 0 1.368
P30206222 0,09138251 28,40 1 339 415 403 951 : P30206222 1.063 0 895
P30206180 0,09240814 27,97 1 272 432 287 938 | P30206180 595 0 1.107
P30206859 0,09978984 34,06 1 173 305 285 476 : P30206859 791 0 235
P30206858 0,10104643 30,76 1 100 175 228 424+ P30206858 858 0 1.490
P30207346 0,07697083 33,42 1 433 970 652 1121  P30207346 2.763 0 4.395
P30207366 0,07790611 31,82 1 175 407 409 530 | P30207366 2.761 0 2.546
P30207365 0,07917000 31,37 1 156 295 701 908 : P30207365 1.727 0 1.738
P30207432 0,07714778 26,98 1 370 667 449 | 1132 | P30207432 2.093 0 1.869
P30207431 0,07790611 26,52 1 175 766 451 787  P30207431 1.369 0 1.706
P30207364 0,09266833 37,64 1 139 295 174 489 1 P30207364 1.073 0 1.513
P30193475 0,06746935 23,43 1 3559 ¢ 5125 : 7528 {12099 : P30193475 4.725 0 145
P30193494 0,07155001 19,17 2 270 30 134 | 3636 : P30193494 2.230 0 1.365
P30193493 0,07220219 19,92 2 807 492 : 2459 : 2520 : P30193493 637 0 1.205
P30193476 0,07104149 24,93 1 1070 : 1925 : 1971 | 2156 : P30193476 1.858 0 353
P30193478 0,07090436 25,12 1 1746 : 3638 : 2909 | 5361 : P30193478 4.327 0 6.552
P30193498 0,07193906 19,56 2 181 25 350 | 1630 : P30193498 11 0 -
P30193473 0,07346762 29,29 1 10245 : 15747 : 14039 : 18010 : P30193473 3.764 0 5.783
P30193491 0,07372700 21,31 2 1150 55 279 1 6090 : P30193491 3.135 0 2.757
P30193490 0,07452326 24,50 2 284 848 2923 | 3207 : P30193490 1.975 0 6.731
P30193474 0,06597037 26,01 1 1444 © 2715 © 1891 : 2802 : P30193474 1.735 0 2.860
P30193477 0,07993156 25,79 1 5179 : 7147 . 7989 : 11304 : P30193477 277 0 -
P30193497 0,07875582 21,41 2 451 50 185 | 2055 : P30193497 866 0 -
P30193496 0,08148619 19,79 2 210 373 1920 : 1657 : P30193496 1.303 0 273
P30193519 0,07649213 24,99 1 267 545 497 1 1199 | P30193519 1.153 0 -
P30207589 0,08715778 22,96 1 3592 : 3864 : 2903 : 1513 : P30207589 4.480 0 1.883 3.020
P30207588 0,09532250 18,74 1 2505 : 2769 | 1710 : 2812 : P30207588 5.963 0 4.790 2224
P30193483 0,08956215 41,08 1 3186 : 4910 : 6598 i 9101 : P30193483 9.109 0 2.749 3.141
P30193504 0,09100091 33,44 2 180 75 40 4546 : P30193504 1.453 0 799 1.109
P30207081 0,08999394 3821 2 162 27 260 433+ P30207081 578 0 703 55
P30207201 0,10212938 36,39 1 1083 © 1423 @ 1145 | 3274 | P30207201 2.882 0 3.391 1.224
P30193482 0,07201233 3521 1 1226 : 1618 © 1613 i 4013 : P30193482 6.314 0 7.826 1.513
P30193480 0,03186754 11,62 2 2436 : 2873 | 4216 | 11969 | P30193480 6.271 0 2.578 3.084
P30193479 0,03660497 13,32 2 4864 4921 © 5742 : 17186 : P30193479 14.168 0 14.082 4.700
P30193470 0,08404630 25,79 1 525 957 743 1433 : P30193470 4.464 0 2.543 689
P30203145 0,05719572 29,51 1 719 1146 | 1191 @ 2155 : P30203145 1.442 0 1.696 1.041
P30203146 0,05757216 29,07 1 1573 © 3083 | 2606 : 3576 @ P30203146 4.012 0 - 7.200
P30203147 0,06695432 26,76 1 1300 : 2488 : 1297 | 2246 : P30203147 3.437 0 2.051 1.845
P30203148 0,05898799 20,19 2 1 3 6 966  P30203148 116 0 178 5
P30203149 0,05957842 19,58 2 1 18 16 582 P30203149 650 0 737 65
P30203150 0,06854990 17,36 2 0 7 3 608 : P30203150 339 0 533 43




Tabela D.2 - Relacdo de permissdo de producdo para HP1
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Tabela D.3 - Tempos de produ¢io em caixas por hora para HP1

TPix

M73213004

M73215015

M73211005

M73211006

M73211008

M73211009

M73211010

M73211011
M73211012

M73211013

M73212014

M73214003

P30200097

BN

P30204073

P30205326

LI
©0ivio
9i

P30200214

P30200098

P30200185

P30206222

P30206180

P30206859

P30206858

P30207346

P30207366

P30207365

P30207432

P30207431

P30207364

P30193475

P30193494

P30193493

P30193476

P30193478

P30193498

P30193473

P30193491

P30193490

P30193474

P30193477

P30193497
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P30193519

P30207589

P30207588
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Tabela D.4 - Custos de produgdo em R$/caixa para HP1

CPik

M73213004

M73215015

M73211005

M73211006

M73211008

M73211009

M73211010

M73211011
M73211012

M73211013

M73212014

M73214003

P30200097

P30204073

P30205326

P30200214

P30200098

P30200185

P30206222

P30206180

P30206859

P30206858

P30207346

P30207366

P30207365

P30207432

P30207431

P30207364

P30193475

P30193494

P30193493

P30193476

P30193478

P30193498

P30193473

P30193491

P30193490

P30193474

P30193477

P30193497

P30193496

P30193519

P30207589

P30207588

P30193483

P30193504

P30207081

P30207201

P30193482

P30193480

P30193479

P30193470

P30203145

P30203146

P30203147

P30203148

P30203149

P30203150
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Tabela D.5 - Capacidade disponivel das mdquinas em horas para HP1

Cédigo Descricio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

M73213004 AF-4 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8

M73215015 AF-15 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

M73211005 AF-5 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

M73211006 AF-6 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

M73211008 AF-8 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

M73211009 AF-9 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

M73211010 AF-10 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

M73211011  AF-11 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

M73211012 AF-12 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

M73211013  AF-13 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

M73212014 AF-14 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

M73214003 Encart I 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24

Tabela D.6 - Matriz dos tempos de sefup para HP1

> L - w hd ~ *® N > o () > ol I - e o~ *® - ) [ g *® w
S 5 S S S S S S 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 @ Iy 2 2 ®
g 2 8§ & & & @ & & & & & & & & &5 2 5 2 = 35 3 5
> > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ 2 £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £

P30193470 ¢ 0,00 : 3,00 3,00 3,00 i 3,00

P30193473 1 3,00 | 0,00 | 3.00 | 3,00 | 3.00 3,00 3.00 3,00 3,00 025 025 3,00 3,00

P30193474 3,00 : 0,00 3,00 3,00 i 3,00

P30193475 3,00 0.00 | 3.00 3.00 3.00 3,00 0 3,00 025 025 3,00

P30193476 3,00 3,00 i 0,00 3,00 3,00 i 3,00 i 3,00 : 3,00

P30193477 : 3,00 : 3,00 0,00 3,00 : 3,00 0,25 ; 0,25 3,00

P30193478 3,00 0,00 3,00 : 3.00 0,25

P30193479 3,00 0.00 3,00 3,00 | 3,00

P30193480 3,00 3,00 i 3,00 0,00 3,00 i 3,00 ¢ 3.00 i 3.00

P30193482 3,00 ¢ 3,00 3.00 0,00 3.00 | 3.00

P30193483 0,00 0,25

P30193490 | 3.00 | 025 . 3.00 3,00 3.00 & 3,00 3.00 | 3,00 | 3,00 0.00 | 0.25 | 3,00 : 3.00

P30193491¢ 3,00 : 0,25 3,00 : 3,00 { 3,00 i 3,00 3,00 ¢ 3,00 i 3,00 0,25 ¢ 0,00 : 3,00 : 3,00

P30193493 3,00 0,25 i 3,00 3,00 3,00 3,00 : 3,00 i 0,00 : 025 3,00

P30193494 3,00 0,25 : 3,00 3,00 3,00 3,00 : 3,00 : 025 : 0,00 3,00

P30193496 0,25 000 | 025 3.00

P30193497 0,25 0,25 : 0,00 3,00

P30193498 3,00 0.25 3.00 : 3.00 0,00

P30193504 0,25 0,00

P30193519 3,00 3,00 : 3,00 0,00

P30200097 0,00 : 3,00 : 3,00

P30200098 3,00 : 0,00 : 0,25

P30200185 3,00 i 0,25 i 0,00

P30200214 3,00 ¢ 3,00 i 3,00

P30203145

P30203146

P30203147

P30203148

P30203149

P30203150

P30204073 3,00 i 3,00 i 3,00

P30205326 3,00 i 3,00 i 3,00

P30206180

P30206222

P30206858

P30206859

P30207081 0.25 0,25

P30207201 3,00 3,00

P30207346

P30207364 3,00 i 3,00 i 3,00

P30207365 3,00 i 3,00 i 3,00

P30207366

P30207431

P30207432

P30207588 3,00 3,00 3,00 i 3,00

P30207589 3,00 3,00 3,00 i 3,00




Tabela D.7 - Matriz dos tempos de setup para HP1(continuacio)
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P30200214

P30203145

P30203146

P30203147

P30203148

P30203149

P30203150

P30204073
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P30206859

P30207081
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P30207346
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P30207588
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S
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3,00
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P30193478

