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RESUMO

O presente Trabalho de Projeto propde modelos de otimizacdo matematica para as areas de
planeamento de compras e planeamento de producdo numa empresa de transformacao,
embalamento e expedicdo de arroz. Os modelos matematicos propostos foram usados para
analisar um conjunto de cenarios de interesse para a empresa. Na area de planeamento de
compras, propde-se uma formulacdo que procura responder a esse planeamento,
minimizando os custos globais de aquisi¢do, preservando quantidades minimas de stock e
outros requisitos operacionais e financeiros. Usando esta formulacdo, analisam-se diferentes
cenarios de variagdo da procura. No planeamento de producéo, propde-se uma formulagdo
que procura o melhor planeamento produtivo de forma a minimizar as perdas de negécio,
garantindo que ndo ha rotura de stock e cumprindo com os requisitos operacionais do sistema
produtivo. Neste &mbito, serdo analisados diferentes cenérios, envolvendo variagdes na
procura, variagdes no tempo de total de laboracdo e na operacionalidade fabril; procurando
estabelecer situagdes modelo que repliquem ocorréncias do dia-a-dia. As solucgdes obtidas
atraves das formulacbes propostas mostram forte adesdo a realidade do planeamento de
compras e do processo fabril, tornando-se assim valiosos instrumentos de simulagdo. No
planeamento de compras, as solucBes trazem uma calendarizacdo das mesmas que
aproveitam os periodos mais favoraveis de aquisicdo. No planeamento de producédo, as
solucdes organizam o processo produtivo em todo o horizonte de planeamento, trazendo um
sequenciamento produtivo que beneficia da melhor forma todas as limitacGes operacionais
do processo, procurando minimizar as perdas. A sistematizacdo proporcionada por estas
solucBes devera favorecer a rentabilizacdo do trabalho e do negdcio, com forte impacto no
desempenho global da empresa e nos indices de produtividade. Este Trabalho de Projeto
evidencia assim as vantagens da utilizacdo de modelos de otimizacdo matematica para
efeitos de planeamento de compras e de producdo numa empresa de transformacdo e
embalamento de arroz, podendo suscitar a sua empregabilidade a outros setores de

processamento agricola alimentar.

Palavras-chave: processamento de arroz, programacao linear inteira mista, planeamento de
compras, planeamento de producédo, analise de cenarios
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ABSTRACT

The project work here presented suggests mathematical optimization models for the areas of
purchasing planning and production planning, also associated to lot sizing in some
Operations Research Literature, on a company of processing, packing and expedition of rice.
The mathematical models proposed were used to review a series of scenarios with interest
for the company. For the purchasing planning a formulation is proposed to try to answer to
that planning, minimizing the global buying costs and ensuring minimum stock quantities
and other operational and financial requirements. Using this formula, different scenarios of
change in demand are analyzed. For the production planning a formulation is proposed to
look for the best production planning in a way that minimizes business losses, assuring that
there is no stock rupture and complying to the operational requirements of the productive
system. In this context, different scenarios will be analyzed, involving demand rate
variations, working time variations and factory operativity, trying to establish model
situations that can replicate day-to-day events. The solutions achieve from the proposed
formulations show a strong connection with the reality of purchasing planning and factory
process, becoming valuable simulation instruments. On the purchasing planning, the
solutions bring a scheduling that takes advantage of the most favorable acquisition periods.
On the production planning, the solutions arrange the productive cycle on the entire spectrum
of planning, bringing a productive sequence that improves in the best way all the procedure’s
operational limitations, trying to minimize losses. The systematization allowed by these
solutions will favour the profitability of the work and business, with a strong impact on the
global performance of the company and its productivity rates. This project work highlights
then the advantages of using mathematical optimization models on purchasing and
production planning on a company of processing and packing rice, allowing still to raise the

possibility of its application on other sectors of the food agricultural process.

Keywords: rice processing, mixed-integer linear programming, purchasing planning,

production planning, lot sizing, scenario analysis
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1 INTRODUCAO

O aumento do custo de vida é um fator de destaque que tem marcado o cenario econémico
do seculo XXI. Néao serd entdo de estranhar que as varias areas industriais procurem
rentabilizar as matérias-primas, reduzir desperdicios e baixar os custos envolvidos
durante o processamento, em que ha desafios na procura pela eficiéncia, qualidade e
sustentabilidade. Especificamente na area fabril, e em particular em fabricas de arroz,
onde o processamento envolve multiplas etapas, a otimizacdo da producdo surge como
uma estratégia fundamental para enfrentar os desafios operacionais e maximizar a
eficiéncia.

Este trabalho teve por base o conhecimento obtido numa féabrica de arroz em Portugal e
torna-se importante pela necessidade constante e transversal a qualquer inddstria de
aprimorar a eficiéncia operacional e reduzir custos. O conhecimento do processo fabril
permitiu desenhar a estrutura e foi deveras fulcral para compreender e definir os pontos

chave para a definicdo do modelo.

O arroz desempenha um papel crucial em diversas dietas ao redor do mundo, sendo um
produto natural fundamental ligado a uma ampla variedade de pratos. Esse facto eleva a
indastria do arroz a uma posicdo decisiva globalmente. Além de contribuir
significativamente para a seguranca alimentar, fornecendo alimentos basicos para
popula¢es em todo o mundo, esta inddstria também desempenha um papel vital na

economia, gerando empregos e impulsionando o comércio global de alimentos.

E um dos cereais mais consumidos e importantes a nivel mundial, desempenhando um
papel vital na seguranca alimentar global. Os primeiros indicios do seu cultivo remontam
a provincia da China, da Tailandia e na india, ha mais de 4000 anos (Sociedade

Portuguesa de Inovagdo & Associacdo Nacional dos Industriais de Arroz, 1999).
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Figura 1.1 - Fotografia de arroz descascado (Ernesto Morgado SA, 2012).

O nome cientifico é Oryza Sativa L e € um grdo colhido numa planta da familia das
gramineas, um produto natural nutricionalmente importante e um dos alimentos mais
consumidos no Mundo (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2023;
Joint FAO/WHO, 1992). Sendo um produto natural, € uma fonte natural de hidratos de
carbono e proteinas, com baixo teor de gorduras, que ndo requer a utilizacdo de aditivos
para a sua conservacdo (Sociedade Portuguesa de Inovagdo & Associagdo Nacional dos
Industriais de Arroz, 1999). Para além disto, € um cereal livre de gluten, sendo uma opcao

alimentar segura para parte da populacdo que é celiaca.

1.1 Conceitos Relativos a Arroz

A utilizacdo dos termos relacionados ao arroz é fundamental para garantir uma
compreens&o clara do seu cultivo e processamento. Empregar os termos corretos promove
eficiéncia na comunicacdo sobre indlstria e assegura conformidade com padrdes

regulatérios, contribuindo para a transparéncia e confiabilidade na cadeia alimentar.

Geralmente, o consumidor ndo conhece os termos definidos na legislacdo, sendo mais

comum denominar os diferentes tipos de arroz pela aparéncia que lhe é mais
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diferenciadora. Porém, torna-se importante clarificar alguns termos associados a

caracteristicas do arroz segundo a area produtiva e comercial. Com base na informacéo

disponivel no Decreto-Lei n® 157/2017 do Ministério da Agricultura, Florestas e

Desenvolvimento Rural (2017), podem ser apresentados varios termos e conceitos que

serdo usados durante o presente trabalho. Essa informacéo encontra-se presente na Tabela

1.1.

Tabela 1.1 - Tabela-resumo de conceitos baseada em informac&o legal.

Caracteristicas

Definicao

Estado fisico ~ Arroz em casca

Arroz em pelicula
ou integral

Arroz branqueado

Arroz que ainda tem a casca, apos a retirada do
grdo da espiga

Arroz em que a casca foi removida, ainda com
0 gérmen e todas ou parte das camadas externas
do pericarpo

Arroz em que foi removida a casca e a
totalidade das camadas do pericarpo, com
totalidade ou parte da remocdo do gérmen

Dimenséo Arroz de gréo
redondo

Arroz de gréo
médio

Arroz de gréo
longo de
Categoria A

Arroz de gréo
longo de
Categoria B

Arroz em que os gréos tém um comprimento
inferior ou igual a 52 mm e a relacdo
comprimento largura é inferior a 2

Arroz em que os gréos tém um comprimento
entre 5,2 mm e inferior ou igual a 6 mm e a
relacdo comprimento largura é inferior a 3

Arroz em que os gréos tém um comprimento
superior a 6,0 mm e a relacdo comprimento
larguraéentrea2e 3

Arroz em que os gréos tém um comprimento
superior a 6,0 mm e a relacdo comprimento
largura é igual ou superior a 3

3de 120
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



niscac . COIMBRA BUSINESS 100 <

O Caminho do Arroz: um Modelo de Otimizacao do Processo

Tratamento Arroz vaporizado Arroz que, em casca ou pelicula, é submetido a
um processo industrial de imersdo em agua,
vaporizacao e secagem

Arroz glaciado Arroz branqueado envolvido numa pelicula de
glucose e talco, proprios para consumo humano

Arroz matizado Arroz branqueado envolvido numa camada de
6leo comestivel, com legislagdo propria

Arroz tufado Arroz em pelicula ou branqueado submetido a
tratamento em alta pressdo, expandindo-o

Figura 1.2 - Fotografia de arroz nos diferentes estados fisicos: da esquerda para a direita, em casca, em pelicula e
branqueado (Ernesto Morgado SA, 2013).

Como se pode verificar anteriormente, o arroz pode ser caracterizado segundo o estado
fisico, as dimens@es ou o tratamento que tem. Enquanto a classificacdo segundo o estado
fisico e o tratamento se tenham mantido ao longo dos tempos, a classificacdo segundo as
dimensdes seguia outro modelo. A separacdo do arroz longo em categorias, dependendo
do quociente entre 0 comprimento e a largura, era feita segundo a variedade japdnica ou

indica (Lezirias Ribatejanas, 2018). Hoje em dia, a nivel industrial, continua a ser usada
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essa denominacdo em que a Categoria A se refere a variedade japonica e a Categoria B

se refere a variedade indica.

Serd importante anotar dois pontos da tabela anterior referentes ao arroz Integral e ao
arroz Vaporizado. Cientificamente aprovado, descrito pelos varios decretos de lei e
aplicado pela industria, estes ndo séo tipos de arroz mas sim um estado e um tratamento
que o arroz tem, respetivamente. Porém, a denominacao como tipos de arroz por parte do
consumidor origina assim um desvio a classificacdo. Também o arroz Selvagem é

considerado um tipo de arroz, mas cientificamente é uma semente de outra espeécie.

Deste modo, a Tabela 1.2 apresenta os varios tipos de arroz comercializados atualmente
em Portugal, acrescentando ainda o arroz Integral, o arroz Selvagem e o arroz VVaporizado
pelo impacto de vendas que acarretam. Foram analisadas as paginas eletronicas das varias
empresas (Arrozeiras Mundiarroz S.A., 2023; Ernesto Morgado S.A., 2014; Novarroz -
Produtos Alimentares S.A., 2023; Valente Marques S.A., 2024b, 2024a, 2024c) que
comercializam arroz de forma a obter a informacéo bem como do grupo Unilever Food
Solutions Portugal (2023).

Tabela 1.2 - Tabela-resumo dos tipos de arroz comercializados em Portugal.

Tipo de Arroz Propriedades Fisico-Quimicas

Agulha e Variedade indica;
e Gréo longo de Categoria B;
¢ Visualmente grédo fino e longo, vitreo e consistente;
e Baixo teor de amilose

Basmati e Variedade indica;
e Arroz aromatico;

¢ Visualmente de gréo fino e longo, que com a cozedura duplica
o0 tamanho;
e Originario do Médio Oriente e da Asia Central.

Carolino e Variedade japonica;
e Elevado teor de amilose — permite absorver os sabores;
e Tipo de arroz mais utilizado nos pratos tipicos portugueses.
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Risotto

Variedade japonica, com producdo em Italia

Algumas variedades: Arborio, Baldo, Carnaroli, Maratelli,
Padano, Roma, Vialone Nano.

Rico em amido de amilopectina.

Sushi

Variedade japdnica, com producdo no Japao;

Visualmente de grdo curto ligeiramente arredondado;
Algumas  variedades:  Koshihikari,  Hitomebore e
Akitakomachi.

Thai Jasmim

Variedade indica, com producgédo na Tailandia;
Arroz aromatico, geralmente descrito como floral e perfumado.

Integral

Pode ser de variedade indica ou japdnica;
N&o passou pela totalidade do processo industrial,
Tem elevado teor em fibras e minerais.

Selvagem

N&o € propriamente arroz, ¢ uma semente de capim aquético, a
espécie Zizania aquatica, cultivada na América do Norte;
Visualmente os sdo graos longos, finos e pretos ou castanhos.

Vaporizado

Pode ser de variedade indica ou japdnica;

Arroz submetido a um tratamento de cozimento a vapor;
Visualmente de tonalidade amarelada, firme e rico em fibras e
minerais.

Existe ainda um produto proveniente do arroz. A trinca de arroz séo graos que foram
quebrados durante a colheita, processamento ou transporte. No Decreto-Lei n® 157/2017
(2017), sdo referidas as classificagbes face as dimens@es — trinca grada, média, miuda ou
migalha. Geralmente tém um preco de mercado mais baixo, devido a percecdo de
qualidade inferior, mas sdo um produto para um mercado especifico, dado que podem ser

usadas para suplementacdo de papas infantis, farinha de arroz, alimentagéo animal, colas,

entre outras.
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1.2 Processo de Producéo de Arroz Embalado: Etapas e Desafios

Embora seja referida a “producdo de arroz”, esta expressdo estd relacionada com a
agricultura, ou seja, as varias fases que se iniciam com a preparacdo do solo até a colheita
da espiga de arroz. A nivel nacional, este processo ocorre numa das trés bacias
hidrogréaficas — Rio Mondego, Rio Tejo e Rio Sado —, pois é uma cultura que depende do

fornecimento adequado de dgua para o seu crescimento e desenvolvimento.

Ap0s o solo estar preparado, este € alagado para depois as sementes serem espalhadas.
Apesar de hoje em dia serem possiveis sementeiras em seco, a tradi¢do continua a ser
com terrenos alagados (Roxo, 2024). Ap6s o desenvolvimento de raizes, o crescimento
vegetativo (Figura 1.3) e a formacdo de gréos, controlando as pragas e infestantes, obtém-
se a espiga com os gréos de arroz. A ceifa dos grdos de arroz ocorre quando estes tém a
maturidade desejada, sendo cortada a palha, separando-se assim 0s grdos da espiga — a
debulha do gréo. Este arroz em casca pode ser seco antes ou depois de ir para a industria,
mas deverd ser seco antes de ser armazenado. Verificando-se que s6 ocorre uma
sementeira por ano, é extremamente importante que o armazenamento do arroz ocorra

nas melhores condicGes de temperatura, humidade e pragas, como o gorgulho.

Figura 1.3 - Fotografia do desenvolvimento da semente de arroz submersa, com o respetivo crescimento vegetativo
(Pais, 2019).

Por sua vez, na industria ocorre a transformacéo e abrange todo o processo de recebimento
do produto em casca até a comercializacdo na forma de arroz branqueado, empacotado
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ou em big-bags. Sera esta parte do processo o foco do trabalho, embora ndo se possa

descurar toda a componente agricola, importante para a obten¢do do melhor produto final.

O arroz pode entrar na fabrica no estado verde, ou seja, logo ap0s a colheita, ou no estado
seco (Cristino, 2023). O arroz é entdo armazenado em silos quando se encontra no estado
seco, representados na Figura 1.4 pelos cilindros do lado esquerdo. Segue-se a fase de
transformacéo que inclui a limpeza de impurezas, como restos de palha do arroz, milha
(uma planta infestante que é colhida aquando o corte), pequenas pedras dos solos, entre
outras; o descasque do arroz e por fim a separacédo da casca do arroz em pelicula (Cristino,
2023). De seguida, ocorre a remocéo da pelicula do arroz e obtém-se arroz branqueado,
separando o grdo inteiro e as trincas presentes no arroz. Tal como se encontra legislado
no Decreto-Lei n® 157/2017 (2017), o arroz é embalado num récio de 95% de gréo inteiro
e 5% de trincas, mistura essa que € logo encaminhada para os silos de embalamento. Por
fim, o arroz é embalado, agrupado nos packs definidos pela industria, paletizado e, por

fim, expedido. A Figura 1.4 demonstra 0 processo anteriormente descrito.

. . Embalamento, Paletizagdo,
Recepgéo e Armazenamento Transformagdo

Expedicdo
it — ASC/AP > A
—57?%9@/” Limpeza .
Descasque —»-
Separagdo
| ASCIAP i
o
Branqueamen%o e Polimento Em/;a/fmen/o
AB AE
> dptica Agrupamento
FPaletizacdo
Tm
PE

95%Gle5% T

Legenda: AVC - Arroz verde em casca; ASC — Arroz seco em casca; AP — Arroz em pelicula; ACP — Arroz em cascalpelicula; | — Impurezas;
Cs - Casca; AB - Arroz branqueado; TG - Trinca grada; TM — Trinca média; Tm — Trinca mitda; ApE — Arroz para embalar; AE — Arroz embalado;
PE - Produto para expedigdo; Representacdes cilindricas demonstram o uso de silos.

Figura 1.4 - Representacdo esquematica do processo de transformacgdo de arroz verde em casca em arroz embalado a

comercializar.
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E de notar que nem todos os arrozes s&o rececionados na fabrica no mesmo estado. Assim,
um arroz seco quer esteja em casca, quer esteja em pelicula entra em fabrico apds a
secagem e um arroz branqueado tem uma passagem na fase de transformagéo de forma
muito mais rapida, pois ndo é espectavel que tenha 0 mesmo processo que arrozes nos
outros dois estados. Como é observavel no esquema, este processo ocorre de forma
ordenada. Tendo uma estrutura sequencial, significa que ndo ocorrem saltos no processo
e implica ainda a identificagdo muito clara do ponto de entrada para o arroz branqueado.

Perante a necessidades de controlo de qualidade, ha ainda pontos de extracdo de amostras.
Assim, é possivel identificar varios pontos criticos:

e Face ao arroz:
o A existéncia de matéria-prima;
o A variedade de arroz, em que arroz da variedade japonica ndo pode ser
misturado com arroz de variedade indica;
o O estado do produto a entrada, variando entre estado em casca, pelicula ou
branqueado;
o Otipodearroz, em que arroz Agulha, Basmati, Carolino, Jasmim, Risotto,
Selvagem, Sushi, Vaporizado entre outros ndo podem ser misturados.
e Face aestrutura:
o A existéncia de uma linha de descasque;
o Qualquer troca de producdo, implica limpeza na fase de transformacao,
mas ndo no embalamento.
e Face a capacidade:
o Existéncia limitada de silos para matéria-prima e para produto branqueado
(representados na Figura 1.4, a esquerda e a direita, respetivamente);
Limite de capacidade dos silos;
Possibilidade de armazenar os varios produtos em big-bags em armazéns.
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1.3 Proposta do Presente Estudo

Deste modo, este trabalho tem como objetivo explorar, analisar e definir modelos

matematicos que respondam as seguintes questdes:

Q1: “Qual o melhor planeamento de compras de forma a ndo haver roturas de

stock, cumprindo com os requisitos logisticos do sistema produtivo?”’

Q2: “Qual o melhor planeamento produtivo de forma a minimizar as perdas de
negdcio, garantindo que ndo ha rotura de stock, reduzindo as mudancas de tipo de produto

e cumprindo com os requisitos operacionais do sistema produtivo?”’

Assim, procurar-se-a fornecer uma visdo clara dos desafios e como a otimizagdo do
planeamento pode ser uma resposta eficaz. A andlise dos resultados obtidos e a discussao
dos mesmos permitirdo avaliar a efetividade das estratégias adotadas, identificando areas
de melhoria para a industria de processamento do arroz e que se poderao estender a outros
alimentos. No final, as conclusfes desta pesquisa ndo resumirdo apenas 0s principais
resultados, mas também apontardo para dire¢fes futuras e contribuicdes potenciais para
0 avancgo continuo da otimizacao de producdo em fébricas de arroz e, por extensao, na

industria alimentar como um todo.

No decorrer deste trabalho, foi adotada uma estrutura especifica. No capitulo 2, é
apresentada uma breve revisdo da literatura, focando a informacdo de suporte para o
desenvolvimento do trabalho. O capitulo 3 apresenta as formulagdes, respetivas restrigdes
e a explicagdo das mesmas, enquanto o capitulo 4 utiliza as formulacdes propostas para
uma andlise sistematizada de cenarios hipotéticos, com as respetivas andlises
comparativas. Por fim, o Gltimo capitulo apresenta as principais conclusdes deste trabalho

bem como os aspetos que se revelaram criticos para uma analise extensiva futura.

10 de 120
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



niscac . COIMBRA BUSINESS 100 <

O Caminho do Arroz: um Modelo de Otimizacao do Processo

2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serad apresentada uma breve revisdo da literatura, abordando estudos
anteriores relacionados com a otimizagdo em compras e na producdo em industrias, em
que, sempre que possivel, na area alimentar da orizicultura. Encontra-se organizado com
uma pequena parte sobre 0s conceitos mais gerais associados a otimizacdo e, de seguida,

pela perspetiva de compras e producéo.

2.1 Otimizacao

A otimizacdo € um conceito fundamental em varias areas, desde a engenharia até a
economia, sendo, concetualmente, um dominio cientifico da matematica. Com o objetivo
de obter a melhor solugdo possivel para um determinado problema, no ambito da
otimizagdo monobjetivo, procura-se maximizar ou minimizar uma determinada
caracteristica. Na area industrial, o foco tanto podera passar por maximizar ganhos ou
minimizar custos. O problema podera incluir restricbes que deverdo traduzir as diversas

condicdes funcionais do problema, procurando caraterizar matematicamente a realidade,

No contexto de operacOes e logistica na industria, a otimizacdo desempenha um papel
crucial na gestdo eficiente dos recursos e processos. Ha varias areas suscetiveis a
implementacdo de modelos de otimizacdo e de melhoria constante. Pode-se identificar os
seguintes exemplos: o planeamento da producdo (Zhang et al., 2017), determinando o
tamanho ideal dos lotes de producdo ou compra para minimizar os custos de arrangue,
armazenamento e transporte, tendo em vista a resposta a procura do cliente; planeamento
de rotas de veiculos (Maiyar & Thakkar, 2019), minimizando distancias percorridas,
tempo de viagem e custos operacionais, enquanto considera as restricdes de tempo e
capacidade; gestdo de stocks (Beemsterboer et al., 2017), de forma a otimizar os niveis

para garantir disponibilidade de produtos, minimizando os custos de armazenamento.

Na industria alimentar, a utilizacdo de modelos de otimizacdo permite responder a
desafios atuais, através do melhoramento da eficiéncia operacional e da reducdo do
desperdicio (Behzadi et al., 2018), otimizar os processos de producdo, mantendo a

eficiéncia e a sustentabilidade (Md Mashud et al., 2022). Para além disso, tem uma
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elevada acdo nos processos de qualidade, como a rastreabilidade e cumprimento de

seguranca alimentar.

