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RESUMO

Os frigorificos de aves possuem algumas particularidades em relacéo
aos processos produtivos convencionais de administragéo da producéo, sendo
a principal peculiaridade o fato de uma Unica matéria-prima ser “desmontada”
ao longo da fébrica originando diversos produtos acabados. Além disso, esses
produtos possuem caracteristicas de commodity e estdo inseridos em um
mercado extremamente competitivo. Dentro dessas condi¢des, a determinagao
do mix de produtos que deve ser fabricado diariamente pode ser considerada
uma atividade estratégica dentro da empresa. Sendo assim, buscou-se neste
trabalho o desenvolvimento de um modelo que visa otimizar 0o processo
produtivo de um frigorifico de aves através da maximizagéo da contribuicdo ao
lucro dos produtos fabricados, utilizando ferramentas de programacgao
matematica. Buscou-se, também, através da otimiza¢do do processo produtivo,
a reducéo dos estoques de produtos acabados. Por fim, realizou-se um estudo
de caso em uma empresa do setor para verificar a aplicabilidade do modelo
proposto. Atraves dos resultados obtidos, algumas conclusfes e possibilidades

de desenvolvimento sdo apresentadas.

Palavras chaves: otimizagéo, programacéo linear, frigorifico de aves.
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ABSTRACT

The poultry production process in cold storage plants is different from
conventional production process in that one, main raw material is “decomposed”
throughout the plant to generate several different finished products.
Furthermore, these products have commodity characteristics in very competitive
markets. Because of this, the daily determination of the product mix to be
produced should be considered a strategic activity of the company. This
dissertation develops a model to optimize the production process of a poultry
cold storage plant through the maximization of product’s profit contribute, and
use mathematical programming to solve the model. An expected by-product of
the optimization of the production process was a reduction in finished goods
inventory. The model was tested and validated through a case study and
numerical example using a company in the poultry sector. Results and

conclusions are presented and opportunities for further research are suggested.

Key words: optimization, linear programming, poultry could storage plant.
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I. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

11

Para se ajustar as exigéncias da economia globalizada, vem crescendo

0 numero de profissionais interessados nos estudos sobre a logistica

empresarial (COURA, 2002).

Segundo o Council of Logistics Management (citado por BALLOU, 2001),

logistica pode ser definida como o “processo de planejamento, implementacgéo

e controle eficiente e eficaz do fluxo e armazenagem de mercadorias, servigcos

e informacdes relacionadas desde o ponto de origem até o de consumo, com 0

objetivo de atender as exigéncias dos clientes”.

Baseado nesta definicho a Figura 1.1 a seguir mostra os diferentes

componentes da administracao logistica.
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stracao

estratégica da logistica. Sdo Paulo:

Figura 1.1: Componentes da administragdo logistica
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12

Na cadeia logistica existem trés subsistemas basicos: subsistema de
suprimentos, subsistema de produgédo e subsistema de distribuicdo. Neste
trabalho, ser& tratado o subsistema de producéo, que cuida do fluxo fisico de
matéria-prima, estoques em processos e produtos acabados. O estudo sera

direcionado para frigorificos de aves.

1.1.1. Caracteristicas do processo produtivo de um frigorifico de

aves

Esta dissertacdo aborda a logistica do processo produtivo de um
frigorifico de aves, que possui algumas particularidades em relacdo aos

processos convencionais de administracdo da produgéo.

Trés fatores sdo preponderantes no processo produtivo de frigorifico de
aves, sendo que os dois primeiros descritos abaixo explicam porque este
processo, ao contrario da maioria dos processos produtivos, que Ss&o

“puxados”, € “empurrado”.

by

Primeiramente, devido a matéria-prima ser viva, todas as aves
disponibilizadas para o abate no frigorifico em uma determinada data devem
ser necessariamente abatidas. Caso contrario, essas aves permanecem muito
tempo nos caminhdes que as transportam das granjas até a industria,
implicando em uma mortalidade alta na plataforma de abate, etapa inicial do
processo produtivo. Por questfes sanitérias, toda ave que chega morta na

plataforma, deve ser condenada e excluida do processo produtivo.

z

Em segundo lugar, ndo é possivel haver estoque intermediario no
frigorifico ao final da jornada diaria de trabalho. Isto porque as aves originam
produtos pereciveis que devem ser mantidos congelados. Como forma de
garantir a qualidade dos produtos, estes devem ser descongelados apenas
para o consumo. Como o processo produtivo € realizado com a ave
descongelada, seria necessario um descongelamento adicional, o que néo é

permitido. Assim, torna-se impraticdvel a formacdo dos referidos estoques
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intermediérios ao final do expediente diario. Ou seja, o frigorifico s6 encerra
suas atividades ap0s o processamento da Ultima ave abatida e apresenta um

fluxo continuo de aves durante seu periodo ativo.

Finalmente, em terceiro lugar, ao contrario da maioria das industrias que
“montam” um determinado produto através de varios componentes, 0s
frigorificos de aves “desmontam” uma Unica matéria-prima em diversos
produtos. Isso tem implicacdes considerdveis com relacdo ao estoque de
produtos acabados, pois ndo se pode deixar de produzir uma determinada
parte da ave (por estar com o0 estoque muito alto, p.ex.), uma vez que para
produzir os demais produtos, invariavelmente, ser4 gerada uma parcela dessa

parte menos desejada da ave.

z

Uma particularidade adicional desse tipo de industria é que toda a
cadeia de suprimentos é, em geral, gerenciada pela mesma empresa. Trata-se
de uma cadeia longa e complexa, com elos descentralizados e caracteristicas

Unicas, que serdo descritos posteriormente.

Consequentemente, devido as peculiaridades do processo produtivo nas
indastrias desse tipo, a logistica passa a ser fator determinante de sucesso,
tornando-se uma necessidade a utilizagdo eficiente de todos os fatores de

produgéo e, particularmente, do capital envolvido.

1.1.2. Importancia do setor alimenticio no contexto nacional e

internacional

A avicultura brasileira e também a mundial se desenvolveram e se
modernizaram rapidamente e alcancaram niveis elevados de produtividade nos

ultimos 30 anos.

No agronegdcio brasileiro, a avicultura industrial destacou-se nas dltimas
décadas por uma trajetéria de incremento tecnoldgico expressivo, alavancada
pela destacada articulagcdo entre os diferentes agentes que o compdem. Assim,

a cadeia produtiva de aves de corte assegura ao pais posicdo de destaque no

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

14

cenario mundial, ocupando o segundo lugar na producdo mundial de carne de

frango.

1.1.2.1. Consumo Interno

No periodo de 1986 a 2004 o consumo per capita de carne de frango no
Brasil passou de cerca de 10 kg para perto de 35 kg/ano, quase igualando a
quantidade consumida de carne bovina. Entdo, pode-se afirmar que o Brasil
esta passando de um pais preponderantemente consumidor de carne bovina

para um pais consumidor também de carne de frango.

A Figura 1.2 mostra que, em meédia, a partir de 1986 o consumo de
carne de frango do brasileiro cresceu 1,34 kg/hab/ano. No periodo apenas nos
anos de 1988, 1996 e 2003 ocorreu queda no consumo per capita em relagao
ao ano anterior, mas observa-se claramente uma tendéncia de crescimento

acentuada.
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Fonte: UBA/ABIPECS/ABEF/CNPC, citado em AVICULTURA INDUSTRIAL

Figura 1.2: Consumo per capita brasileiro de carnes
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1.1.2.2. Consumo Mundial

15

Segundo a FAO, o consumo médio mundial per capita é de 11

kg/hab/ano, sendo Hong Kong o maior consumidor per capita de carne de

frango (50,4 kg/habitante em 2003). O Brasil é o quarto colocado, superando o

consumo de paises como o Canada, com renda per capita superior & brasileira,

demonstrado na Figura 1.3.