P30193479

P30193480

P30193482

P30193483

0,25

3.00

P30193490

3,00

3.00

P30193491

3,00

3.00

P30193493

P30193494

P30193496

P30193497

P30193498

P30193504

025

3,00

P30193519

P30200097

3,00

3,00

3.00

3,00

3.00

P30200098

3,00

3,00

3,00

3.00

3,00

P30200185

3,00

3,00

3,00

3,00

3.00

P30200214

0,00

3,00

3,00

3,00

3.00

P30203145

0,00

3.00

3,00

0,25

3.00

3,00

P30203146

3,00

0.25

3,00

P30203147

0,00

3,00

0,25

P30203148

3,00

P30203149

3,00

0,00

3,00

P30203150

0,25

3.00

0,00

P30204073

3,00

0,00

025

3,00

3,00

P30205326

3,00

0,25

0,00

3,00

3,00

P30206180

0,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3.00

3.00

P30206222

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

P30206858

3,00

0,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

P30206859

3,00

3,00

0,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

P30207081

0,00

3.00

P30207201

3.00

0,00

P30207346

3,00

3.00

3.00

3,00

0,00

3.00

3,00

3.00

0,25

P30207364

3,00

3,00

3,00

0,00

3,00

P30207365

3,00

3,00

3.00

3,00

3.00

3.00

3,00

3,00

3.00

0,00

3,00

3,00

3.00

P30207366

3,00

3.00

3,00

3,00

3.00

0,00

0.25

3.00

P30207431

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

0,25

0,00

3,00

P30207432

3,00

3,00

3,00

3,00

0.5

3,00

3,00

3,00

0,00

P30207588

0,00

3,00

P30207589

3,00

0,00
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APENDICE E - Saida para o problema real HP1

Tabela E.1 - Quantidade produzida em cada subperiodo para HP1

Produto M 1 2 3 1 5 3 7 3 9 10 [ 12 13 14
P30193475 __ M73211005 1120 1120 1120 1120 1120 - s 5 : s 1108 1.120 = 2
P30193494  M73211005 £ = ) : . S : : z 534 z - R )
P30193493  M73211005 5 = : = = 1108 112001120 373 5 2 : = -
P30193478  M73211005 . - E : = E s . : B 5 : s 1108
P30193498 M73211005 : . : 3 : - z ) T T % B 543 B
P30193477 __ M73211006 . . . - 4 4 . _ N N N N - N
P30193497  M73211006 . i . . . . . . . - N . N .
P30193496  M73211006 : - - - - 218 . 1,044 . . . . N _
P30193519  M73211006 . s - - - - . . - 866 . . . )
P30193483 _ M73211008 . - = i . . B N B N N N N .
P30193504  M73211008 = . - i . . . . - . . N N _
P30193473 __ M73211009 = 073 1226 1226 1159 1226 1226 1226 1226 : 1226 = = =
P30193491  M73211009 B . : = = - = = P s - » " )
P30193490  M73211009 : : B z B 2 : z . = . 2 5 z
P30193477  M73211009 . - S 5 - s . = : B : . 2 -
P30207589  M73211009 922 . ) : - ) : . P : - 957 1.094 1,094
P30207588  M73211009 g : : 5 : = ) - B ? - . 2 )
P30193483  M73211010 - - - - - - - - - - - » 1081 1.092
P30193504  M73211010 - - - - - - - - 1080 1.091 1091 925 . .
P30207081  M73211010 . 4 . . . . . _ . . . _ N _
P30207201  M73211010 786 904 904 904 904 904904 . . . . . N iy
P30193473 __ M73211011 " 5 = : - " - 1.144 p ) N . N N
P30193491  M73211011 . 5 - i ) . . . . . . N N _
P30193490  M73211011 = = = = . = = - 1328 1342 1342 1342 1342 1324
P30193474  M73211011 1355 1355 1355  1.355 452 1355 1355 . P P = » » .
P30193482 M73211011 : s Z g 5 z : z z z . N _ -
P30193473 _ M73211012 1507 1507 502 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 : -
P30193491  M73211012 p . . B . - . B : : : z . -
P30193490  M73211012 . : 2 : . = = = . z = - E B
P30193482  M73211012 . p . . . . . . . - N N N _
P30193479  M73211012 ) - - - - - ) - - - - - 2640 2834
P30193475 _ M73211013 - - - - - 1150 1314 1314 1314 B - - 1.150 -
P30193494  M73211013 . j . . . . . . - - N N N _
P30193493  M73211013 . . - i ) . . . . . . . N _
P30193476  M73211013 - . = . - = . . - 52513141314 . .
P30193473  M73211013 . . P s p n p - - . . . N :
P30193491  M73211013 . . 5 5 = S = - p P ) . N _
P30193490  M73211013 s . g Z g 2 " - z 5 ) . : -
P30193480  M73211013 2362 2.628  2.628  2.628  2.628 = E : F B 2 ) 5 2.300
P30193473 _ M73212014 2 e : s = E = . . e = - » .
P30193491  M73212014 z - : B - z 2 ) i T 5 g g B
P30193490  M73212014 . B . . . . . . . - N . N N
P30193477  M73212014 1049  1.049  1.049 1049  1.049 1049 350 1049 1049  1.049 1049 1049 1049  1.049
P30193470  M73212014 . . . . . . . . . . . . N i
P30200097  M73213004 692 . 833 - - - . . B . N N N N
P30204073  M73213004 . . - : 550 . . . . - N . N .
P30205326  M73213004 . . 5 i - . 256 . P ) . . N _
P30200214  M73213004 . . - = - . = = . - . N N _
P30200098  M73213004 - 199 p - p . 2 - P - P 775 886 886
P30200185  M73213004 2 : . 2 : - : z P 673 B 2 : :
P30207365  M73213004 ) . - 640 E S E . 5 . 640 s 5 -
P30207364  M73213004 5 : 5 . = s . B P B = - . 8
P30203145 __ M73214003 > = E B - = = N p e . - 23 =
P30203146  M73214003 - - - - 226 - - - 1.050 - 1.200 - - -
P30203147  M73214003 - . . . i . . . . - . §49 N _
P30203148  M73214003 : 4 - - - - . 1038 . . . : N N
P30203149  M73214003 = . = 704 , . . , . . N - N N
P30203150  M73214003 - s 769 s - = - - : . . - N _
P30206222 __ M73215015 - - - i - . B N . N N N N N
P30206180  M73215015 = = : 754 = - = . 5 s - " N .
P30206859  M73215015 = = 683 = s . . = = P = . N )
P30206858  M73215015 : - g 2 : Z : B T A . N - -
P30207346  M73215015 ) E - i = = . 104 967 5 = s = -
P30207366  M73215015 349 - E B = e : . : : - 957 : 2
P30207365  M73215015 s - : : : z = = c z = - - -
P30207432  M73215015 - - - - - - 730 . . . . . N .
P30207431  M73215015 - . . . . . B . . . 500 - N 957




Tabela E.2 - Quantidade produzida em cada subperiodo para HP1(continuagdo)
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Produto Maquina 15 16 17 8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
P30193475 _ M73211005 = ) = ) z ) = ) = ) = ) 1108 1.120
P30193494  M73211005 . : s E z z = 5 = E 2 980 : :
P30193493  M73211005 - - i . . . . . . . - . . -
P30193478  M73211005 1120 1.120 1120 1.120 1120 1.120 1120 1.120 1120 1120 1.120 . » -
P30193498  M73211005 - - . . - - . . . . . . . -
P30193477 M73211006 = - = < = = = - N N . N N .
P30193497  M73211006 2 . 2 . 2 . 2 2 = - 1.044 - 169 =
P30193496  M73211006 2 = E : : . =z : z 1055 : 5 = z
P30193519  M73211006 - » b . . . . . _ . - . _ .
P30193483  M73211008 - - - - - - - 484 - - - 594 ‘ N
P30193504  M73211008 5 - . ) . . . . . . - . . .
P30193473 _ M73211009 = = 1073 1226 1226 1226 = - = = . - . N
P30193491 M73211009 2 B - Z Z 8 = z 5 = 2 e . §06
P30193490  M73211009 . 2 z : : R 2 5 . = 2 g 2 -
P30193477  M73211009 . - p . . 4 . . - . - . . .
P30207580  M73211009  1.094  1.094 . . . . . . . : - . - -
P30207588  M73211009 . = = . - = 881 1.007  1.007 4831007 1.007 1.007 -
P30193483 M73211010 1092 1092 1092 1092 1092 1092 1092 1092 . 1081 1092 1092 1092 1092
P30193504  M73211010 5 B z : 5 p z I z : E = . :
P30207081 M73211010 : 5 E 5 g z s : 1.007 5 : - - p
P30207201  M73211010 - . . . B . , . - - . . N -
P30193473  M73211011 1293 1307 . . , B . N N , N N - -
P30193491  M73211011 » . . 13281342 = - . - . . . - .
P30193490  M73211011 = = 1328 = - 1328 1342 - = = - . . .
P30193474 " M73211011 2 e < 5 Z = = = z = 5 . : =
P30193482 M73211011 - : =z : 5 : z 1160 13261326 1326 1326 1326 1.326
P30193473  M73211012 - - B B - - - - B 1319 1507 1507 1507 1507
P30193491 M73211012 . . i . . . . : . . - . . .
P30193490  M73211012 . = . . . . . . . . - . . .
P30193482  M73211012 = . = = = - = " . . - . . .
P30193470 M73211012 3017 30173017 30173017 30173017 3017 3017 2 A 2 2 B
P30193475  M73211013 = E 1.300 = 2 E = = E = = = = 1.150
P30193494  M73211013 - . i . . . . . . . - . . _
P30193493 M73211013 . 493 i . . . . . . . - . _ -
P30193476  M73211013 » . 5 . - » . = » » . 1150 1314 -
P30193473  M73211013 . . » 255 1224 1224 1224 1224 1224 1224 1224 = 2 :
P30193491  M73211013 z B z Z Z E z I 2 & . 8 , :
P30193490  M73211013 2 E : E s E 2 " . p g 2 g :
P30193480  M73211013  2.628 » . . B . , . _ - . . , N
P30193473 M73212014 - - - - - - - 1117 1277 1277 1277 1277 1277 -
P30193491 M73212014 » . . - , . . . . . i . . .
P30193490 M73212014 = = = < = - - . - - - . . .
P30193477  M73212014 1,049 1049 2 91810491049 1,049 E Z = = E z )
P30193470  M73212014 . 5 88 B . . . : 2 : 2 i = 960
P30200097  M73213004 - - 833 - - - - - 333 . . N _ N
P30204073 M73213004 - - 4 833 - i . . . . . . - .
P30205326  M73213004 - = . . ‘ . . . . . - . . .
P30200214  M73213004 = = = = . . = - = 411 918 = = =
P30200098  M73213004 886 886 - B 775 886 886 - = 5 2 5 : :
P30200185  M73213004 . E . : - = - 5 - = = i : r
P30207365  M73213004 - - - - - - - 640 . . . . . .
P30207364  M73213004 : - ) : - - - - : : ) 562 731 244
P30203145 _ M73214003 __ 1.050 » 5 - - 542 1.200 = " > 5 1050 1.200 -
P30203146  M73214003 . 1,050 2 1,050 1.200 = = 2 = . . . . 1,050
P30203147  M73214003 = . 1,092 . < . s 360 124812481348 = = g
P30203148  M73214003 - 5 : B 2 5 - : . B = g ? =
P30203149  M73214003 . » p . , . . . _ - . . , .
P30203150 " M73214003 . . p . . . . . - . . . : -
P30206222 _ M73215015 > 788 300 853 . = - - - , . _ . N
P30206180  M73215015 = = = - = = = 5 = = = - 788 900
P30206859  M73215015 5 z Z = 2 = Z : 5 : = - . :
P30206858  M73215015 - : 2 s : s 2 s - : 611 800 = s
P30207346  M73215015 - - - - - 846 967 967 - 957 - - - -
P30207366  M73215015 . . i . . 4 . z . . - . . .
P30207365  M73215015 - . = . . . . . . . . . . .
P30207432 M73215015 = = = - = : = . 957 - = - - -
P30207431  M73215015 967 : E Z B E B : : : . . B =
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Tabela E.3 - Relacdo de preparacdo de méaquina para cada subperiodo para HP1