2.2 Estudos em Otimizacao de Planeamento

Perante os objetivos delineados para este trabalho, é percetivel como a otimizacdo de
producdo permite assim alcanca-los. A gestdo eficiente da producdo, através do seu
planeamento, desempenha um papel crucial na industria do arroz, pois permite reduzir os
custos de armazenagem, de compras e de producdo, melhorar rendimentos e tempos de
funcionamento, responder assertivamente a procura e aumentar a competitividade no

mercado.

Primeiramente, considerou-se importante conhecer os desenvolvimentos na area em
estudo. Deste modo, procurou-se saber a evolucdo do tema ao longo dos anos. Uma das
expressdes mais importantes nesta area ¢ “lot sizing”. Embora se pudesse considerar que
a tradugdo de planeamento de produgdo, ou seja, “production planning” seria sinébnimo,
na area de otimizacdo, o termo mais usual é “lot sizing”. Assim, usando a base cientifica
de artigos Science Direct, propriedade da empresa Elsevier, realizou-se uma primeira
procura com os temas “lot sizing” e “industry”. Esta procura, bastante alargada, permite

numa fase inicial observar a importancia destes temas ao longo dos anos - Figura 2.1.

nimero de publicages por ano
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Figura 2.1 - Representacéo grafica do nimero de publicages numa procura de "lot sizing" e "industry".
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Considerando os trabalhos identificados pela pesquisa a partir de 1975, é a partir de 2000
que apresenta um crescimento assinalavel do numero de publicacGes anuais, mas somente
ha dez anos é que ultrapassou as duas centenas. Sabe-se que o valor referente a 2024 esta
incompleto, dado que o0 ano ainda néo finalizou. Torna-se ainda necessario avaliar o valor
referente a 2023. Sendo inferior ao do ano anterior, esta ocorréncia apresenta um
comportamento estranho. Porém, torna-se necessario relembrar que a pesquisa se focou
com o termo “lot sizing” e, se se estendesse também a expressao “production planning”,

os valores seriam mais elevados.

Estes 7470 documentos publicados sdo maioritariamente artigos cientificos,
ultrapassando os 80%. Seguidamente, 0 maior nimero de publicacdes € de capitulos de

livros e artigos de revisao.

Outro foco importante dos artigos € compreender para que area sao mais dirigidos.

nimero de publicagdes por areas
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Figura 2.2 - Representacéo grafica das areas de publicagcfes numa procura de "lot sizing" e "industry".

Perante as questfes levantadas, em que se pode identificar tanto a area de tomada de
decisoes e gestdo, a selecdo seria para “Decision Sciences”, “Business, Management and
Accounting” e, por fim, “Computer Science”. A escolha do termo “Computer Science”
focou-se na perspetiva de utilizacdo da ferramenta com uma visdo mais futurista. Por

outro lado, a escolha destas areas ndo implica que as restantes ndo sejam também
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relevantes para o planeamento de producdo. Atente-se que esta escolha deixou de lado o

termo “Mathematics” que contribuiria provavelmente com informacéo mais relevantes.

Deste modo, realizou-se uma segunda procura com “lot sizing”, “industry”, “food” e
“rice”, procurando-se assim obter conhecimento de aplicacdo de planeamento de
producdo na industria, especificamente na do arroz. Apés a obtencdo de 104 resultados,
usaram-se as areas selecionadas para filtrar, finalizando assim com 30 resultados — cinco
artigos de revisao, vinte e dois artigos de desenvolvimento, dois capitulos de livro e uma

entrevista, identificada como outros na tipologia de publicacéo.

Embora se tenha aplicado 0 mé&ximo de filtros para obter a informag&o o mais especifica
possivel, é notorio que continua a surgir uma enorme variedade de temas, podendo-se
identificar a &rea agricola na cadeia de abastecimento, localizacdo de pontos de vendas e
transportes como a resposta obtida. Ainda assim, pode-se ressalvar quatro artigos desta
pesquisa que se revelaram interessantes, focam principios determinantes para este

trabalho e que serdo apresentados de seguida.

Na revisdo bibliografica de Behzadi et al. (2018), é analisada a cadeia de abastecimento
em negocios agricolas. H& caracteristicas neste tipo de negdcios extremamente
especificas e que envolvem maior risco: a sazonalidade, os picos de oferta e a
perecibilidade. Por sua vez, estes riscos podem ser contornados usando modelos
matematicos para cenarizar e, preventivamente, planear a melhor forma de responder as
dificuldades do setor. A cultura do arroz tem precisamente as caracteristicas enunciadas,
pois a colheita s6 acorre uma vez durante o0 ano, excetuando algumas areas cujas
condicBes atmosféricas permitem duas sementeiras anuais, criando-se assim um elevado
pico de oferta em alguns meses, e € um produto que necessita de um processo de secagem

correto para manter as suas propriedades organoléticas (Roxo, 2024).

Por sua vez, numa unidade fabril, podem-se verificar problemas de espaco na
armazenagem. Zhang et al. (2017) realizaram um estudo caso numa empresa da area
alimentar. Esta empresa tem o seu desenvolvimento no processamento e embalamento de
arroz, tal como se apresenta neste trabalho. Usando programacéo linear, procurou definir
0 planeamento de producdo ideal e a localizacdo dos produtos, tendo em vista a

minimizacao dos custos totais envolvidos (reserva de espagco, movimentagédo de produtos
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no espaco, producdo, arranque fabril, armazenagem e inventario estagnado). As questdes
colocadas no presente trabalho ndo se apresentam tao profundas como as levantadas por
Zhang et al. (2017), mas permitem analisar e identificar pontos chave para as formulagdes
aqui propostas, tendo em conta o enquadramento operacional do caso em estudo.
Contudo, perante os principios que foram definidos, os autores usaram dados de
pequenas, médias e grandes dimensdes, em que estas Ultimas sdo correspondentes ao
problema estudado no artigo. Identificam que se torna complicado obter resultados
utilizando os dados reais, devido as dimensdes e complexidade. Em todo o caso, 0s
autores valorizam um sistema integrado como forma eficiente de coordenar o

planeamento de producéo e a organiza¢do do armazenamento.

Outra situagdo que se identifica, por inferéncia, na industria orizicola é a auséncia de
algumas referéncias nas prateleiras de supermercado. Uma referéncia é um identificador
unico atribuido a um item especifico, sendo usado na inddstria como sinénimo de produto,
pois fornece uma identificacdo e detalhada sobre o mesmo, sendo quase sempre
reconhecido pelo SKU (Stock Keeping Unit). Assim, é uma ferramenta extremamente util
para a organizacdo e eficiéncia operacional em qualquer negdcio que lida com um vasto
namero de produtos, garantindo precisdo e clareza na gestdo de armazenagem e vendas.
Por sua vez, a auséncia de referéncia refere-se a falta de produto num espaco especifico,
ou seja, uma prateleira de supermercado. Tal pode ocorrer devido a, por exemplo,
problemas na cadeia de abastecimento, elevada procura, falta de reposicdo adequada,
gestdo ineficiente do stock. Pode ainda ocorrer que um determinado produto deixe de
estar presente na prateleira de supermercado por ter “saida de cardex”, a exclusdo de um
determinado produto, quer por decisdo do fornecedor ou da empresa intermédia da venda
(supermercado). Golrizgashti et al. (2023) identificou os efeitos da supressdo de um
determinado produto, transformando assim a dindmica na cadeia de abastecimento. O
modelo e as simulacGes estabelecidas demonstram que esta supressao conduz a reducdo
de custos, mantendo a quota de mercado estavel. Porém, perante uma situa¢ao de remocao
de um produto, quer por decisdes de marketing, quer por falha de uma matéria-prima base
na cadeia de transformacdo, a resposta social tem um impacto elevado, potenciando
descontentamento por parte dos clientes. Deste modo, as remocdes de prateleira e 0s

incumprimentos séo sempre um aspeto critico nas empresas.
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O ultimo artigo que se revelou importante entre os trintas foi uma entrevista realizada por
Rajib (2015) aum Diretor Executivo, chefe da Divisdo de Negocio Agricolas (ITC-ABD),
da India. O conhecimento de como funciona o mercado agricola neste ponto do Mundo é
importante, porque, para além de ser um dos principais produtores de arroz, é também um
dos locais de importacdo de Portugal. A presenca de empresas que agregam varias
producdes de agricultoras permite posteriormente a venda em lotes de grandes
quantidades, bem como garantir um prego mais competitivo. Estas mesmas empresas
fazem uma monitorizacgéo diaria do inventario, das opera¢des associadas a compra, venda

e logistica.

Se, por um lado, a utilizacdo de filtros pode auxiliar na obtencdo de resultados mais
especificos, pode, por outro lado, remover artigos que se encontrariam numa busca mais
alargada. Um desses exemplos é o artigo de revisdo de Chen et al. (2019). Para além de
focar a sua atencdo na perecibilidade de alimentos, resume de forma simples quais as
especificidades perante um problema de planeamento de producéo. Deste modo, para 0
desenvolvimento e resolucdo de um problema de planeamento é necessario saber o
horizonte de planeamento; o nimero de produtos envolvidos; o nimero de passos que
estdo envolvidos, ou seja, se as matérias-primas sdo processadas em produtos finais
usando uma Unica operacdo ou multiplas operacdes; o nimero de maquinas, podendo
variar de uma Unica maquina ou diversas em paralelo; a procura; a capacidade dos
recursos, sendo estes maquinas, orcamentos, mao de obra; e a estrutura fisica, ou seja,
trocas, tempos e dependéncias. Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram tidos
em atencdo alguns destes aspetos. O processo produtivo do problema em estudo néo
envolve escalonamento da producdo. Caso envolvesse, o escalonamento da producéo
traria maior complexidade ao problema em discussao e dois aspetos adicionais que teriam
de ser considerados — 0 agendamento das atividades (job shop scheduling) e o fluxo do

escalonamento das atividades (flow shop scheduling) (Chen et al., 2019).

Na industria alimentar, o tema de “perecibilidade de alimentos” ¢ obrigatorio. Para além

de estar em causa legislacdes, estd também em causa a seguranca alimentar, a satde e

bem-estar do consumidor. Muitos dos pontos de venda ja ndo aceitam produtos com

validade a vencer a quatro meses. Para 0 arroz, que € um produto com elevada rotacéo
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nos supermercados e hipermercados, esta situacdo ndo se revela problemética. Porém,
caso se revelasse necessario, seguir-se-iam as sugestdes fornecidas por Amorim et al.
(2011).

Por outro lado, pode ocorrer que o foco da otimizacdo tenha uma abordagem financeira.
A integracdo de aspetos financeiros, como custos de aquisi¢do, producao e armazenagem,
permite as empresas tomar decis6es mais fundamentadas, pois considera o impacto direto
das decisdes operacionais nos resultados financeiros. Deste modo, ocorrem trés

principios: maximizar lucros, reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia operacional.

Em 2018, Bian et al. (2018) propde uma abordagem nova no planeamento, envolvendo a
maximizacdo de lucro, considerando os atrasos de pagamento quer a montante, quer a
jusante. Este modelo replica em grande parte situagdes que ocorrem no meio empresarial.
em que se entra em incumprimentos monetarios com fornecedores - estes incumprimentos
sdo em parte por influéncia dos clientes da empresa. O modelo proposto entra em linha
de conta com 0s atrasos nos pagamentos, em que o tempo de atraso no pagamento causa
efeito de adiamento nos prazos de fabrico e no pagamento dos custos associados. Deste
modo, um pequeno atraso por parte dos clientes influencia toda a cadeia de pagamentos

entre fornecedores e clientes.

Embora com o foco um pouco desviado do tema em analise, atente-se no artigo de Lim
etal. (2013). Esta pesquisa foca-se na maximizacao do lucro num processo de otimizagéo
da obtencdo de energia a partir de casca de arroz, sendo este usado como biomassa. Para
além disto, esta presente o conceito de eficiéncia operacional pelo peso que é dado as
localizagbes dos campos de arroz, o local de processamento, as fabricas de descasque
externas e os centros de distribuicdo. Este artigo revela-se importante para salientar que,
quando estdo envolvidos varios fatores financeiros, basta uma pequena modificacéo para
se dar uma sequéncia de consequéncias que alteram os resultados esperados. Como
espelhado no artigo, a localizagéo e reconfiguracdo do local de processamento originou
um aumento de lucro, por reducdo de custos logisticos. Neste artigo, também é
apresentado o impacto da criagdo de um novo centro, que desencadeou um aumentou do

lucro, por vendas diretas e poupanca em servicos.
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A abordagem financeira auxilia na avaliagdo do retorno de investimentos em melhorias
de processos e tecnologias, fornecendo uma justificacdo para o processo de tomada de
deciséo da alocagéo de recursos e priorizagdo de projetos. Por fim, a perspetiva financeira
permite também analisar segundo a rentabilidade e a sustentabilidade a longo prazo do

negaocio.

Na area da orizicultura, em que a compra da matéria-prima é proveniente de varios
fornecedores e a producdo € distribuida de forma distinta, seria importante analisar artigos
que focassem esses dois assuntos, que embora possam ser separados, tém algum grau de
dependéncia entre si. Cunha et al. (2018) abordaram a integracdo entre estes temas —
compras, producdo e logistica. Analisaram as decisGes de compra e producdo de forma
independente e tiveram em conta a presenca de diversos fornecedores, com custos
diferentes. Os principios envolvidos foram os de satisfazer a procura, de reduzir 0s custos
de aquisices e operagdes, quando esti em causa a escolha de tarefas menos dispendiosas,
de evitar custos de arranque fabril e de reduzir custos de armazenamento. Ainda que as
conclusdes deste artigo sejam na area da indUstria quimica, a integracdao do problema de
planeamento de producdo de lotes e de planeamento de compra de matéria-prima

contribui para a reducao dos custos de producéo.

Em todo o caso, no &mbito dos problemas de lot sizing, destaca-se o artigo de Brahimi et
al. (2017) sobre formulacdes para varios problemas de lot sizing de um Gnico produto. As
formulagdes que sdo descritas para estes problemas fornecem uma base importante para

a construcdo de formulacdes de problemas de lot sizing de varios produtos.

Deste modo, partindo dos varios principios destacados nos artigos apresentados, o
presente estudo procurara definir o melhor planeamento de compras e de producéo. Tendo
em conta as questfes ja enunciadas no capitulo anterior, o plano delineado para este
trabalho seréd no sentido de minimizar os custos de aquisicdo, producéo e logistica, tendo

em vista o auxilio numa tomada de decisdo mais fundamentada.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

No presente capitulo, apresentam-se as formulagdes propostas para os problemas
descritos no Capitulo 1.3 — Proposta do Presente Estudo. Relembrando que foram
colocadas duas questdes, a primeira focava-se no planeamento das compras e a segunda
centrava-se no planeamento produtivo. Assim, foram desenvolvidas duas formulagdes
referentes aos problemas colocadas. Quando se observa o processo, ha uma ocorréncia de
dependéncia entre as duas questdes, pois somente com stock de matéria-prima é que €
assegurado stock de produto embalado. Porém, decidiu-se analisar o problema em duas
formulagdes, permitindo assim que haja intervalos de tempo adaptados a cada um dos

referidos problema.

Deste modo, o presente capitulo encontra-se dividido em dois sub-capitulos, um para cada
sub-problema. Em primeiro lugar, serd apresentada a modulacdo do planeamento de
compras (Formulagdo 1), seguindo-se a formulagdo referente a modelagdo do

planeamento da producéo (Formulacéo 2).

3.1 Formulacéo 1: Modelacdo do Planeamento de Compras

A primeira formulacdo a ser apresentada é referente ao planeamento das compras. Para
este sub-problema sera considerado um horizonte temporal de um ano, no qual se fard o
planeamento mensal de compras. Neste horizonte temporal pretende-se planear a compra
de matéria-prima, prevenindo roturas de stock. O objetivo € minimizar 0s custos
associados. Para a respetiva modelacao, assume-se a possibilidade de entrada de produto
em stock em qualquer més do ano. Para a formulacéo, a variavel compra para todos 0s
produtos foi descrita tendo em conta a entrada do mesmo em armazém proprio. Por sua
vez, a utilizacdo desta ferramenta terd de ter o passo seguinte de analise na compra de

produto importado em que tem tempo de transito associado.

Os dados mais relevantes deste sub-problema séo a procura, vindo definida para cada
periodo (mensal) e para cada tipo de arroz, o respetivo custo de aquisicdo e a taxa de

utilizacdo no processamento para embalamento.
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Na Figura 3.1 apresenta-se um esquema que procura resumir a relacdo entre as variaveis
e 0s parametros para a construcdo das restricdes de conservacdo de fluxo de

matéria-prima.

Vy

1.,
PR

produto para
descasque

l

comercializagdo

Figura 3.1 - Representacdo esquematica do processo de compra de matéria-prima.

indices
m namero total de meses, m=12
h indice de meses, que variade 1 am
| tipo de arroz, que varia de 1 a 7, representando os tipos “agulha”,
“basmati”, “carolino”, “jasmim”, “risotto”, ‘“selvagem” e
“vaporizado”, respetivamente
Parametros
Phj = procura (em toneladas) de arroz do tipo j, no més h, para h=1,....m,
i=1,...,7
Chj = custo de aquisicdo (em euros e por tonelada) no més h de arroz do tipo
J, parah=1,..., m,j=1,....7
dn = disponibilidade financeira (em euros) para as compras da totalidade
de arroz (todos os tipos de arroz j, para j=I,...,7), no més h, para
h=1,...,m;
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aj

S0j

sm;

sm12;

campj

Variaveis
Vhj

Shj

Yhj

Yhj

Wlhj
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taxa de aproveitamento (em percentagem) da matéria-prima que se
destina ao produto arroz do tipo j, para j=1,...,7; ou seja por cada
tonelada de matéria-prima (destinada ao produto j), serdo apenas
produzidas a;.100 toneladas desse tipo de arroz;

stock inicial de arroz do tipo j (em toneladas), representando o stock
de matéria-prima do tipo j existente antes de iniciar a presente
campanha, para h=1,....m, j=1,...,7

stock minimo de arroz do tipo j (em toneladas) que devera existir
sempre durante o ano, para j=1,...,7

stock minimo de arroz do tipo j (em toneladas) que devera existir no
fim da campanha, para j=1,...,7

capacidade minima de entrega de arroz do tipo j (em toneladas),
i=1,...,7
quantidade parcelar de entrega de arroz do tipo j (em toneladas),
i=1,....7

quantidade maxima mensal de disponibilidade de rececdo de matéria-
prima (em toneladas), sem restri¢do do tipo de arroz

quantidade comprada de arroz do tipo j a entrar em stock/armazéns
proprios no més h, parah=1,....m, j=1,...,7

quantidade de arroz do tipo j em stock/armazém no final do més h,
parah=1,....m, j=1,...,7

toma o valor 1 se houver compra de arroz do tipo j no més h; tomando
valor 0 no caso contrério, para h=1,....m, j=1,...,7

1 >0
{ 5 Vhj , parah=1,...m,j=1,...,7;

0 sevy;j=0

quantidade de lotes de arroz do tipo j a entregar no més h, para
h=1,....m, j=4,....7, (W1, € Ny);
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Considerando os parametros e as variaveis anteriormente definidos, propde-se a seguinte

formulacéo para o problema de planeamento mensal de compras de matéria-prima.

minimizar ~ z1 = YL, X7 vy oy (1.1)

sujeito a
S(h-1)j + Vnj = Spj + ai] “Dnj » paratodo h=1,...m,j=1,....7 (1.2)
spj = sm; , paratodoh=1,....m-1,j=1,...,7 (1.3)
S12j = sm; , paratodo j=1,...,7 (1.4)
Vpj = capm;-yy; , paratodo h=1,...m,j=1,....7 (1.5)
Vp; < M-yy; , paratodo h=1,...m,j=1,...,7 (1.6)
vp; = lj-wy; , paratodoh=1,....m,j e{2,4,5,6,7} .7)
Yiicnj vpj < dy , paratodoh=1,...m,j=1,...7 (1.8)
Vpj,Spj = 0, paratodo h=1,....m, j=1,...,7 (1.9
ynj € {0,1} , paratodo h=1,...m,j=1,...,7 (1.10)
wp; € Ng , paratodo h=1,....m, j=1,....7 (1.11)

Na funcéo objetivo (1.1), pretendemos minimizar o custo total de compras, considerando
todo o horizonte de planeamento (m periodos). Para tal, considera-se o custo unitéario de
aquisicéo (cnj), para cada j=1,...,7, no periodo h. A solugéo devera privilegiar as compras
em periodos de custo mais favoravel, dependendo de outras limitagfes impostas pelas

restricdes que a seguir se descrevem.

As equacdes (1.2) garantem as condicfes de conservacao de fluxo de matéria-prima em
cada més h e para cada tipo de arroz j, implicando assim que estas restricGes estejam
definidas na unidade de medida de matéria-prima. Assim, em cada més h e para cada tipo

J, para uma procura de pn;j toneladas de arroz do tipo j para armazenamento/embalamento,
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terdo de ser utilizadas (1/a;).pnj toneladas de matéria-prima. Essa necessidade é suprida
pelo arroz recebido em stock do més anterior (Sh-1j) mais o arroz recebido no més h por
via de compras (vhj). O que sobra transitard em stock para 0 més seguinte (Shj). Note-se
que a quantidade pnj representa arroz ja processado. Ao considerarmos que a unidade de
medida das equacg0es € a unidade de medida da matéria-prima, permite que as variaveis

de stock (shj) representem stock de matéria-prima.

As restrigdes (1.3) estabelecem um limite minimo mensal para o stock de arroz do tipo j
(smj), ao longo de todo o horizonte de planeamento, exceto no Gltimo més, sendo esse

garantido pelas restri¢des (1.4).

As restrigdes (1.4) garantem que o stock no final do horizonte de planeamento (final do

ano) seja de pelo menos sm;j toneladas, para cada tipo de arroz j, para cada j=1,...,7.

As inequacdes (1.5) e (1.6) estabelecem uma quantidade minima para o fornecimento
mensal de matéria-prima do produto j, caso haja entrega desse produto, para cada
J=1,...,7. O parametro M representa uma constante suficientemente grande, ndo limitando

a variavel vj.

As restricBes (1.7) garantem que a entrega mensal de matéria-prima do tipo j respeita lotes
com dimensdes pré-definidas, ou seja, as quantidades entregues sdao mdultiplos da
dimensdo de cada lote. Os lotes séo definidos para cada tipo de produto. Este padrdo é

imposto apenas aos produtos j=2,4,5,6e 7.

As inequagtes (1.8) estabelecem o limite maximo or¢camental mensal relativamente a
despesa total com a aquisicdo de matéria-prima. Procura-se assim que as solucdes

respeitem os limites mensais de tesouraria da empresa.

Por fim, as condicdes (1.9) a (1.11) sdo condicBes de dominio das variaveis.
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3.2 Formulacéo 2: Modelacédo do Planeamento da Producéo

A segunda formulacgdo refere-se ao planeamento da producdo. Observando o processo
fabril, observam-se desde logo alguns pontos importantes relacionados com a informagéo
que € indispensavel para a modelagcéo do problema, tendo sido identificados como pontos
mais criticos as fases de transformacdo e embalamento. Esta formulacdo pretende
minimizar as perdas de negocio, ou seja, procura nao satisfeita, garantindo que nao ha
rotura de stock. Adicionalmente, deseja-se que haja 0 menor nimero de mudancas de

produto.