4 Frango - Consumo Per Capita )
60
50
40
30
20
10
° Hong EUA Emirados| Brasil Arabia | Canada | Média kg
Kong
kg| 504 425 412 344 33,1 295 n
Paises
N J

Fonte: Anualpec/UBA, citado em AVICULTURA INDUSTRIAL

Figura 1.3: Consumo mundial per capita de carne de frango

1.1.2.3. Tendéncia de Consumo

Estima-se que nos paises em desenvolvimento os atuais baixos indices

de consumo per capita (tanto de frangos quanto de outras proteinas) iréo

crescer. Confirmando-se expectativas

favoraveis para o crescimento

econdmico para esta década, o aumento do consumo de carne de frango deve

sSe concentrar nesses pal’ses, conforme mostra a Tabela 1.1.
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Estimativa de consumo para carne de aves (mil t)

Pais / Regido 2005 2010 2015 Crescimento
Russia 1.769 2.186 2.551 43%
Africado Norte e Oriente Médio 2.525 3.014 3.455 41%
Tailandia 876 1.034 1.165 40%
Arébia Saudita 903 1.073 1.220 35%
China 10.206 11.649 13.430 33%
Brasil 6.282 7.254 8.147 33%
México 2911 3.336 3.717 29%
Coréia do Sul 564 623 673 28%
Canada 1.105 1.227 1.335 25%
EUA’ 15.745 16.981 17.644 19%
Europa Central e do Leste 1.824 1.960 2.058 16%
Hong Kong 235 245 252 8%
Japéo 1.865 1.939 1.974 7%
EU 15 6.993 6.978 6.940 -1%

Fonte: USDA,; para os EUA OCDE
AVICULTURA INDUSTRIAL

‘Para os EUA a projecdo é até 2013, citado em

Tabela 1.1: Estimativa de consumo para carnes de aves (mil t)

1.1.2.4. Producéo Brasileira

A evolugdo da producgdo brasileira continua néo apresentando o0s

mesmos indices de desenvolvimento em todas as regides. O Sul do pais,

regido pioneira na produgcdo integrada, tem aumentado continuamente sua

participagdo, enquanto que a regido Norte tem apresentado pequena evolugéo

das quantidades produzidas. Pode-se observar que em 2003 os trés Estados

do Sul s&o responsaveis por mais de 50% da producdo de frangos do Brasil,

conforme Tabela 1.2.
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Brasil - Abates de Frangos
por regides em cabecas

Regides 2.003
Norte 21.050.480
Nordeste 74.130.841
Sudeste 705.935.301
Sul 2.064.340.409
Centro-Oeste 347.946.836
Brasil 73.213.405.870

Fonte: UBA, citado em AVICULTURA INDUSTRIAL

Tabela 1.2: Brasil — Abates de frangos por regido (em cabecgas)

1.1.2.5. Produgéo Mundial

O Brasil conquistou um espaco significativo na produgdo mundial
passando de 1,4% em 1961 para 10,5% da produgdo mundial de carne de
frango em 2003. A producdo mundial de carne de aves é apresentada na
Tabela 1.3.

Producgédo Mundial de Carnes de Aves (mil t)

Ano/Pais EUA China U.E 15 Brasil México Mundo
1.961 3.305 37% 693 8% 1.686 19% 130 1% 135 2% 8.948
1.970 4.645 31% 971 6% 3.405 23% 378 3% 219 1% 15.089
1.980 6.487 25% 1.663 6% 5.206 20% 1.397 5% 444 2% 25.940
1.985 7.729 25% 2.017 6% 5.577 18% 1.535 5% 607 2% 31.181
1.990 10.759 26% 3.740 9% 6.511 16% 2.422 6% 793 2% 41.002
1.995 13.827 25% 8.674 16% 7.970 15% 4.154 8% 1.315 2% 54.647
2.000 16.416 24% 12.873 19% 8.801 13% 6.125 9% 1.863 3% 69.156
2.001 16.761 23% 12.866 18% 9.076 13% 6.380 9% 1.976 3% 71.644
2.002 17.256 23% 13.262 18% 8.977 12% 7.239 10% 2.123 3% 74.377
2.003 17.468 23% 13.687 18% 8.801 12% 7.967 11% 2.204 3% 75.823

Variacao
1%)61 747%
14.163 429% 12.994 1875% 7.115 422% 7.837 6042% 2.069 1534%
2003 66875

Fonte: FAO, citado em AVICULTURA INDUSTRIAL

Tabela 1.3: Produg&o mundial de carne de aves (mil t)
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1.1.2.6. Tendéncia de Producao

Segundo a FAO, em 2010 havera uma producéo de 283 milhdes de
toneladas de carnes. Um incremento de 60 milhées de toneladas, ou 27% em
relagdo a média 1998-2000. Assim como para 0 consumo, 0 maior aumento na

producéo vird dos paises em desenvolvimento, conforme Tabela 1.4.

Estimativa de producao para carne de aves (mil t)

Pais / Regiéo 2005 2010 2015 Crescimento
Russia 716 823 909 39%
Arébia Saudita 553 681 736 39%
Tailandia 1.428 1.665 1.887 39%
Africado Norte e Oriente Médio 1.978 2.335 2.599 37%
Brasil 8.242 9.523 10.635 32%
China 10.217 11.552 13.259 31%
México 2.449 2.826 3.170 31%
EUA’ 18.336 19.848 20.636 19%
Coréia do Sul 455 485 515 19%
Canada 1.019 1.114 1.204 12%
Europa Central e do Leste 1.783 1.868 1.934 12%
Japéo 1.119 1.166 1.177 6%
EU 15 7.577 7.617 7.620 0%
Hong Kong 57 52 48 -18%

Fonte: USDA; para os EUA OCDE ‘Para 0s EUA a projecdo é até 2013, citado em
AVICULTURA INDUSTRIAL

Tabela 1.4: Estimativa de produ¢c&o mundial de carne de aves (mil t)

1.1.3. Importancia da logistica empresarial em frigorificos de aves

A logistica empresarial nos frigorificos de aves € uma importante area de
gestéo na tomada de decisdes, pois afeta toda a cadeia de suprimentos. Desde

a compra de gréos para a fabricacdo de ragéo, até a distribuicdo de produtos

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

19

acabados, a logistica se faz presente tanto nas decisbes estratégicas da

empresa quanto nas decisdes operacionais.

Dentro desse contexto, a otimizacao da ordem de producdo diaria do
frigorifico tem impacto direto na competitividade da empresa. A reducdo dos
niveis de estoques de produtos acabados, considerada por muitos a base para
o0 gerenciamento da cadeia de suprimentos (FLEURY, et al, 2000), é um
exemplo do que pode ser conseguido como resultado desta otimizagdo. No
caso de frigorificos, os produtos acabados sé@o pereciveis (como j& citado
anteriormente) estocados em camaras frigorificas com temperatura controlada
(-18°C para produtos congelados e -2°C para produtos resfriados). Estas
camaras frigorificas demandam uma quantidade muito grande de energia
elétrica para se manterem as temperaturas adequadas, tornando o processo de

estocagem caro em relagdo as industrias tradicionais.

Outra caracteristica das camaras frigorificas é que, por apresentarem
custos muito altos de operagdo e manutencgdo, sao relativamente pequenas
quando comparadas aos armazéns de industrias tradicionais, absorvendo,
normalmente, de um a trés dias de producdo apenas. Com isso, a redugao
quantitativa nos niveis de estoque dos produtos acabados ganha uma
importancia ainda maior evitando, por exemplo, que produtos sejam ofertados
abaixo do preco estimado para obtencdo de lucro devido as limitacdes fisicas

das camaras de estocagem.

Outros exemplos de beneficios que podem ser alcancados através da
otimizagcdo da ordem de producdo diaria do frigorifico sdo a utilizacdo
adequada da méo-de-obra disponivel, a melhor utilizacdo dos recursos fabris
disponiveis, os cumprimentos dos pedidos em carteira, através do atendimento
de uma quantidade minima a ser produzida pré-estabelecida, e a maximizacao

da contribuigéo ao lucro individual dos produtos acabados.
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1.2. O PROBLEMA

A definigho e a delimitagdo do problema de pesquisa sdo de
fundamental importancia em todo trabalho cientifico que pretende agregar
conhecimento (DUCLOS, 2002). Segundo GIL (1994) “problema é qualquer
questdo ndo solvida e que é objeto de discussdo, em qualquer dominio de
conhecimento”. Partindo desta definicdo, procurou-se um tema especifico,
pouco explorado em trabalhos anteriores, dentro do estudo da Logistica
Empresarial, que fornecesse um problema de relevancia e que pudesse ser

adaptado a realidade de uma organizagéo, através de sua aplicacao prética.

