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Resumo

O problema de balanceamento de linha em uma inddstria pode ter uma configuracao
bastante complexa quando possui processos de producdo diferentes,
compartilhando os mesmos equipamentos. O planejamento da producdo deve
considerar a demanda de clientes, as necessidades de matérias-primas e estoques,
as capacidades dos equipamentos, a possibilidade de falhas nos equipamentos e
restricbes nos processos de fabricacéo. A filosofia adotada foi a de desenvolver uma
ferramenta de simples manipulagédo e manutencdo, com facilidade de divulgacéo e
boa portabilidade. O modelo matematico desenvolvido visa o balanceamento da
producdo a partir do processamento da matéria prima até o atendimento ao pedido
do cliente passando por todas as fases de producdo. O modelo matematico
resultante processa um do Plano de Producéo e Vendas (PPV) com 2.328 variaveis
e mais de 8.000 restricobes em 40 segundos com a utilizacdo da ferramenta de
otimizacdo Ipsolve, planilha eletrbnica Excel e um computador desktop com
Windows XP, um processador de 2 GHz e 1.47 GB de RAM.
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LINEAR PROGRAMMING APPLIED TO THE OPTIMIZATION OF PRODUCTION
PLANNING IN STEEL PLANT: A CASE STUDY - APERAM SOUTH AMERICA

Abstract

The line balancing problem in a steel plant that has a quite complex configuration
when have different production processes and share the same equipments. The
production planning must consider the customers’ demand, the needs of raw
materials and inventory, the equipment’s capacity, the possibility of equipment failure
and restrictions in manufacturing. The adopted philosophy was to develop a tool with
easy and simple manipulation and maintenance and also with ease of dissemination
and good portability. The mathematical model, developed initially using the tool of the
Excel Solver optimization, aims to balance the output from the processing of raw
materials to supply the request of the client through all stages of production. The
resulting mathematical model of the processes a Production and Sales Plan (PPV)
with over 2,328 variables and 8,000 constraints in 40 using the optimization tool
Ipsolve and a desktop computer with Windows XP, processor of 2 GHz and 1.47 GB
of RAM.
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1 INTRODUCAO

A capacidade produtiva dos ativos (equipamentos e estoques) é muito importante na
gestdo de uma empresa, pela oferta ao mercado, pelo custo do estoque de alto valor
agregado, pela manutencdo do processo produtivo, pela entrega de valor ao cliente
e, principalmente, pela margem de contribuicdo resultante. A gestdo da capacidade
produtiva dos ativos constitui um componente importante da administracdo do
portfélio da empresa, principalmente quando possui limitagbes de capacidade em
alguns equipamentos como é o caso de grande parte das empresas.?

Frente a este contexto, a otimizacdo do planejamento de producéo torna-se cada
vez mais importante para as organizagfes. A melhor utilizacdo dos equipamentos,
menores niveis de estoques, menores custos de producdo, menor tempo de
producao (lead-time) e garantia do nivel de servico sdo estratégias que muitas vezes
caminham em sentidos opostos.

A maioria das empresas tem uma variedade de produtos que chegam muitas vezes
a casa de centenas. Dessa forma, torna-se muito dificil, sendo impossivel, efetuar
uma previsdo de demanda para cada um dos produtos fabricados. Deve-se definir
uma metodologia para agrupar esses produtos e, consequentemente, as diferentes
demandas em um conjunto menor, que seja representativa do todo. A demanda
prevista para esse grupo ou familia de produtos é denominada demanda
agregada.V)

Outra necessidade das empresas, que reflete diretamente no custo total, € o
balanceamento do fluxo produtivo. No caso da industria siderdrgica, os custos dos
ativos sdo extremamente altos. Uma forma de diluir estes custos é manter a fabrica
na sua capacidade maxima.®

A literatura mostra abordagens de programacao linear para o problema de mistura
com aplicacdo geral,®® especifico para siderurgia, sem considerar os estoques,® e
considerando os estoques de produtos acabados.®

Propde-se, neste trabalho, uma modelagem para o Plano de Producdo e Vendas
(PPV) na forma classica da programacao linear, utilizando-se da planilha eletrénica
para a solucédo do problema modelado. O problema se constitui em definir a melhor
mistura de producdo com agregacdo de produtos e considerando varios periodos de
planejamento.