Produto

Maquina

10

11

12

P30193475

M73211005

1

1

P30193494

M73211005

P30193493

M73211005

P30193478

M73211005

P30193498

M73211005

P30193477

M73211006

P30193497

M73211006

P30193496

M73211006

P30193519

M73211006

P30193483

M73211008

P30193504

M73211008

P30193473

M73211009

P30193491

M73211009

P30193490

M73211009

P30193477

M73211009

P30207589

M73211009

P30207588

M73211009

P30193483

M73211010

P30193504

M73211010

P30207081

M73211010

P30207201

M73211010

P30193473

M73211011

P30193491

M73211011

P30193490

M73211011

P30193474

M73211011

P30193482

M73211011

P30193473

M73211012

P30193491

M73211012

P30193490

M73211012

P30193482

M73211012

P30193479

M73211012

P30193475

M73211013

P30193494

M73211013

P30193493

M73211013

P30193476

M73211013

P30193473

M73211013

P30193491

M73211013

P30193490

M73211013

P30193480

M73211013

P30193473

M73212014

P30193491

M73212014

P30193490

M73212014

P30193477

M73212014

P30193470

M73212014

P30200097

M73213004

P30204073

M73213004

P30205326

M73213004

P30200214

M73213004

P30200098

M73213004

P30200185

M73213004

P30207365

M73213004

P30207364

M73213004

P30203145

M73214003

P30203146

M73214003

P30203147

M73214003

P30203148

M73214003

P30203149

M73214003

P30203150

M73214003

P30206222

M73215015

P30206180

M73215015

P30206859

M73215015

P30206858

M73215015

P30207346

M73215015

P30207366

M73215015

P30207365

M73215015

P30207432

M73215015

P30207431

M73215015




Tabela E 4 - Relacdo de preparacido de maquina para HP1(continuacdo)
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Produto Magquina 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
P30193475  M73211005 - - - = & - B - s & = 1
P30193494  M73211005 - - - - - - o - - i 1 - -
P30193493  M73211005 - - - - 2 = e - = - . . ”
P30193478  M73211005 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - -
P30193498  M73211005 - - - - - - - - - . - - -
P30193477  M73211006 1 - 1 - - - L s - 1 " »
P30193497  M73211006 - 1 - 1 - 1 - - - 1 - 1 -
P30193496  M73211006 - - - - 1 - - 1 1 i - -
P30193519  M73211006 - - - - - - - - 2 - . . 2
P30193483  M73211008 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1
P30193504  M73211008 - - - 1 - - - - B _ - - -
P30193473  M73211009 - 1 1 1 1 - - - B - . = "
P30193491  M73211009 - - - = = - ® - - » " =
P30193490  M73211009 - - - - - - . - - - - - -
P30193477 ~ M73211009 - - - - “ o - - s . - . "
P30207589  M73211009 1 - - - - B = - = » = = =
P30207588  M73211009 - - - - - 1 1 1 1 1 1 -
P30193483  M73211010 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1
P30193504 M73211010 - - - - = . o - . o = . =
P30207081  M73211010 - - - - - - B 1 - N - - -
P30207201  M73211010 - - - - - B - - 2 - . _ z
P30193473  M73211011 1 - - - = - o - = @ = . »
P30193491  M73211011 - - 1 1 - - - - = . - - -
P30193490 M73211011 - 1 - - 1 1 - - - - = = ”
P30193474  M73211011 - - - - - - = - - . = = s
P30193482  M73211011 - - - - - - 1 1 1 1 1
P30193473  M73211012 - - - - - - . £ 1 1 1 1
P30193491  M73211012 - - - - - . = - = & = . »
P30193490 M73211012 - - - - - - - - - N - - -
P30193482  M73211012 - - - - - - = - = - = = <
P30193479  M73211012 1 1 1 1 1 1 1 - - - . =
P30193475  M73211013 - 1 - - - - N - - - - -
P30193494  M73211013 - - - - - B - - > - = . 2
P30193493  M73211013 1 - - - - - 2 - = - = 5 .
P30193476 ~ M73211013 - - - - - - o - - - 1 1 -
P30193473  M73211013 - - 1 1 1 1 1 1 1 - - -
P30193491  M73211013 - - - - - . = - = » = = =
P30193490  M73211013 - - - - - - = - - . - - -
P30193480  M73211013 - - - - = - - - = - . . 2
P30193473  M73212014 - - - - - - 1 1 1 1 1 =
P30193491  M73212014 - - - - - - B - - N - - -
P30193490 M73212014 - - - - - B - - 2 - = » 2
P30193477  M73212014 1 - 1 1 1 1 - - - s - . .
P30193470  M73212014 - 1 - - - - . - - - - -
P30200097  M73213004 - 1 - - - - - 1 - - 2 = <
P30204073  M73213004 - - 1 - - - - - - - = . <
P30205326 ~ M73213004 - - - - - - - - - i - - -
P30200214  M73213004 - - - - - . < - 1 1 - s <
P30200098  M73213004 1 - - 1 1 1 - - - - - = <
P30200185  M73213004 - - - - - - - - - N - - -
P30207365 M73213004 - - - - - - - 2 - . & 2
P30207364  M73213004 - - - - = - = s - < 1 1
P30203145  M73214003 - - - - 1 1 - - - - 1 1 -
P30203146  M73214003 1 - 1 1 - - - - > - = .
P30203147  M73214003 - 1 - - - - 1 1 1 - - -
P30203148  M73214003 - - - - - - - - - - - - -
P30203149  M73214003 - - - - 2 = e - = - B . ”
P30203150  M73214003 - - - - - . = - = . = = =
P30206222  M73215015 1 1 1 1 - - - - - - - . -
P30206180  M73215015 - - - - < - - 5 = - . 1
P30206859  M73215015 - - - - . = o - - - = . 2
P30206858  M73215015 - - - - - - - - B 1 1 - -
P30207346 M73215015 - - - - 1 1 - 1 - - - 2
P30207366 M73215015 - - - - = = % - - @ = . =
P30207365 M73215015 - - - - = - . - - - - - -
P30207432  M73215015 - - - - - B - 1 > - . . "
P30207431  M73215015 - - - - - - = - - @ = = "
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Tabela E.5 - Relacdo de equipes alocadas para cada subperiodo para HP1

Produto

Magquina

1

P30193475

M73211005

P30193494

M73211005

P30193493

M73211005

P30193478

M73211005

P30193498

M73211005

P30193477

M73211006

P30193497

M73211006

P30193496

M73211006

P30193519

M73211006

P30193483

M73211008

P30193504

M73211008

P30193473

M73211009

P30193491

M73211009

P30193490

M73211009

P30193477

M73211009

P30207589

M73211009

P30207588

M73211009

P30193483

M73211010

P30193504

M73211010

P30207081

M73211010

P30207201

M73211010

P30193473

M73211011

P30193491

M73211011

P30193490

M73211011

P30193474

M73211011

P30193482

M73211011

P30193473

M73211012

P30193491

M73211012

P30193490

M73211012

P30193482

M73211012

P30193479

M73211012

P30193475

M73211013

P30193494

M73211013

P30193493

M73211013

P30193476

M73211013

P30193473

M73211013

P30193491

M73211013

P30193490

M73211013

P30193480

M73211013

P30193473

M73212014

P30193491

M73212014

P30193490

M73212014

P30193477

M73212014

P30193470

M73212014

P30200097

M73213004

P30204073

M73213004

P30205326

M73213004

P30200214

M73213004

P30200098

M73213004

P30200185

M73213004

P30207365

M73213004

P30207364

M73213004

P30203145

M73214003

P30203146

M73214003

P30203147

M73214003

P30203148

M73214003

P30203149

M73214003

P30203150

M73214003

P30206222

M73215015

P30206180

M73215015

P30206859

M73215015

P30206858

M73215015

P30207346

M73215015

P30207366

M73215015

P30207365

M73215015

P30207432

M73215015

P30207431

M73215015




Tabela E.6 - Relacdo de equipes alocadas para HP1 (continuac¢io)