Assim, o tema escolhido foi a otimizacdo da ordem de producéo diaria
como componente logistica de ganho de competitividade empresarial. Esse
tema foi escolhido devido ao impacto estratégico positivo que pode
proporcionar em empresas com caracteristicas particulares, caso de frigorifico
de aves como ja citado anteriormente. Para que a importancia da otimizagéo da
producéo se torne mais visivel, sera realizada uma breve descricdo da cadeia

de suprimentos de um frigorifico de aves.

A cadeia de suprimentos pode ser descrita, de uma maneira simplista,

conforme o esquema da Figura 1.4.

Setor de
Farinhas e Clientes
Oleos

Comprade » Silos de »| Fabrica de P ) p| Frigorifico > Centrais de .
= = = Granjas (Abate e R Clientes
Gréos Gréos Racao . Distribuicéo
Produgé&o)

Portos |_’| Clientes
| Matrizes =1 Incubatdrio | T

Armazéns
Externos

Figura 1.4: Diagrama esquemético da cadeia de suprimentos de um frigorifico

de aves

O primeiro elo da cadeia € a compra de grdos, para elaboracdo da

racdo. Este € o componente mais custoso de toda a cadeia e sofre influéncias
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determinantes do meio exterior, como por exemplo, a taxa de cambio, uma vez
que grande parcela do milho é adquirida de paises do Mercosul, variacdo do
preco do petrdleo, que implica no aumento dos fretes, entre outros. Outro fator
importante é determinar o momento ideal de realizar a compra. Como a cadeia
de suprimentos necessita desse insumo 0 ano todo e a safra ocorre em alguns
periodos do ano, € necessario que se determinem os momentos 6timos para
realizagdo das compras, levando em consideracgéo a lei da oferta e da procura.
No entanto, ndo se pode esquecer que existe uma limitagdo fisica de

estocagem dos gréos nos silos, proximo elo da cadeia.

Os silos servem como um estoque intermediario da cadeia. Nos
periodos de safra, onde o preco do grdo é mais barato, é adquirida uma
quantidade alta destes que sdo armazenados nos silos, e séo transportados
até a fabrica de racdo conforme necessidade. Este estoque deve cobrir toda a
entresafra, onde o milho é mais caro e dificii de ser encontrado. Um
planejamento inadequado da compra de grédos pode comprometer todo o fluxo

na cadeia.

O elo subsequente da cadeia de suprimentos é a fabrica de racdo, que
além do milho, recebe insumos oriundos do préprio frigorifico, mais
precisamente do setor de farinhas e Oleos. Nesta etapa é realizado todo o
controle nutricional da racdo, de maneira a otimizar o indice de ganho de peso
diario da ave. Este indice representa a razdo entre o peso adquirido pela ave e
a quantidade de racado ingerida. Quanto maior este indice, mais cedo a ave
pode ser disponibilizada para abate e menores serdo os custos com ragdo. A

fabrica de rac@o destina ragéo para todas as granjas e para as matrizes.

As matrizes sdo responsaveis por produzir 0s ovos, que posteriormente
sdo transportados até o incubatério. Exigem um gerenciamento adequado, pois
possuem produtividade variavel ao longo do tempo. Existem técnicas que
podem ser utilizadas para a melhoria da taxa de produgdo de ovos das
matrizes. Assim, os periodos de baixa produtividade devem ser identificados
para que essas técnicas sejam aplicadas. Ao final do ciclo de producgéo de

ovos, as matrizes sdo destinadas para o frigorifico para serem abatidas.
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Na sequéncia da cadeia de suprimentos encontra-se o incubatorio,
responsavel pelo desenvolvimento do embrido. Os ovos permanecem nesta
etapa por 21 dias até que ocorra a eclosédo, gerando o pinto de um dia. O
principal indice que deve ser gerenciado no incubatério € a percentagem de
eclosdo. Quanto maior este indice, melhor para a cadeia, pois uma quantidade
menor de ovo deve ser disponibilizada para gerar um determinado numero de

pintos.

Esse pinto de um dia é transportado até as granjas, elo seguinte da
cadeia, onde se alimentam e crescem. Durante esta etapa deve haver rigido
controle sanitério, para evitar a contaminacdo das aves. Além disso, mudancas
climaticas bruscas podem resultar em perda total ou parcial do lote. As granjas
devem ser construidas de maneira a minimizar os efeitos destas mudancas. As
aves, com tamanho, peso e idade adequada sdo entdo transportadas até o

frigorifico, onde s&o abatidas.

No frigorifico ocorre toda a transformacdo da matéria-prima viva nos
diversos produtos acabados e subprodutos. Este elo da cadeia possui diversas

etapas que serdo descritas detalhadamente no terceiro capitulo.

Os produtos acabados podem ser divididos em mercado interno (Ml) e
mercado externo (ME). Os produtos do Ml séo destinados a uma das centrais
de distribuicdo. Os produtos do ME podem ser destinados diretamente ao
porto, caso haja disponibilidade de containeres e data de embarque definida,
ou para armazenagem externa quando um dos requisitos anteriores ndo é
atendido. Essa armazenagem externa é realizada em armazéns terceirizados,
normalmente em cidades portuarias, onde os produtos ME ficam estocados
(sob o pagamento de um aluguel de espaco ou tonelagem) até segunda ordem.
Assim que os dois requisitos, disponibilidade de containeres e data de

embarque definida, sejam cumpridos, o produto é transportado da

armazenagem externa até o porto.

J& os subprodutos sdo destinados ao setor de farinhas e 6leos. L4 séo

processados e tém como produto farinhas e 6leos. Esses produtos podem ser
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destinados a fabrica de racédo, onde servirdo como insumo para a fabricagéo de

ragdao, ou para um cliente final.

Os produtos MI, das centrais de distribui¢éo, e os produtos ME, do porto,
sdo destinados a clientes finais, Gltimo elo da cadeia de suprimentos de um

frigorifico de aves.

Como se pode observar, a cadeia de suprimentos é longa e complexa,
exigindo que as tomadas de decisfes, tanto estratégicas como operacionais
sejam bem fundamentadas. Além disso, trata-se de um produto com
caracteristica de commodity em um mercado extremamente competitivo, onde
a margem de lucro é reduzida. Alguns produtos chegam a ter a margem
negativa e mesmo assim devem ser produzidos porque a producgéo

“desmembra” a matéria-prima.

Sendo assim, pode-se concluir que uma das principais decisdes que
determinardo o sucesso da cadeia de suprimentos é a especificagdo detalhada
de quais produtos devem ser fabricados diariamente. Como consequéncia
deste fato, o frigorifico pode ser considerado o elo de maior responsabilidade
da cadeia logistica de um frigorifico de aves uma vez que, caso essa etapa
seja mal executada, todos os esforgos das etapas anteriores e posteriores

serao em vao.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos a serem atingidos no presente trabalho podem ser divididos

em objetivo geral e objetivos especificos, conforme descrito a seguir.

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver e implantar um modelo para otimizar a produgdo de um
frigorifico de aves visando reduzir estoques de produtos acabados e maximizar

a contribuigdo ao lucro, utilizando ferramentas de programac¢ao matematica.
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1.3.2. Objetivos Especificos
Sao considerados os objetivos especificos deste trabalho de pesquisa:

a) Mapear a cadeia logistica de um frigorifico de aves, identificando os

principais processos e variaveis de controle;

b) Modelar o processo produtivo de um frigorifico de aves como um
problema de programacao linear visando maximizar a contribuicdo ao

lucro da empresa,;

c) Resolver este modelo fornecendo subsidio para a tomada de decisao

durante a programacao da ordem de producao diaria do frigorifico;

d) Aplicar a formulagdo e modelo a uma empresa do setor visando
identificar e quantificar potenciais ganhos com a utlizagdo da

programagao linear;

e) Verificar a possibilidade de racionalizar os estoques de produtos

acabados em decorréncia da otimizag&o do processo produtivo.

1.4. IMPORTANCIA DO TRABALHO

Segundo ROCHA (2002) “um processo adequado de solugdo de um
problema requer, antes de tudo, o reconhecimento do seu grau de

complexidade”.