Para esta modelacéo, assumiram-se as duas fases do processo: primeiramente 0 processo
de transformacdo de matéria-prima, em gue esta segue ou para silos de embalamento ou
para big-bags; e, de seguida, o processo de embalamento de produto descascado para
produto embalado. Esta segunda fase é alimentada pela fase anterior, quer da
matéria-prima que segue para silos (por x1y), quer da que segue para big-bags (por x2y).
Por esse motivo, 0s dois processos podem ser executados em paralelo. A Figura 3.2

esguematiza o processo produtivo.

produto embalado A >

|

comercializacdo

matéria prima

%b,
Figura 3.2 - Representacdo esquematica do processo entre matéria-prima, produto descascado e armazenado (silos ou

big-bags, na imagem BB) e embalado.
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O problema ¢ fortemente condicionado pela procura, definida nos parametros ds, tendo

sempre em conta que os diferentes tipos de arroz, bem como o estado de entrada,

influenciam este pardmetro. Neste problema, o horizonte temporal é de um més, sendo

decomposto em periodos diérios.

A seguir descrevem-se 0s indices, 0s parametros e definem-se as varidveis que irdo ser

consideradas na Formulacéo 2.

Indices

Parametros
dj

sloj

S20j

s30j

|Slm

IS2n;

|S3m

cl1;
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namero total de dias, n=30
indice de dias, que variade 1 an

tipo de arroz, que varia de 1 a 7, representando os tipos “agulha”,
“basmati”, “carolino”, “jasmim”, “risotto”, ‘“selvagem” e
“vaporizado”, respetivamente

procura (em toneladas) de arroz do tipo j, no dia t, para t=1,...,n ,
i=1,...,7

stock inicial (em toneladas) de produto embalado, representando o
stock de arroz do tipo j recebido no dia 1, j=1,...,7

stock inicial (em toneladas) de produto em silos, representando o stock
de arroz do tipo j recebido no dia 1, j=1,...,7

stock inicial (em toneladas) de produto em big-bag, representando o
stock de arroz do tipo j recebido no dia 1, j=1,...,7

stock minimo final (em toneladas) de produto embalado,
representando o stock de arroz do tipo j gerado no final do dia n,
=1,...,7

stock minimo final (em toneladas) de produto em silos, representando
0 stock de arroz do tipo j gerado no final do dia n, j=1,...,7

stock minimo final (em toneladas) de produto em big-bag,
representando o stock de arroz do tipo j gerado no final do dia n,
i=l,....7

tempo total de processamento por tonelada (em minutos) de arroz do
tipo j, desde a matéria-prima até aos silos, j=1,...,7
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cl2;

c21;

c22j

tt
M1;

M2;

Pi

aj

91y

024

ms
mbb

Variaveis
X1

X2t
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tempo de embalamento, agrupamento e paletizagdo por tonelada (em
minutos) de arroz do tipo j proveniente dos silos, j=1,...,7

tempo total de processamento por tonelada (em minutos) de arroz do
tipo j, desde a matéria-prima até big-bags, j=1....,7

tempo total de embalamento, agrupamento e paletizacdo por tonelada
(em minutos) do arroz do tipo j proveniente de big-bags, j=1,...,7

tempo de limpeza apds finalizagdo de processamento de arroz do tipo
i iEL. LT

tempo total de laboracéo diario;

quantidade méaxima diaria do descasque de arroz do tipo j (em
toneladas), j=1,...,7 (podendo-se considerar M1j = tt / (min{cll; ,

c21;}))

quantidade minima diaria de arroz do tipo j para ativar o processo (em
toneladas), excluindo big-bag - embalamento, j=1,...,7

quantidade maxima diaria do embalamento de arroz do tipo j (em
toneladas), j=1,...,7 (podendo-se considerar M2j = tt / (min{cl2; ,

€22i}))

percentagem minima de processamento mensal de arroz do tipo |,
relativamente ao volume total mensal da procura (em percentagem),
i=1,...,7

relevancia/prioridade (valor entre 0 e 1) do processamento de arroz do
tipo j, j=1,...,7

controla a operacionalidade do descasque (= 1 se permitir producéo,
= 0 sendo), no dia t do arroz do tipo j, para t=1,...,n, j=1,...,7

controla a operacionalidade do embalamento (= 1 se permitir
producdo, = 0 sendo), no dia t do arroz do tipo j, para t=1,...,n ,
=1,...7

capacidade maxima de cada silo (em toneladas)

capacidade maxima total do armazenamento em big-bags (em
toneladas)

quantidade produzida no dia t de arroz do tipo j, desde matéria-prima
até aos silos, parat=1,...,n, j=1,...,7

quantidade produzida no dia t de arroz do tipo j, desde matéria-prima
até big-bag, parat=1,....,n, j=1,....7
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X3t

X4

sly

S24

s34

by

ylij

y2ij

Wij

Iji

quantidade embalada no dia t de arroz do tipo j, desde silos até ao
embalamento, para t=1,...,n, j=1,...,7

quantidade embalada no dia t de arroz do tipo j, desde big-bag até ao
embalamento, para t=1,...,n, j=1,...,7

stock de arroz embalado do tipo j no final do dia t, para t=1,...,n ,
=1,...,7
stock de arroz em silos do tipo j no final do dia t, para t=1,...,n ,
=17
stock de arroz em big-bag do tipo j no final do dia t, para t=1,...,n,
=1,...,7
procura ndo satisfeita de arroz do tipo j no dia t, para t=1,...,n ,
=1,...7

{1 sex;; >0

0 N+ xtj = 0 ! para‘ tzl""yn )le,...,7

{1 se houver necessidade de limpeza apds processamento do tipo j
0 caso contrario

no diat, parat=1,...,n, j=1,...,7
{ 1 se a limpeza de arroz do tipo j puder ser evitada no dia ¢
0 caso contrario
parat=1,...,n, j=1,...,7
{1 se o silo i contém arroz do tipo j no dia ¢
0 caso contrario

parat=1,....n, j=1,....7,i=1,...,8.

Considerando os parametros e 0s conjuntos de variaveis anteriormente definidos, propde-

se a seguinte formulacdo para o problema de planeamento mensal de producéo.

De modo a responder ao objetivo de ndo haver perdas de negdcio, procurou-se reduzir o

namero de incumprimentos, em fungédo da procura dos varios arrozes embalados, ou seja,

0s produtos j.
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minimizar  z2 = Y1 ¥7_1q; b + 0,01 X7, X1 y2,; +0,0001 %7 X, x2,

(2.1)

sujeito a
S2(t-1)j + x1j = x3;j + s2,; , paratodot=1,...,n,j=1,....7 (2.2)
S3(t-1)j + X2¢j = x4 + 53, , paratodot=1,...,n, j=1,....7 (2.3)

Sl(t—l)j + x3t] + x4t] = (dt] - bf]) + Slt] y

para todo t=1,...,n, j=1,...,7(2.4)
b;j < d.; , paratodot=l,...,n,j=1,....7 (2.5)

217-=1 C11] ' xltj + 217'=1 C21] . .'X'th + Z;=1 h] ' y2t] <tt,

para todo t=1,....,n  (2.6)

7210125 %34+ X7_1¢22; - x44; < tt , paratodo t=1,...,n (2.7
sl,; = Isl,; , paratodo j=1,...,7 (2.8)
S2n; = ls2,; , paratodo j=1,...,7 (2.9)
S3n; = Is3,; , paratodo j=1,...,7 (2.10)

YI182¢-1)j + Xiea Xl Sms - Y ¥y, paratodot=1,...,n  (2.11)

S2¢-1); +x1¢j <ms Y7 ¥ r; ., paratodot=1,...n, j=1,...,7 (2.12)

8 (52(t-1); + x1¢)) = X 1y . paratodot=1,...,n, j=1,...,7 (2.13)
Yiimi <1, paratodot=l,..n, i=1,...8 (2.14)
Y7.183¢; <mbb , paratodot=1,...,n (2.15)
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100

since
19217

Yy %3y + iy x4y = pi (X1 dyy) + pi(Isly) — s1yj)

para todo j=1,...,7

x1; 4+ x2,; < M1;-y1,; , paratodot=1,....n,j=1,...

x1y;+x2; 2m;-yl,; , paratodot=1,...n,j=1,...

X1+ %2, < M1; - (y24+wy;) , paratodot=1,...,n-1,j=1,....7

x1+x2,; < M1;-y2,; , paratodot=n,j=1,...,7

x1l¢;+x2,5 =2m;-y2,; , paratodot=1,...n,J=1,...

2 Wej < yltj + y1(t+1)j , para todo t=1,...,n—1 ,j=1,...,7

1
We—1yj + Wi <5 — (yl(t—1)j +y1g + ¥l + g(

para todo t=2,...,n-1, j=1,...,7

Yj_iwy; <1, paratodot=1,...,n-1

yl; < g1, , paratodot=1,...,n,j=1,....7

x3¢j + x4yj < M2; - g2,; , paratodot=1,...,n,j=1,...

]

xltj,thj,x3tj,x4tj,Sltj,Sth,S3tj, bt] >0 s

)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

para todo t=1,...,n, j=1,...,7 (2.27)

v1:,y2:; € {0,1} , paratodot=l,...,n,j=1,...,7

w; €{0,1} , paratodo t=1,...,n-1,j=1,...,7

rji € {0,1} , paratodo t=1,...,n, j=1,...,7,i=1,....8
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Na funcéo objetivo (2.1) pretendemos minimizar a procura ndo satisfeita, ponderada com
0S pesos g;j , para cada j=1,...,7. Estes pesos permitem diferenciar a relevancia das perdas
de cada tipo de arroz. Quanto maior o valor de gj , maior relevancia tera a ndo satisfacdo
de encomendas desse tipo de arroz. Em segundo plano, e depois de dar prioridade a
minimizacao das perdas, pretende-se também minimizar o nimero de limpezas (y24). Este
termo s6 é diferenciador entre solugbes Otimas alternativas da funcdo definida em
primeiro plano, referente a minimizagdo das perdas, motivo pelo qual o coeficiente na
funcéo objetivo é muito baixo (0,01). Ainda em coeficiente m segundo plano, pretende-se
também penalizar a quantidade de arroz a serem processadas para big-bags (x24), sendo,
neste caso, ponderadas na funcéo objetivo com coeficiente ainda mais baixo (0,0001). A
ponderacdo mais penalizadora das variaveis x2y relativamente as varidveis y2ij deve-se ao
facto de as variaveis x2t serem continuas ndo-negativas e as variaveis y2ij serem binarias,

nédo ultrapassando o valor 1.

As equagdes (2.2) estabelecem as condicdes de conservacao de fluxo do produto em silos,
garantindo, em cada dia t e para cada tipo de arroz j, que o arroz produzido para silos
(x1t) mais o arroz armazenado em silos (s2(t-1);) deve corresponder ao arroz em silos que
ird ser embalado nesse dia (x3tj) e 0 que sobra mantém-se em stock (silos) transitando para

o dia seguinte (52).

As equacdes (2.3) estabelecem as condigdes de conservagéo de fluxo do produto em
big-bags, garantindo, em cada dia t e para cada tipo de arroz j, que o arroz produzido para
big-bags (x2t) mais o0 arroz em big-bags em armazém (s3-1);) deve corresponder ao arroz
em big-bags que ira ser embalado nesse dia (x44) e 0 que sobra mantém-se em stock

(big-bags) transitando para o dia seguinte (s3y).

As equacles (2.4) estabelecem as condigdes de conservacdo de fluxo do produto
embalado, garantindo, em cada dia t e para cada tipo de arroz j, que o arroz disponivel
(sl@-1)j + X34 + x44) corresponde ao que satisfaz a procura (procura total menos procura

ndo satisfeita (dy — by)) e ao que transitara em stock para o dia seguinte (s1t).

As restricdes (2.5) garantem que, em cada dia t e para cada tipo j, 0 incumprimento
maximo ndo pode ultrapassar a procura total desse tipo de arroz no dia t.
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As desigualdades (2.6) garantem, para cada dia t, que o tempo total utilizado na producéo
dos tipos em laboracdo nesse dia (quer para embalamento, quer para big-bags) mais os
tempos de limpeza ndo podem ultrapassar o tempo total disponivel para laboracéo nesse
dia (tt, definido como 8 horas). O processo aqui tratado envolve a limpeza (do arroz) , o

descasque, a separacao, 0 branqueamento, etc.

As desigualdades (2.7) garantem, para cada dia t, que o tempo total utilizado no processo
de embalamento do arroz proveniente de silos e de big-bags ndo pode ultrapassar o tempo
total disponivel para laboracédo nesse dia (tt, definido como 8 horas). Note-se que este
processo (embalamento a partir de silos e de big-bags) funciona em paralelo com o

processo de tratamento caraterizado nas restricdes (2.6).

As restrigdes (2.8), (2.9) e (2.10) garantem que, para cada tipo de arroz j, o stock de arroz
embalado, o stock de arroz em silos e o stock de arroz em big-bags, no ultimo dia (n) sera
igual ou superior a Islnj, a Is2nj e a Is3nj, respetivamente, garantindo um limite minimo de
arroz do tipo j (embalado, em silos e em big-bags) que transitard em stock para 0 més

seguinte.

As restrigdes (2.11) garantem que, em cada dia, todo o volume de arroz (de todos os tipos)
acumulado em silos nesse dia, correspondendo ao stock recebido mais o que € produzido

nesse dia, ndo pode ultrapassar a capacidade maxima total dos silos.

As restricles (2.12) obrigam a sinalizar a presenca de arroz do tipo j em silos se houver
producdo desse tipo de arroz no dia t ou se na véspera ja houvesse arroz desse tipo em

algum dos silos.

As restrigdes (2.13) garantem que, em cada dia, se houver silos ocupados com arroz do
tipo j (recebido de véspera ou descascado para silos nesse dia), entdo terd de haver arroz

do tipo j em stock nesse mesmo dia.
As restricdes (2.14) garantem que, em cada dia e em cada silo, ha apenas um tipo de arroz.

As restricfes (2.15) garantem, em cada dia, que a quantidade total de arroz
armazenamento em big-bags ndo ultrapassa a capacidade méaxima total de

armazenamento estabelecida (mbb).
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As inequacdes (2.16) garantem que, para cada tipo de arroz j, a produgéo total mensal
(arroz produzido diretamente para embalamento mais o arroz embalado a partir de
big-bags, ao longo do més), incluindo o arroz que recebemos em stock no inicio do més
menos 0 que teremos de gerar (embalado) no final do més para transitar para 0 més
seguinte, digamos, o volume total de arroz do tipo j disponivel para entregar aos clientes,

€ no minimo igual a pj (%) desse volume total.

As restricdes (2.17) e (2.18) estabelecem 0 mecanismo que carateriza as variaveis binarias
yly , tomando valor 1 se houver produgdo de arroz do tipo j no dia t (quer o arroz
produzido para silos, quer o arroz produzido para big-bags); e tomando valor 0 no caso
contrario. Consequentemente, as restri¢des (2.18) garantem ainda que se houver producao
do tipo j (para silos ou big-bags), essa produgdo sera no minimo de m;j (em cada dia).
Logo, as varidveis yli serdo importantes também para indicar em que dias ha, ou néo,
producdo do tipo j, sendo fundamentais para as caraterizagdes que irdo ser definidas nas
restrigdes (2.22) e (2.23).

As desigualdades (2.19) e (2.21) estabelecem, desta vez, o mecanismo de funcionamento
das variaveis y24j , obrigando a realizacdo de limpeza no dia t se nesse dia houver produgéo
do tipo j (restricOes (2.19)); e fechando a realizagédo de limpeza se ndo houver producéo
do tipo j (restri¢bes (2.21)), considerando a producdo quer a que vai para big-bags quer a
que vai para embalamento. Este mecanismo de obrigatoriedade de limpeza (representado
pelas varidveis y24) é dispensado se se verificar alguma das condicBes estabelecidas nas
desigualdades (2.22) a (2.24), caraterizado nas variaveis wij. Assim, se no dia t houver
producdo do tipo j (para big-bags ou embalamento) e se a respetiva limpeza puder ser
dispensada, entdo wy = 1, permitindo que y24 seja 0, concretizando a referida dispensa.
Note-se que mesmo que wij = 1, as desigualdades (2.19) continuam validas caso y2 seja
igual a 1, mostrando que o conjunto de solugdes admissiveis contém essa solucédo
indesejavel. Porém, essa solucdo, apesar de admissivel, ndo integrara o conjunto de
solugdes candidatas a 6timas, tendo em conta as restricbes de capacidade (2.6), as

restricdes (2.4) e a funcdo objetivo, para além das restricdes de dominio.
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As restrigdes (2.20) caraterizam 0 mesmo que as (2.19), mas para o caso particular do dia
n, para o qual ndo existe a possibilidade de dispensar limpezas, ndo havendo, por esse

motivo, variaveis wy .

As restri¢fes (2.22) garantem que s6 pode haver dispensa de limpeza do produto do tipo

j no diat (wj=1) se houver producdo desse mesmo produto dia t e no dia seguinte (t+1).

As restricOes (2.23) ndo permitem que a dispensa da limpeza do tipo j possa ocorrer nos
dois dias t-1 e t se, havendo producdo do tipo j nos dias t-1, t e t+1, houver
adicionalmente producédo de pelo menos um outro tipo (que nao j) no dia t; nesse caso, a
dispensa de limpeza pode ocorrer no maximo num dos dias, ou t—1 ou t (w1 = 1 (caso

a) ou wy = 1 (caso b)), como apresentado na Figura 3.3.

t-1 t t+1 -1 t t+1

caso a caso b

Figura 3.3 - Representacéo visual do mecanismo de limpezas.

Usando o esquema na Figura 3.3, apesar de haver producdo do tipo verde nos trés dias
t-1, t e t+1, como existe produgdo também de um outro tipo no dia t, a produgdo do tipo
verde no dia t esta “colada” a do dia t—1 (caso a) ou a do dia t (caso b), mas ndo pode
estar colada as duas porque tem de haver limpeza para a producdo do tipo bege. Isto
significa que, ou a limpeza do tipo verde é feita no dia t—1 (se o tipo verde do dia t estiver
“colado” a do dia t+1, caso b), ou a limpeza ¢ feita no dia t (se o tipo verde do dia t estiver

“colado” ao do dia t-1, caso a).

Note-se que, apesar do esforco de evitar limpezas desnecessarias, poderdo ocorrer
solucBes sem este aspeto devidamente respeitado. 1sso ocorrera se houver um dia sem
producdo (sem descasque). Podera ocorrer também se a restricdo de limitacdo de tempo

(inequagdes (2.6)) tiverem folga. Nesse caso, a solugdo pode propor fazer limpeza, ainda
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que desnecessariamente, apenas porque sobrou tempo para isso. Estes aspetos
mereceriam ser corrigidos para que a solucao final obtida correspondesse de imediato ao
plano a executar. Por esse motivo, foram penalizadas na fungéo objetivo as variaveis y2ij,
procurando evitar limpezas desnecessarias (redundantes), sem interferir com a

minimizacdo das perdas de comercializag&o.

As restricdes (2.24) estabelecem que, em cada dia t, havera dispensa de limpeza de no

maximo um tipo j.

As inequacdes (2.25) e (2.26) permitem controlar o processo produtivo para os silos e
para big-bags (restrices (2.25)) e a transferéncia de silos e big-bags para embalamento
(restricOes (2.26)), respetivamente. Os parametros binarios g1y e g2 sdo dados e tomam
valor 1 se houver producdo ou embalamento, respetivamente. Desta forma, estas
restricdes permitem fechar a producéo de algum tipo de arroz em algum dia e permitem
fechar o embalamento de algum tipo de arroz e também em algum dia. O parametro M2j
funciona como uma constante suficientemente grande para alavancar o parametro binario
024.

As restricdes (2.27) a (2.30) representam as condi¢fes de dominio das variaveis

envolvidas na formulagéo.

As restrigdes (2.21) sdo redundantes na formulag&o, servindo apenas para fortalecer a

respetiva relaxacgdo linear.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A area de planeamento necessita de dados especificos para estruturar o problema,
descrever o sistema em analise e definir as variaveis, restricdes e objetivos do modelo de
otimizagédo. Face ao problema apresentado, os dados focam-se em informagdes como a
procura, a capacidade, os tempos de processamento, 0s recursos disponiveis, as restricdes
operacionais, entre outros. E importante referir que, no presente trabalho, foram usados

valores aproximados para garantir a integridade e a privacidade dos dados da empresa.

As formulacgdes descritas anteriormente foram construidas em folha de calculo Microsoft
Excel, sendo resolvidas usando o OpenSorver. Esta aplicagdo, desenvolvida por Andrew
Mason é um suplemento gratuito para Microsoft Excel, que permite realizar analises de
otimizacdo de forma acessivel e eficiente (Mason, 2012). A formulacdo construida na
folha de célculo é introduzida na aplicagdo OpenSolver e facilita a utilizacdo e as
alteracbes que possam vir a ser consideradas nos parametros do modelo. Ao ser
desenhado para Microsoft Excel, € funcional para Windows e macOS. Definiu-se um
limite de tempo de 100 segundos para a resolu¢do da Formulacéo 1 e de 150 segundos
para a resolucdo da Formulacdo 2. Adicionalmente, considerou-se uma tolerancia de
0.01% de erro do Branch and Bound.

No presente capitulo iremos considerar um conjunto de cenarios hipotéticos, procurando
analisar casos que se aproximem da realidade dos problemas em estudo. Desta forma,
todo este procedimento proporciona uma ferramenta util de analise e de apoio ao processo
de tomada de decisdo. Embora as duas formulagdes ndo estejam interligadas, ndo se pode
dissociar que a procura de um determinado més da Formulagdo 1 (pnj) pode significar a
totalidade da procura mensal da Formulagéo 2 (di). Contudo, o0 Unico indice usado em

ambas as formulacdes é referente ao tipo de arroz, representado por j.

Assim, a Tabela 4.1 apresenta a informacdo relativa a cada tipo de arroz face a
especificidade do estado de entrada da matéria-prima em ambiente fabril. Paralelamente
e de forma a ser mais percetivel, no decorrer dos préximos capitulos e sempre que se
verificar necessario, 0s varios tipos de arroz serdo indicados pela sua inicial, sempre com

a mesma cor, tal como se apresenta na Tabela 4.1.

35de 120
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



niscz .. COIMBRA BUSINESS 100 <

O Caminho do Arroz: um Modelo de Otimizacao do Processo

Tabela 4.1 - Tabela de informacdo do estado de entrada dos arrozes presentes na Formulagdo 1 e 2, com a cor
identificativa do arroz.