Produto

Magquina

16

17

P30193475

M73211005

P30193494

M73211005

P30193493

M73211005

P30193478

M73211005

P30193498

M73211005

P30193477

M73211006

P30193497

M73211006

P30193496

M73211006

P30193519

M73211006

P30193483

M73211008

P30193504

M73211008

P30193473

M73211009

P30193491

M73211009

P30193490

M73211009

P30193477

M73211009

P30207589

M73211009

P30207588

M73211009
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Tabela E.10 - Quantidades estocadas, atendidas em atraso e produzidas em cada
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periodo para HP1
Estoque Backorder Produgio
Eroduto 0 il @ 3 [ 0 i [?) &) 4 ti %) &) 4
30200097 3.905 4877 3881 3553 2363 - = - = : 1525 5 833 833
30204073 1234 1551 1138 1,650 1012 - - - - - 550 p 833 -
30205326 319 470 468 468 526 = 5 . i 70 356 z : :
30200214 1692 1824 1433 940 1538 : . . . - : B s 1339
30200098 346 8 1545 4649 3741 - " - i B 199 3547 4319 -
30200185 687 580 1231 1210 1368 : . . . 370 g 673 : =
30206333 1.063 734 309 1846 895 - i : . - : s 1940 -
30206180 505 1077 645 358 11107 : : . . B 754 p . 1688
30206850 791 1301 996 711 235 : 5 - 5 . 683 : = -
302068358 858 758 583 355 1490 - i : : 148 : 5 - 1411
30207346 3763 3330 3431 3502 4395 : . . . - - 1071 1813 1034
30207366 3761 3935 3485 3.076 3546 s 5 : E : 349 957 - =
30207365 1737 2311 3555 1.854 1738 : = B * 152 640 640 E 640
30207432 2.093 3453 1786 1337 1.869 . - - - 707 730 p - 957
30207431 1369 1194 1977 3493 1.706 z i . i : : 1549 967 :
30207364 1073 934 639 465 1513 : - . - - - s = 1537
30193475 4725 9.330 10111 3883 145 - . - . 4.983 8.064 6.006 1300 3378
30193494 3330 1,960 2464 3330 1365 - - - - 1601 < 534 = 980
30193493 637 3058 3.059 1,093 1205 - 5 - 5 3632 3338 1493 493 -
30193476 1858 788 3016 5 353 : B . . - ) 3153 : 3464
30193478 4337 3581 51 4983 6.552 : 5 - 5 3451 : 1108 7.840 4480
P30193498 i ) 350 ) s : 170 - i 1630 - 545 E )
30193473 3764 10,199 6.800 4048 5783 - - - - - 16.680 13357 11378 19,745
P30193491 3135 1,985 1,930 4331 37757 : 5 - i 3717 : : 2670 §09
30193490 1975 1691 §.863 9,938 6731 : . . . - - 8,030 3,998 -
30193474 1735 8873 6.158 4367 2.860 - " - " 1305 8582 B - B
30193477 377 1743 1938 ii2 : : . . . 11,192 6.644 7343 6.163 )
30193497 866 4is 365 180 Z - = - . 662 - s E 1313
P30193496 1303 1311 1982 62 373 : . - - 813 318 1,044 - 1,055
30193519 1153 886 1207 710 : - i - 5 489 . 866 = )
30207589 4480 1810 1,001 376 1883 : 5 B = 3.020 933 3,145 3188 )
30207588 5063 3458 689 - 4790 : . . 140 3334 - . 881 5508
30193483 9.109 5.023 3186 4333 3,749 s 5 : E z : 3173 7.644 7618
P30193504 1453 1373 5385 5345 799 : = : i 5 : 4187 = )
30207081 578 416 389 129 703 : - - - - ) p - 1007
30207201 3882 8009 6.586 5441 3301 : i . i 1334 6210 : : :
30193482 6314 5.088 3470 1857 7.836 : . . . 866 = p E 9116
30193480 6271 16.709 16,135 14.547 3,578 - . : " B 12874 3300 3628 -
30193470 14,768 9304 9857 35334 14.082 - - - - = < 5474 31119 6.034
30193470 4464 3939 3983 3337 3543 : 5 : = 689 5 B §§ 960
30203145 1442 723 " 1,601 1,696 : . . . B ) 33 3793 3350
30203146 4012 3,665 1833 2526 : : 5 - 5 . 336 3350 3300 1.050
P30203147 3437 3137 498 393 2051 : s : % ) - 849 1,092 4,004
30203148 116 115 1150 17144 178 - - - - - . 1038 - -
30203149 650 1353 1335 1319 737 : 5 - 5 : 704 z : :
30203150 339 11108 11101 1.098 533 5 : : z i3 769 . - -
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APENDICE F - Dados de entrada para o problema real HP2

Tabela F.1 - Dados dos produtos de HP2

Produto Custos Nfmero Demanda (caixas) Produto : Estoque inicial | Backorder inicial ; Estoque final : Backorder final
Estoque Backorder:  de
Codigo : R$/caixa/! RS$/caixa  Equipes: t1 t2 t3 t4 Cédigo caixas caixas caixas caixas
P30200097 0,0830 38,02 1 415 : 1493 : 1370 : 1455 : P30200097 3.774 0 3.774 790
P30200186 0,0836 20,53 2 0 0 625 : 841 :P30200186 848 0 848 238
P30204073 0,0918 38,00 1 144 : 493 : 924 i 974 :P30204073 502 0 502 357
P30205326 0,0851 16,61 2 0 0 626 10 :P30205326 39 0 39 43
P30200214 0,0903 37,87 1 177 : 405 : 514 : 665 :P30200214 1.124 0 1.124 276
P30200098 0,0873 41,87 1 957 i 1182 i 1263 i 1118 i P30200098 3.154 0 3.154 696
P30200185 0,0909 24,32 2 0 258 91 § 2026 :P30200185 971 0 971 294
P30206222 0,0914 28,40 1 397 : 878 : 416 : 722 :P30206222 1.887 0 1.887 306
P30206180 0,0924 2797 1 289 i 531 i 385 i 680 :iP30206180 1.495 0 1.495 605
P30206859 0,0998 34,06 1 144 ¢ 629 : 304 : 738 :P30206859 965 0 965 437
P30206858 0,1010 30,76 1 116 : 323 ¢ 170 i 803 iP30206858 499 0 499 381
P30207346 0,0770 3342 1 358 i 912 i 605 i 547 iP30207346 2.015 0 2.015 1.211
P30207366 0,0779 31,82 1 150 ¢ 327 ¢ 335 ¢ 587 iP30207366 1.185 0 1.185 249
P30207365 0,0792 31,37 1 99 i 401 i 366 i 531 iP30207365 2.313 0 2313 359
P30207432 0,0771 26,98 1 649 i 932 : 169 i 689 iP30207432 1.767 0 1.767 1.388
P30207431 0,0779 26,52 1 491 : 635 i 940 i 531 iP30207431 897 0 897 406
P30207364 0,0927 37,64 1 142§ 278 : 414 i 535 :iP30207364 523 0 523 212
P30209436 0,0927 15.86 1 313§ 1319 : 1050 i 774 iP30209436 3.900 0 3.900 753
P30193475 0,0675 23,43 1 1514: 7285 : 4949 : 8582 :P30193475 10.108 0 10.108 3.525
P30193494 0,0716 19,17 2 17 i 328 5046 i 2937 iP30193494 2.284 0 2.284 1.056
P30193493 0,0722 19,92 2 41 2304 : 2002 i 1743 i P30193493 2.298 0 2.298 957
P30193476 0,0710 24,93 1 746 i 1947 : 1772 i 2559 :P30193476 4.735 0 4.735 1.620
P30193478 0,0709 25,12 1 1029: 3164 : 4830 i 5582 i P30193478 4.694 0 4.694 2.680
P30193498 0,0719 19,56 2 12 % 530 (1082 i 130 iP30193498 2.501 0 2.501 303
P30193473 0,0735 29,29 1 4736: 13046 10425: 16987 P30193473 53.969 0 53.969 5.288
P30193491 0,0737 21,31 2 1 880 : 1426 i 9226 : P30193491 3.979 0 3.979 2.191
P30193490 0,0745 24,50 2 2464 5306 i 2562 i 3226 i P30193490 4.898 0 4.898 2.518
P30193474 0,0660 26,01 1 412 : 4700 : 2835 : 2270 : P30193474 2.903 0 2.903 2.750
P30193477 0,0799 25,79 1 2323: 7253 : 6216 i 7252 i P30193477 5.775 0 5.775 3.546
P30193497 0,0788 2141 2 24 1420 : 1112 i 264 iP30193497 2.888 0 2.888 589
P30193496 0,0815 19,79 2 250 : 1451 : 1702 : 1156 :P30193496 373 0 373 681
P30193519 0,0765 24,99 1 348 i 763 : 1184 : 1378 :P30193519 4.634 0 4.634 723
P30207589 0,0872 22,96 1 1334 344 : 2669 i 2976 i P30207589 4.075 0 4.075 7.776
P30207588 0,0953 18,74 1 1202: 249 : 3330 : 3870 : P30207588 2.256 0 2.256 2.410
P30193483 0,0896 41,08 1 2771: 8007 :10799: 13603 : P30193483 5.740 0 5.740 21.706
P30193504 0,0910 33,44 2 0 85 635 i 4340 iP30193504 84 0 84 2.570
P30207081 0,0900 38,21 2 28 : 287 : 537 : 145 :P30207081 497 0 497 66
P30209265 0,0896 36,26 1 956 : 410 : 1581 : 3393 :P30209265 1.453 0 1.453 3.388
P30207201 0,1021 36,39 1 39 12246 i 5533 ¢ 2775 i P30207201 47 0 47 5.288
P30193482 0,0720 3521 1 969 : 2476 : 1931 : 2566 :P30193482 4.680 0 4.680 1.324
P30193503 0,0730 30,78 2 84 30 85 700 :P30193503 475 0 475 396
P30209240 0,0720 33,37 1 322 : 1131 873 i 944 :P30209240 5.452 0 5.452 622
P30193480 0,0319 11,62 2 179 ¢ 575 : 3996 : 9983 :P30193480 184 0 184 4.763
P30193479 0,0366 13,32 2 131 i 971 : 1235 :15465:P30193479 519 0 519 2.635
P30193470 0,0840 25,79 1 406 : 807 : 864 : 1095 :P30193470 3.553 0 3.553 607
P30205324 0,0199 6,30 1 623 : 1888 : 4318 : 4841 :P30205324 1.728 0 1.728 2.702
P30205325 0,0203 6,05 1 168 : 2210 : 4178 : 3396 : P30205325 547 0 547 2.524
P30203145 0,0572 29,51 1 535 : 572 i 1217 i 1085 :P30203145 26.148 0 26.148 549
P30203146 0,0576 29,07 1 1030 1389 : 2129 i 2696 : P30203146 24.484 0 24.484 993
P30203147 0,0670 26,76 1 973 : 1108 : 1823 : 2059 :P30203147 22.637 0 22.637 757
P30203148 0,0590 20,19 2 0 16 52 334 :P30203148 300 0 300 30
P30203149 0,0596 19,58 2 0 25 130 : 1161 iP30203149 1.340 0 1.340 56
P30203150 0,0685 17,36 2 0 22 935 6 iP30203150 519 0 519 41
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Tabela F.2 - Relagdo de permissao de produgdo para HP2
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Tabela F.3 - Tempos de produg@o em caixas por hora para HP2