Por outro lado, a complexidade de um problema pode ser observada nos
diversos aspectos que o cercam, tais como as suas varias dimensdes (técnica,
financeira, social, etc.), os interesses das partes envolvidas no processo de
deciséo, nas incertezas presentes no problema e na urgéncia de obtencdo da

solugéo.
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O problema apresentado neste trabalho possui dimensdes e
caracteristicas que envolvem e permeiam varios departamentos de uma

empresa, especialmente as areas de producgdo e marketing, além da logistica.

A principal vantagem da implementagcdo de uma metodologia para
solucioné-lo encontra-se na reducdo de estoques de produtos acabados e
otimizacdo da contribuicdo ao lucro dos produtos fabricados diariamente por
um frigorifico de aves, implicando diretamente no aumento de competitividade

da empresa.

Importante ressaltar que se trata de um modelo genérico que pode ser
aplicado em qualquer outro tipo de frigorifico, bastando apenas a definicdo do
fluxograma do processo produtivo com seus diversos tipos de operagdes
(decisé@o, transformacéo, etc.) e restricbes fabris (maquinas, méao-de-obra,

meio-ambiente, etc.) bem definidas e dimensionadas.

7

Outra importancia significativa do presente trabalho € a aplicacdo do
modelo elaborado em um estudo de caso, onde sera possivel visualizar a
aplicabilidade do mesmo através do ganho de competitividade da empresa em
questdo, analisando quantitativamente e comparativamente os dados
resultantes de uma programacdo da producdo executada pelo modelo
matematico versus a programacdo da producdo realizada pela metodologia

atual do frigorifico.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho encontra-se subdivido em seis capitulos.

No primeiro capitulo é apresentado o conceito de logistica adotado para
conducdo do trabalho, as caracteristicas do processo produtivo de um
frigorifico de aves, a importancia do setor alimenticio no contexto nacional e
estadual, bem como a importancia da logistica empresarial em frigorificos de
aves. Além disso, é realizada uma primeira abordagem do problema que deu

origem ao trabalho, com uma breve descricdo da cadeia de suprimentos. Neste
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capitulo também s&o definidos os objetivos do trabalho e sua importancia,

ressaltando-se o ganho de competitividade gerado para a empresa em estudo.

No segundo capitulo ¢é realizada uma revisdo bibliografica.
Primeiramente € abordada a questdo que envolve a Logistica Empresarial sob
a visdo de varios autores, levando em considera¢do sua capacidade de tornar-
se uma ferramenta de competitividade para as empresas. Posteriormente é
discutida a programacéo da producéo, através da caracterizacdo de problemas
deste tipo, discussdo sobre a otimizacdo da produgdo em geral e

especificamente para a industria de frangos.

Na sequéncia, o terceiro capitulo apresenta a descricdo detalhada do
processo produtivo de uma planta industrial de um frigorifico de frangos,
destacando todas as suas particularidades em relagcdo a processos
convencionais de administragdo da produgdo. Além disso, o capitulo
caracteriza a ordem de producéo diéria e, em seguida, descreve a problematica
da otimizagdo da ordem de producdo diéria. Finalmente, sdo tratados os
assuntos referentes a programag¢&o matematica em geral, e programacéo linear
em particular, através da caracterizacdo e definicdo das classes de problemas

que podem ser tratados por essa metodologia.

O quarto capitulo contempla a descricdo pormenorizada da técnica de
solucdo empregada para a resolucdo do problema, com a caracterizagcéo do
sistema produtivo através de um fluxo em rede. Em seguida, sdo definidos e
caracterizados todos o0s elementos que envolvem um problema de
programacdo linear. ApoOs isso, este capitulo demonstra a programagdo do
modelo proposto através de uma linguagem matemética computacional,
destacando os dados de entrada e a aplicagéo do referido modelo na ordem de

producéo diaria do frigorifico.

No quinto capitulo € realizado um estudo de caso, que contempla a
descricdo da empresa estudada destacando seu histérico e sua situacdo atual.
Em seguida sdo definidos os parametros de entrada do modelo de acordo com
as caracteristicas da matéria-prima disponivel para abate e as condi¢bes do

frigorifico em uma determinada data. Continuando, sdo apresentados o0s
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resultados obtidos na elaboracdo da ordem de produgdo utilizando-se a
metodologia proposta. Logo apds é realizada uma comparacdo acompanhada
de uma andlise critica entre os valores programados para as duas ordens de

producéo: utilizando a metodologia atual e utilizando a metodologia proposta.

No sexto e Uultimo capitulo estdo registradas as conclusGes e
oportunidades de desenvolvimento. S&o tecidos os comentarios finais acerca
dos objetivos geral e especificos propostos no inicio do trabalho, bem como da
formulacéo, resultados obtidos e a utilizacdo da programacéao linear. A seguir
sdo identificadas as oportunidades para trabalhos futuros nesta area de

pesquisa.
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Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O tema abordado neste trabalho tem como uma das principais
caracteristicas a busca da integracéo de diferentes areas e visdes presentes no

interior das empresas.

Assim, na consulta & literatura abordaram-se diversos conceitos da
logistica empresarial, bem como trabalhos que se referem aos frigorificos e
aves. Além disso, foi investigada a solugdo de problemas de otimizacao
utilizando-se programacao linear como uma interface da producdo com a

logistica.

2.2. LOGISTICA EMPRESARIAL

Para CRISTOPHER (1997) “a logistica € um processo de gerenciar
estrategicamente a aquisicdo, movimentagdo e armazenagem de materiais,
pecas, e produtos acabados (e os fluxos de informagdes correlatas)
através da organizagdo e seus canais de marketing, de modo a poder
maximizar as lucratividades presente e futura através do atendimento dos

pedidos a baixo custo”.

Como se pode observar, as palavras em destaque na definicdo acima
refletem todas as caracteristicas do problema que motivou o presente trabalho.
A elaboracéo da ordem de producéo diaria de um frigorifico envolve decisdes
operacionais que podem ter grande impacto estratégico, baseadas em
informagdes claras e verdadeiras sobre a situagdo de mercado e de estoque de

produtos acabados, visando a maximizagao da lucratividade da empresa.

Na mesma linha de raciocinio, BALLOU (1993) define Logistica como
“toda atividade de movimentagdo e armazenagem, que facilita o fluxo de

produtos desde o ponto de aquisi¢cdo da matéria-prima até o ponto de consumo
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final, assim como dos fluxos de informagdo que colocam os produtos em
movimento, com o proposito de providenciar niveis de servico adequados aos

clientes a um custo razoavel".

Mais uma vez a programagao da ordem de produgéo aparece como uma
importante ferramenta logistica, agindo como o meio de informacdo que
determina o movimento dos produtos desde a recep¢do da matéria-prima até o

produto acabado, de maneira a se atingir o nivel de servico adequado.

z

Um outro aspecto importante a ser destacado é a integracdo que a
logistica proporciona entre as diversas areas da empresa. Para ALVARENGA
& NOVAES (1994), “no caso da Logistica, o enfoque sistémico é igualmente
vital” pois ela atravessa varios setores e processos de negolcios da
organizagdo. Esses setores interagem entre si quando o que se quer é uma
solucdo Otima, onde reside a complexidade e o grande desafio do

gerenciamento logistico.

DUCLOS (2002), entende a fungdo Logistica como “um grande sistema
complexo, dindmico, integrador que € composto por Varios elementos internos
e externos a uma empresa, os quais interagem formando o que denomina-se:

cadeia logistica”.

Para LAMBERT (1998) “o conceito de administracdo integrada da
logistica significa o tratamento das diversas atividades como um sistema
integrado”. Para DUCLOS (2002), “este raciocinio de integracdo da logistica
com as demais areas funcionais da empresa € um conceito que, devido aos
diferentes objetivos funcionais, muitas vezes opostos, torna-se um grande
desafio de implementacdo para os executivos logisticos. Contudo, parece que
a integracdo interna €& um pré-requisito indispensavel para se obter
performance operacional’. Nesse sentido, a ordem de produgé&o visa convergir
os interesses de marketing e producgdo, sendo elaborada com base nas

diretrizes da organizagéo.