Arroz Arroz em Casca  Arroz em Pelicula Arroz Branqueado Cores
Agulha (A) X [
Basmati (B) X
Carolino (C) X |
Jasmim (J) X
Risotto (R) X
Selvagem (S) X

Vaporizado (V) X
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4.1 Formulacgédo 1

Na procura de resposta para qual o melhor planeamento de compras de forma a ndo haver
rotura de stock, foi construida a Formulacdo 1. Os resultados e conclusdes serdo
apresentados neste subcapitulo. A resposta para este problema sera apresentada sob a

forma de varios cenarios: cenario base, cenario com o aumento e a diminuigdo de procura.

No desenvolvimento do problema, ha valores que serdo mantidos nos diferentes cenarios,
sendo apresentado nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4. A Tabela 4.2 apresenta os parametros usados
na Formulacdo 1 e a Tabela 4.3 mostra os custos mensais de aquisicdo, em euros, de

matéria-prima (Crj).

Tabela 4.2 - Pardmetros usados na Formulacéo 1.

Parametros A B C J R S \Y
Stock inicial (ton)  sq 450 275 450 160 75 60 130
Stock minimo smj 430 200 450 150 65 50 120

mensal (ton)

Lote de entrega

lote; 0 25 0 25 25 25 25
(ton)
Capacidade minima. .\ 5509 25 2 25 25 25 25
de entrega (ton)
Stock final (ton) Snj 430 200 450 150 65 50 120
Taxa de
aproveitamento da a; 0.9 0.95 0.7 0.95 0.7 1 0.9

mat-prima (%)
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Tabela 4.3 - Tabela dos custos de aquisicdo mensal em euros (€) da matéria-prima.

Custos de aquisicao

Chi A B C J R S Vv
1 630.0 1250.0 630.0 850.0 800.0 1250.0 680.0
2 630.0 1250.0 6350  850.0 820.0 1250.0 700.0
3 630.0 1250.0 640.0  850.0 840.0 1250.0 720.0
4 630.0 1250.0 6450 850.0 830.0 1250.0 680.0
5 630.0 1250.0 650.0  850.0 810.0 1250.0 700.0
I 6 630.0 1250.0 655.0  850.0 800.0 1250.0 720.0
é = 7 630.0 1250.0 660.0  850.0 830.0 1250.0 740.0
8 630.0 1250.0 665.0  850.0 850.0 1250.0 760.0
9 630.0 1250.0 670.0  850.0 840.0 1250.0 780.0
10 630.0 1250.0 675.0  850.0 820.0 1250.0 800.0
11 630.0 12500 680.0  850.0 820.0 1250.0 820.0
12 630.0 1250.0 685.0  850.0 810.0 1250.0 840.0

Na Tabela 4.3, durante os doze meses para alguns dos sete produtos, 0s custos de
aquisicdo ndo se mantém constantes, replicando assim condi¢fes que se verificam em
cenario real. Tal como foi referido em relacéo aos valores de procura em que foram usados

valores aproximados, também os valores de custo seguem o mesmo principio.

A Tabela 4.4 apresenta a disponibilidade financeira méxima, em euros, (dn) para cada

A

mes.
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Tabela 4.4 - Tabela de informacéo da disponibilidade financeira maxima em euros (€) por cada més.

Disponibilidade financeira maxima
dn

3000 000
1500 000
1500 000
1500 000
1050 000
1050 000
1050000
1050 000
1030000
1030000
1 000 000
1 000 000

Meses

© 00 N oo o~ W DN B

[ =
N PO

4.1.1 Cenério Al: Dados Base

Tal como descrito no capitulo anterior, a Formulacao 1 foi estabelecida para uma procura
anual. De forma a ser testada, tornou-se importante definir os valores de procura para 0s
diferentes tipos de arroz e para 0s varios meses (pnj). Assim, a Figura 4.1 esquematiza a

procura delineada para os valores apresentados na Tabela 4.5.

procura (p_hj)

400.0
350.0
300.0

1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 1 12

e 30UING basMali e caroling jasmin fisotto selagem vaporizado

Figura 4.1 - Representacéo grafica da procura para o cenério base da Formulagéo 1.
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Tabela 4.5 - Tabela de procura em toneladas de arroz para o cenario base da Formulacéo 1.

Pr%‘;:"a A B C J R S Vv
1 2812 1210 2973 1007 337 370 870
2 3280 908 4089 756 439 406 695
3 3562 605 3122 503 540 370 952
4 3280 723 3717 604 506 406 835
5 2999 786 3683 655 405 332 782
@ 6 2812 961 2973 806 337 296 952
g 7 2624 1207 3346 1007 439 370 730
8 2812 604 4089 503 540 406 104.3
9 299.9 1453 2616 1209 506 258 835
10 3280 786 3626 655 405 258  86.7
11 3468 605 377 503 506 332 521
12 3655 1210 297.3 1007 405 370 348

Partindo desta procura e tendo em vista a reducdo maxima de despesas, a resposta da
funcédo objetivo é 10416306 euros, implicando a compra de 14327.2 ton. Neste sentido,
na Tabela 4.6 pretende-se resumir as compras a realizar, adicionando ainda a informacao
do numero de lotes envolvidos para os produtos que o justificam. A Figura 4.2 apresenta

em gréafico as compras de matéria-prima.
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Tabela 4.6 - Tabela resumo das compras de matéria-prima e o nimero de lotes associados na matéria-prima basmati,
jasmim, risotto, selvagem e vaporizado.

Compras B C J R S Vv
Vij

1 2017.8 - 75.0 3 | 17151 -| 100.0 4 275.0:11 50.0 2 275.0:11
2 0.0 - 75.0 3 | 20315 -| 100.0 4 0.0 0 25.0 1 00 0
3 0.0 -| 150.0 6 | 17715 -| 100.0 4 0.0 0 75.0 3 00 0
4 21381 - 0.0 0 0.0 - 0.0 0 0.0 0 0.0 0 225.0 9
5 0.0 - 75.0 3 328.2 -| 100.0 4 50.0 2 125.0 5 550.0: 22

Y 6 0.0 -| 100.0 4 0.0 - 50.0 2 450.0: 18 250 1 00 0

g 7 0.0 -| 1250 5 0.0 -| 150.0 6 0.0 0 0.0 0 00 0
8 0.0 -| 400.016 0.0 - 50.0 2 0.0 0 25.0 1 00 0
9 00 - 0.0 0 0.0 -| 175.0 7 0.0 0 0.0 0 00 0
10 00 - 25.0 1 0.0 - 0.0 0 0.0 0 50.0 2 00 0
11 0.0 - 25.0 1 0.0 - 50.0 2 0.0 0 50.0 2 00 0
12 0.0 - 50.0 2 0.0 -| 100.0 4 0.0 0 0.0 0 00 0

compras de matéria prima (v_hj)

2500

2000

150

1000

50

0 v A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

——agiha basmali  ——camiino jasmim fsotto sevagem vaporizada

Figura 4.2 - Representacéo grafica das compras de matéria-prima do cenario base da Formulagéo 1.

Relembrando as equagdes (1.7), cinco dos sete produtos sdo comprados sob a forma de
parcelas de lotes multiplos. A Figura 4.3 procura evidenciar a entrada de lotes em

armazém.
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numero de lotes a entregar de matéria-prima (w_hj)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

maguha wbasmali mcarlino ~jasmim ©rsoffo msevagem - vaporizado

Figura 4.3 - Representacéo grafica do nimero de lotes de Basmati, Jasmim, Risotto, Selvagem e Vaporizado a adquirir
no cenario base da Formulag&o 1.

Um dos principios que se pretendia garantir na formulag&o é a ndo existéncia de rotura de
stock. A Figura 4.4 mostra a evolucdo de matéria-prima presente em armazém no fim de

cada més.

stock de matéria-prima (s_hj)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

—agulha basmati em=carolino Jjasmim fisotio selvagem vaporizado

Figura 4.4 - Representacéo grafica do stock de matéria-prima em final de més no cenério base da Formulagao 1.

As restricbes (1.3) definem o limite minimo mensal para o stock para 0s onze primeiros

meses e as restri¢des (1.4) garantem o limite minimo para o Ultimo més. Assim sendo,
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torna-se importante visualizar que tal ocorre e a Figura 4.5 permite demonstrar que o stock

nunca é inferior ao limite minimo mensal.

acompanhamento de stock - agulha acompanhamento de stock - basmati acompanhamento de stock - carolino
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Figura 4.5 - Conjunto de representacfes graficas das existéncias do stock dos sete produtos no cenéario base da
Formulacdo 1.

Com as inequagdes (1.8) procurava-se que a solugéo respeitasse os limites orgamentais
mensais definidos. Na Figura 4.6, observa-se o limite mensal estabelecido e 0 gasto
efetivo perante a solugéo obtida. Constata-se que, em parte do tempo de estudo, os limites
mensais ndo sédo atingidos. Desse modo, a Tabela 4.7 permite conferir numericamente

esta informacdo e ainda apresentar o excedente.
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limite orcamental (d_h)
3500000

3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

e liite OF GaMeNtal gasto efetivo

Figura 4.6 - Representacdo grafica do limite orcamental para o cenério base da Formulagéo 1.

Tabela 4.7 - Tabela informativa de disponibilidade financeira, gasto efetivo e excedente orgamental, em euros (€), para
0 cenario base da Formulagdo 1.

Disponibilidade Gasto Excedente
Financeira Efetivo Orcamental
1 3000 000 3000000 -
2 1 500 000 1 500 000 -
3 1 500 000 1 500 000 -
4 1 500 000 1 500 000 -
5 1050 000 973 806 76 194
$ 6 1 050 000 558750 491 250
§ 7 1 050 000 283750 766 250
8 1050 000 573750 476 250
9 1030000 148 750 881250
10 1030000 93750 936 250
11 1 000 000 136 250 863 750
12 1 000 000 147 500 852500
Total 15760000 10416 306 5343 694

Perante os elementos analisados, nos primeiros meses regista-se que o limite orcamental

¢ atingido, mas a partir do quinto més a situacdo é alterada com uma diferenca total de
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5343694 euros face ao valor disponivel, correspondendo a um excedente de 33.9% face

a0 orcamento.

4.1.2 Cenério A2: Variacao da Procura

Simular diferentes niveis auxilia na identificacdo de pontos criticos e permite otimizar
recursos. Perante o problema apresentado, de forma a ndo haver roturas de stock, a
variagdo da procura apresenta-se como 0 ponto-chave para a formulagdo. Assim,

procurou-se variar este parametro, com uma variacdo mensal de 20%.

4.1.2.1 Cenéario A2.1: Aumento da Procura

Uma das situacBes que podem ocorrer numa empresa € 0 aumento de procura. Deste
modo, aplicou-se um aumento continuo de 20% para todos 0s produtos em estudo e para
a totalidade do tempo. O presente cendrio visa examinar as consequéncias do aumento da

mesma. A Figura 4.7 representa graficamente a procura para o tempo em estudo.

procura (p_hj)

100.0

1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 1 12

e Ul basmati e==caroling jasmim fisotio selvagem vaporizado

Figura 4.7 - Representacdo grafica da procura perante um cenario de aumento de 20% face ao cenério base da
Formulacéo 1.
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Considerando esta procura e tendo como finalidade a reducdo méxima de despesas, a

resposta da funcdo objetivo é 12572460 euros, implicando a compra de 17181.6 ton. A

Tabela 4.8 resume uma parte da solucdo, nomeadamente referente as compras a realizar,

adicionando a informac&o do numero de lotes para os produtos Basmati, Jasmim, Risotto,

Selvagem e Vaporizado. A Figura 4.8 apresenta esta informacéao sob a forma de gréfico.

Tabela 4.8 — Tabela resumo das compras de matéria-prima e o nimero de lotes associados na matéria-prima Basmati,

Jasmim, Risotto, Selvagem e Vaporizado, perante um cenério de aumento de 20% face ao cenério base da Formulagcéo

1.

Compras B C ] R S v
Vi
1 2610.1 300.0 12| 510.1 150.0. 6 250.0 10 75.0 3 350.0 14
2 0.0 0.0 0 | 1752.8 175.00 7 100.0: 4 125.0 5 00 0
3 2381.0 0.00 0 0.0 0.0 0 0.00 0 0.0 0 0.0 0
4 0.0 225.0 9 872.5 75.0 3 0.0 0 25.0 1 825.0 33
5 0.0 100.0 4 | 1027.7 75.0 3 200.0 8 25.0 1 00 O
A 6 0.0 0.00 0 | 1037.8 100.0 4 250.0 10 25.0 1 75.0 3
é 7 0.0 200.0 8 704.5 100.0 4 0.0 0 200.0 8 00 O
8 0.0 275.0011| 0919.2 75.00 3 0.0 0 25.0 1 00 0
9 0.0 0.00 0 191.0 150.0. 6 0.00 0 0.00 0 0.0 0
10 0.0 250 1 0.0 250.0 10 0.00 0 0.0 0 00 O
11 0.0 125.0 5 0.0 0.0 0 75.0 3 0.0 0 00 O
12 0.0 75.0 3 0.0 25.0 1 50.0 2 0.00 0 0.0 0
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compras de matéria prima (v_hj)

=———agulha ==——basmati =====camlino jasmim fisotto == selvagem vaporizado

Figura 4.8 - Representacdo gréafica das compras de matéria-prima perante um cenario de aumento de 20% face ao
cenario base da Formulagéo 1.

A Figura 4.9 pretende mostra a entrada de lotes em armazém, complementando assim a

informacdo fornecida na Tabela 4.8.

nimero de lotes a entregar de matéria-prima (w_hj)

15 . _—l—

10 =

- N 11

. N = B =
4 5 8 9

maguha wbasmati mcamlino ©jasmim o rdsotto wselagem = vapoizado

6 7

Figura 4.9 - Representacdo grafica do nimero de lotes de basmati, jasmim, risotto, selvagem e vaporizado a adquirir
prima perante um cendrio de aumento de 20% face ao cendrio base da Formulagéo 1.

A Figura 4.10 apresenta a evolug&o de stock de matéria-prima no fim de cada més.
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stock de matéria-prima (s_hj)

guiha ==——basmali =====carolino jasmim fisotto

selagem

vaporizado

Figura 4.10 - Representacdo grafica do stock de matéria-prima em final de més perante um cendrio de aumento de 20%

face ao cenario base da Formulacdo 1.

Para facilitar a anélise, a Figura 4.10 pode ser decomposta pelos varios tipos de arrozes,

cruzando essa informacdo com o limite minimo mensal estabelecido, dando lugar a Figura

acompanhamento de stock - agulha acompanhamento de stock - basmati
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vapoizady  emmmsiock minimo
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acompanhamento de stock - carolino

1z 3 &4 5 8 T & a4 M0 1 12

—CEND eSOk MO

acomp to de stock - selvag

5 6 T & ¥ W M @

Sohagem = glOCkMin MO

Figura 4.11 - Conjunto representacg@es graficas do acompanhamento de stock dos sete produtos perante um cenario de

aumento de 20% face ao cenério base da Formulagdo 1.
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Na Figura 4.12, observa-se o limite orcamental mensal estabelecido e o gasto efetivo
perante a solucdo obtida. E percetivel que os limites mensais sdo atingidos em dois tercos
do estudo. A Tabela 4.9 permite conferir numericamente esta informagdo, mostrando

ainda o excedente.

limite orgamental (d_h)
3500000

3000000
2500000
2000000

1500000

1000000
500000 \

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12

s | it OTGaAMeNtal gaslo efetivo
Figura 4.12 - Representacéo gréafica do limite orcamental perante um cendrio de aumento de 20% face ao cendrio base

da Formulacéo 1.

Tabela 4.9 - Tabela informativa de disponibilidade financeira, gasto efetivo e excedente orcamental em euros (€)
perante um cenério de aumento de 20% face ao cenéario base da Formulag&o 1.

Disponibilidade Gasto Excedente
Financeira Efetivo Orgamental
1 3000 000 3000 000 -
2 1500 000 1500 000 -
3 1500 000 1500 000 -
4 1500 000 1500 000 -
5 1 050 000 1050 000 -
§ 6 1050 000 1050 000 -
g 7 1050 000 1050 000 -
8 1050 000 1050 000 -
9 1030 000 255460 774 540
10 1030 000 243750 786 250
11 1 000 000 217750 782250
12 1000 000 155 500 844 500
Total 15760 000 12 572 460 3187540
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O limite orcamental é atingido nos primeiros oito meses. Regista-se uma diferenca de
3187540 euros face ao valor total disponivel e correspondendo a um excedente de 20.2%

face ao orcamento.

4.1.2.2 Cenario A2.2: Diminuicéo da Procura

A reducdo de encomendas € uma circunstancia no meio empresarial. Assim, aplicou-se
uma diminuicao continua de 20% para todos os produtos em estudo e ao longo de todo o
horizonte de planeamento. O presente cenario visa examinar as consequéncias da quebra

de procura, cuja informagdo encontra-se presente na Figura 4.13.

procura (p_hj)

1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 " 12

e 30UlNE basmali  esCcarolino jasmim fisotto selvagem vaporizado

Figura 4.13 - Representacdo grafica da procura perante um cenario de diminui¢do de 20% face ao cenario base da
Formulagdo 1.

Com base nestes valores e tendo em vista a redugdo méxima de despesas, o valor da
funcéo objetivo é 8305573 euros, o0 que implicaria a compra de 11447.7 ton. A Tabela
4.10 resume os volumes de compras a realizar, assim como a informagdo do nimero de
lotes para os produtos Basmati, Jasmim, Risotto, Selvagem e Vaporizado. A Figura 4.14

apresenta esta informacao sob a forma de grafico.
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Tabela 4.10 - Tabela resumo das compras de matéria-prima e o nimero de lotes associados na matéria-prima Basmati,
Jasmim, Risotto, Selvagem e Vaporizado, perante um cenario de diminuicdo de 20% face ao cenario base da
Formulacdo 1.

Compras B C J R S Vv
Vi

1 33207 -| 5002 6944 - 750 3 2000 8 250 1 2250 9
2 00 - 7503 20157 - 7503 000 5002 000
3 00 - 5002 19669 - 12505 000 5002 000
4 00 - 5002 00 - 2501 000, 000 6250025
5 00 - 500020 00 - 000 5002 12505 000

@ 6 00 - 000 00 - 12505 375015 000 000

€ 7 o0- 000 00 - 7503 000 000 000
8 00 - 2501 00 - 000 000 000 000
9 00 - 2501 00 - 15006 000, 000 000
10 00 - 000 00 - 10004 000 2501 000
11 00 - 000 00 - 2501 000 5002 000
12 00 - 10004 00 - 000 000 000 000

compras de matéria prima (v_hj)

o

-

0

-

0

) \

et o o vt

Figura 4.14 - Representacdo gréafica das compras de matéria-prima perante um cenario de diminui¢do de 20% face ao

cenario base da Formulagéo 1.

Com a Figura 4.15 apresenta-se a entrada de lotes em armazém, complementando assim

a informacdo fornecida na Tabela 4.10.
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numero de lotes a entregar de matéria-prima (w_hj)

30
% l
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| ]
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m B

5 —

mE B = = -_ W = B
0

T 2 ¥ 4 5 & B & 58 10 M 12

magulha wbasmati mcamlino jasmim rsoffo = seagem - vaporzado

Figura 4.15 - Representacdo grafica do nimero de lotes de Basmati, Jasmim, Risotto, Selvagem e Vaporizado a adquirir
prima perante um cenério de diminuicéo de 20% face ao cenario base da Formulacéo 1.

A Figura 4.16 mostra a evolucédo de stock de matéria-prima no final de cada més.

stock de matéria-prima (s_hj)

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 12

w—gguiha ===basmali ===carlino jasmim fisotlp  ===selvagem vaporizado

Figura 4.16 - Representacdo grafica do stock de matéria-prima em final de més perante um cenério de diminuicéo de
20% face ao cenario base da Formulagéo 1.

Ao ser decomposta a Figura 4.16 pelos varios tipos de arroz, é possivel acompanhar os

diferentes valores de stock no decorrer dos meses, tal como mostra a Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Conjunto de representacdes grafica do acompanhamento de stock dos sete produtos perante um cenario
de diminuigdo de 20%, face ao cenario base da Formulagdo 1.

Na Figura 4.18, é possivel observar o limite orcamental mensal estabelecido e o gasto
efetivo perante a solucdo obtida. Torna-se percetivel que os limites mensais sdo atingidos
em um quarto do estudo. A Tabela 4.11 permite confirmar numericamente esta

informacdo, apresentando ainda o excedente.

limite orgamental (d_h)
3500000

3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000

0
1 2 3 4 5 ] 7 ] 9 10 1 12

s il OrGamental gasto efetivo

Figura 4.18 - Representacéo gréfica do limite orcamental perante um cenério de diminuigdo de 20% face ao cenario
base da Formulagdo 1.
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Tabela 4.11 - Tabela informativa de disponibilidade financeira, gasto efetivo e excedente orcamental em euros (€)
perante um cenério de diminuicdo de 20% face ao cenéario base da Formulagéo 1.

Disponibilidade Gasto Diferenca
Financeira Efetivo
1 3000 000 3000 000 -
2 1500 000 1 500 000 -
3 1 500 000 1490 074 9926
4 1 500 000 508 750 991 250
5 1 050 000 821750 228250
8 6 1 050 000 406 250 643 750
g 7 1 050 000 63 750 986 250
8 1 050 000 31250 1018750
9 1030 000 158 750 871250
10 1 030 000 116 250 913750
11 1 000 000 83750 916 250
12 1 000 000 125 000 875000
Total 15760000 8305574 7454 426

Para este cenario, o limite orcamental mensal é atingido nos dois primeiros meses e a
diferenca é de 7454426 euros face ao valor total disponivel, correspondendo a um

excedente de 47.2% face ao orgamento.
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Comparagédo A1-A2

A Tabela 4.12 mostra os resultados obtidos atraves do OpenSolver para 0s cenarios
apresentados anteriormente — cenario base (A1), cenario de aumento da procura (A2.1) e

cenario diminuigdo da procura (A2.2).

Tabela 4.12 - Tabela resumo dos resultados e tempos de execucéo devolvidos pelo OpenSolver para cada cenario em

estudo da Formulacéo 1.

Cenério Al Cenério A2.1 Cenério A2.2
Resultado Por tempo limite Por tempo limite Por tempo limite
Solucéo 6tima 10 416 305.572 12 572 460.330 8 305 573.863
Valor da melhor 10 345 059.615 12 505 104.207 8 241 832.861
solucdo admissivel
Gap (%) 0.01 0.01 0.01
Numero de nodos 1242 620 851 976 663 007
Total de iteragdes 1976 060 1154 674 1117772
Tempo (CPU) 100.02 100.05 100.14
Tempo (Wallclock) 110.74 149.30 138.38

Face aos cenérios apresentados, é essencial comparar os diferentes resultados. Assim, a
Tabela 4.13 resume as informacdes referentes a totalidade da quantidade comprada
anualmente (Vital), a0 valor da funcdo objetivo z1, e o valor de diferenca entre a
disponibilidade financeira total (Dwtal) € 0 gasto efetivo (z1) indicado na tabela como

excedente orcamental (Drwotal - z1). A obtencdo destes valores segue as equagOes abaixo

apresentadas:
Viotal = Lhe 217'=1 (2T o (3.1)
Deotar = Zi112=1 dp (3.2)

A tabela apresenta ainda valores relativos a taxa de variagdo percentual entre o cenério

base e 0 cenario a ser analisado para o volume total de compras (Vital) € 0 gasto efetivo
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(z1). Este valor é obtido pelo quociente entre a diferenca entre o valor do cenario A2.1 ou
A2.2 e ocenario Al e o valor do cenario Al. As expressdes (3.3) e (3.4) permitem ilustrar
0 célculo de variacdo para o volume total de compras e para o gasto nas compras (z1),
para:

Vrotataz17Viotalar o 100 entre A2.1 e Al

Gap_l — Vtotal A1 (33)

%4 -V
totalAz.2” "total A1 w100 entre A2.2 e Al
VtotalAl

Zlaza=Zla o 100 entre A2.1 e Al
zlaq

Gap_2 = (3.4)

Zlaz2-21a1 100, entre A2.2 e Al
zlaq

Por sua vez, a variacdo perante o excedente orcamental é relativa ao total do orcamento.