TPix
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C0:i00:00:i 00
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P30193490

P30193474

P30193477

P30193497

P30193496

P30193519

P30207589

P30207588

P30193483

P30193504

45,5

P30207081

45,5

P30209265

41,7

P30207201

P30193482

P30193503

P30209240

P30193480

P30193479

P30193470

P30205324

P30205325

P30203145

P30203146

P30203147

P30203148

P30203149

P30203150
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Tabela F4 - Custos de producéo em R$/caixa para HP2

CPik

M73213004
M73215015
M73211005
M73211006
M73211007
M73211008
M73211009
M73211010
M73211011
M73211012
M73211013
M73212014
M73214003

P30200097 26,1 - - - - - . - : , . . =

P30200186 272 - - - - - . : : . : s &

P30204073 276 - - - - - : - - - - - -

P30205326 332 - - - - - = - : . = 5 =

P30200214 27,7 - - - - - g - . . : _ =

P30200098 309 - - - - - : - - - - - -

P30200185 330 - 5 : : : : : : : : : :

P30206222 - 246 - - - - - - 2 s z . g

P30206180 - 268 - - - - - - - - - - -

P30206859 - 326 - - - - - - : . _ . =

P30206858 - 40,1 - - - - - - 2 s 2 . 5

P30207346 - 268 - - - - - - - : - - -

P30207366 - 259 - - - - - - . . - = =

P30207365 300 315 - - - - - - 2 g : . 5

P30207432 - 276 - - - - - - . : - - -

P30207431 - 26,1 - - - - - - . . = & =

P30207364 32,1

P30209436 - 22,7 - - - - - - - - - - -

P30193475 - - 224 - 23,3 - - - - - 22,7 - -

P30193494 - = 93] & : : = : : : 21 :

P30193493 - - 23,1 - - - - - - - 25,7 - -

P30193476 - . § : : : : : : . L :

P30193478 - - 240 - - - - - - . . . p

P30193498 - - 257 - - - - - - : - - -

P30193473 - - - - - - 246 - 23,8 22,5 24,7 233 -

P30193491 - - - - - - 250 - 22,5 22,7 26,0 249 -

P30193490 - - - - - - 25;1 - 18,9 23,6 244 228 -

S - Y - : T

P30193477 - - -

P30193497 - : -

2

3
P30193496 - - - 29,1 - - - - - . - . =
P30193519 - - - 2

P30207589 - - - - - - 296 - - : - - -

P30207588 - - - - - - 32,7 - . : _ = =

P30193483 - - - - 440 325 - 297 - - - - -

P30193504 - - - - - 382 - 322 - - - - -

P30207081 - - - - - - 32,1 . . = & =

P30209265 - - - - - - - 396 - = . . =

30207007 L G - - S

P30193482 - - - - - : - T YY) R : -

P30193503 - - - : . _

30209240 - - - . . R V5 B . . : EE

P30193480 - . - : - : : : : . 1077 :

P30193479 - - - - = . 11,2 _

P30193470 - - - - - - : - - - - 280 -

P30205324 - - - - - - - : : . & 80 -

30205325 - 2 p : g : - : " . : )

P30203145 - - - : : : : : . : : RV

30203146 - - - : : : : . : : : AR

P30203147 - s - : y : = : : : . T

P30203148 - - - . : : : : - : : T

P30203149 - - - - - p - : = = s < 149

P30203150 - - - - - - . . : 2 ” . 17,2
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Tabela F.5 - Capacidade disponivel das mdquinas em horas para HP2

Cédigo Descri¢io 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
M73213004_AF-4 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8§
M73215015  AF-15 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
M73211005  AF-5 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
M73211006  AF-6 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
M73211007 AZ-7 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24
M73211008 AZ-8 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
M73211009 AZ-9 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
M73211010 AZ-10 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
M73211011  AZ-11 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
M73211012  AZ-12 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
M73211013  AZ-13 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
M73212014  AF-14 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
M73214003  Encart | 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8 24 24 24 24 24 24
Tabela F.6 - Matriz dos tempos de setup para HP2
el el 2 e e gl e & g g g g gl gzl g g sl g gl z ozl sl gl sl 8l
- - - p- - " - - - b | b ¢ - - - - W - - v w w =3 =3 - - o
g & 2 2 2% & & & g g & & & & & % % % & & & s 8 8 g &g
gi 2 5 & & 5 & & & & g g g 2 2 2 2 2 2 2 2 8§ 8 §8 § ¢8
£ £ § § § £ ® F § § § § g § £ £ £ §F F F F ¥ T F F F
P30193470: 0,00 : 3,00 3,00 3,00 3,00
P30193473 : 3,00 : 0,00 : 3.00: 3.00: 3.00: 3.00 3,00 : 3,00 : 3.00 025 : 025 : 3,00 : 3.00 3,00
P30193474 3,00 : 0,00 3,00 3,00 3.00 3,00
P30193475 3,00 0,00 : 3,00 3.00 3,00 3,00 3.00: 3.00: 025: 025 3.00
P30193476 3,00 3,00 : 0,00 3,00 3,00 : 3,00 3.00: 3.00
P30193477: 3,00 : 3.00 0,00 3,00 : 3.00 025: 025 3.00
P30193478 3,00 0,00 3,00 : 3,00 0,25
P30193479 3.00 0.00 3,00 3,00 3,00 3,00
P30193480 3.00 3,00 : 3,00 0.00 3,00 : 3,00 : 3.00: 3.00
P30193482 3.00: 3.00 3.00 0.00 3.00 i 3,00 0.25
P30193483 3.00 0,00 0,25
P30193490: 3.00 { 025 : 3,00 3,00 : 3.00: 3.00 3,00 3.00: 3.00 0,00 025 3.00: 3.00 3.00
P30193491: 3.00 : 025 : 3,00 : 3,00 : 3.00: 3,00 3,00 ¢ 3.00: 3.00 025 : 0,00 : 3.00: 3.00 3.00
P30193493 3.00 025 ¢ 3.00 3,00 3.00 3,00 3.00: 000: 025 3.00
P30193494 3.00 025 : 3,00 3.00 3,00 3,00 3,00: 025: 000 3,00
P30193496 025 0,00 : 025 3,00
P30193497 025 0,25 : 0,00 3,00
P30193498 3,00 025 3,00 : 3,00 0,00
P30193503 3,00 : 3.00 3,00 025 3,00 3.00 0,00
P30193504 025 0,00
P30193519. 3,00 3,00 3.00 0,00
P30200097 0,00: 3,00: 300 : 025: 3,00
P30200098 3,00: 000 : 025: 3.00: 3.00
P30200185 3,00: 025 : 000 : 3.00: 3.00
P30200186 025 : 3,00 : 3,00: 000: 300
P30200214 3,00 : 3,00 3.00: 3,00: 0,00
P30203145
P30203146
F30203147
P30203148
P30204073 3,00 3,00 : 3,00: 3.00: 3.00
P30205324 : 3,00 : 3,00 3.00 3,00 i 3,00
P30205325: 3,00 : 3,00 3,00 3,00 3,00
P30205326 3,00 3,001 300 ¢ 300 3,00
30206180
P30206222
P30206858
025 025
P30207201 3,00 3,00
P30207346
P30207364 3,00 : 3,00 3.00: 3,00: 3,00
P30207365 3,00 : 3,00 3.00: 3,00 : 3,00
P30207366
P30207431
P30207432
P30207588 3.00 3.00 3,00 : 3,00
P30207589 3.00 3.00 3,00 i 3,00
P30209240: 3.00 : 3.00 3.00 3,00 : 3,00
P30209265 3,00 3,00
P30209436




Tabela F.7 - Matriz dos tempos de sefup para HP2(continuagao)
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P30203145