Finalmente, deve ser comentada a vantagem competitiva que a logistica

pode proporcionar as organizacdes. Para CRISTOPHER (1997) “a procura de

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

30

uma vantagem competitiva sustentavel e defenséavel tem se tornado a
preocupacgdo de todo gerente alerta para as realidades do mercado. N&o se
pode mais pressupor que os produtos bons sempre vendem, nem € aceitavel
imaginar que o sucesso de hoje continuara no futuro”. Sendo assim, este autor
propde uma matriz simples como forma de apresentar opgdes disponiveis para

se obter vantagem competitiva:

3
S © Lider em Lider em
[+ =
> <L servicos custos e
c servicos
i)
c
[}
n
.E © Mercado de Lider em
(v o .
= g commodity custos

Baixa Alta

L 2

Vantagem em Produtividade

Fonte: CRISTOPHER, M. Logistica e Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos. Sé&o
Paulo: Pioneira, 1997, p. 7.

Figura 2.1: A Logistica e a vantagem competitiva

Os frigorificos de aves encontram-se no canto inferior esquerdo dessa
matriz, onde o mundo é um lugar desconfortavel devido seus produtos néo
serem diferenciados dos produtos de seus concorrentes e ndo terem vantagem
em custo. A Unica estratégia é deslocar-se para a direita na matriz, ou seja,
para a lideranca de custos, ou para cima, para um “nicho” (CRISTOPHER,
1997).

Nesse sentido, uma ordem de producéo diaria que ndo apresente uma
combinacdo 6tima de produtos que maximizem a contribuicdo ao lucro pode
complicar ainda mais essa situacdo desfavoravel das empresas do mercado de

commodities. Entende-se que a otimizacdo da ordem de produgdo € uma das
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ferramentas cientificas que podem auxiliar o deslocamento dessas empresas

para a direita da matriz.

Segundo FLEURY (2000) “a Logistica passou a ser vista ndo mais como
uma simples atividade operacional, um centro de custos, mas sim como uma
atividade estratégica, uma ferramenta gerencial, fonte potencial de vantagem
competitiva”. Isso reflete claramente a importéancia e necessidade de estudos

em Logistica para aumento da competitividade das empresas.

2.3. PROGRAMACAO DA PRODUCAO

2.3.1. Caracterizagéo de problemas de programagéo da produgao

7

A programacdo da producdo é a ligacdo diaria entre o processo de
manufatura e os clientes, cuja forma de realizar-se varia com as caracteristicas
do processo de produgcdo e a natureza do mercado onde a empresa atua
(BODINGTON & SHOBRYS, 1995).

Para BALLOU (1993) “o problema de programagédo em organizagdes

produtivas é determinar quando, onde e quanto produzir”.

Em qualquer ponto de producdo, as questdes de quanto e quando
produzir sdo essenciais para o planejamento do fluxo de matérias-primas e
para prover recursos de transporte e armazenagem. A questdo de onde

produzir envolve todas as atividades do campo logistico (BALLOU, 1993).

A programagdo da producdo envolve dois problemas distintos. Em
primeiro lugar, ha a programacdo do fluxo de materiais, ou programacgao
agregada. Em segundo lugar, deve-se programar a seqiéncia na qual os
produtos devem ser fabricados (BALLOU, 1993).

No caso dos frigorificos de aves, por ser um processo sequencial
continuo, daremos mais énfase a programacgdo dos fluxos de materiais, uma

vez que o sequenciamento deve seguir a linha de produgéo. Nesse sentido, é
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necessario identificar o que é basico na programacgéo produtiva agregada. Isto

auxiliard a conhecer os fatores criticos da dindmica dos fluxos de materiais.

a) As entradas: Toda programacéo de producdo deve iniciar-se com: (1)
uma estimativa da demanda presente e futura; e (2) o conhecimento da
que esta agora disponivel. A diferenca entre as necessidades
(demanda) e o estoque indica o que deve ser produzido e,
consequentemente, as necessidades de mao-de-obra, suprimentos e
capacidade produtiva. O nivel de demanda pode ser determinado a

partir dos pedidos em carteira ou das previsoes;

b) Lista de materiais: Para programar a producdo de um produto ou servi¢o

€ necesséaria uma lista detalhada de pecas e materiais, além de seus
cbdigos de identificagdo, que tornam parte na sua fabricacdo. No caso
especifico dos frigorificos, essa lista de materiais pode ser, por exemplo,

uma relacdo das embalagens primarias e secundérias do produto;

c) Tempos de caréncia (lead times): Para atender as demandas nas datas

planejadas, deve-se alocar tempo suficiente no programa de produgéo
para permitir a entrega dos fornecedores e a manufatura dos produtos. A
eficacia dos programas e custos de producgdo esta intimamente ligada a
precisdo com que podem ser estimados os tempos de caréncia ou lead

times;

d) Custos: Os custos usados para a programagao da producdo sao os
mesmos do controle de estoques. Ou seja, hd compensacao de custos
entre: (1) os custos associados a liberar pedidos de suprimento para
fornecedores externos e para outras divisdes da mesma empresa muito
antes das necessidades de fabricagdo; e (2) os custos de parada de
producdo devido a atrasos no fornecimento. Ocorrem custos de
manutengado de estoques quando os suprimentos chegam antes de sua
real necessidade e devem ser guardados por certo periodo. Os custos
de falta estdo associados a paradas de producdo ocasionadas pelo
atraso no suprimento. Os custos de emissdo de pedidos sédo aqueles

associados a colocar pedidos nos fornecedores (BALLOU, 1993).
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A previsdo da demanda, a lista de materiais, os tempos de caréncia e 0s
custos s@o os dados basicos para construir o programa de producédo e todos
esses elementos estardo contemplados no modelo proposto para a solugéo do

problema em estudo.

2.3.2. Otimizagé&o da programacéao da produgéao

A utilizagdo da pesquisa operacional, que tem como objetivo determinar
as melhores formas de utilizagdo de recursos limitados, € extremamente
importante em estudos de problemas como o exposto no presente trabalho
(WINSTON, 1994).

O processo da tomada de deciséo envolve dados de entrada que séo
submetidos a um modelo predefinido, gerando dados de saida que serdo

analisados de modo a sugerir uma escolha para o administrador.

O modelo ao qual se faz referéncia nada mais é que um conjunto de
relacbes mateméticas desenvolvidas a partir de variaveis do sistema em
analise, segundo as relagcbes existentes entre elas e com 0 meio ambiente no

gual estéo inseridas.

Dessa forma, esse modelo esta sujeito a vérios fatores, dentre os quais
citam-se os objetivos do tomador de decisdes que guiard o modelo segundo as
necessidades do sistema, a extensdo do controle sobre as variaveis de decisdo
e a limitagcdo do administrador acerca dos fatores que podem ser alterados por
ele, o nivel de incerteza associado ao ambiente de decisdo e, naturalmente, a
propria natureza matematica das relacdes entre as varidveis (REINALDO,
2002).

Nesse sentido, podem-se dividir os modelos em dois grandes grupos: 0s

modelos de simulagdo e os modelos de otimizagao.

Os modelos de simulacdo, segundo ANDRADE (1989) “sdo modelos que

procuram oferecer uma representacdo do mundo real com o objetivo de
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permitir a geracdo e a andlise de alternativas, antes da implementacdo de
gualquer uma delas. Por isso, ddo ao executivo um grau de liberdade e

flexibilidade consideravel, com escolha da agdo mais conveniente”.

Esses modelos s&o usados para criar um ambiente virtual, mais
semelhante possivel com a realidade do sistema administrado pelo tomador de
decisbes a fim de serem testadas possiveis alternativas sem a necessidade de

por em risco o sistema real.

J4 os modelos de otimizagdo procuram, de acordo com alguns
parametros preestabelecidos pelo tomador de decisbes (funcdo-objetivo),
encontrar uma Unica alternativa considerada a melhor, ou seja, uma solucéo
Otima. Reconhece-se que é mais Util empregar técnicas de otimizacdo ao inves

de simulagdo quando:

- Existirem muitas variaveis de decisdo ou quando as variaveis puderem
assumir valores numa faixa ampla de viabilidade, fazendo com que os

modelos de simulagdo se tornem muito lentos;

- Existirem restricbes nos recursos ou variaveis que tornem complexo o

processo de escolha dos fatores ou variaveis;

- Os sistemas forem tais que algumas variaveis devem ter seus valores
calculados de forma precisa, para respeitar restricdes ou evitar grandes
variagdes no resultado final. (ANDRADE, 1989).