A expressao (3.5) permite demonstrar esse calculo:

D -z1
{ total A1 total A1 x 100' para Al
Dtotal a1

Gap_3 = Dtotal A2.1~Z1total A2.1 x 100, para A2.1 (3.5)

D¢otal A2.1

Diotal 42.2=Z1total A2.2
- — x 100, para A2.2
Dtotal A2.2

Tabela 4.13 - Tabela resumo da resposta dos cenarios em estudo da Formulagdo 1.

Volume total Gasto Excedente
de compras efetivo orgcamental
Viotal Gap 1 71 Gap 2 Diotal - 21 Gap_3
Cenério Al 14 327.2 10 416 306 53436944 33.9%

Cenério A2.1 17 181.6 19.9% 12572460 20.7% 3187539.6 20.2%
Cenario A2.2 114477 -20.1% 8305574 -20.3% 7454426.2 47.2%

Da leitura na Tabela 4.13, constata-se que a variagdo da procura de matéria-prima tem
reflexo no volume total das compras e de igual modo se verifica no gasto efetivo, sendo

possivel verificar essa informagdo pelos calculos realizados por (3.3) e (3.4).
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Relativamente ao excedente orgamental, tal como seria expectavel, 0 aumento da procura

leva a um menor valor de excedente no final do periodo em analise.

Para a componente relativa as compras, considerou-se necessaria uma representacdo
visual das diferentes quantidades envolvidas nos varios cenarios e a Figura 4.19 mostra
as quantidades de matéria-prima a adquirir para cada produto. Nessa figura, o cenario
base encontra-se representado nas barras a cheio e as duas variacdes com os padroes de
riscas diagonais e pontilhado face a aumento ou reducdo de 20% da procura,

respetivamente.

O
g

1tz 3 4 5 & 7T & & W 1 1 1z 3 4 5 & 1T 8 8 W N o2 oz 3 4 s 6 1

magdha al Qaguiha a2 ) caguiha a2 besmati_al Cbasmai_azi cotasmai_a22 moagin 8l oo el Gow

T2 3 4 5 8 7T 8 3 W MR z 3 4 5 8 7T 8 3 W oM o nu z 3 4 5 8 7T 8 8% W M 2
jeaminal Cjsmim a2 jasmm a22 fsctio a1 oo a21 fsckn a22 SeNagum a1 casewagem 21 [isevagem A22

-EEgzgeEdesg

12 3 4 8 & 7 8 8 w om0

vapoizado 81 vaporizado a2l vapoizado a2l

Figura 4.19 - Conjunto de representagdes graficas das compras das matérias primas segundo os diferentes cenérios da
Formulagéo 1.

Através da Figura 4.19, é possivel recolher dados dos padrdes de compras das diferentes
matérias primas. Uma hipdtese é que tanto o aumento como a reducao em 20% da procura
poderiam causar um padrdo espelhado nas compras, nessa mesma distribuicdo anual.
Porém, tal situacdo ndo se verifica. Sera entdo através da conjugacdo dos fatores de
procura, compra em lotes, custo de aquisicao e disponibilidade financeira que se modelam

os diferentes padrdes de compras que surgem para 0s cenarios hipotéticos de variacao.
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Registe-se também que perante a varia¢do de procura seria espectavel que o somatorio da

compra anual refletisse essa mesma variacdo. A Tabela 4.14 apresenta as quantidades

anuais a comprar das diferentes matérias-primas (Vproauto), COM as variagdes de toneladas

que se encontram envolvidas por produto (AVprat) € O que representa esse valor em

percentagem. A obtencdo dos valores presentes na tabela referente ao cenario A2.1 segue

a equacao (3.6) e expressdes (3.7) e (3.8) abaixo apresentadas:

Vproduto = Zfllzzl Vhj =1, ..,7

Vproduto A2.1 T Vproduto a1 entre A2.1 e Al

AV, duto = {
produto Vproduto A22 — Vproduto a1 entre A2.2 e Al

Vproduto A2.1 _Vproduto Al

X 100, entre A2.1 e Al
Gap 4 — Vproduto Al

Vproduto A2.2_Vproduto Al

X 100, entre A2.2 e Al

Vpro duto A1

(3.6)

3.7)

(3.8)

Tabela 4.14 - Tabela resumo das quantidades anuais de compra por matérias-primas para os trés cenarios, com a

comparacao de variacdo de quantidades em valor e em percentagem da Formulagéo 1.

Cenério Al Cenério A2.1 Cenério A2.2

Vproduto Voroduto AVproawe ~ Gap_4 Vprodguto  AVprodwo ~ Gap_4
Agulha 4155.9 4991.1 835.2 20.10% 3320.7 -835.2 -20.10%
Basmati 1100.0 1325.0 225.0 20.45% 875.0 -225.0 -20.45%
Carolino 5846.3 7015.5 1169.3 20.00% 4677.0 -1169.3  -20.00%
Jasmim 975.0 1175.0 200.0 20.51% 775.0 -200.0 -20.51%
Risotto 775.0 925.0 150.0 19.35% 625.0 -150.0 -19.35%
Selvagem 425.0 500.0 75.0 17.65% 325.0 -100.0 -23.53%
Vaporizado 1050.0 1250.0 200.0 19.05% 850.0 -200.0 -19.05%

Embora o padrdo anual de compras se tenha revelado diferente nos dois cenarios de

variacdo, a diferenca de quantidade adquirida ao longo do ano € simétrica para todos 0s

produtos e as variagGes de compra tém valores proximos de 20%, para o Cenario A2.1, e

de -20%, para o Cenério A2.2. O enunciado anteriormente ndo se verifica com o

Selvagem, como se observa nos valores sublinhados. A compra deste arroz acontece em
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lotes e a conjugacdo da reducdo de 20% da procura com o stock inicial, o valor minimo
de stock final e o principio de reducdo de custos de aquisicdo levou a que ndo fosse
necessaria a compra de outra parcela. Sabe-se, pois, que ha outros produtos que também

séo adquiridos em lotes, mas tal ndo se verificou nos restantes.

Quanto a variavel limite orgcamental, verifica-se na Tabela 4.13 que os valores gastos
totais seguem a tendéncia de espelhar a variacdo causada na procura. Deste modo,
atente-se na visualizagdo do modo como a distribuicdo monetéria é analisivel pelo

periodo em estudo. A Figura 4.20 pretende demonstrar os diferentes padrdes de gasto.

limite orgamental (d_h)
3500000

3000000
2500000
2000000

1500000

1000000 e e O

500000

limite orgamental cenario_al cenario_a2.1 cendrio_a2.2

Figura 4.20 - Representacao grafica do limite orcamental e dos gastos mensais pelos cenarios da Formulagao 1.

Assim, no Cenario A2.1, a aproximacao ao limite orcamental ocorre num maior nimero
de meses, mas o afastamento é mais cedo no Cenério A2.2. Porém, os dois cenarios de
variacdo (A2.1 e A2.2) ndo seguem o padrdo estabelecido no Cenario Al. Tendo em conta
0 parametro custo de aquisigao (cn;), seré este que tera uma grande influéncia para garantir
0 pressuposto de planear as compras de forma a ndo haver rotura de stock, minimizando

0S custos associados.
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4.2 Formulagéo 2

Seguidamente serdo apresentados resultados e conclusdes através da Formulagdo 2, a
partir da qual se obtém solucdes para responder ao planeamento da producéo da empresa.
A formulagdo tem uma Unica funcdo objetivo escalonada, dando prioridade a
minimizacdo da procura ndo satisfeita. Em segundo plano, e entre solucdes alternativas
do objetivo principal, minimiza também o nimero de limpezas (y24) e confere prioridade

ao armazenamento de produto semi-acabado em silo em vez de big-bags.

A analise do sub-problema aqui em discussdo — planeamento da producdo, encontra-se
organizada da seguinte forma: serd iniciado com um cenério base (B1), constituindo uma
referéncia para os cenarios alternativos que serdo considerados nos casos seguintes.
Seguindo o critério utilizado na Formulagdo 1, serdo apresentados dois cenarios: um de
aumento (B2.1) e outro de diminuicdo (B2.2) da procura, envolvendo varia¢des uniformes
de 20%. Posteriormente, com a mesma procura do cenario base, serdo apresentados trés
cenarios influenciados pela variacdo de horas de trabalho. Numa fase inicial sera
apresentado um maior numero de horas semanais de laboragdo (B3.1), considerando uma
situacdo de trabalho com o uso maximo de horas em que € possivel uma fabrica com grau
de ruido elevado trabalhar; menos horas semanais (B3.2), reproduzindo as condic¢des de
semana de quatro dias de trabalho, e a versdao do maximo de horas possiveis de trabalho
(B3.3), ou seja, as vinte e quatro horas nos trinta dias apresentados na formulagéo. Serdo
ainda testadas duas ocorréncias de manutencao, em que durante uma semana sera possivel

acontecer nas fases de descasque (B4.1) ou embalamento (B4.2).

Para todos os cenarios apresentados, ha parametros constantes no decorrer da
apresentacdo, andlise e discussao dos cenarios. Face a capacidade envolvida, cada silo
comporta 28 toneladas e a capacidade maxima de armazenamento em big-bags € de 40
toneladas. Refira-se ainda que ha parametros que sdo definidos devido ao estado de

entrada do arroz no processo. Esta informacao encontra-se agregada na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 - Tabela-resumo dos parametros de tempo e dependentes deste, em minutos, de processamento de
descasque de matéria-prima (c11;j e c21;) e de embalamento (c12; e ¢c22).

Parametros Arroz em Arroz em Arroz
Casca Pelicula Brangueado

Processamento descasque clljec2]; 8 6.5 2
Processamento embalamento  c12j e c22; 8 8 8
Limpeza de descasque hj 60 60 60
Quantidade maxima de _

descasque M1, 60 73.8 240

uantidade maxima de
Q M2 60 60 60

embalamento

Como referenciado anteriormente, o arroz Selvagem ndo € um tipo de arroz. Porém, o0 seu
processamento é moroso, alocando recursos, que, em termos temporais, tem um
comportamento semelhante a arroz em casca, estabelecendo-se assim o uso dos valores
definidos na Tabela 4.15.

Torna-se também importante sublinhar mais alguns aspetos concernentes com parametros
descritos. Em relacdo ao descasque, é de notar que ha tempos de processamento (cl1; e
c21;) distintos e que estes sdo dependentes do estado de matéria-prima. Sdo estes tempos
que também influenciam a quantidade méxima de produto que é processado no descasque
(M1;). Por outro lado, a acéo de limpeza (h;) que ocorre no descasque tem um tempo fixo

e € obrigatoria acontecer na mudanca de tipo de produtos.

Na fase de embalamento, verifica-se que os tempos (c12j e ¢22j) sdo independentes do
tipo de arroz, dando origem a que a quantidade maxima de embalamento seja também

independente do tipo de arroz (M2)).

Torna-se também importante definir os stocks para cada um dos tipos de arroz. Como é
observavel na Tabela 4.16, os stocks iniciais e finais de produto embalado, silos e

big-bags mantém-se iguais.
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Tabela 4.16 - Tabela de descricdo de parametros para cada tipo de arroz usados na Formulacéo 2.

Parametros A B C J R S v
Stock inicial sly 2160 210 2160 720 210 350  3.00
embalado
Stock inicial em 25 5.0 2.0 15.0 3.0 2.0 2.0 1.0
silos
Stock inicial em s3; 10.0 5.0 1.0 10.0 2.0 2.0 10.0
big-bags
Stock final Isly 2160 210 2160 720 210 350  3.00
embalado
Stock final em 2y 5.0 20 15.0 3.0 2.0 2.0 1.0
silos
Stock final em |S3nj 10.0 5.0 1.0 10.0 2.0 2.0 10.0

big-bags

Para além dos parametros descritos, existe ainda a possibilidade de controlar a
operacionalidade do descasque e do embalamento, definida pelos parametros gli e g2y e
controlada pelas inequacgdes (2.24) e (2.25), respetivamente. A estrutura estabelecida
nestes parametros permite definir periodos de fim de semana. A Tabela 4.17 possibilita

verificar a estrutura de como ocorre a selecdo, em que se encontra marcado o padréo

descrito.
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Tabela 4.17 - Tabela modelo de operacionalidade do descasque (gli) e de embalamento (g2y).

Operacionalidade

ol e g2 A B C J R S Vv

1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1

6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

8 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 1 1 1

12 1 1 1 1 1 1 1

13 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0

- 15 1 1 1 1 1 1 1
a 16 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1

18 1 1 1 1 1 1 1

19 1 1 1 1 1 1 1

20 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0

22 1 1 1 1 1 1 1

23 1 1 1 1 1 1 1

24 1 1 1 1 1 1 1

25 1 1 1 1 1 1 1

26 1 1 1 1 1 1 1

27 0 0 0 0 0 0 0

28 0 0 0 0 0 0 0

29 1 1 1 1 1 1 1

30 1 1 1 1 1 1 1
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Por fim, de forma a resumir as caracteristicas dos varios cenarios, apresenta-se a Tabela

4.18 que permite apresentar esta informacdo de forma sistematica.

Tabela 4.18 - Tabela resumo de informagdo dos pardmetros que serdo variados nos cenarios a apresentar, em que a

célula a sombreado é o parametro que sera variavel entre cenarios.

Procura  Tempo de Operacionalidade Operacionalidade
laboracéao descasque embalamento
dij tt gl 024
Cenério B1 gl; =0, paratcom g2;=0, paratcom
Z dij =924 480 padrdo de fim de padrédo de fim de
semana semana
CenarioB2 B2.1 +20 % gl =0, paratcom g2 =0, paratcom
B2 480 padrédo de fim de padrao de fim de
: -20% semana semana
CenarioB3 B3.1 gl;=0,paratcom g2;=0, paratcom
900 padrdo de fim de padrédo de fim de
semana semana
B3.2 Z dij =924 gl =0, paratcom g2; =0, paratcom
480 padrdo de sexta e fim padrdo de sexta e fim
de semana de semana
B3.3a 1440 gly=1 92;=1
B3.3b Z dy; =3696 1440 gly=1 92y =1
CenarioB4 B4l gl =0, paratcom o
padréo de fim de 92; = 0, para t com
_  padréo de fim de
semana e quando t = semana
15a19
480

d,: = 924
B4.2 Z Y

g1 =0, para t com
padrdo de fim de
semana

g2 = 0, para t com
padréo de fim de

semana e quando t =

15a19

Como se observa, no cenario B3.3, pelas suas caracteristicas, € necessario proceder a

alteracdo nos parametros de operacionalidade, com o consequente funcionamento fabril

em fim de semana, e o resultante aumento da procura.
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4.2.1 Cenério B1l: Dados base

Como ja descrito, a Formulacdo 2 foi estabelecida tendo em conta um horizonte de
planeamento mensal, logo com dados de procura mensal. Assim, foram definidos valores
de procura que simulam cenarios realistas para os diferentes tipos de arroz (d), porém, e
como referido inicialmente, diferentes dos valores reais, por motivos de
confidencialidade. Esses valores sdo mostrados na Figura 4.21 e podem ser consultados
na Tabela 4.19.

Procura (d_tj)
250

200
e l?% >
50

00
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 186 17 18 19 20 21 2 23 24 2 26 U7 28 20 I

o AUl ha basmali  sscaroling jasmim fisotto selvagem vaporizado

Figura 4.21 - Representacdo grafica da procura para o cenario base da Formulacao 2.
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Tabela 4.19 - Tabela de dados de procura para o cenario base da Formulagao 2.

Procura

dg A B C J R S \
1 115 3.3 14.7 2.5 2.6 2.2 4.0
2 13.8 4.0 13.8 2.5 1.6 0.4 3.4
3 13.3 4.8 17.5 3.3 2.0 2.5 4.0
4 10.1 2.8 17.6 1.6 15 2.3 3.1
5 13.8 1.8 14.4 2.4 1.6 0.4 24
6
7
8 13.9 5.3 18.4 3.2 3.4 1.3 3.4
9 12.6 4.0 14.4 2.4 2.6 2.2 4.2
10 13.9 4.0 141 3.5 2.6 0.6 2.2
11 13.0 3.0 13.6 1.9 1.7 2.8 25
12 13.3 3.2 14.8 3.5 0.8 2.9 2.8
13
14
@ 15 13.1 2.6 10.6 2.6 0.9 1.3 2.0
(@] 16 11.6 3.4 13.7 3.3 1.0 2.1 2.5
17 10.1 4.1 13.0 3.0 1.0 1.6 2.4
18 13.9 4.5 11.2 1.7 2.3 1.7 3.4
19 11.8 4.6 11.4 3.3 1.6 2.0 3.2
20
21
22 13.7 49 13.0 5.6 2.4 11 4.3
23 115 4.2 11.2 4.0 0.9 0.8 4.8
24 15.8 3.4 22.4 5.0 1.7 2.0 3.0
25 18.0 3.4 19.6 3.4 1.6 0.8 2.4
26 16.0 4.2 12.8 3.4 1.6 1.0 3.4
27
28
29 15.7 5.8 13.7 4.9 2.8 0.2 54
30 144 5.8 15.1 5.4 4.0 0.6 53
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Com o cenario descrito encontrou-se resposta da fungéo objetivo de 0.192. Em relacdo as
trés funcbes escalarizadas e que integram a funcdo objetivo (2.1), observa-se que ndo
ocorrem incumprimentos (Figura 4.22), surgem poucas limpezas (Figura 4.23) e ha
preferéncia de producéo para silos — 97.3% (Figura 4.24).

incumprimentos (b_tj)

08
08
07
06
05
04
03
02

0.1

1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 1M 12 13 14 15 1% 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 I

e 3UINA basmatl e carolino jasmim fisotto sehagem vaporizado

Figura 4.22 - Representacao grafica dos incumprimentos associados ao cenario base da Formulagao 2.

ntimero de limpezas diarias (y2_t])

2
1 I
8 8 10 1 12 13 u 30

1 2 3 4 5 6 7 15 1% 17 18 19 20 21 2 28 4 25 26 27 28 2

maguha wbasmali mcarlino - jasmim = risoto = selvagem - vaporizado

Figura 4.23 - Representacdo grafica do numero de limpezas diérias do cenério base da Formulag&o 2.
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Produgao para big-bags (x2_t))

e BQUING basmati  wmcaroling Jasmim fisotto selvagem vaporizado

Figura 4.24 - Representacdo grafica da producéo para big-bags.

Olhando em pormenor para a estrutura do processo produtivo, o planeamento da produgéo
pode ser dividido em duas fases. A primeira fase envolve 0s processos descasque e
transformacdo, sendo descritos pelas variaveis x1ij e x2i4. A segunda fase envolve o
processo de embalamento, sendo descrito pelas variaveis x34 e x44. Usando esta distingéo,

a analise de resultados sera realizada também focando em cada uma destas duas fases.

descasque embalamento

X3,

x7 ,/

4
matéria prima produto embalado

)(Zt/ —> )(4”

Figura 4.25 - Representacdo esquematica das variaveis associadas ao descasque e ao embalamento.

Partindo do descasque, serdo apresentados os varios resultados da solucdo obtida da
formulacdo. Na Figura 4.25, destacam-se os periodos de processamento, ao longo do més,
dos diferentes tipos de arroz e que tipo de armazenagem (silo — x14j, visualmente a cheio,
ou big-bag — x24, visualmente a tracejado) devera ocorrer. As barras apresentadas na

figura representam os tempos de processamento diarios de cada tipo de arroz. A
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ordenacdo dos tipos de arroz em cada uma dessas barras poderd ndo ter a ordenacdo
correta que possibilite uma visualizacdo coerente com a realidade, ou seja, num dia com
processamento de varios produtos, a ordem desses produtos podera estar desalinhada com
a realidade, mas possibilita uma ordenacéo correta, dando coeréncia com a sequéncia
diaria de processamentos com e sem necessidade de limpezas. Esta incoeréncia deve-se
as limitagdes de utilizacdo dos graficos no Excel, e ao facto dos dados em cada barra

serem colocados por uma ordem fixa de produtos e ndo observando a ordem determinada

pela solugéo.
Tempos de processamento (x1tj , x2tj e limpezas), em minutos
600 600

500 500

400

300

| | |u
% % 7 B 2 N

13 4 15 16 17 18 19 20 21 2 2 A

400

300

200

SRR
g

100

=]
8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n
m agulha_1 ezzzzagulha_2 agulha_| basmati_1 basmati_2 basmati_| ' carolino_1 ezzzAacarcline_2
===acarlino_| jasmim_1 Jasmim_2 Jasmim_| fisotto_1 fisotto_2 risotto_| selvagem_1

selagem_2 selvagem_| vaporizado_1 izado_2 do_| tempo méximo

Figura 4.26 - Representacdo grafica dos tempos de processamento para 0s produtos em estudo, diferenciando se segue
para silo (x1g, visualmente a cheio) ou para big-bags (x24, visualmente a tracejado), com 0s respetivos tempos de
limpeza entre diferentes tipos de arroz, para o cenério base da Formulagéo 2.

Para exemplificar a observacdo descrita no paragrafo anterior, constata-se que nos dias
23 e 24, ha processamento de Agulha para silo, Vaporizado para silo e limpeza de
Vaporizado (dia 23) e Agulha parasilo (dia 24). Na realidade, a ordem operacional correta
devera ser: (i) Vaporizado para silo, (ii) limpeza de Vaporizado, (iii) Agulha para silo,
continuando a producéo no dia 24 de Agulha para silo. Esta situagcdo poderia ser corrigida

através de um cddigo em linguagem Visual Basic for Applications (VBA), permitindo
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uma construcao adequada do grafico, mas pela qual néo se optou, deixando essa correcdo
para o utilizador.

Para os dados em causa, é possivel observar na Figura 4.26 que, em varios dias do
horizonte de planeamento, o0 processamento que envolve descasque ndo preenche a
capacidade méxima disponivel (assinalada pela linha a vermelho).

Este arroz processado segundo x1i e x24 € distribuido para silos (s24) ou para big-bags
(s3¢). As Figura 4.27 e Figura 4.28 apresentam a quantidade de produto que é processado

para producdo em silos e em big-bags, respetivamente.

Produgao para silos (x1_tj)

70
0 NN
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 " 12 13 14 15 16 7 18 19 20 2 2 23 24 25 26 i 28 29 30

e UL NE basmali  ewecarolino jasmim fisotto selvagem vaporizado

2

g

&

8

]

5

Figura 4.27 - Representacdo gréafica da quantidade que enviada para silos.