2 MATERIAL E METODOS

O Plano de Producéo e Vendas (PPV) de uma siderdrgica € um plano que distribui a
demanda anual do cliente no fluxo produtivo em periodos mensais. Essa distribui¢cao
é limitada pela capacidade dos equipamentos do fluxo e pela politica de estoque
adotada. Esse problema pode ser modelado como um problema de programacao
linear tendo como funcédo objetivo a maximizacdo ou minimizacdo de uma equacgao
linear. No problema de balanceamento de linha foi definida como maximizacdo do
lucro da empresa. Em outro contexto, poderia ser a minimiza¢ao do custo.

As variaveis de decisdo sdo as quantidades de produtos em elaboragdo (PE),
processados em determinados equipamentos e as quantidades de produtos
acabados (PA) entregues aos clientes. Essas quantidades de produtos seréao
expressas em toneladas (t), tanto na fase de elaboracdo quanto na estocagem.

As restricBes determinam limites minimos e maximos para: i) quantidade de produto
entregue ao cliente; ii) quantidade de cada produto em processamento em um
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determinado equipamento; e iii) quantidade de produto em elaboracdo ou acabado
em estoque.

As restricbes também determinam limites minimos e maximos de agrupamentos,
como: i) quantidade total de estoque de produto em um determinado local de
armazenamento; ii) quantidade total produzida de um determinado equipamento; e
iif) quantidade total de horas consumidas de cada equipamento.

Diferentemente das abordagens encontradas na literatura,® considerou-se a
existéncia de estoques em todas as fases de producédo e a transferéncia dos
mesmos entre 0s varios periodos de planejamento, tanto para produto acabado
quanto para produto em elaboracdo. O balanceamento considera também varios
produtos em uma mesma linha orientados pelo resultado financeiro da empresa, ou
seja, considera a margem do produto, o custo do estoque e 0s custos de cada fase
de producéo.

A abordagem deterministica, utilizando programacgédo linear, mostrou-se bastante
eficiente(e)na implementacdo do modelo em planilha eletrbnica com a biblioteca
Ipsolve.

3 RESULTADOS

Uma usina siderurgica integrada, segundo Mourdo et al.,"” possui um processo que
vai das matérias-primas ao produto final e € constituido pelas seguintes etapas:
extracao do ferro de seu minério nos altos-fornos; conversao do ferro gusa, produto
intermediario, em aco; o lingotamento do aco liquido de forma a solidificar em forma
conveniente para as operacgfes seguintes; e, finalmente, a conformacao do metal na
forma de produto.
O fluxo produtivo da Aperam é considerado integrado e complexo (Figura 1).
Integrado devido ao fato de partir da matéria prima (minério) e processa-lo até a
laminacédo final do produto e complexo pelo fato de se produzir, paralelamente ou
em sequéncia, varios tipos de acos com composi¢cdes bem distintas.
Para o problema de planejamento da producéo para varios periodos e considerando
a evolucéo dos estoques é possivel desenvolver um modelo de programacéao linear
para determinar a programacao 6tima de produc¢éo, podendo produzir mais do que 0
necessario em determinado més e reter as unidades excedentes para entregar em
meses posteriores.® Sendo possivel estocar produto em elaboracdo em excesso de
um periodo ao seguinte.
Considerar na fungéo objetivo o volume e variacdo dos estoques leva a minimizacao
do custo financeiro de se manter o estoque ao longo do horizonte de planejamento.
As restricdes consideradas para os estoques sao:

¢ limites superiores definido pela area fisica e pelas diretrizes da empresa; e

e limite inferior ditado pela politica de estoque considerando o estoque de

seguranca que garanta a continuidade operacional.

O estoque, no planejamento de producédo, pode também contribuir com a funcao
objetivo de maximizar o lucro abrindo a possibilidade de flutuacdo de capacidade
produtiva. A producdo de um equipamento em um determinado periodo pode ser
processada ou entregue a clientes nos periodos futuros onde os equipamentos
envolvidos podem nao ter a mesma disponibilidade.
Foi considerada na modelagem, a passagem de estoque intermediario de um
periodo para o outro periodo subsequente, ou seja, modelagem em multiperiodos
(Figura 2). O estoque resultante do periodo M passa a ser o estoque inicial para o
periodo M + 1.
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Além do atendimento ao fluxo produtivo do periodo corrente, pode haver a
passagem de estoque PE e/ou estoque PA de um periodo para o outro periodo
subsequente.
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Figura 1. Fluxo de producéo da Aperam South América (Aperam).
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Figura 2. Planejamento anual em multiperiodos.