Uma vez definido o problema, as varidveis mais relevantes para o
desenvolvimento do modelo devem ser estabelecidas. Segundo ANDRADE
(1989) “o conjunto de variaveis relevantes para um modelo de otimizag&o

inclui™;

- As variaveis de decisdo para as quais o administrador procura valores

6timos;

- Variaveis exdgenas que servem de base para a definicdo de restricdes

ou de variaveis endégenas;
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- Variaveis endogenas que, dependendo dos valores de outras, muitas
vezes entram na formagao da fun¢&o-objetivo, que o administrador deve

especificar.

De posse das variaveis que entrardo no modelo, deve-se especificar a
funcdo-objetivo que define o critério de otimizagdo escolhido pelo gestor em
forma de relacbes mateméticas. Da mesma maneira, sdo formuladas as
restricdes que limitam as condicdes de operacdo do sistema. Depois de
estabelecidas essas relagdes, é escolhido um método matemético para a
solucdo do modelo e em seguida ocorre a sua aplicagdo mediante um
algoritmo apropriado para desenvolver o processo de calculo, segundo as

aplicacbes de programacgdo matematica.

A programacdo matematica permite que problemas complexos sejam
organizados e sugere possiveis solu¢des, adequando os objetivos as restricdes

impostas pelo meio ambiente em andlise.

Segundo MACULAN (1980), “de modo geral, o problema de otimizar
uma funcdo objetivo, obedecendo as restricdes nas variaveis de deciséo, €
considerado um problema de programac¢@o mateméatica’. Essa definicdo deixa
bem explicita sua aplicagc&o direta na pesquisa operacional e sua importancia
nas ciéncias administrativas. Mais especificamente, teremos um caso de
programacao linear quando houver apenas fungdes lineares nas restricdes e na

fungéo-objetivo.

Para ALVARENGA & NOVAES (1994) “para se chegar a sistemas bem
projetados, é necessario que seus subsistemas também estejam otimizados.
No entanto, a otimizacdo dos subsistemas nado € feita de maneira autbnoma,

mas considerando as inter-relagdes das partes entre si”.

Nesse sentido, a otimizagdo da programagao da producgédo, contida no
subsistema de producéo, deve atender tanto as exigéncias de todo o sistema
logistico, tanto do ponto de vista de producdo quanto de marketing para

efetivamente contribuir com o sucesso de todo o sistema.
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Técnicas tém sido aplicadas a problemas de fluxo em rede solucionando
problemas lineares e ndo lineares com o0 objetivo de investigagdo e
compreensdao do desempenho computacional na implementacdo aos
problemas de lucro maximo. Uma raz&o importante para estudar modelos de
fluxo em rede para multiplos produtos é a grande variedade de aplicagcdes que
podem ser modeladas (MACHADO, 2005).

No entanto, os problemas de otimizagc&o da programacao de produgéo,
por serem problemas de otimizagdo combinatorial (CHAMBERS, 1995), sé&o
normalmente dificeis de resolver e quando boas solu¢des sdo encontradas elas

trazem beneficios altamente tangiveis (CASTRO, 2001).

Assim, estudos que envolvam a elaborag&o de um modelo de otimizagéo
da ordem de producéo de um frigorifico de aves utilizando programagéo linear
e linguagens matematicas computacionais, podem proporcionar contribui¢cdes
para a aplicacdo da pesquisa operacional, além de contribuir para a

competitividade das empresas envolvidas em possiveis estudos de caso.

2.3.3. Problemas de otimizagédo de producéo de frangos

O processo produtivo de um Frigorifico de Aves consiste em um
conjunto de etapas, realizadas em série, que compreendem desde a chegada
da ave viva a Empresa até o seu completo fracionamento em partes e destino

ao mercado consumidor (KLEIN, 2003).

Levando em consideracdo todas as particularidades j& citadas
anteriormente deste tipo de processo produtivo, tentou-se buscar bibliografias

especificas nesta area. No entanto, sdo raras as publicages disponiveis.

A programacgdo da producdo de um frigorifico de aves determina o
quanto e o que vai ser produzido de cada parte da ave. Cada uma dessas
partes é destinada a um determinado mercado com um nivel diferente de

exigéncia de qualidade dos produtos.
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Assim, as atividades do frigorifico devem ser dimensionadas de maneira
a atender todas as exigéncias dos mercados consumidores, considerando a
capacidade produtiva da planta, a disponibilidade de facilidades necessarias
para produzir determinados produtos, diferentes custos associados aos
produtos, precos para cada produto em cada mercado, sempre procurando

encontrar mercados que proporcionem o maior lucro para a empresa.

Segundo TAUBE-NETTO (1996), diversos autores sugerem 0 uso de
computadores para aproximagOes simples de otimizagdo da produgdo. Os

modelos devem responder as seguintes perguntas:

- Quanto de determinado produto deve ser alocado para uma planta

bimestralmente, mensalmente, semanalmente e diariamente?

- Quais devem ser os lotes abatidos e qual a capacidade de produgéo

diaria do frigorifico?

Importante lembrar que todas essas questbes devem ser resolvidas
utilizando-se técnicas de programacdo matematica para a otimizacdo da

planejamento da producéo.

O modelo de otimizag&o deve levar em consideracdo a capacidade da
apanha de frangos, capacidade de abate, restricbes internas do processo
produtivo, demanda diaria e prioridades de producdo, caso a estimativa de
peso médio apresente incoeréncias. De posse de todos esses dados, o

resultado deve ser a programacédo 6tima da producao do frigorifico.

Alguns dos beneficios que podem ser atingidos sdo a maximizagdo do
lucro da empresa, a rapida resposta em relagéo a flutuagées do mercado, além
de outros menos tangiveis (TAUBE-NETTO, 1996). Esta referéncia descreve
um sistema de otimizacdo da producdo utilizado pela empresa Sadia, onde
todos os beneficios citados anteriormente ja puderam ser comprovados na

pratica.
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2.4. UTILIZACAO DE PROGRAMACAO LINEAR EM PROBLEMAS DE
OTIMIZACAO

Para descrevermos a utilizagdo de programagdao linear em solugdes de
problemas de otimizacdo, €& necesséario introduzirmos o conceito de

programa¢ao matematica.

2.4.1. Programacao Matemaética

Um modelo geral de otimizagdo utilizando programacdo matematica é

apresentado na figura abaixo:

Func¢éo ohjetivo

Max Z=1()
Restricdes
s.a. gix)<0 i=1...m —
Y ER" gspago qe busca
e solucdes

l

Variavel de decisido

Figura 2.2: Modelo geral de otimizagao utilizando programac¢do mateméatica

A figura indica a maximizacdo de uma funcdo objetivo (f(x)), cujas
variaveis de decisdo estdo sujeitas a restricdes (g(x)) dentro de um espaco de
busca de solucdes. A solugdo deste tipo de problema indicard os melhores

resultados com relag&o ao objetivo, ou seja, a solucdo 6tima.

No caso especifico de utilizacdo desta ferramenta para otimizacdo da
ordem de producdo de um frigorifico de aves, uma fung@o objetivo a ser
maximizada pode ser o somatério da contribuicdo individual ao lucro dos
produtos, sujeito as restricbes de capacidade fabril, mao-de-obra, quantidades
minimas e méaximas a serem produzidas e quantidade disponivel em estoque.

Todas as restricdes, incluindo a funcdo objetivo serdo detalhadas no proximo
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capitulo, dedicado & descri¢cdo da técnica aplicada para a solugcdo do problema

objeto do presente trabalho.

Sendo assim, a elaboragdo da ordem de produgéo visando atingir um
resultado 6timo com relagdo ao objetivo é de fundamental importancia em um
frigorifico de aves, pois se trata de uma indlstria de commodities, com margem
de lucro reduzida, podendo até ser negativa em alguns casos, com matéria-
prima viva e produto acabado perecivel que obriga o processamento total das
aves disponiveis para abate em uma determinada data. Nesse sentido, a
implementacdo de um modelo que consiga otimizar a producdo de um
processo tdo complexo é uma ferramenta poderosa para o ganho da

competitividade dos frigorificos de aves.

2.4.2. Programacao Linear

Para casos onde as funcdes f(x) e g(x) sdo lineares, temos um caso

particular de programac¢&o matematica, a programacao linear.