Producéo para big-bags (x2_tj)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 nm n 12 13 14 15 18 17 18 198 20 2 2 23 24 25 26 27 28 29 W

wm aquiha basmati  es=carolino jasmim fisotto selvagem vaporizado

Figura 4.28 - Representacdo grafica da quantidade que enviada para big-bags.
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Paralelamente é possivel saber qual a quantidade de cada tipo de arroz em stock quer em
silos, quer em big-bags. A Figura 4.29 apresenta a informacdo da quantidade em stock

em silos no tempo de estudo considerado.

stock de arroz em silos (s2_tj)

25 1 r
| I
2 | /
15 1
10
5
I
1 S e —
4 5 6 7T & 9 10 11 12 13 14 15 16

1 2 3 7 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 3

e AUl N2 basmati

carolino jasmim fisotto selvagem vaporizado

Figura 4.29 - Representacéo visual do stock de arroz em silos (s24).

Tal como ja referido, os silos tém uma capacidade de 28 toneladas, ndo havendo mistura
de produtos no mesmo silo. Na Figura 4.30 apresenta-se a distribuicéo diaria dos produtos
por silo. Tal como sucedeu na representacdo grafica dos tempos de processamento
apresentados na Figura 4.26, a distribuicdo de produtos por silos pode ser realinhada de
forma a ganhar maior coeréncia operacional. Tal como no caso anterior, esse
realinhamento pode ser executado pelo agente de deciséo, ndo pondo em causa a validade
da solugéo obtida. A correcdo deste aspeto obrigaria a uma formulagdo mais complexa ou
a utilizacdo posterior de um cédigo VBA para alinhar, com maior coeréncia, a

visualizacao grafica da distribuicdo diaria de produtos em silos.
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tipo de arroz no silo (rtjl)
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Figura 4.30 - Representacdo grafica do uso dos silos no final do dia, face ao produto presente em cada, para o cenario

base da Formulacéo 2.

A representacdo acima permite verificar que ndo ocorreu a mistura de arrozes nos silos.
Exemplificando a observacédo feita no paragrafo anterior, torna-se importante referir que,
embora se observe, por exemplo, que o produto “Agulha” se encontra no silo 3 no dia 3
e no silo 4 no dia 4, ndo ¢ obrigatorio que haja a movimentacao de arroz — esta tera sido
uma das possiveis respostas ao problema. Estas situagdes demonstram que a utiliza¢do da
ferramenta implica simultaneamente a compreensdo do meio em que sera empregue e

algum reajustamento por parte do agente de decis&o.

A Formulacdo 2 estabelece que o recurso a big-bags é penalizado na funcéo objetivo
(ainda que em “segundo plano”), pelo que ndo sera de estranhar que a quantidade quase
sempre se mantenha constante ao longo dos varios dias, como € possivel observar na
Figura 4.31.
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stock de arroz em big-bags (s3_tj)
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Figura 4.31 - Representacéo visual do stock de arroz em big-bags (s3y).

Analisando de seguida a fase de embalamento, é possivel obter as seguintes respostas.
Tal como esquematizado para o descasque, obtém-se a representacdo dos tempos de

embalamento com a diferenciacdo da proveniéncia do arroz - Figura 4.32.

tempos de embalamento (x3tj e x4tj), em minutos
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m— aguiha_1 eZzzaagulha_2 basmati_1 basmali_2  mmmmcarolino_1 ezzzacamlino_2 jasmim_1 jasmim_2
risotto_1 nisotto_2 selvagem_1 selvagem _2 vaponzado_1 Vaponzado_2 es=tempo maximo

Figura 4.32 - Representacdo gréafica dos tempos de embalamento para os produtos em estudo, diferenciando se provem
de para silo (x3y, visualmente a cheio) ou de big-bags (x4, visualmente a tracejado).
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Também no embalamento ndo hé a necessidade das horas totais dos dias, sendo isso
possivel de ser verificado graficamente. Ao contrario do processo de descasque, nédo
ocorre a necessidade de momentos de limpeza dos produtos. Nesse sentido, as
observacOes na Figura 4.32 indicam apenas a proveniéncia do arroz. Desagregando esta
informac&o, é possivel compreender a origem do arroz para ser embalado, caso venha dos

silos — Figura 4.33 — ou de big-bags — Figura 4.34.

de silos para embalado (x3_tj)
70
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Figura 4.33 - Representacédo grafica da quantidade de arroz processada de silo para produto embalado.
de big-bags para embalado (x4_tj)
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Figura 4.34 - Representacdo grafica da quantidade de arroz processada de big-bag para produto embalado.
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Por fim, é possivel fazer um acompanhamento dos stocks iniciais e finais de arroz

embalado — Figura 4.35 —, arroz em silos — Figura 4.36 — e em big-bags — Figura 4.37.

stock inicial e final de arroz embalado (s1_0j, s1_nj)
e stock minimo (Is1_nj)
25.00

20.00
15.00
usl 0
ws1_30)
10, -Is1_nj
0.00

basmati carolino fisotto selvagem vaporizado

8

8

Figura 4.35 - Representacéo gréafica dos stocks iniciais e finais de arroz embalado.

stock inicial e final de arroz em silos (s2_0j, s2_nj)
e stock minimo (Is2_nj)
160

14.0

120
100
ws2.0

80 ws2_30)
6.0 -Is2_nj
40
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carolino jasmi'n sevagem  vaporizado

Figura 4.36 - Representacéo gréafica dos stocks iniciais e finais de arroz em silos.
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stock inicial e final em big-bags (s3_0j, s3_nj)
e stock minimo (Is3_nj)
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Figura 4.37 - Representacdo grafica dos stocks iniciais e finais de arroz em big-bags.

Como é observavel nas figuras acima, ha stocks finais que ultrapassam o valor minimo
definido no problema. Na verdade, na Formulacdo 2, as restri¢des (2.8), (2.9) e (2.10) ndo
restringem superiormente a quantidade de stock final em produto embalado, silos e
big-bags, respetivamente. Estas restricdes estabelecem apenas o limite minimo para cada

um dos produtos.

E de notar que ha uma grande quantidade de informacio que é possivel obter com a
Formulacdo 2, pelo que a apresentagdo dos cendrios seguintes terad os pontos mais
importantes e necessarios para responder ao problema colocado na formulagdo, bem

como as representacOes graficas e tabelas que auxiliem a tomada de decis@es.

4.2.2 Cenério B2: Variacao da Procura

Tal como como na Formulacdo 1, fez-se variar a procura, procurando analisar variagdes
significativas num dos pardmetros mais relevantes do problema. Deste modo,
respondendo a ocorréncias do meio empresarial, variou-se o parametro de procura (dy)
em 20% em todos os dias e para todos os produtos. Primeiramente sera analisado o

impacto do aumento da procura e, posteriormente, a diminui¢do da mesma.
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4.2.2.1 Cenéario B2.1: Aumento da Procura

A Figura 4.38, embora sem valores, permite ser comparada com a Figura 4.21,
demonstrando que o padréo de procura € mantido, tendo um aumento de 20% face aos

valores base.

Procura (d_tj)

250
O M
><
150 )QQ
100

50

00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 122 13 14 15 1B 17 18 19 20 21 2 2B 24 2 ® 27 28 29 N

e agulha basmali e====carclino jasmim fisotfo selvagem vaporizado

Figura 4.38 - Representacdo grafica da procura perante um cenario de aumento de 20% face ao cenario base.

O cenério descrito levou a uma resposta da funcao objetivo de 0.255. Em relacgdo as trés
funcbes que integram, escalarizadas, a funcéo objetivo (2.1), observa-se a ndo existéncia
de incumprimentos (Figura 4.39), que ocorrem poucas limpezas (Figura 4.40) e que ha

preferéncia de producéo para silos — 95.4%.
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incumprimentos (b_tj)
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Figura 4.39 - Representacéo gréfica dos incumprimentos associados um cenario de aumento de 20% face ao cenério

base da Formulacéo 2.

numero de limpezas diarias (y2_tj)

1
n 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20

1 2 3 4 5 6 T ] 2 1 4 B B A B 2 N

maguha wbasmati wcarolino «~jasmim  risoto w=selagem  vaporizado

Figura 4.40 - Representacéo grafica do nimero de limpezas diarias associados um cendrio de aumento de 20% face ao
cenario base da Formulagéo 2.

Iniciando com a fase de descasque, obteve-se a seguinte resposta para os tempos de
processamento para os diferentes tipos de arroz e que tipo de armazenagem (silo - x1g,
visualmente a cheio, ou big-bag - x2i, visualmente a tracejado). Esta informacéo
encontra-se na Figura 4.41 e é complementada com a informacéao de usos de silos presente
na Figura 4.42.
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tempos de processamento (x1tj , x2tj e limpezas), em minutos
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Figura 4.41 - Representacdo grafica dos tempos de processamento para 0s produtos em estudo, diferenciando se segue
para silo (x1g, visualmente a cheio) ou para big-bags (x24, visualmente a tracejado), com os respetivos tempos de
limpeza entre diferentes tipos de arroz, perante um cendrio de aumento de 20% face ao cenario base da Formulagéo 2.

Tal como ocorreu no cendrio base (B1), a ordem de apresentacdo de processamento nao
é coerente com o estipulado pela realidade operacional, pelos motivos anteriormente
expostos, mas facilmente reordenavel pelo agente de decisdo. Em todo o caso, € de

sublinhar que ha mais dias com uma utilizacéo plena do tempo maximo disponivel.

Seguindo a preferéncia colocada na fungéo objetivo, observa-se prioridade no uso de silos
em vez de big-bags, pelo que as barras da Figura 4.41 se encontram maioritariamente a
cheio. Assim, é importante também ter a visualizacdo de como sera a distribuicdo do uso
dos silos. A Figura 4.42 permite obter essa compreensdo, novamente com a ressalva de
eventuais trocas diarias de produtos entre silos para dotar a solu¢do de maior coeréncia
operacional. Estas situagdes sdo mais notdrias ao fim-de-semana, nos quais ndo ha

atividade laboral.
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tipo de arroz no silo (rtjl)
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Figura 4.42 - Representacdo gréfica do uso dos silos no final do dia, face ao produto presente em cada, perante um

jasmim
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cendrio de aumento de 20% face ao cendrio base da Formulagéo 2.

Uma das consequéncias do aumento da procura é o uso de mais horas e mais dias de

processamento. Paralelamente, o uso de silos também sera maior. Como é possivel

analisar na Figura 4.42, ha muito poucos espagos vazios, ou seja, silos vazios nos varios

dias.

Do mesmo modo que se verifica o baixa quantidade de produto a ser armazenada em

big-bags (x2), a consequéncia direta € também haver baixa quantidade de produto a ser

embalado com proveniéncia de big-bags (x4). Assim, na Figura 4.43, é identificavel que

a maioria das barras séo a cheio, evidenciando qua a maior parte do produto é originario

dos silos.
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tempos de embalamento (x3t] e x4tj), em minutos
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Figura 4.43 - Representacao grafica dos tempos de embalamento para os produtos em estudo, diferenciando se provem
de para silo (x3y, visualmente a cheio) ou de big-bags (x4, visualmente a tracejado), perante um cenario de aumento

de 20% face ao cenario base da Formulagéo 2.

A0 mesmo tempo que se procura responder a procura, também tem de haver a garantia
que os stocks minimos sdo cumpridos. Deste modo, ndo s6 o descasque (x1 e x2), mas
também o embalamento (x3 e x4) tém de ocorrer para responder as restricbes de stocks
minimos, pelo que a laboragdo nos ultimos dias do més tém por objetivo focar nestas

necessidades.

4.2.2.2 Cenario B2.2: Diminuicao da Procura

A Figura 4.44 tem o mesmo padrdo que a Figura 4.21, tendo uma diminuicéo de 20% face

aos valores base.
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Procura (d_tj)
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Figura 4.44 - Representacdo gréafica da procura perante um cenario de diminuicdo de 20% face ao cenario base da
Formulacéo 2.

O cenario descrito levou a uma resposta da funcao objetivo de 0.122. Em relacgéo as trés
funcbes que integram, escalarizadas, a funcéo objetivo (2.1), observa-se a ndo existéncia
de incumprimentos (Figura 4.45), que ocorrem poucas limpezas (Figura 4.46) e que ha

preferéncia de producéo para silos — 97.1%.

incumprimentos (b_tj)
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Figura 4.45 - Representacédo grafica dos incumprimentos associados um cenario de diminuicdo de 20% face ao cenario
base da Formulacéo 2.
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numero de limpezas diarias (y2_tj)
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Figura 4.46 - Representacdo grafica do nimero de limpezas diarias associados um cenario de diminuicao de 20% face
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ao cenério base da Formulagdo 2.

A primeira parte do processo a analisar é a fase de descasque. Sendo marcada uma
reducdo de 20% na procura, serd expectavel que os varios pontos chave do processo
demonstrem diminuicdo. Deste modo, a Figura 4.47 pretende mostrar os tempos de

processamento para cumprir a procura.

tempos de processamento (x1tj , x2j e limpezas), em minutos
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selvagem_2 selagem_| vaporizado_1 wvaporizado_2 VapONzado_|  emtempo maximo

Figura 4.47 - Representacdo grafica dos tempos de processamento para os produtos em estudo, diferenciando se segue
para silo (x1g, visualmente a cheio) ou para big-bags (x24, visualmente a tracejado), com os respetivos tempos de
limpeza entre diferentes tipos de arroz, para o cenario base da Formulacéao 2.
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Como é observavel na figura acima, o processo de descasque ocorre somente em quinze

dos vinte e dois dias Uteis definidos. Embora representem apenas 70% dos dias Uteis,

destaca-se que somente trés dos quinze dias tém um aproveitamento total do tempo. A

figura seguinte (Figura 4.48) apresenta a organizacao dos silos em que, embora a procura

seja reduzida face ao cenario base, continuam a ser utilizados bastantes silos.

s m mE
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|
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| |
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basmati M carclino jasmim risotio
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vaporizado
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Figura 4.48 - Representacdo grafica do uso dos silos no final do dia, face ao produto presente em cada, perante um

cendrio de diminuicdo de 20% face ao cendrio base da Formulacéo 2

Com a diminuicéo da procura, também a fase de embalamento terd menos atividade. A

Figura 4.49 apresenta os tempos de embalamento necessarios tanto para responder a

procura, como para responder aos limites minimos de stock definidos.

84 de 120
Mod5.233_00

SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac .. COIMBRA BUSINESS SCHOOL 100

O Caminho do Arroz: um Modelo de Otimizacao do Processo

tempos de embalamento (x3tj e x4tj), em minutos
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Figura 4.49 - Representacdo gréafica dos tempos de embalamento para os produtos em estudo, diferenciando se provem
de para silo (x3y, visualmente a cheio) ou de big-bags (x4, visualmente a tracejado), perante um cenario de diminuigédo
de 20% face ao cenario base da Formulagéo 2.

Comparagéo B1-B2

Primeiramente, apresentam-se as informacdes relativas a resolucéo destes cenarios que

se encontram na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 - Tabela resumo dos parametros do OpenSolver para cada cenario em estudo (B1 e B2) da Formulagéo 2.

Cenario B1 Cenario B2.1 Cenario B2.2

Resultado Por tempo limite Por tempo limite Por tempo limite
Solucédo 6tima 0.192 0.255 0.122
Valor da melhor 0.002 0.020 0.001
solucdo admissivel
Gap (%) 90.86 11.58 182.96
NUmero de nodos 961 1234 1313
Total de iteragdes 282 261 213 769 227 543
Tempo (CPU) 150.19 150.27 150.12
Tempo (Wallclock) 178.62 184.64 185.70
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Perante os cenarios em estudo, é indispensavel comparar os diferentes resultados de
destaque operacional do problema. Assim, a Tabela 4.21 permite resumir as informacdes
referentes a minimizacgéo da procura, limpezas e preferéncia por utilizacdo de silos (z2),
a resposta da funcdo objetivo (2.1), numero total de limpezas realizadas (Ltwtal) € a

percentagem de utilizacdo de silos face a big-bags (Usilos).

A obtencdo destes valores segue as equacgdes abaixo apresentadas:

Ltotal = Z?gl 217'=1y2tj, tzloan 1j:17-"97 (39)

S = Z?glxltj, t=1,....n,j=1,...,7 (3.10)

B = Y3 x2,,t=1,...n, j=1,....7 (3.11)
S

Usilos(%) = S+B x 100 (3.12)

A tabela apresenta ainda valores relativos a taxa de variagdo percentual entre o cenario
base e o cenério a ser analisado para minimizagao da procura, limpezas e preferéncia por
utilizac&o de silos (z2), o numero de limpeza (Ltwtar) € a percentagem de utilizacéo de silos
face a big-bags (Usiles). Este valor é obtido pelo quociente entre a diferenca entre os
valores do cenéario de variacdo em estudo e o cenario B1 e o valor do cenario B1. As
expressoes (3.13) a (3.15) identificam os calculos de variagdo dos trés pontos descritos
acima, em que:

Z2p21722p1 x 100, entre B2.1 e B1

Gap 5 = { " (3.13)

Z2pr2—72p1 x 100, entre B2.2 e B1
z2p1

Lot 21~ buotal B1 o 19 entre B2.1 e B1

_ Leotal B1
Gap_6 - Ltotal BZ.Z_LtotalBl (314)
————— X 100, entre B2.2 e B1
Ltotal B1
Uy —Ug
Bl x 100, entre B2.1 e B1
Gap_7 = {, 0 (3.15)
—silosB2z_ “silosBl e 100, entre B2.2 e B1
Usilos B1
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Tabela 4.21 - Tabela resumo da resposta dos cenarios em estudo (B1 e B2) da Formulagéo 2.

22 Ndamero de Utilizac&o de
limpezas silos
Gap_5 Ltotal Gap_6 Usitos Gap_7
Cenario B1 0.192 19 97.3%
Cenario B2.1 0.255 32.5% 25 31.6% 95.4% -1.9%
Cenéario B2.2 0.122 -36.6% 12 -36.8% 97.1% -0.3%

Como se verifica na Tabela 4.21, o aumento da procura leva a um valor de resposta maior
elevado face ao cenéario base. Consequentemente, também ocorrem mais limpezas no
processo. Por sua vez, a diminuigdo de procura provoca uma resposta no sentido
contrério. Face a utilizagdo de silos em valor percentual, em ambos os cenarios de
variacdo ha menor uso percentual. Esta ocorréncia era expectavel no caso do cenario
B2.1, mas ndo no cenario B2.2, pois esperava-se que uma menor procura nao originasse
a necessidade de usar a matéria armazenada em big-bags e, assim, fazer uso direto do
descasque para o embalamento (x1 = x3). Porém, analisando os nimeros absolutos dos
valores totais de produto que segue para silo (x1) e para big-bag (x2), observa-se que

quanto maior a procura, maior a tendéncia de uso de produtos em big-bag.

A Tabela 4.22 apresenta as quantidades de procura das diferentes matérias-primas
(Pproauto), COM as variagdes de toneladas que se encontram envolvidas por produto
(APproauto) € 0 que representa esse valor em percentagem. Exemplificando, a obtencao dos
valores presentes na tabela referente ao cenario B2.1 segue a equacao e expressdes abaixo

apresentadas:

Pyroduto = 21 diji =1, . 7 (3.16)

Pproduto B2.1 Pproduto p1,entre B2.1eB1

AP, = {
produto Ppmduto B2.2 — Pproduto p1,entre B2.2 e B1

(3.17)

P

-P
produto B2.1~ F'produto B1 X 100, entre B2.1 e B1

Gap_8 — . Pproduto B1 (318)

duto B2.2~Pproduto B1
produto D x 100, entre B2.2 e B1
Pproduto B1
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Tabela 4.22 - Tabela resumo da procura total por produto para os cenérios B1 e B2

Cenario B1 Cenario B2.1 Cenario B2.2
Pproduto Porodto  APprodte Gap_8 Porodto APprogue~ Gap_8
Agulha 294.8 353.8 59.0 20.00% 235.8 -59.0 -20.00%
Basmati 86.9 104.3 17.4 20.00% 69.5 -17.4 -20.00%
Carolino 321.0 385.2 64.2 20.00% 256.8 -64.2 -20.00%
Jasmim 72.3 86.8 145 20.00% 57.9 -14.5 -20.00%
Risotto 421 50.5 8.4 20.00% 33.7 -8.4 -20.00%
Selvagem 32.8 394 6.6 20.00% 26.2 -6.6 -20.00%
Vaporizado 74.1 88.9 14.8 20.00% 59.3 -14.8 -20.00%

A caracteristica aplicada para os cenarios definidos neste tOpico era a procura. A variacao

aplicada pode ser confirmada na Tabela 4.22.

Torna-se fulcral analisar os resultados perante os dois cenarios em analise envolvendo a
Formulacédo 2. Deste modo, a Tabela 4.23 permite analisar a quantidade de matéria-prima
a ser enviada para o processo de descasque por produto (Qproduo). Nesta tabela ndo sera
analisada a especificidade de armazenamento (silos ou big-bags), mas sera comparado 0s
valores envolvidos entre os cenarios em analise (AQproauo), DM como a varacéo

percentual a nesses parametros, segundo a equacéo e expressoes abaixo descritas:
— 30 30 —
Qproauto = Xit=1X1¢j + Xi=1 %2, J=1, .., 7 (3.19)

Qproduto B2.1 — Qproduto B1,entre B2.1eB1
Qproduto B2.2 — Qproduto B1,entre B2.2eB1

AQprodutfo = { (320)

Qproduto B21~ QPTOdutO B1 X 100’ entre B2.1 e B1

Gap_9 — Qproduto B1 (321)

Qproduto B22~ Qproduto B1 X 100’ entre B2.2 e B1
Qproduto B1
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Tabela 4.23 - Tabela resumo de quantidades enviadas para descasque, ou seja, total para silos (x1) e big-bags (x2).

Cenario B1 Cenario B2.1 Cenario B2.2

Qproduto Qproduto AQproaue ~ Gap_9 Qproduto~ AQprodute ~ Gap_9
Agulha 294.8 353.8 59.0 20.00% 235.8 -59.0 -20.00%
Basmati 86.9 104.3 17.4 20.00% 69.5 -17.4 -20.00%
Carolino 321.0 385.2 64.2 20.00% 256.8 -64.2 -20.00%
Jasmim 76.4 86.8 10.3 13.53% 57.9 -18.6 -24.31%
Risotto 54.0 50.5 -3.5 -6.46% 33.7 -20.3 -37.64%
Selvagem 43.5 51.0 7.6 17.37% 26.2 -17.2 -39.62%
Vaporizado 79.4 88.9 9.5 11.93% 59.3 -20.2 -25.38%

Para os produtos Agulha, Basmati e Carolino, verifica-se a variacdo de 20% em ambos
0s cenarios, em que, perante 0 aumento ou diminuicdo da procura, o valor é positivo ou
negativo, respetivamente. Por outro lado, os restantes quatro produtos ndo revelam essa
resposta. Para melhor compreender esta situacdo, serd importante analisar também os

valores de stocks envolvidos — Figura 4.50, Figura 4.51 e Figura 4.52 apresentadas abaixo.