P30203146

P30203147

P30203148

P30203149

P30203150

P30204073

P30205324

P30205326

P30206180

P30206222

P30206858

P30206859

P30207081

P30207201

P30207346

P30207364

P30207365

P30207366

P30207431

P30207432

P30207588

P30207589

P30209265

P30209436

P30193470

U
=3
=3

w

P30193473

3,00

S 2[p30205325

Wi

3,

=3
S

5

€ 2[p30209240

P30193474

P30193475

P30193476

P30193477

3,00

3,00

3.00

3,00

P30193478

P30193479

P30193480

P30193482

P30193483

0,25

3,00

3,00

P30193490

3,00

3,00

3,00

3,00

3.00

P30193491

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

P30193493

P30193494

P30193496

P30193497

P30193498

P30193503

P30193504

0,25

3,00

P30193519

P30200097

3.00

3,00

3,00

3.00

P30200098

3,00

3,00

3,00

3,00

P30200185

3,00

3,00

3,00

3,00

P30200186

3,00

3,00

3,00

3,00

P30200214

3,00

3,00

3,00

3,00

P30203145

0,00

3,00

3,00

0,25

3,00

3,00

3,00

0,00

3,00

3,00

0,25

3,00

3,00

3,00

0,00

3,00

3,00

0,25

0,25

3,00

3,00

0,00

3,00

3,00

3,00

0,25

3,00

3,00

0,00

3,00

'P30203150

3,00

3,00

0,25

3,00

3,00

0,00

204073

0,00

0,25

3,00

3,00

P30205324

0,00

3,00

3,00

30203325

3.00

0,00

3.00

P30205326

0,25

0,00

3,00

3,00

P30206180

0,00

3,00

3.00

3,00

3,00

3.00

3,00

3,00

3,00

3,00

P30206222

3,00

0,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

0,25

P30206858

3,00

3,00

0,00

3,00

3,00

3.00

3,00

3,00

3,00

3,00

P30206859

3,00

3,00

3,00

0,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

P30207081

0,00

3,00

3,00

P30207201

3,00

0,00

3,00

P30207346

3,00

3,00

3.00

3,00

0,00

3.00

3,00

3,00

0,25

3,00

P30207364

3,00

3,00

0,00

3,00

P30207365

3.00

3,00

3,00

3,00

3.00

3,00

3,00

3,00

0,00

3,00

3,00

3,00

3,00

P30207366

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

0,00

0,25

3,00

3,00

P30207431

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

0,25

0,00

3,00

3,00

P30207432

3,00

3,00

3,00

3,00

0,25

3,00

3,00

3,00

0,00

3,00

P30207588

0,00

3,00

3,00

P30207589

3,00

0,00

3,00

P30209240

3,00

3,00

3,00

3,00

0,00

P30209265

3,00

3,00

0,00,

P30209436

3.00

0,25

3,00

3.00

3.00

3,00

3.00

3,00

3,00

0,00
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APENDICE G - Saida para o problema real HP2

Tabela G.1 - Quantidade produzida em cada subperiodo para HP2

Produto Miquina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
P30193475  M73211005 1.120 - - - - - 1.108 - - - - : = R
P30193494 M73211005 - 1.108 - 727 1120 1.120 - 1.108 - 980 - - - -
P30193493  M73211005 - - 1.108 - - - - - - - - 1.108 1120~ 1.120
P30193478  M73211005 - - - - - - - - - - - o : -
P30193498  M73211005 - - - - - - = . - - . = " s
P30193477  M73211006 - - - - - - = B - = 5 3 . z
P30193497  M73211006 - 187 - - - - - - - - - 1.044 - -
P30193496  M73211006 - - - - - - 735 1.055 - - - 5 2 3
P30193519  M73211006 - - - - - - - B - - - - - R
P30193475  M73211007 - - - - - - - o - - R o R R
P30193483  M73211007 - - - - - 356 - - - - B a - -
P30193483 M73211008 198 594 594 594 594 594 - 588 594 594 594 594 594 594
P30193504 M73211008 - - - - - - 581 - - - - - a -
P30193473  M73211009 2 ) = - s = 1073 1226 1226 - 226 1226 1226 1.226
P30193491 M73211009 - - 1.073 - - - - - - - - = - -
P30193490 M73211009 - - - - - - - - - - - - - -
P30193477 M73211009 - - - - - - . - 5 " - . » P
P30207589 M73211009 272 - - - - - - 2 B S oy B % 2
P30207588 M73211009 - - - - - - < - B - . 5 & 2
P30209240 M73211009 - - - - 587 1.099 - - - - - - s -
P30193483 M73211010 - - - - 956 - 956 364 - - - - N -
P30193504 M73211010 - - - - - - - - - - - - - 2
P30207081 M73211010 - - - - - - - - 997 - - - - -
P30209265  M73211010 202 1.000 - 875 - - - - - - - 2 . =
P30207201  M73211010 - - 791 - - 765 - - - - - 904 904 904
P30193473  M73211011 - - - - - - - - - - - 1.293 - -
P30193491  M73211011 - - - - - - - = - .328 - - N -
P30193490  M73211011 - - - - - - - - 174 - 328 - 1328 -
P30193474  M73211011 1355 1355 1355 1355 452 1355 1355  1.355 - - - = - B
P30193482  M73211011 - - - - - - = - - = 5 . . =
P30193503  M73211011 - - - - - - - B i : - & : 899
P30193473  M73211012 - - - - - - 1319 1507 .507 - - 1491 1507 1.507
P30193491 M73211012 - - - - - - - - - 492 .508 - - -
P30193490  M73211012 - - - - - - . . - - - o N -
P30193482  M73211012 - - - - - - - . - - . < - s
P30193503 M73211012 - - - - - - - @ B 5 2 @ . g
P30193479 M73211012 3.017 3.017 - 2717 3.017  3.017 - - - - - - e -
P30193475 M73211013 - - - - - 1.150 1314 1314 - - .300 - 1.300 -
P30193494 M73211013 - - - - - - - - - o N - - -
P30193493  M73211013 - : - - - - - - - 676 - . . .
P30193476 M73211013 - - - - - - s . 5 " - » » s
P30193473 M73211013 - - - - - - - - - = s 2 5 2
P30193491 M73211013 - - - - - - - - B - : o e -
P30193490 M73211013 - - - - - - - - 285 - - - . -
P30193480  M73211013 2628 2.628 2.628 2628 2.628 - - - - - B = B -
P30193473  M73212014 - - - - - - - = - - - o R :
P30193491  M73212014 - - - - - - = . - 2 s = - =
P30193490  M73212014 - - - - - - = B - . 5 & . z
P30193477  M73212014 - - - - 918 1049 350 1.049 049 1.049 049 1.049 1.049  1.049
P30209240  M73212014 - - - - - - : e - = - - 5 :
P30193470  M73212014 - - - - - - - B - , - - - R
P30205324 ~ M73212014  2.128 ~ 3.420  3.420 - - - - - - - - o - N
P30205325  M73212014 - - - 2993 - - - - - - s . - B
P30200097  M73213004 - - - - - 833 - - - 833 - - 833 -
P30200186  M73213004 - - - 286 - - - - - - 942 - - -
P30204073  M73213004 - 760 - - - - - 942 - - - s s 2
P30205326 M73213004 - - - - - - 593 - - - - - - -
P30200214 M73213004 - - - - - - - - - - - - - s
P30200098  M73213004 - - - - - - - . - - . » - s
P30200185  M73213004 . 2 = : " = . 2 7 - " " N 0
P30207365 M73213004 731 - - - 640 - - - - - - N B :
P30207364  M73213004 5 . : f g . : : . = B PT) S -
P30203145 ~ M73214003 - - - - - - - - - - - - - 1.009
P30203146 M73214003 1.157 - - - - - - - - .050 - 1.188 - -
P30203147 M73214003 - - - - - - - - N < . » s B
P30203148  M73214003 = . . : . = = = P = . . 200
P30203149 M73214003 - - - - - - - - - - 266 - - -
P30203150 M73214003 - - 922 - - - - - - - - : . 5
P30206222  M73215015 - - 735 - - - - - 891 - - 788 - -
P30206180  M73215015 - - - - - - - - - - B o : N
P30206859  M73215015 - - - - - - - . - . N = - =
P30206858  M73215015 - - - 331 - - - - - - - = = z
P30207346  M73215015 - - - - - - - B - g - & : 488
P30207366  M73215015 442 - - - - - - - - : - - 3 B
P30207365  M73215015 - - - - - - - = - - - - - -
P30207432  M73215015 - - - - 205 - - - - 846 - - . -
P30207431  M73215015 - - - - - - - - - - 472 - - -
P30209436  M73215015 - - - - - 125 - 891 - - - 2 . 5




Tabela G.2 - Quantidade produzida em cada subperiodo para HP2(continuagédo)