Segundo SHAMBLIN (1979) “programacéo linear € um meio mateméatico
de designar um montante fixo de recursos que satisfaca certa demanda de tal
modo que alguma fungéo objetivo seja otimizada e ainda satisfagca a outras

condic¢des definidas”.

Como pode ser observado a definicdo acima referencia a programagao
linear como sendo um método matematico de otimizacdo. A seguir serdo
apresentados alguns métodos de solugdes para problemas lineares de

otimizacéo.

A programacéo da ordem de producdo de um frigorifico de aves, por
apresentar a fungao objetivo e as restricbes todas lineares e devido a aspectos
do processo produtivo (Unica matéria-prima e varios produtos acabados), pode
ser considerado um problema de programacéo linear de fluxo em rede para

multiplos produtos.
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2.4.3. Resolucao de Problemas de Programacéao Linear

O primeiro algoritmo para resolver o Problema de Programagéo Linear
(PPL) foi o Simplex desenvolvido pelo matematico americano George Dantzig
em 1947, (DANTZIG, 1963), que ap0s varios anos de aprimoramento tornou-se
muito eficiente. De 1950 até 1965 foram desenvolvidos algoritmos especificos
para modelos lineares de fluxo em rede. A estrutura especial do modelo
permitia a utilizacdo de métodos especificos muito eficientes a esses casos,
ndo se aplicando a um caso geral. Nessa época, foram desenvolvidos o
método primal simplex especializado e o método primal-dual. A especializagédo
do primal simplex comegou com Dantzig e culminou com o trabalho de Ellis
Johnson (JOHNSON, 1965), baseado em (DANTZIG, 1963) e (CHARNES &
COOPER, 1961). O método primal-dual teve origem com Harold Kuhn s
(algoritmo hungaro) para o problema de atribuicdo e culminou com Delbert
Fulkerson (algoritmo out-of-kilter (FULKERSON, 1971)).

No final da década de 1970, Khachian (KHACHIAN, 1979) apresentou o
algoritmo dos Elipsdides para programacado linear, com tempo polinomial.
Embora o algoritmo tivesse propriedades teoricas satisfatérias, o seu
desempenho na prética era muito inferior quando comparado com o método

simplex.

Karmarkar (KARMARKAR, 1984) publicou um método de pontos
interiores, capaz de encontrar uma solu¢do 6tima em tempo polinomial, para o
pior caso. Além disso, o autor afirmou que seu método era mais rapido do que
0 método simplex, o que estimulou uma imensa pesquisa na éarea de
otimizacdo linear, incluindo-se questbes desafiadoras sobre a eficiéncia

computacional de métodos do tipo simplex.

Souza (SOUZA, 2000), baseado no trabalho de Freund e Mizuno
(FREUND & MIZUNO, 1996), apresenta um panorama dos métodos de pontos
interiores no campo da otimizacdo linear. Métodos dos pontos interiores tém

mudado permanentemente o panorama da teoria, da pratica e da computacao
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em programacdo matematica. Programacdo linear ndo é mais sindbnimo do
cldssico método simplex, e muitos pesquisadores tendem a ver agora a
programagao linear mais como um caso especial da programacgéo nao linear

devido ao desenvolvimento desses métodos.

Os métodos de pontos interiores utilizam ferramentas matematicas mais
avancadas quando comparadas com métodos do tipo simplex, sua analise
matemdtica € tipicamente complicada e os métodos sdo menos receptivos a

intuicdo geométrica.

Castro e Nabona (CASTRO & NABONA, 1996) apresentam um codigo
para resolver problemas de fluxo em rede para multiplos produtos com fungéo
objetivo linear e n&o linear, considerando restricbes acopladas que unem arcos
de um mesmo ou diferentes produtos. Na resolugdo dos problemas de
multiplos produtos € utilizado o particionamento primal e vérios testes séo
realizados em problemas reais e gerados aleatoriamente, contendo acima de
150.000 variaveis e 45.000 restricdes. Os resultados obtidos sdo comparados
com metodologias alternativas como: método de pontos interiores, métodos
especializados para fluxo em rede e pacotes que otimizam problemas com

restricdes lineares e néo lineares.

McBride (McBRIDE, 1998) relata que muitos problemas como: logistica,
transporte e comunicacdo sdo formulados como problemas de multiplos
produtos de grande escala e poucos pesquisadores j4 haviam obtido avancgos
na resolugdo de problemas desse tipo. Este aperfeicoamento pode ser
verificado para ambos, algoritmo e hardware. O método simplex apresentado
utiiza uma abordagem de particionamento da matriz basica. O tempo
computacional na obtengéo da solugdo mostrou ser excelente mesmo em um
modesto hardware e o0s resultados indicaram que problemas de multiplos
produtos de grande escala podem ser resolvidos eficientemente. O autor cita,
ainda, que profissionais utilizando o EMNET, um algoritmo com
particionamento primal da base, solucionaram problemas logisticos contendo
600.000 restricbes e 7.000.000 de variaveis.
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Castro e Frangioni (CASTRO & FRANGIONI, 2001) apresentam uma
implementacdo do algoritmo de pontos interiores para os problemas de
multiplos produtos. Nesta implementag@o do algoritmo, os sistemas definidos
positivos a cada iteragdo s&o resolvidos continuamente num esquema que
combina uma fatoracdo e um método pré-condicionado do gradiente
conjugado. Um conjunto de problemas é testado contendo em torno de 2.5
milhdes de varidveis e 600.000 restricbes. Os resultados mostraram que a
abordagem é especialmente eficiente em problemas dificeis de fluxo em rede

para multiplos produtos.

Chardaire e Lisser (CHARDAIRE & LISSER, 2002) abordam modelos de
fluxo em rede para multiplos produtos e sugerem uma grande variedade de
contextos tipicos no dimensionamento de redes. Véarias sdo as abordagens
baseadas na especializacdo do algoritmo simplex e pontos interiores para
resolver os problemas de mudltiplos produtos ndo orientados. Algoritmos séo
testados com dados da rede de transmisséo distrital da Telecom Paris Franga.
Algoritmos simplex primais e duais aplicados na estrutura particular da matriz
de restricbes sdo apresentados e comparados. Resultados numéricos séo

fornecidos por problemas de até 800.000 restricdes e 6.000.000 variaveis.

Como pode ser observado nessa breve revisdo bibliogréfica, o problema
de otimizacdo linear é frequentemente utilizado seja no planejamento de
producédo, na alocagcdo de recursos, bem como em muitos outros aspectos da

tomada de decisdo em industrias.

Importante lembrar que no estudo particular dos problemas lineares de
fluxo em rede para mdiltiplos produtos, a énfase dada ainda consiste na
importancia da investigagdo na busca de solugdes para suas aplicagdes e na

compreensao do seu desempenho computacional.

Assim, no Capitulo IV do presente estudo, foi modelado um algoritmo
utilizando-se o método simplex para a resolugéo da programacao da ordem de
producao diaria de um frigorifico de aves. A opc¢do pelo método simplex se deu

em razdo de sua técnica de resolugcéo de problemas de programacdo linear ser
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mais simples e mais comumente aplicada em problemas com poucas variaveis

e poucas restricoes.
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l1l. DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme citado anteriormente, este trabalho pretende propor o
desenvolvimento de um modelo de otimizacdo da ordem de producéo diaria de
um frigorifico de aves utilizando programac¢do matematica, por meio de um

estudo de caso de uma empresa real.

Entretanto, deve-se destacar a complexidade da cadeia de suprimentos
na qual um frigorifico de aves esté inserido. A estrutura basica desta cadeia ja
foi comentada anteriormente, e concentra todas as atengbes a partir deste
momento para a planta industrial de um frigorifico de frangos, considerada o
elo mais importante da cadeia e onde ocorre toda a transformacao da matéria-

prima em produto acabado.

Neste capitulo, inicialmente serdo definidas as caracteristicas do
processo produtivo de uma planta industrial de um frigorifico de frangos,
destacando todas as suas particularidades em relagcdo a processos
convencionais de administragdo da produgdo. Em seguida, procura-se
descrever a problematica da otimizagdo da ordem de producgéo diaria atraves
de um processo de reflexdo sobre os aspectos que, de maneira isolada ou

combinada, podem influenciar na obteng&o do resultado 6timo.