Procurou-se também verificar a tendéncia anterior para as quantidades enviadas para
embalamento - Tabela 4.24. Deste modo, aplicou-se de forma semelhante o principio que

se fez para o descasque, seguindo a equacao e expressoes abaixo apresentadas:

Eprodauto = Z?21X3tj + Z?gl xX4¢j, =1, 7 (3.22)

Eproduto B21 — Eproduto B1,€entre B2.1e Bl

AEproduto = { (323)

Eproduto B2.2 Eproduto B1,entre B2.2eB1

E. B21— E B
produto B2.17 “produto 51 o 100, entre B2.1 e B1

Gap_lO — ‘ Eproduto B1 (324)

duto B2.2~ Eproduto B1
produto PToduto 71 % 100, entre B2.2 e B1
Eproduto B1
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Tabela 4.24 - Tabela resumo de quantidades enviadas para embalamento, ou seja, vinda de silos (x3) e big-bags (x4).

Cenario B1 Cenario B2.1 Cenario B2.2

Eproduto Eproduto AEproaue  Gap_10 Qprodgute  AEproque~ Gap_10
Agulha 294.8 353.8 59.0 20.00% 235.8 -59.0 -20.00%
Basmati 86.9 104.3 17.4 20.00% 69.5 -17.4 -20.00%
Carolino 321.0 385.2 64.2 20.00% 256.8 -64.2 -20.00%
Jasmim 76.4 86.8 10.3 13.53% 57.9 -18.6 -24.31%
Risotto 42.1 50.5 8.4 20.00% 33.7 -8.4 -20.00%
Selvagem 43.5 39.4 -4.1 -9.43% 26.2 -17.2 -39.62%
Vaporizado 79.4 88.9 9.5 11.93% 59.3 -20.2 -25.38%

Nesta fase de processamento, os valores de variacao entre o cenario em analise e 0 cenario
B1 que foram diferentes a 20%, a variagdo aplicada na procura, foram identificados para
0s produtos Jasmim, Selvagem e Risotto. Tal como nas quantidades associadas ao
descasque, esta informacéo deve ser analisada a luz dos stocks envolvidos — Figura 4.50,
Figura 4.51 e Figura 4.52.

Atentando a Formulagdo 2, sabe-se que os limites de quantidade impostos foram relativos
de espaco em silos e de quantidades minimas de produto em stock. Tal implica que a
solucdo apresentada pode assumir quantidades superiores as necessarias para responder a
procura. Porém, os dois pontos discordantes nas Tabela 4.23 e Tabela 4.24 séo o Risotto
e o Selvagem, respetivamente, para o cenario B2.1. A solucdo gerada mostra que é
necessario descascar menos 3.5 ton de Risotto e embalar menos 4.1 ton de Selvagem para

responder a uma procura 20% superior face ao cenario base (B1).

Por fim, é importante averiguar os stocks finais e comparar com os valores definidos para

valor minimo. A Figura 4.50 apresenta a informacéo relativa a produto embalado.
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stock final (s1_30j) e stock minimo (Is1_30j)

25

agulha basmati carolino jasmim fisotto selvagem vaporizado

mB1 DB21 mEB22 -Is1_30

Figura 4.50 - Representacéo gréafica do stock de produto embalado final para os cenarios em estudo e do stock minimo
definido.

Como é observavel, o limite minimo (Is1soj) € respeitado para todos os produtos. No caso
do cenério base (B1), o limite é ultrapassado para Jasmim, Selvagem e Risotto. Esta
informacdo vem complementar o que foi analisado na Tabela 4.24. Dado que a variagao
calculada pela formula (3.24) parte da comparacdo face ao cendrio base, se este tem um
stock final superior ao dos cenérios da variacdo, o valor de variagdo estara influenciado
pelo stock final de B1. A mesma analise foi realizada para os stocks finais em silo e o
limite de stock minimo - Figura 4.51.

stock final (s2_30j) e stock minimo (Is2_30j)

agulha basmati carolino jasmim risotto selvagem vaporizado
mB1 mB21 mB22 —Is2_30

Figura 4.51 - Representacéo grafica do stock de produto em silos para os cenarios em estudo e do stock minimo definido.
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Nas existéncias finais de silos € visivel que o limite foi ultrapassado no cenério base (B1)
para Risotto. Deste modo, € possivel afirmar que o valor de Risotto na Tabela 4.23 se
encontra também influenciado pela elevada acdo de descasque (x1 e x2) no cenério base

e, consequentemente, nas existéncias finais.

Por fim, é possivel analisar os stocks finais em big-bags, comparando com o stock
minimo. Atendendo a condicao que limita superiormente o stock total diario em big-bags,
definida na restrigdo (2.14), é de esperar que esses valores de stock sejam todos iguais, 0

que se verifica na Figura 4.52.

stock final (s3_30j) e stock minimo (Is3_30j)

agulha basmati carolino jasmim fisotto selvagem vaporizado

mB1 »B21 DB22 =Is3_30

Figura 4.52 - Representacao grafica do stock de produto em big-bags para os cenarios em estudo e do stock minimo
definido.

4.2.3 Cenério B3: Variacéo da Horas de Trabalho

Para além da variagdo face a procura, ha outros pardmetros que podem ser analisados.
Embora possa ser uma consequéncia da procura existente, aumentar ou diminuir o namero
de horas disponiveis de trabalho acarretam vérias alteracfes a niveis operacionais.
Mantendo o parametro de procura (dy) do cenario B1, neste subcapitulo sera analisado o
impacto da variacdo das horas de trabalho. Assim, neste subcapitulo serdo apresentados
os cenarios B3.1, B3.2, B3.3a e B3.3b, com como a comparacdo com o cenario base. Os

parametros a alertar poderao ser consultados na Tabela 4.18.

92 de 120
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



nisczc .. COIMBRA BUSINESS SCHOOL 100

O Caminho do Arroz: um Modelo de Otimizacao do Processo

4.2.3.1 Cenario B3.1: Mais Horas Semanais Disponiveis

O principio operacional no qual se baseia este cenario € o aumento do tempo de laboragéo

de oito horas diérias (480 minutos) para quinze horas diarias (900 minutos).

O cenario descrito levou a uma resposta da funcéo objetivo de 0.160. Em relacéo as trés
funcOes que integram, escalarizadas, a funcéo objetivo (2.1), observa-se a ndo existéncia
de incumprimentos de entregas, que ha dezasseis limpezas no descasque e que ha

preferéncia de producéo para silos — 99.6%.

As Figura 4.53 e Figura 4.54 apresentam a solugéo obtida dos tempos envolvidos para a
area de descasque e de embalamento, respetivamente. Se compararmos estas imagens
com as figuras (ir ao cenéario base), permitem analisar quais as principais diferencas que

0 aumento de tempo de labora¢do origina nas duas fases.

tempos de processamento (x1tj , x2tj e limpezas), em minutos

1000 1000
900 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
20 ] 20
100 B I I 100

0 0
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 21 28 29 AN
' agulha_1 ezzza aguiha_2 E==7agulha_| basmati_1 basmati_2 basmati_| s carolino_1 ezzzacarolino_2
carolino_| Jjasmim_1 jasmim_2 Jasmim_| fisotto_1 fisotto_2 risotto_| selvagem_1
selvagem_2 seivagem_| vaporizado_1 vaporizado_2 VBPONzado_|  em=tempo méximo

Figura 4.53 - Representacéo grafica dos tempos de processamento para os produtos em estudo, diferenciando se segue
para silo (x1y, visualmente a cheio) ou para big-bags (x24, visualmente a tracejado), com o0s respetivos tempos de
limpeza entre diferentes tipos de arroz, perante um cenario de aumento de tempo de laboragdo ao cenério base da
Formulagéo 2.
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tempos de embalamento (x3tj e x4t), em minutos

700
600
500
100 I | I
o W
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14

' agulha_1 agulha_2 basmati_1 basmati_2 s carolino_1 caroling_2 Jjasmim_1 jasmim_2

-~
=
=]

w
=
=

~
I=]
k=]

=1

21 22 23 24 25 26 27 8

15 16 17 18 19 20 29 30

fisotto_1 fisotto_2 selagem_1 selvagem_2 vaporizado_1 vaporizado_? ess=tempo maximo
Figura 4.54 - Representacdo grafica dos tempos de embalamento para os produtos em estudo, diferenciando se provem

de para silo (x3y, visualmente a cheio) ou de big-bags (x4, visualmente a tracejado), perante um cenério de aumento
de tempo de laboracéo face ao cendrio base da Formulacao 2.

Na Figura 4.53, perante a fase de descasque, é possivel identificar que somente trés dos
vinte e dois dias Uteis é que tém um aproveitamento total das horas disponiveis. Por sua
vez, no embalamento, somente dois dos vinte e dois dias Uteis seriam utilizados no tempo
disponivel — Figura 4.54. Deste modo, 0 aumento do periodo de laboracéo para 15 horas
é muito desaproveitado em termos laborais, tornando-se Util apenas se se verificasse um

aumento (significativo) da procura.

4.2.3.2 Cenario B3.2: Menos Horas Semanais Disponiveis

A popularidade da semana de quatro dias de trabalho tem aumentado nos Gltimos anos,
ndo sO devido aos beneficios para os funcionarios bem como para a entidade
empregadora. Uma das principais vantagens que é referida é o aumento da produtividade,
por se ter funcionarios mais descansados e motivados. A nivel empresarial, a reducéo do
tempo de trabalho também contribuir para uma maior sustentabilidade ambiental, com
menor consumo de recursos. No entanto, a implementacdo bem-sucedida requer um

planeamento cuidadoso para atender as necessidades do negdcio.
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Se por um lado a nivel operacional se possa suprimir dias de trabalho, ha servigcos na
empresa que tém que laboram nos cinco dias tradicionais. Face a esta situacao, a procura

mantera a distribuigdo definida no cenério base (B1).

Em termos préticos, foi definido que a semana de quatro dias ocorreria num padréo de
primeiramente quatro dias de trabalho e, posteriormente, trés dias de descanso. O cenério
descrito levou a uma resposta da funcao objetivo de 0.173. Em relacdo as trés funcdes
que integram, escalarizadas, a funcdo objetivo (2.1), observa-se a ndo existéncia de
incumprimentos de entregas, que sao realizadas dezassete limpezas e que ha preferéncia

de produgéo para silos — 96.4%.

A Figura 4.55 permite analisar a distribuicdo dos tempos de processamento associados a

fase de descasque.

tempos de processamento (x1tj , x21j e limpezas), em minutos

0 :
400 : E 400
0
300 : 300
200 200
100 100
0 I 0
3 4 5 6 7 8 9

8 19 20 21 2 23 4 25 26 21 8 20 W
' agulha_1 ezzzaagulha_2 =2 agulha_| basmati_1 basmati_2 basmati_| ' caolino_1 ezzzzicanlino_2

=3 caolino_| jasmim_1 jasmim_2 jasmim_| fisotto_1 fisotto_2 fisotto_| selagem_1

selvagem_2 selvagem_| vaporizado_1 vaporizado_2 VapoNzado | s tempo maximo

Figura 4.55 - Representacdo grafica dos tempos de processamento para os produtos em estudo, diferenciando se segue
para silo (x1g, visualmente a cheio) ou para big-bags (x24, visualmente a tracejado), com os respetivos tempos de
limpeza entre diferentes tipos de arroz, perante um cenario de diminuicdo de tempo de laboragdo semanal face ao
cenario base da Formulagéo 2.

Comparativamente com a solucdo do cenério B1, a primeira diferenca que se observa é a

utilizacdo quase total do tempo disponivel para os varios dias em analise (recorde-se que,
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neste cenério, a empresa labora apenas 4 dias seguidos em cada semana). Torna-se

também importante analisar os tempos de embalamento — Figura 4.56.

tempos de embalamento (x3tj e x4tj), em minutos

0I|I |I
1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 11

8

g

29 30

4 15 16 17 18 18 20 20 22 23 24 25 26 271 28

m— aguiha_1 zzzaaguiha_2 basmati_1 basmati_2  wssmcarmlino_1  @zzzacaroling_2 Jasmim_1 jasmim_2

1
risotto_1 risotto_2 selvagem_1 selvagem 2 vaporizado_1 Vapoizad_2 ee=fempo méaximo
Figura 4.56 - Representacao grafica dos tempos de embalamento para os produtos em estudo, diferenciando se provem

de para silo (x3y, visualmente a cheio) ou de big-bags (x4, visualmente a tracejado), perante um cendrio de diminuigdo

de tempo de laboracdo semanal face ao cenario base da Formulagéo 2.

Perante a fase de embalamento, haveria também um aproveitamento quase total das horas
disponiveis para laboracdo. Deste modo, para os valores de procura (dg) definidos, o

aproveitamento funcional da maquinaria ocorreria em boas condigdes.

4.2.3.3 Cenario B3.3: Totalidade do dia e do més (24/7)

O trabalho 24/7 ocorre ininterruptamente e € uma realidade em muitos setores,
especialmente em servicos essenciais. Numa area empresarial, pode ser muito vantajoso
devido tanto aos custos envolvidos de arranque fabril, bem como para responder a
elevados valores de procura. Por outro lado, € o modelo mais desgastante para 0s
funcionarios, pois envolve o trabalho por turnos continuos, causando desequilibrios na
vida pessoal, fadiga e exaustéo.
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A Formulacdo 2 foi testada considerando a procura do cenério base (B1) — Cenério B3.3a.

O cenario descrito levou a uma resposta da funcao objetivo de 0.181. Em relacgéo as trés
funcbes que integram, escalarizadas, a funcao objetivo (2.1), observa-se a ndo existéncia
de incumprimentos de entregas, que sdo realizadas dezoito limpezas e que ha preferéncia

de produgéo para silos — 98.9 %.

As Figura 4.57 e Figura 4.58 mostram a distribuicdo dos tempos de processamento e
embalamento, respetivamente, dos sete produtos em analise para um padrdo temporal de

vinte e quatro horas diarias, todos os dias do més.

tempos de processamento (x1t , x2tj e limpezas), em minutos

1600 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000
(]
800 800
B
600 600
400 L 3 400
200 i I 200
) [ N I ]
12 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 2 23 24 26 6 27 2 29 N
— agulha_1 Zzzzagulha_2 E=agulha_| basmati_1 basmati_2 basmati_| — carolino_1 carolino_2
E==Icamlino_| jasmim_1 jasmim_2 jasmim_| fisotto_1 fisotto_2 risotto_| selvagem_1
selvagem_2 selvagem_| vaporizado_1 vaporizado_2 Vaponzado_|  stempo maximo

Figura 4.57 - Representacdo grafica dos tempos de processamento para os produtos em estudo, diferenciando se segue
para silo (x1g, visualmente a cheio) ou para big-bags (x24, visualmente a tracejado), com os respetivos tempos de
limpeza entre diferentes tipos de arroz, perante um cenario de aumento tempo de laboragéo face ao cenario base da
Formulagéo 2.
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tempos de embalamento (x3tj e x4tj), em minutos
1600
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1000
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400 |
20 I I
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fisotto_1 risotto_2 1 h _2 v _1 vaporizado_? ss=tempo maximo

Figura 4.58 - Representacao grafica dos tempos de embalamento para os produtos em estudo, diferenciando se provem
de para silo (x3y, visualmente a cheio) ou de big-bags (x4, visualmente a tracejado), perante um cenario de aumento
de tempo de laboracédo face ao cenéario base da Formulagdo 2.

Como é observavel pelas figuras anteriores, o teste com a totalidade de horas disponiveis
devera ganhar maior sentido apenas se houver aumento da procura. Para esse efeito,
pretendendo testar a extensdao do periodo de laboracdo proposto num cenario de maior
procura, foram estabelecidos novos valores de procura, sendo quatro vezes os valores
definidos no cenario base (B1).

O cenério descrito levou a uma resposta da funcao objetivo de 0.344. Em relacgdo as trés
funcbes que integram, escalarizadas, a funcéo objetivo (2.1), observa-se a ndo existéncia
de incumprimentos de entregas, que sdo realizadas 33 limpezas e que ha preferéncia de
producdo para silos — 96.2%.
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tempos de processamento (x1tj , x2tj e limpezas), em minutos
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Figura 4.59 - Representacdo grafica dos tempos de processamento para 0s produtos em estudo, diferenciando se segue
para silo (x1g, visualmente a cheio) ou para big-bags (x2y, visualmente a tracejado), com 0s respetivos tempos de
limpeza entre diferentes tipos de arroz, perante um cenério de aumento de tempo de laboracdo face ao cenério base da
Formulacéo 2.

tempos de embalamento (x3tj e x4tj), em minutos
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Figura 4.60 - Representacao grafica dos tempos de embalamento para os produtos em estudo, diferenciando se provem
de para silo (x3y, visualmente a cheio) ou de big-bags (x4, visualmente a tracejado), perante um cendrio de aumento
de tempo de laboracdo face ao cenario base da Formulagao 2.
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Comparacéo B1-B3

Antes do desenvolvimento da comparacdo face as horas de trabalho, € importante
apresentar as informacoes relativas a resolucdo destes cenarios. Essa informacdo é

disponibilizada na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 - Tabela resumo dos parametros do OpenSolver para cada cenario em estudo (B1 e B3) da Formulacéo 2.

Cenério Cenério Cenario Cenario Cenario
B1 B3.1 B3.2 B3.3a B3.3b
Resultado Por tempo Por tempo Por tempo Por tempo Por tempo
limite limite limite limite limite
Solugéo 6tima 0.192 0.160 0.173 0.180 0.344
Valor da  0.002 0.000 0.024 0.000 0.062
melhor solucéo
admissivel
Gap (%) 90.86 9883.81 6.12 Inf 4.53
Numero de 961 948 1911 5661 719
nodos
Total de 282 261 241 958 222 829 206 498 174715
iteracOes
Tempo (CPU) 150.19 150.06 150.27 150.09 150.28
Tempo 178.62 177.98 175.90 183.60 167.41
(Wallclock)

Perante 0s cenarios em comparacdo, € possivel analisar alguns aspetos fulcrais ao
problema. Assim, a Tabela 4.26 permite resumir as informacdes referentes a minimizagéo
da procura, limpezas e preferéncia por utilizacdo de silos (z2), a resposta da fungéo
objetivo (2.1), numero total de limpezas realizadas (Ltwtal) € a percentagem de utilizacdo
de silos face a big-bags (Usis), respetivamente. Para a obtengdo desses valores

recorreu-se as equacdes (3.15) a (3.18), apresentadas anteriormente.

A tabela apresenta ainda valores relativos a taxa de variagdo percentual entre o cenario

base e 0s cenarios que se encontram a ser comparados nos parametros descritos. Estes

valores sdo obtidos segundo as expressodes (3.29) a (3.31) abaixo apresentadas, em que:
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since
19217

(253177251 1()0, entre B3.1 e B1

z2p1
ZZBZ—‘ZZ“ x 100, entre B3.2 e B1
Gap_11 = - (3.25)
223307251 o 100, entre B3.3a e B1
22p
| Z2220 5 100, entre B3.3b e B1
z2p
(Lo 531" beotal 51y () entre B3.1 e B1
LtotalBl
M x 100, entre B3.2 e B1
— total B1
Gap_lz = LtutalB3.3a_Lt0talBl (326)
——=="——"=" % 100, entre B2.3a e B1
Ltotal B1
Leotal B33b—Leotal 51 o0 100, entre B2.3b e B1
\ Ltotal B1
Usitos B3.1—Usilos B1
— == === X 100, entre B3.1 e B1
Usilns B1
W x 100, entre B3.2 e B1
Gap_13 = {, “ssEl (3.27)
Ysitos p33a=Usilos 1 () entre B3.3a e B1
UsilosBl
|(etes 22Tt B o 10, entre B3.3b e B
UsilosBl
Tabela 4.26 - Tabela resumo da resposta dos cenarios em estudo (B1 e B3) da Formulagéo 2.
22 Numero de Utilizac&o de
limpezas silos
Gap_ll Ltotal Gap_12 Usilos Gap_13
Cenario B1 0.192 19 97.3%
Cenario B3.1 0.160 -16.7% 16 -15.8% 99.6% 2.4%
Cenério B3.2 0.173 -10.0% 17 -10.5% 96.4% -1.0%
Cenéario B3.3a 0.180 -6.0% 18 -5.3% 98.9% 1.6%
Cenério B3.3b 0.344 78.7% 33 73.7% 96.2% -1.2%

Nos cenarios apresentados na tabela acima observa-se que com a reducdo do nimero de

limpezas ha uma melhor resposta ao problema, independente da redugdo ou aumento de

tempo de laboracdo. Por sua vez, o Cendrio B3.3b que teve um aumento da procura de

quatro vezes mais face ao cendrio base ndo teve um aumento do namero de limpezas na

mesma propor¢do. Uma das questdes que se pode levantar € se, de forma a responder a

procura, minimizando o nimero de limpezas, ocorreu um rearranjo da producdo. Deste
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modo, pode-se afirmar que houve um arranjo operacional que resultou num menor

namero de limpezas.

Sabe-se que as variagdes aplicadas nestes cenérios sdo em funcéo do tempo de laboragao
diario (tt). Para além deste parametro, existem ainda outros parametros que envolvem
tempo, como o tempo total de processamento para silos e para big-bags (cl11j e c21j), o
tempo de limpeza associado ao descasque (h;j) e o tempo de embalamento agrupamento e

paletizacdo de silos e de big-bags (c12; e c22)).

A Tabela 4.27 apresenta os parametros temporais associados por fases do processo,
permitindo assim analisar os tempos envolvidos. Assim, procurou-se saber o tempo total
mensal disponivel para laboracgdo (TT), bem como os tempos de uso efetivo no descasque
(TD) e no embalamento (TE), numa componente mensal, usando as equagdes de (3.28) a

(3.30) para os cenarios envolvidos — cenéario base e cenarios de variagdo de horas de

trabalho:
TT =%32, tt (3.28)
TD = 30 (X, el - x1j + X7oy €21 - x2,5 + X7_y by y24)) (3.29)
TE = Y39, (X7 c12;  x3;j + X7y €22; - x4y)) (3.30)

Paralelamente, considerou-se fulcral relativizar esse tempo de uso efetivo nas duas areas
de laboragdo face ao tempo disponivel. A expressdo (3.31) € relativa a fase de descasque
para 0s cinco cendrios apresentados e a expressdo (3.32) aplica-se relativamente a fase de
embalamento:

TTg1—TD

(—2——51 % 100, para B1
TTp1

TTp31—=TDp31

TTp31

TTp32—TDp3,
. % 100, para B3.2 (3.31)

TTp33a—TDp33a

X 100, para B3.1

Gap_14 = |
X 100, para B3.3a

TTp33q4

TTps.3,—TD
—£33b _B33b % 100, para B3.3b
\  TTp3z3
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TTg1—TE
(—2—B1 % 100, para B1

TTp31—TEp3.1

TTp31

TTp32—TEp3.2
T, X 100, para B3.2 (3.32)

TTp33a—TEB33a

X 100, para B3.1
Gap_15 = <
X 100, para B3.3a

TTp33aq

Maan~TErssn 4 100 para B3.3b
\ TTpazp ’ '

Tabela 4.27 - Tabela resumo do tempo total dos cenarios e dos tempos de operacionalidade no descasque e no
embalamento para os cendarios em estudo (B1 e B3).