A implementacdo computacional foi realizada utilizando o Visual Basic Application
(VBA) para integrar a ferramenta de modelagem matematica Ipsolve 5.5 a planilha
Excel® (Figura 3). O Ipsolve, cuja licenca é publica, foi desenvolvido por Michel
Berkelaar, Kjell Eikland e Peter Notebaert em 2004.

& [ B c [ o | E [ F [ & [ H [ v [ 4 [ w [ v [ wm | W | &8 |
Fungéo Objetivo: B - -
¥4 SALANCEAMENTO DE LINHA
Maximizar Lucro

PL Anual l_l PL Més a Més l_l Zerar Variaveis

1 395,0 MR$ / ano 2836 kt/ano ]
Solugiio ftima Encontrada
2 M, M M M, M; M M M My M, M4 Mz
3 Py 21393 0 19470 - 17.249 0 14396 | 15877 1910 0 10651 18110 14396 5326
4 E, P, 15,401 o 23957 | 17824 4034 14803 19385 15010 i 23399 18175 4034 i 11396
50 Tot 35794 - 19470 0 23957 | 35073 18430 30781 19385 34120 34050 0 36266 0 15430 | 16722
G Ocupacio (h) ; ; 529 431
P
7 Estoque [ o 4299 i i 3000 i 0 i i 0 3000 i i
] E, P, o 351 0 4572 5000 i 0 0 3614 4391 5000 i} i
3 Total (t) 5.280 0 45712 8.000 0 0 0 3.614 0 4.221 8.000 0 0
10 Py 16667 | 22883 . 13893 | 16961 | 15578 0! 18633 ! 103851 147331 16961 5193
1 E P, 14,080 956 ¢ 18900 ¢ 16851 8808 | 14433 ¢ 18900 11411 F 22293 16961 8.808 | 11111
-3 R Total (t) 30727 | 23830 1 18000 0 30854 0 25770 P 30011 0 18800 0 209744 P ZDE0T P 31694 0 257701 16304
1 Qcupagio (h) : :
P -

1 (R [ i 560 i 0. 580 0 i i i 0 5350 i
15 | Acabado P, . i i i 5850 0 3333 i i 0: 5850 0 i
16 Total (t) o 0 560 0 5.350 . 5.850 . 3.322 0 0 0 5850 0 5.850 0
17 5 Py 15000 0 20000 594 © 12503 F 10000 @ 19285 o 16.769 9347 0 132501 10000 9938
2 | produzir P, 12654 860 17.010 0 10000 13493 : 10000} 20000 10000 20000 10000} 13193} 10000
1 Total {t} 27.654 | 20.860 | 17.604 | 22,503 | 23.193 : 29.285 | 20,000 | 26.769 | 29,347 | 23.259 | 23.193 | 19.938

Figura 3. Planilha de interface do modelo matematico do plano de producéo.

A rotina em VBA, partindo do modelo matematico em Excel, gera o0 modelo na forma
algébrica na memoria ou em arquivo. Esse modelo na forma algébrica € processado
pela rotina de otimizacdo Ipsolve e os resultados retornam a planilha para
elaboracao de relatorio e andlise dos resultados (Figura 4).
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Figura 4. Fluxo de execucéo da otimizacdo do PPV com a rotina Ipsolve.

O modelo gerado na forma algébrica pode também ser processado por outros
softwares de otimizacao tais como: Cplex, Xpress, Matlab ou Lindo.

Na forma algébrica (1), cada produto ou grupo de produtos (denominado familia) tem
seu preco previamente definido, com base em historicos e projecdes de cenarios
futuros e que sdo definidos como premissas para o planejamento. A fungéo objetivo
busca maximizar o lucro da empresa. Os coeficientes da funcao objetivo (c) serdo os
precos de cada grupo de produto entregue ao cliente. Portanto, para cada unidade
do produto x; entregue ao cliente, tem-se um preco c; associada. A funcéo objetivo é
a maximizagdo da soma de todos os produtos entregues aos clientes multiplicados
por seus respectivos precos. Porém a cada equipamento do fluxo produtivo incide o
custo de material adicionado e de transformacao e equipamentos similares podem
ter custos diferenciados. Portanto, cada produto, em cada equipamento tem o
respectivo custo associado. O peso desses custos é agregado a funcdo objetivo
multiplicado a quantidade do produto em elaboracdo processado no equipamento
pelo custo individual de producdo e somando a expressdo da funcdo objetivo nos
12 periodos de planejamento.