Produto Migq 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
P30193475 ~ M73211005 - - - - - w - - 2 : 5 @ 2 g
P30193494  M73211005  1.108 - - - - - < 2 : - 3 = 2 L
P30193493 ~ M73211005 - - - - - - - = - - - - - -
P30193478  M73211005 - - 1108 1.120 1.120 1120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120  1.120 -
P30193498  M73211005 - 342 - - - - - . - . . - - 1.108
P30193477  M73211006 - - - - - - 397 - - - 5 “ % A
P30193497 ~ M73211006 - - - - - . - s _ = B A i .
P30193496  M73211006 - - 1.044 - 1.044 - - - - - 4 5 - s
P30193519  M73211006 - - - - - - - - - 963 1.101 - - 886
P30193475  M73211007 - - - - - 693 792 792 792 - 792 792 792 -
P30193483  M73211007 - - - 648 - - - - = a N - - -
P30193483  M73211008 594 594 594 594 594 594 594 594 594 594 594 594 594 594
P30193504  M73211008 - - - - - = < s - e 3 i - 5
P30193473  M73211009 1226 - - - - - - - - 1.073  1.226 1226 1226 -
P30193491  M73211009 - 213 - - - - - - - - - - - -
P30193490  M73211009 - - - - - - - o . - . N - -
P30193477  M73211009 - - - - - = 5 " = " . - B N
P30207589 ~ M73211009 - - - - - - . . 4 . 5 “ . A
P30207588  M73211009 - - 199 1.007 1.007 1.007 1.007 1.007 1.007 - - - - -
P30209240  M73211009 - - - - - = . _ - % B A B 962
P30193483  M73211010 - - - - - - 1.081 1.092 1.092 1.092 1.092 1.092 1.092 -
P30193504  M73211010 - - 955 - - 955 - - - - - - » .
P30207081  M73211010 - - - - - = . . - - . < o p
P30209265 ~M73211010 - - - - - - 2 % _ » 5 " & 875
P30207201  M73211010 904 904 - 791 904 - - - - - . & e :
P30193473  M73211011 - - - - - - < = P 2 1.293 = 3 2
P30193491  M73211011 - - - - - 1.174 1342 - - - - B - -
P30193490  M73211011 - - - - - - - 1328 1.342 1342 - 1.328 1.342 -
P30193474  M73211011 - - - - - . % ) 5 " 5 - o .
P30193482  M73211011 1312 326 1326 1326 1326 - - - - - - - - 1.160
P30193503  M73211011 - - - - - : - 2 i B 5 i : .
P30193473  M73211012  1.507 - - - 1491 1.507 1.507 1.507 1.507 1.507 1.507 1.507 1507 1.507
P30193491 ~ M73211012 - - - - - - - - - - - - - -
P30193490  M73211012 - - - 1.319 - - - - - o B - - -
P30193482  M73211012 - - - - - - 5 " _ " . < - =
P30193503 ~ M73211012 - - - - - - & ” ¥ . 5 “ . &
P30193479  M73211012 - - 3.017 - - - - - - - - & 2 :
P30193475  M73211013  1.300 - - 274 1314 1314 1314 - - - < & = 5
P30193494  M73211013 - - - - - - - - - - - - - -
P30193493  M73211013 - - - - - o - . - - - - - N
P30193476  M73211013 - - - - - - - - - 1.150 1314 1314 1314 1314
P30193473  M73211013 - - - - - - - 1.071 1.224 - - 2 5 &
P30193491  M73211013 - 212 - - - - = - = B - - £ :
P30193490  M73211013 - - - - - . E < - < 4 A B .
P30193480  M73211013 - - - - - » - - - - - - - -
P30193473 ~ M73212014 - - - - - - B ® - - R R R R
P30193491  M73212014 - - - - - < . - - - . < - p
P30193490  M73212014 - - - - - s “ % @ . % a " a
P30193477  M73212014  1.049 049 1.049 1.049 1.049 1.049 1.049 1.049 1.049 - - - - -
P30209240  M73212014 - - - - - = - - - “ . - i .
P30193470  M73212014 - - - - - - - - - - - 371 1.097 1.097
P30205324  M73212014 - - - - - o - = - - - - - -
P30205325  M73212014 - - - - - - - - - 1.016  3.420 - - -
P30200097  M73213004 - - - - - = = = s - = 833 952 317
P30200186  M73213004 - - - - - - E - . - - A & i
P30204073  M73213004 - - - - - - - - 833 - - 5 s 5
P30205326 ~ M73213004 - - - - - - - - - - - - - -
P30200214  M73213004 - - - - - - - - - 803 918 - - N
P30200098  M73213004 - 877 886 886 886 886 - - - - 5 . - s
P30200185 ~ M73213004 886 - - - - < < 2 @ . 5 & " &
P30207365 ~ M73213004 - - - - - < “ : i e 3 i = :
P30207364  M73213004 - - - - - - - 640 - - < o - i
P30203145 ~ M73214003  1.200 .200 - - - - - » - - R R R R
P30203146  M73214003 - - - - - - - 250 1.200 1.200  1.200 - - -
P30203147  M73214003 - - - 1.092 - - 1.092 - - - - 1.092  1.248 1.248
P30203148 ~ M73214003 - - - - - & = o - . 8 a " z
P30203149  M73214003 - - - - 1.050 - - - - 5 g & o :
P30203150  M73214003 - - - - - 5 = o - “ A A B :
P30206222  M73215015 - - - - - - - . - R R R R R
P30206180  M73215015 - - - - - - - - - 788 900 - - -
P30206859  M73215015 - - - - - - - 700 800 - - " . p
P30206858 ~ M73215015 - - - - - e 5 2 a . 5 " & 700
P30207346 ~ M73215015 967 967 - - - - - _ = = - - e :
P30207366 ~ M73215015 - - - 957 - - - - - - - o B -
P30207365 ~ M73215015 - - - - - - - - - - - - - -
P30207432  M73215015 - - - - - - M = N - - N - -
P30207431  M73215015 - - 201 - - 957 967 - - - < p - =
P30209436 ~ M73215015 - - - - - - - - - - - 788 900 -
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Tabela G.3 - Relagéo de preparacdo de maquina para cada subperiodo para HP2

Produto Miquina 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14
P30193475  M73211005 1, e o e e T, 0e, e e, sE e, e
P30193494  M73211005 - 1= 1 1 1 - 1= 1 1 o =
P30193493  M73211005 - - | 1 i i
P30193478  M73211005 - < T e e
P30193498  M73211005 - - - oo o
P30193477 _ M73211006 - - - L= o _»= 1 Tt 8 1
P30193497  M73211006 - Loe = e e e o o I
P30206222  M73211006 i 1 i - 1 1 i o = i« 1 -
P30206180  M73211006 - LTI e e
P30206859 _ M73211007 - - - - - - . —_—
P30206858  M73211007 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P30207346__ M73211008 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1
P30207366  M73211008 - oo T ™
P30207366 _ M73211009 - - - 1 1 1 1 1 1 1 1
P30207366  M73211009 - - |
P30207432 M73211000 - T e e e e
P30207431__ M73211000_ve . oo ow. oo oo e e ae Lo oo o o
P30207431  M73211009 1 1 T
P30209436  MT32L1009 - o e e
P30193475  M73211009 - - - 1 e = & = = = = =
P30193475  M73211010 - - - 1 - 1 T - - - - - -
P30193475  M73211010 .- e e
P30193494  M73211010 - - oo 1 |
P30193494  M73211010 1 1= T S
P30193493  M73211010 - - 1 = = T v e e 1 1 i i
P30193493 _ MI3201011 &= = = & & & &  ® B ©® & 1 = =
P30193476  M73211011 - - oo T —
P30193478  M73211011 - - ool 1 17 17
P30193498  M73211011 1 1 1 1 1 1 1 o
P30103473___ MIB2II0IL oo o= oo oo o oo oo oo o o e
P30103473 MZ3RI1011 L e e e e i
P30193473  M73211012 - - 1 1 1 = = 1 1 1
P30193473  M73211012 - - oo i R —
P30193473  M73211012 - T e e e e e
P30T0349T. . MIBZII0ID.  ve. .. o oo omr o dm e dm e am o vw e se e e
P30103491. . MT3211012) == 5. oo oo o oo o8 o sSeeem m s e
P30193491  M73211012 1 1 1 1 1 T e e wm e w s
P30193491 _ M73211013 - - - 1 1 1 = = 1 = 1=
P30193491  M73211013 . e
P30193490  M73211013 . oo [ [ i
P30103490_ MI32L1013. oo oo oo oo o
P30193490_ . MI3211018: oo eo 6 oo eo oo o e s e s e o e
P30193490  MT32LI013. . = o o a L m e
P30193490  M73211013 - - oo i = = = = =
P30193474  M73211013 1 1 1 1 | e e
P30193477 _ ™m73212004 - - . _ . _— ——_— ———_——_——
P30193477. . MI3212018:  ve . o oo e em oo o e Lo o o o
Pa0193477._ MI3210014:_ = = = o o oo o o s
P30193497  M73212014 - O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P30193496  .M73212014, = = = & & & wm  w e e wm ww o
P30193519  M73212014 . I
P30207589  M73212014 1 1 | e e
P30207588  M73212014 - - P VP
P30200097 _ M73213004 - - - Lo = e T = = T
P30200186  M73213004 - - T Lo e = e Lo e
P30204073  M73213004 - 1 o = = = w e s s
P30205326  M73213004 - - oo |
P30200214  M73213004 LI e
P30200008  M73213004 - e e
P30200185  M73213004 - - T e o _ o wo Do 5 B B i
P30207365  M73213004 1 e e o I
P30207364  M7T3213004 - < I e e e e R
P30207364 _ M73214003 - 1 - - 1 - 1 1 T - - 1
P30193503  M73214003 o e e e T [
B30103503 . MI32LA003  « e
B30200240  MT32IA003 = T e e F—
P30209240  M73214003 - oo T
P30193480  M73214003 - - 1 1 = i e = & = = & = =
P30193479  M73215015 - 1 T - - 1 - 1 - 1 - -
P30193470  M73215015 - LT
P30205324 . MI3ZISOLS e
P30205325  M73215015 - - I S S
P30203145  MT3215015 - L e e i i
P30203146  M73215015 i . & = 2 2 s s s s s
P30203147  MT3015015 <
P30203148  M73215015 - - U o [ ———
P30203149  Mm73215015 - - oo oo [
P30203150 M73215015 CTTTITII T e I




Tabela G 4 - Relagdo de preparagido de maquina para HP2(continuagéo)