Tempo total Tempo descasque Tempo embalamento
1T TD Gap_14 TE Gap_15
Cenéario B1 10 560 72470 68.6% 7553.0 71.5%
Cenario B3.1 19 800 6 843.5 34.6% 7392.0 37.3%
Cenéario B3.2 8 640 6 903.5 79.9% 7392.0 85.6%
Cenario B3.3a 43 200 6 970.0 16.1% 7392.0 17.1%
Cenario B3.3b 43 200 255139 59.1% 29 568.0 68.4%

Para todos os cenarios, o tempo de embalamento € superior ao tempo de descasque. Isto
deve-se ao facto do estado dos produtos. Relembrando a Tabela 4.15, o tempo de
descasque associado a arroz em pelicula é intermedio entre arroz em casca e arroz
branqueado, sendo este ultimo muito reduzido. Deste modo, quanto mais arroz no estado
branqueado for necessario, menos tempo sera necessario para obter uma tonelada de

arroz. Por outro lado, o tempo de embalamento é igual para todos os tipos de arroz.

Analisando a percentagem de tempos usados quer no descasque, quer no embalamento, é
possivel verificar que o cenario que demonstra o melhor aproveitamento do tempo é o
Cenario B3.2. Nesse cenério, ainda que envolvendo o nivel de procura do nivel base (B1),
ndo foi atingida a utilizagdo maximo do tempo disponivel, é neste cenério, que apresenta
um padrdo de uma semana de quatro dias, que ha o melhor proveito do tempo de

maquinas.

E ainda importante analisar o Cenario B3.3b. Comparando-o com o cenario base, o tempo

total também se revela de cerca de quatro vezes mais. Podia-se quase expectar que a
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percentagem de tempos usados seriam semelhantes ao do cenario base, mas observa-se
que ha diferenca. Um dos motivos de isto ocorrer é de se dar a conjugagdo do
aproveitamento do tempo com a reducdo do nimero de limpezas, tal como se tinha

apurado na Tabela 4.26.

4.2.4 Cenéario B4: Ocorréncia de Manutencao

Manter as maquinas em boas condicdes € vital para operacdes eficientes. Além de garantir
a seguranca dos funcionarios, a manutencgéo regular prolonga a vida atil das maquinas,
reduzindo custos a longo prazo e mantendo a qualidade do produto. Deste modo, outro
ponto importante é verificar o cumprimento de entrega de produto ainda que com
manutencdo a ocorrer na fabrica. Assim, desenhou-se 0 cenario com uma semana de
manutengéo na terceira semana do més em estudo, ocorrendo desfasadamente tanto no

descasque como no embalamento.

4.2.4.1 Cenario B4.1: Ocorréncia de Manutengao no Descasque

O primeiro cenario envolve a realizagdo de manutencdo no descasque. Assim, na Tabela
4.17, relativa a fase de descasque, no periodo relativo a terceira semana, ou seja, entre 0s
dias 15 e 19, somente varidvel pard@metro de indicacdo de operacionalidade do descasque
(914) tem valor 0. Tal como descrito previamente, a procura seguira os valores descritos
no cendrio base (B1) e esperou-se que ndo ocorressem incumprimentos de entrega, em
que a acdo de descasque nas semanas anteriores se organizaria para responder a procura

da terceira semana e que o processo de embalamento acontecesse sem restricoes.

O cenario descrito levou a uma resposta da funcéo objetivo de 0.212. Em relacéo as trés
fungdes que integram, escalarizadas, a fungéo objetivo (2.1), observa-se a ndo existéncia
de incumprimentos de entrega, que sdo realizadas vinte e uma limpezas e que ha

preferéncia de producao para silos — 98.0%.
A Figura 4.61 apresenta os tempos de processamento associados a fase de descasque.
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tempos de processamento (x1t, x2tj e limpezas), em minutos
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Figura 4.61 - Representacdo grafica dos tempos de processamento para 0s produtos em estudo, diferenciando se segue
para silo (x1y, visualmente a cheio) ou para big-bags (x24, visualmente a tracejado), com o0s respetivos tempos de
limpeza entre diferentes tipos de arroz, perante um cenario de manuten¢do no descasque na terceira semana face ao
cenario base da Formulagéo 2.

tipo de arroz no silo (rtjl)
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Figura 4.62 - Representacdo grafica do uso dos silos no final do dia, face ao produto presente em cada, perante um
cenario de manutencdo no descasque na terceira semana face ao cendrio base da Formulacéo 2.

Tal como se tinha previsto, nos dias 15 a 19, ndo ocorre descasque. Por outro lado, na
Figura 4.62, pode-se observar que, nesse mesmo intervalo de tempo, 0s produtos

existentes em silos sdo 0s mesmos.

Paralelamente, € importante analisar que atividade ocorre no embalamento, quer antes,

quer durante este tempo - Figura 4.63.
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tempos de embalamento (x3t] e x4tj), em minutos
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Figura 4.63 - Representacao grafica dos tempos de embalamento para os produtos em estudo, diferenciando se provem
de parasilo (x3y, visualmente a cheio) ou de big-bags (x4, visualmente a tracejado), perante um cenario de manutencao
no descasque na terceira semana face ao cenario base da Formulagéo 2.

Ao contrario do que seria esperado, durante a terceira semana, praticamente ndo ocorreu
embalamento de produto e, por sua vez, nas duas semanas anteriores o tempo de
embalamento foi maximizado. Assim, podera acontecer que durante as duas semanas
anteriores, houvesse embalamento para responder a procura da semana a decorrer e para
responder a procura das semanas futuras. Esta informacéo pode ser confirmada pela

andlise do stock de arroz embalado durante o periodo em estudo - Figura 4.64.
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stock de arroz embalado (s1_tj)
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Figura 4.64 - Representacéo gréafica do stock de arroz embalado (s14) perante um cenério de manutencéo no descasque

na terceira semana face ao cenario base da Formulagéo 2.

A Figura 4.64 permite corroborar que ha maior volume de armazenamento antes da

terceira semana, verificando-se uma diminuicédo de stock entre os dias 15 e 19.

4.2.4.2 Cenario B4.2: Ocorréncia de Manutencdo no Embalamento

O segundo cenério incide na existéncia de manutencdo no embalamento. Assim, na
Tabela 4.17, relativa a fase de descasque, no periodo relativo a terceira semana, ou seja,
entre os dias 15 e 19, somente varidvel parametro de indicacdo de operacionalidade do
embalamento (g24) tem valor 0. Com a procura com valores descritos no cenario base
(B1), esperou-se que ndo ocorressem incumprimentos, em que a acdo de embalamento
nas semanas anteriores seria suficiente para responder a procura da terceira semana e que

0 processo de descasque acontecesse sem restri¢oes.

O cenério descrito levou a uma resposta da funcao objetivo de 0.225. Em relagdo as trés
funcbes que integram, escalarizadas, a funcéo objetivo (2.1), que existem incumprimentos
de entrega no valor de 0.06 toneladas (Figura 4.65), que séo realizadas dezoito limpezas

e que ha preferéncia de producéo para silos — 96.4%.

107 de 120
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



niscac . COIMBRA BUSINESS 100 <

O Caminho do Arroz: um Modelo de Otimizacao do Processo

incumprimentos (b_tj)
0.07

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 210 2 23 24 25 26 21 28 29 N

—agulha basmali  e===carolino jasmim fisotto selagem vaporizado

Figura 4.65 - Representacdo grafica dos incumprimentos associados perante um cendrio de manutencdo no

embalamento na terceira semana face ao cenario base da Formulagdo 2.

De forma contréria a todos o0s cenarios apresentados no decorrer deste trabalho, perante
um cenario de manutencdo no embalamento, verificou-se a ocorréncia de um
incumprimento em Risotto no primeiro dia. Como nunca se verificaram incumprimentos
nos outros cenarios, sera importante avaliar o porqué desta ocorréncia, pois sempre houve

stock para responder as necessidades.

Assim, pode-se analisar os tempos de processamento associados ao descasque (Figura

4.66) e ao embalamento (Figura 4.68), para compreender como ocorreu.

108 de 120
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac .. COIMBRA BUSINESS SCHOOL 100

O Caminho do Arroz: um Modelo de Otimizacao do Processo

tempos de processamento (x1tj , x2tj e limpezas), em minutos
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Figura 4.66 - Representacdo gréafica dos tempos de processamento para 0s produtos em estudo, diferenciando se segue
para silo (x1g, visualmente a cheio) ou para big-bags (x2y, visualmente a tracejado), com os respetivos tempos de
limpeza entre diferentes tipos de arroz, perante um cenario de manutencdo no embalamento na terceira semana face ao
cenario base da Formulagéo 2.

Neste cenario, ocorreu descasque durante a terceira semana representado pelas barras a
cheio nos dias 15 a 19, sendo o produto armazenado em silos. Como seré observavel na
Figura 4.67, do dia 14 para o dia 15 ha Selvagem a surgir nos silos e do dia 17 para o dia

18 também h& Vaporizado a ser armazenado em silos.

Em relacdo aos incumprimentos de entregas, € observavel que no primeiro dia haveria
tempo disponivel no descasque para processar Risotto. Deste modo, ndo ¢ a falta de tempo

no descasque que causa consequéncia de falta de stock.
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tipo de arroz no silo (rijl)
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Figura 4.67 - Representagdo grafica do uso dos silos no final do dia, face ao produto presente em cada, perante um
cenario de manuten¢do no embalamento na terceira semana face ao cenario base da Formulagéo 2.

Tendo-se verificado que néo era falha de produto por causa do descasque, deve-se analisar
os tempos de embalamento - Figura 4.68

tempos de embalamento (x3t e x4tj), em minutos
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Figura 4.68 - Representacéo grafica dos tempos de embalamento para os produtos em estudo, diferenciando se provem
de parasilo (x3y, visualmente a cheio) ou de big-bags (x44, visualmente a tracejado), perante um cenério de manutencéo
no embalamento na terceira semana face ao cenario base da Formulagéo 2.

No embalamento, verifica-se um aproveitamento total do tempo nas duas primeiras

semanas. A auséncia de tempo livre justifica o incumprimento que ocorre, mas é um tanto
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ao quanto estranho que o incumprimento se tenha dado no primeiro dia, quando se verifica
que no Cenario B1 ndo ocorreu nada semelhante. O que se torna entdo provavel é que o
incumprimento poderia ocorrer em qualquer um dos dias, sendo a resposta de se dar
incumprimento de Risotto no dia 1 uma das possiveis. Uma outra justificacdo pode estar
encerrada no Gap de dualidade (17.05%). Esta solugéo apresenta um Gap de dualidade
que pode englobar um erro da solucdo apresentada relativamente a solucdo 6tima do

problema.

Comparacéo B1-B4

Iniciando pela apresentacdo das informacGes relativas a resolucdo destes cenérios, 0s

parametros fornecidos pelo OpenSolver encontram-se na Tabela 4.28.

Tabela 4.28 - Tabela resumo dos parametros do OpenSolver para cada cenario em estudo (B1 e B4) da Formulacéo 2.

Cenério B1 Cenério B4.1 Cenério B4.2
Resultado Por tempo limite Por tempo limite Por tempo limite
Solucéo 6tima 0.192 0.211 0.225
Valor da melhor 0.002 0.019 0.012
solucdo admissivel
Gap (%) 90.86 9.88 17.05
Numero de nodos 961 1956 670
Total de iteragdes 282 261 231 825 232 337
Tempo (CPU) 150.19 150.43 150.28
Tempo (Wallclock) 178.62 173.96 229.55

Para além da informacéo recolhida no final da execugdo do OpenSolver, é importante
analisar alguns aspetos fulcrais do problema. Assim, a Tabela 4.29 permite resumir as
informacdes referentes a minimizacgdo da procura, limpezas e preferéncia por utilizacéo
de silos (z2), a resposta da funcéo objetivo (2.1), nimero de limpezas realizadas (Ltotal) €

a percentagem de utilizacdo de silos face a big-bags (Usiles). Estes valores foram obtidos
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com recurso as (3.15) a (3.18) previamente descritas e tendo em conta os dados
especificos dos cenarios. Os valores de taxa de variacdo percentual entre o cendrio base e
o0s cendrios em analise foram obtidos com recurso as expressdes (3.33) a (3.35) abaixo

apresentadas:

2282177281  1()0, entre B4.1 e B1

Gap_16 = 7281 (3.33)

22p12"72B1 y 1()0), entre B4.2 e B1
z2pq

Ltotal Ba1~Ltotal B1 o 100 entre B4.1 e B1

Gap_17 — Ltotal B1 (334)

L -L
total Ba2” “total B1 w100, entre B4.2 e B1
Ltotal B1

Ssitos Ba1—Tsilos BL ()0, entre B4.1 e B1

Gap_18 = Usitos B1 (3.35)

U . _U .
silos B42” ZsilosB1 » 1()(), entre B4.2 e B1
Usilos B1

Tabela 4.29 - Tabela resumo da resposta dos cenéarios em estudo (B1 e B4) da Formulacéo 2.

22 Numero de Utilizacéo de
limpezas silos
Gap_16 Liota Gap_17 Usilos Gap_18
Cenério B1 0.192 19 97.3%
Cenario B4.1 0.211 10.0% 21 10.5% 98.0% 0.7%
Cenario B4.2 0.225 17.1% 18 -5.3% 96.4% -1.0%

Como se verificou anteriormente, o cenério B4.2 tem ainda a informag&o importante de
ter ocorrido incumprimento, no valor de 0.06 ton. Dado que este valor ndo tinha
comparacgdo possivel com o0s restantes cenarios, ndo se apresenta na tabela acima. Ainda
assim, é importante verificar que ha um menor nimero de limpezas neste cenario. Uma
das consequéncias de ocorrer incumprimentos € originar que nao haja a producdo de um
determinado produto. Por sua vez, o facto de ndo se dar a producao também implica que
ndo haja a troca de produto no descasque, 0 que pode responder ao facto deste cenario

também ter um menor nimero de limpezas.

112 de 120
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



niscz .. COIMBRA BUSINESS 100, -

O Caminho do Arroz: um Modelo de Otimizacao do Processo

Nestes cenarios ha dois tempos especificos para as duas areas de operacdo. Deste modo,
tornou-se necessario saber o tempo total mensal disponivel para laboracdo (TT), bem
como os tempos de uso efetivo no descasque (TD) e no embalamento (TE). Para tal e
tendo em consideracao os dias de inoperacionalidade, foram usadas as equacoes de (3.28)
a (3.30) descritas previamente. Por sua vez, os célculos relativos a taxa de laboragdo

seguem as expressodes (3.36) e (3.37).

Na Tabela 4.30, apresenta-se os valores totais de tempo por seccédo e qual o tempo usado.

TTg,—TD
(—EL—BL x 100, para B1
TTp,

Gap 19 = <% x 100, para B4.1 (3.36)

TTp42—TDpy.>

X 100, para B4.2
TTga>

(TB17TEB1 5 100, para B1
B1

TTp41—TEBsa

TTp3.1
TTp42—TEB42

TTp4o2

Gap_20 %X 100, para B4.1 (3.37)

X 100, para B4.2

Tabela 4.30 - Tabela resumo do tempo total dos cenarios e dos tempos de operacionalidade no descasque e no

embalamento para os cendarios em estudo (B1 e B4).

Descasque Embalamento

Tempo total Tempo usado Gap_19 Tempototal Tempousado Gap 20

Cenério B1 10560 7247.0 68.6% 10560 7553.0 71.5%
Cenério B4.1 8160 7143.5 87.5% 10560 7392.0 70.0%
Cenario B4.2 10560 7171.0 67.9% 8160 7391.5 90.6%

Na tabela, os valores a sombreado séo referentes a operagdo que esta a ter a acdo de
manutencdo. Como é visivel, a reducdo de tempo originou um aproveitamento do tempo

na sua quase totalidade face a procura considerada.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Como foi observavel no decorrer do presente trabalho, este encontra-se dividido de
acordo com as duas formulacdes que foram estabelecidas. Assim, também este capitulo

sera desta forma apresentado.

5.1 Formulacéo 1
Primeiramente, torna-se importante relembrar a questdo que foi colocada:

Q1: “Qual o melhor planeamento de compras de forma a ndo haver roturas de

stock, cumprindo com os requisitos logisticos do sistema produtivo?”

Para responder a esta questdo, propds-se a Formulacdo 1, que procura responder ao
processo de planeamento de compras de matéria-prima, minimizando o custo total de
aquisicdo. A formulagdo garante que produto em armazém respeita uma quantidade

minima pré-definida e respeita um valor monetario maximo mensal disponivel.

Perante os trés cenarios desenvolvidos, as solucdes ndo apresentaram falhas no
abastecimento de arroz. Em termos comparativos, considerando situagfes empresariais
reais e num horizonte de planeamento anual, a ndo ocorréncia de falhas de abastecimento
é relativamente incerta. Porém, o uso de uma ferramenta de planeamento de compras
permitira tomar as melhores decis@es, preservando o objetivo da minimizacao de custos.
Embora a formulacdo sé se tenha focado na compra de matéria-prima, haveria outros
fatores que poderiam entrar no sistema. Por exemplo, poderia ser adicionada a gestao de
fornecedores, considerando uma escolha entre varios. Por outro lado, poderia ser

considerada a previsao de receitas e despesas como outro parametro a ser acrescentado.
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5.2 Formulacéo 2
A segunda formulagio estava associada a seguinte questao:

Q2: “Qual o melhor planeamento produtivo de forma a minimizar as perdas de
negocio, garantindo que ndo ha rotura de stock, reduzindo as mudangas de tipo de produto

e cumprindo com os requisitos operacionais do sistema produtivo?”

Logo, a Formulacdo 2 traduz, de forma matematica, o planeamento de producdo na
transformacdo e embalamento no caso em estudo. Entre todos os cenarios analisados,
apenas num (cenario B4.2) ndo se verificou o cumprimento da procura. Esta formulagédo
foi utilizada para analisar diversos cenarios, nomeadamente, cenarios envolvendo
variacBes na procura, variaces no tempo total de laboracdo diario e variagcbes na
operacionalidade do descasque e do embalamento. Para este planeamento de producdo
compreendeu-se apenas a transformacdo de arroz em granel para produto finalizado
embalado, mas poderia ter relacionado outras areas como a gestdo de armazenagem de

material subsidiario.

5.3 Principais Contributos

A anélise e a discusséao dos varios cenarios apresentados permitem estabelecer estratégias
nas areas de planeamento de compras, planeamento financeiro e planeamento de
producdo. Estas analises mostraram a importancia da integracdo dessas componentes na

eficiéncia operacional de uma empresa.

Ap0s o desenvolvimento, teste e analise de ambas as formulagdes, compreende-se que a
area de planeamento é fundamental para assegurar a continuidade das operacGes
produtivas e, independentemente da area, a programacdo detalhada das atividades de
producdo garante as existéncias de produto, a utilizacdo otimizada dos recursos
disponiveis e a minimizacao de desperdicios. Assim, 0 mais importante é a coordenacgéo

entre a producéo, a procura do mercado e a gestdo de stocks.

Observando-se as duas formulagdes, tendo sido mostrado no capitulo anterior, as solugdes

fornecem informacéo relativa a especificidade do processo. Considerando a Formulagéo
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1, para além de se definir as quantidades a comprar, estdo referenciados os tempos de
entrada de produto em armazém e qual o custo que estd envolvido na compra. Estes dois
pontos conseguem auxiliar no processo de logistica, permitindo coordenar os espagos

disponiveis para a matéria-prima recebida e o pagamento em causa.

Por sua vez, na Formulagdo 2, a quantidade de informacao disponivel é muito superior e
permite colaborar no processo de tomada de decisdo, podendo-se referir o auxilio que
presta na definicdo do tempo envolvido nos processos de descasque e embalamento.
Embora néo se tenha verificado extensamente, dado que s6 ocorreu incumprimento num
dos cenarios (cenério B4.2), a utilizacdo da formulagdo permitira sugerir qual entrega que
ndo sera cumprida, tendo em conta todas as condicionantes do sistema, ao longo de todo

0 horizonte de planeamento.

Refira-se que, embora as formulagcdes desenvolvidas ndo se apresentem integradas, a
coordenacao entre o planeamento de compras e de producdo é vital para as operagdes
internas, promovendo uma maior sinergia entre os departamentos e assegurando que 0S
objetivos estratégicos da empresa se encontram alinhados. O recurso a ferramentas, como
as formulagdes desenvolvidas, apresenta-se como passo determinante para uma gestéo
avancada e a adocdo de praticas de melhoria continua, que impulsionara a

competitividade no mercado.

5.4 Trabalho Futuro

Para este trabalho ha duas vertentes que se projetam no futuro, nomeadamente: a
aplicabilidade em meio empresarial e a evolugdo que podera trazer; e o desenvolvimento

em meio académico que enriquecera o meio empresarial.

A nivel empresarial, a aplicabilidade das formulag¢6es desenvolvidas redefiniria de forma
quase imediata determinados parametros no trabalho. Com o planeamento mensal surgiria
uma automacdo de processos, resultando em maior eficiéncia e reducdo de custos.
Também haveria impacto na vertente de sustentabilidade, em que a pegada ecoldgica seria

reduzida, pela reducdo de gastos em eletricidade no arranque fabril.
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Acresce que é ainda possivel continuar com um processo de melhoria também nas
formulagdes. Um ponto interessante a ser desenvolvido era a ordenacgdo da resposta das
fases a decorrer quer no descasque, quer no embalamento, com recurso a codigo em

linguagem Visual Basic for Applications (VBA).

A incorporagéo das necessidades de outros materiais para se chegar ao produto embalado
€ um dos pontos que se revela interessante, pois coordenaria também o stock de outros
materiais que indiretamente influenciam a cadeia de abastecimento. A capacidade de
decisdo perante varios fornecedores, quer de matéria-prima, quer de material subsidiario,
revela-se como um desenvolvimento estimulante, porque daria uma escolha isenta em
que o foco estaria no custo e no tempo de entrega. Também a adicdo da informacéo de
procura por encomenda, sabendo que esta ndo sera produto Unico, mas com Varias
referencias, era uma inovagao que iria enriquecer e auxiliar na tomada de decisdo quando

se verificasse que teria de ocorrer incumprimento.

Recordando o ano 2020, a procura de bens essenciais atingiu nimeros nunca vistos. O
recurso a estas ferramentas matematicas permitiria aumentar a capacidade de resposta e

resiliéncia em situactes semelhantes.

Por outro lado, este trabalho pode desviar-se da area de planeamento e ser valorizado com
um mecanismo de reconhecimento do padrdo de procura baseado no passado. Embora
pudesse mudar o foco do trabalho, outro ponto interessante de investigacao seria analisar
as diferentes areas do processo e realizar o escalonamento de pessoal e a definicdo de

turnos aquando do aumento da procura.

Em suma, o desenvolvimento tido neste trabalho ir4 sempre trazer beneficios uma
empresa, na medida em que ird melhorar a tomada de decisdes e otimizar a eficiéncia

operacional.
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