12 p n
Z= Z( Csj ij + zcsj ijj
=1 j

Maximizar st = J=p+
Sujeito a:
12 n .
2 (2 agxg)<b; i=12..,m
s=1 j=1 (1)

Xy 20, j=12,..,n e s=12,.12

X

Em que € 0 vetor de variaveis com n componentes, sendo a variavel ] ¢ a

quantidade do produto J produzida em um determinado equipamento no periodo
S . C é o vetor de coeficientes da funcéo objetivo Z com N componentes; sendo

J

. N— Cy . .
e para os demais P elementos, ¥ é o custo de se produzir o

o C L
que para 0s primeiros P elementos, * é o lucro unitario do produto

S

produto ] e de mate-lo em estoque no periodo S :

produzido

no periodo
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, . - L. . . a.
A é a matriz de coeficientes tecnoldgicos com dimensdo MXN e o elemento “i de
cada periodo S sera:

e no caso de restricdo de estoque, igual a 1 quando o produto ) for produzido

i . —1/n.
para ser estocado no estoque I e sera nlquando 0 produto ) for
produzido a partir do estoque !;

e no caso de limitagdo de produgdo, igual a 1 quando o produto )} tor

produzido no equipamento ! e 0 caso contrério; e

1/ prod; *if,

e no caso de ocupagao do equipamento, igual a I para todos os

J produtos produzido no equipamento i,
Se b ¢ o vetor de quantidade de recurso disponivel com M componentes; o

elemento b, sera:

e no caso de limitacdo de estoque, a quantidade maxima de estoque admitida
do produto i;

e no caso de limitagdo de producdo, a quantidade maxima admitida de
produc&o do produto !;

e no caso de ocupacado de equipamento, a quantidade de horas disponiveis do
equipamento no periodo S;

e N &0 namero de variaveis;

e M &0 namero de restrigées;

S

o € 0 numero de periodos.

4 DISCUSSAO

O modelo possui as seguintes caracteristicas:

e a ocupacao dos equipamentos se da em funcao da produtividade e indice de
funcionamento;

e 0 balanco de massa se da em funcdo do rendimento e do estoque de entrada
e saida;

e cada produto a produzir tem uma margem que pode variar a cada més.

e 0 fluxo produtivo é definido por equacgdes de planilha;

e pode-se definir minimo e maximo para a producdo de um determinado aco
em um equipamento, assim como minimo e maximo para: ocupacao horaria,
producdo total do equipamento, estoque por aco, estoque total no
equipamento;

e a carteira de produtos (Plano de Vendas) € definida com o minimo e com o
maximo a produzir de cada produto acabado;

e 0s produtos em elaboracdo e acabados em estoque sédo custeados pela taxa
de juros aplicada sobre custo do produto até a fase em que se encontra; e

e 0 custo da complexidade é simulado agregando custo adicional a fluxos
alternativos.

A abordagem deterministica do plano, utilizando programacédo linear, mostrou-se
bastante eficiente na implementacdo do modelo em planilha eletrbnica com e
biblioteca Ipsolve. Esse modelo, de forma compacta e com grande facilidade de
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operacionalizacdo, envolvendo 2.328 variaveis e 8.280 restricdes, resulta em uma
matriz de coeficientes altamente esparsa (1% de elementos ndo nulos).

O tempo de processamento foi de 40 segundos, utilizando um computador desktop
com Windows XP, um processador de 2 GHz e 1.47 GB de RAM.

5 CONCLUSAO

O modelo desenvolvido considerou os diversos parametros operacionais e
demandas. Considerou-se também a existéncia de estoques em todas as fases de
producdo, incluindo-se o custo financeiro de se manter esses estoques de um
periodo a outro. Os produtos foram tratados de forma agregada tanto na demanda
qguanto na linha de producao.

A efichcia do modelo proposto € comprovada com a utilizagcdo dessa nova
abordagem na elaboracéo do Plano de Producédo e Vendas na Aperam a partir de
2008.

A filosofia proposta pelo trabalho foi desenvolver uma ferramenta de simples
manipulagéo e manutencao, com facilidade de divulgagao e boa portabilidade. Outra
caracteristica € a flexibilidade do modelo para acompanhar a dindmica imposta pelo
ambiente de planejamento.
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