Produto__ Maquina___15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
P30193475 M73211005 - - - - - - - - . - - - -
P30193494  MT3ILI00S L o e e
P30193493  MT32UL005 - o L e
P30193478  M73211005 - - I T T T T e
P30193498  M73211005 - | T e e e i
P30193477 M73211006 - - - L= = T = T - - - -
P30193497  M73211006 - Lot P e P Loe o s e
P30206222  M73211006 1 - 1= i 1 = = = & & = = &
P30206180 M73211006 - - - oo I S U T
P30206859 M73211007 - - - - T 11 1T 1 1 1 1 1
P30206858  M73211007 1111 1 - o ——o— /oo
P30207346 _M73211008 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P30207366  MI3211008 = = = = = w e e e
P30207366  M73211000 1 - - 1T 1 11 -
P30207366  M73211000 - L e
P30207430  MT32L1000 < e e
P30207431  M73211000 - Lo e e e e e e e
P3020743L.. M7B211000 . o w5 mo  s6 oo se o s e s e e
P30209436  M73211000 - - I T O O O T T
P30193475  M73211000 - LTI s e e e e e e 1
P30193475 _M73211010 - - - - T 1 1 1 111 -
P30193475  M73211010 - - o [ e
B30193494  MT3ZLIOL0 < o e T
P0193494  MT3DLI0N0 < o T i
P30193493 M7321i010 1 1 - T 1 = = e w e ww e =
P30193493  M73211011 - - - I = =& =
P30193476 M73211011 - - T T
P30193478  M73211011 - - oo T T
P30193498  M73211011 - L7 e e e e
P30193473  M73211011 O T e i
P30193473  M73211001 = = = = 5 = e s e w s e =
P30193473 _M73211012 1 - T 11 11 1 1 1 1 1
P30193473  M73211012 - L e e e e e e
P30193473  M73210012 - U e
P30193491  M73211012 - Lo e e e e e e e e
PI0193A0L. . MIAZTI0IZ . o 05 o B8 B8 o8 g am g as  gm s
P30193491  M73211012 - N T ™
P30193491 M73211013 1 - - T 1 1 1 & = = = = & =
P30193491  M73211013 - - e e e e
P30193490  M73211013 - L e e
P30193490  w73211013 - . oo S T T B
P30193490 M73211013 - - oo [ ——————
P30193490  M73211013 - L2 o B 2 e e e 25 mn e e i
P30193490 M73211013 - - T = = s e e
P30193474  M73211013 < LI e e e e e
P30193477 M73212004 - - - - - - - - - - -
P30103477  MT3212014 s 0w oo ow o os eswe o ewew e ew e ew s
PI0193ATT. MTBIL2014 o . o oo oo s rm e e e e e e e e
P30193497 M73212004 1 1 1 1 1 1 1o g oo
P30193496  MT32I2014 -« o T T
P30193519  M73212014 - LI e e R
P30207589  M73212014 - - T e e e e e e
P30207588  M73212004 - - . oo Ty
P30200097 M73213004 - - - - - - . - . - . T 1 1
P30200186  M73213004 - oo T o S e
P30204073  M73213004 - . oo T .
P30205326  M73213004 - LT s s e e e
P30200214  M73213004 - oo e ——
P30200098  M73213004 - T T R
P30200185.. M73213004.. 1 5. o w6 s e e e o s e s oo
B30207365 . MTBDIB004 o o om T T
P30207364  M73213004 - - - oo = & =& = & =&
P30207364 M73214003 1 1 - - - - - - - - - -
P30193503  M73214003 - . oo I
P30193503 M73214003 - - - 1= o T e g gm e 7T
PI0200240  MTBDTAO03 oo ro. . oo oo s oo e e e e e e e
P30209240 M73214003 - - 1= T Lo = = e e m e e
P30193480  MT3214003 - o o I e e e e
P30193479 M73215015 - - - - - - - -
P30193470 M73215015 - . oo [ T —
P30205324  M73215015 - - oo T T
P30205325  MT3215015 < o T e T e i
P30203145  M73215015 1. 1. = = = o e m e o
P30203146  M73215015 - - T 1 & © & &= = & & =
P30203147  M73215015 - L e e e e
P30203148  MT32IS015 o e
P30203149  M73215015 - - I e o5 oy e e e e
P30203150  M73215015 < L e e e TR
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Tabela G.5 - Relacéo de equipes alocadas para cada subperiodo para HP2

Produto

Maquina

1

P30193475

M73211005

P30193494

M73211005

P30193493

M73211005

P30193478

M73211005

P30193498

M73211005

P30193477

M73211006

P30193497

M73211006

P30206222

M73211006

P30206180

M73211006

P30206859

M73211007

P30206858

M73211007

P30207346

M73211008

P30207366

M73211008

P30207366

M73211009

P30207366

M73211009

P30207432

M73211009

P30207431

M73211009

P30207431

M73211009

P30209436

M73211009

P30193475

M73211009

P30193475

M73211010

P30193475

M73211010

P30193494

M73211010

P30193494

M73211010

P30193493

M73211010

P30193493

M73211011

P30193476

M73211011

P30193478

M73211011

P30193498

M73211011

P30193473

M73211011

P30193473

M73211011

P30193473

M73211012

P30193473

M73211012

P30193473

M73211012

P30193491

M73211012

P30193491

M73211012

P30193491

M73211012

P30193491

M73211013

P30193491

M73211013

P30193490

M73211013

P30193490

M73211013

P30193490

M73211013

P30193490

M73211013

P30193490

M73211013

P30193474

M73211013

P30193477

M73212014

P30193477

M73212014

P30193477

M73212014

P30193497

M73212014

P30193496

M73212014

P30193519

M73212014

P30207589

M73212014

P30207588

M73212014

P30200097

M73213004

P30200186

M73213004

P30204073

M73213004

P30205326

M73213004

P30200214

M73213004

P30200098

M73213004

P30200185

M73213004

P30207365

M73213004

P30207364

M73213004

P30207364

M73214003

P30193503

M73214003

P30193503

M73214003

P30209240

M73214003

P30209240

M73214003

P30193480

M73214003

P30193479

M73215015

P30193470

M73215015

P30205324

M73215015

P30205325

M73215015

P30203145

M73215015

P30203146

M73215015

P30203147

M73215015

P30203148

M73215015

P30203149

M73215015

P30203150

M73215015




Tabela G.6 - Relacdo de equipes alocadas para HP2 (continuagio)

Produto__ Maquina____ 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
P30193475 _M73211006 - - - - - - - . - - _ _
P30193494  M73211005 e e s T T
P30193493  M73211005 - o e e e e
P30193478  M73211005 - - [ D T S L e T
P30193498  M73211005 - | T e e e i
P30193477 _M73211006 - - - _— T - - - - - - -
P30193497  MT32LI006 - o e e
P30206222  M73211006 - - 1= e & & = = = - & =
P30206180  M73211006 - - oo [ i
P30206859 M73211007 - - - - T 1 11 - T 1 1 -
P30206858  M73211007 - - - | e e e
P30207346  M73211008 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P30207366  MT32IT008 = o o e m T T T T
P30207366  M73211009 1 - - - T 111 -
P30207366  M73211009 - L
P30207432 MT3DLT000 -
P30207431  M73211000 - LTI e e e e e e e e
P3000743L. . IMTBITT000.. o= 05, 65 08 g8 g@ BS e g s s g g
P30209436  M73211000 - - L1 1 1 1 1l 1 = = & oo =
P30193475  MT3211000 - o I e e e e e i
P30193475 _ M73211010 - - - T 1 11111 -
P30193475  M73211010 - - [ |
P30193494  M73211010 - I s e e
P30193494  MT3211010 o=, ro. o= s o5 s eo s s s e s s i
P30193493M732i10i0 1T T
P30193493  M73211011 - - - 1 = = =&
P30193476  M73211011 - - O T
P30193478  M73211011 - - oo T [
P30193498.  M732LI0IT  cx . oo om om o vm oo e e e e ee s
P30193473 M73211011 TR T T T D S 1
P30193473  M7T32110IL = = = o = = e e e w e e e =
P30193473  M73211012 1 - - T 11 1 1 1 1 1 1 1
P30193473  M73211012 - L e e e e
P30193473 M73211012 - O L L e
B30103401  MT3DLIOIZ = e e
PIOIOBADL. . MTBDTIOND . o . ror. o mh o oot o o oo o 0 o e oo i o
P30193491  M73211012 - - T = o w ow w w w W s
P30193491  M73211013 1 = @ i 1 1 18 =B B & B & &
P30193491  M73211013 - e e e e e e
P30193490  M732L1013 - e e
P30193490  M73211013 . . . e R T T B
P30193490 M73211013 - - oo T T
P30193490 M73211013 - Lo e & e e v w a w
P30193490 M73311013 = = = = =& © & = = = = w e &
P30193474 M73211013 LI e e e e e e e
P30193477 M73212004 - - - - - - - - - - - - - _
P30193477  M73212014 - Lo e e e e e e
Y M S S S
P30193497 M73212004 1 1 1 1 7oy
P30193496 M73912014 = = = = = = & = i v o w o= w
P30193519  M73212014 - LTI e e e R B
P30207589  MI73210014 < e
P30207588 M73212004 - - oo [ T
P30200097  M73213004 - - - - . - - . __ T 1 1
B30200186. MTB2LI00A v oo
P30204073  M73213004 - - - oo = & & =
P30205306  MT32 13004 < L
P30200214 M73213004 - - oo S T
P30200098  M73213004 - TS N
P30200185  M73213004. L =, o= o oes o5 s s s s o s s
P30207365 MIT3213004 = o w . a s m el
P30207364  M73213004 - - oo i = = = & = =
P30207364 M73214003 1 1 - - - - - - - - - -
P30193503  M73214003 - - oo e e
P30193503  M73214003 - - - T T oo e e s 7T
P30200240  MT32LA003 o e T e
P30209240 M73214003 - - - T o R T e B e
P30193480  M73214003 - Lo
P30193479 M7321%015 - - - - - - - - _— _—
P30193470  M73215015 - - oo e —
P30205324 M73215015 - - o oo T T
P30205325 . MTBDIB015 . o i oo o om o v e e e v e i
P30203145  M73215015 1y e e e e
P30203146  M73215015 - - T & & & & = & & & & =
P30203147  M73215015 - LT e e e e
P30203148  MT3D1S015 - e
P30203149 M73215015 - - 1 s = S I
P30203150  M73215015 - I e e e TR
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Tabela G.7 - Relacdo de setups feitos em cada subperiodo de HP2
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Tabela G.8 - Relacdo de setups feitos em cada subperiodo de HP2(continuagio)
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Tabela G.9 - Relagdo de setups feitos em cada subperiodo de HP2 (final)
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Tabela G.10 - Quantidades estocadas, atendidas em atraso e produzidas em cada

periodo para HP2
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