3.2. CARACTERISTICAS DO PROCESSO PRODUTIVO

Como ja citado anteriormente, o processo produtivo de uma planta
industrial de um frigorifico de frangos possui algumas particularidades em
relacdo aos processos convencionais de administracédo da producéo. O fato de
ser empurrado e de possuir uma Unica matéria-prima sendo “desmembrada”
em diversos produtos, necessariamente, sdo dois dos principais fatores que

determinam essas particularidades.
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Para se compreender melhor as caracteristicas citadas, sera descrito
detalhadamente o processo produtivo da industria de frango, e em seguida

serd descrita a ordem de producao diéria.

3.2.1. Descricdo detalhada de um processo industrial de um

frigorifico de aves

Um processo industrial de um frigorifico de frango pode ter seu processo

produtivo descrito conforme o esquema abaixo:

| ABATE |

|__L:>| EVISCERAGAO |

(L [ mioDos |
[Ly PRE-

RESFRIAMENTO

(L ‘ CORTE OU ‘

INTEIRO

ﬂ:.} EMBALAGEM

E;. TUNEL DE

CONGELAMENTO

[Lss [ estoqu

&> EXPEDIGAC

Figura 3.1: Diagrama esquemético de um processo industrial de um frigorifico

de aves

O primeiro setor é o de abate, que esta ilustrado na Figura 3.2 e onde
estdo contidas as operacdes de recepgdo, descarregamento, pendura, sangria,
escaldagem e depenagem. A grande maioria das atividades desse setor é

realizada mecanicamente, envolvendo pouca méao-de-obra direta. A recepcao
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consiste em receber e inspecionar os frangos vivos no caminho. A plataforma
de recepcao deve proporcionar ambiente agradavel, protegendo as aves contra
a incidéncia direta de sol e chuva. No verdo, o uso de ventiladores e
nebulizadores auxiliam a reduzir a temperatura no local. Nesta etapa pode ser
detectada alguma forma inadequada de transporte que incorrera em lesdes e

morte das aves e prejudicara a produtividade do frigorifico.

Recepcao ‘-‘ Descarregamento ‘ﬂ‘ Pendura ‘ﬂ‘ Sangria ‘-‘ Escaldagem ‘ﬂ‘ Depenagem

Figura 3.2: Diagrama esquemético do setor de abate

Em seguida ocorre o descarregamento, onde as caixas contendo as
aves sdo retiradas do caminhdo e colocadas em uma esteira em direcdo a
pendura. Durante o descarregamento, todas as atencdes devem estar voltadas
para 0 manuseio das caixas que contém as aves, pois qualquer movimento

mais brusco pode também ocasionar lesdes ou mortes das mesmas.

A pendura é onde os frangos sdo colocados de cabeca para baixo em
uma esteira continua com ganchos (néreas de sangria). Mais uma vez o
manuseio das aves deve ser cuidadoso, para se evitar lesdes. A velocidade da

norea, mensurada em n° de aves/hora, dita o ritmo do frigorifico.

by

Na sequéncia antes de chegarem a sangria, os frangos sofrem um
atordoamento ou insensibilizagdo através de um choque elétrico, essencial
para que a sangria e a depenagem sejam satisfatorias. Dessa forma, o choque
ndo deve matar a ave, apenas deixa-la atordoada para evitar que a mesma se
debata causando lesbes, principalmente nas asas. Existem trés objetivos
principais para a utilizagdo do choque elétrico: promover um tratamento menos
doloroso aos animais, reduzir as fraturas no processamento e regular a

qualidade da carcaca, através de maior drenagem de sangue.

Uma ave satisfatoriamente atordoada apresenta-se imével, com o
pescogo arqueado e as asas voltadas para o corpo. A regulagem do atordoador

depende exclusivamente do estado de atordoamento das aves, podendo
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necessitar de ajustes periddicos durante o processo de abate. A voltagem
oscila normalmente entre os 50 e 100 volts, uma vez que valores muito altos
poderiam causar movimentos bruscos ou quebra das asas da ave, rompimento
dos vasos sanguineos, além de reduzir a perda de sangue e dificultar a

sangria.

Em seguida ao atordoamento, ocorre a sangria. Caso o atordoamento
tenha sido realizado adequadamente, as aves chegam calmas ao local de
sangria, assegurando uma operacdo eficiente. Normalmente esta etapa é
realizada mecanicamente, onde a ave é conduzida até uma lamina circular
rotativa ou facas que realizam o corte. Para uma sangria eficiente, a ave deve
continuar respirando, pois desta forma ela forca a expulsdo do sangue das
veias. O tempo recomendado de sangramento varia de 100 a 120 segundos,
dependendo do tempo de atordoamento & sangria, dos efeitos do
atordoamento e do tipo de corte efetuado (KLEIN, 2003). Uma sangria mal
realizada pode resultar em contaminagdo das etapas subsequentes,

prejudicado grande parte do lote.

A proxima etapa € a escaldagem. Aqui os frangos séo submetidos a um
banho de agua quente para que as penas figuem em condi¢bes adequadas
para serem retiradas, aumentando sua densidade e area de friccdo. Deve-se
evitar um banho muito quente ou uma exposi¢cao por um tempo muito longo da
ave para que estas néo figuem queimadas, principalmente do tecido muscular
do peito. Apés a escaldagem, ocorre a depenagem. O intervalo entre a
escaldagem e a depenagem deve ser pequeno suficiente para se evitar perdas
de temperatura das carcagas. Asas quebradas ou deslocadas, dorso com pele
rasgada e erosdo excessiva da pele podem ser indicativos de mau ajuste do

equipamento ou dureza inadequada dos dedos de borracha (KLEIN, 2003).

Posteriormente as maquinas de depenagem, estdo situados os
chuveiros de higienizacdo por linha de abate, a fim de remover penas, coagulos
de sangue e particulas aderidas a carcaca, antes que esta chegue a secao de
evisceracdo. Todas as penas sdo retiradas e, caso iSso ndao ocorra, podem

seguir até o fim do processo produtivo e estarem presentes no produto
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acabado, representando uma falta de qualidade inadmissivel para o

consumidor.

A evisceracdo € onde se realiza a extragdo da cloaca, abertura do
abdémen, eventracdo, retirada do papo e traquéia, extragdo dos pulmdes,
retirada do pescocgo e lavagem final. Ao final desta etapa, realizada totalmente
por maquinas, ndo devem restar no frango nenhuma das partes citadas
anteriormente além de ndo poder haver contaminacdo fecal e/ou através do
liquido biliar da ave. A evisceragdo é uma das opera¢gfes mais importantes na
linha de abate pois, quando realizada com perfei¢ao, influenciara positivamente
na durabilidade e qualidade da carcaga (KLEIN, 2003).

A seguir, os miudos (figado, coracdo e moela) s&o retirados
manualmente por aproximadamente cinco funcionarios, e podem necessitar de
limpeza. O coragéo e figado seguem através de um fluxo de agua até a secéo
de pré-resfriamento de mitdos. A moela e o restante das visceras seguem pela
canaleta até serem devidamente separadas. A moela é conduzida ao processo
onde sera limpa e pré-resfriada mecanicamente. O tempo de permanéncia dos
middos no pré-resfriamento € de 6 a 7 minutos, e ao final desta etapa néo

devem possuir temperatura superior a 4°C.

A operacao seguinte é o pré-resfriamento, onde as aves devem atingir a
temperatura adequada para serem manuseadas nos processos subsequentes.
Além disso, esta etapa também é responsavel pela reposicdo da 4gua perdida
durante as operagfes que antecedem esse processo. Essa temperatura é
determinada por normas de qualidade do mercado consumidor (Brasil, Unido

Européia, Japdo, China, Oriente Médio, etc.).

Ha véarios métodos para o pré-resfriamento das aves, como por exemplo
recipiente com agua e gelo picado, spin chiller e pulverizacdo com &agua
gelada. O spin chiller, que consiste em um tanque de resfriamento, construido
em aco inoxidavel, onde as aves imersas em 4gua fria deslocam-se lentamente
movidas pela rotacdo de uma hélice (estilo rosca sem fim) que atravessa toda a

extensdo do tanque é o método mais comumente empregado pelos frigorificos.
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Nesse processo, as carcagas levam de 40 a 60 minutos para percorrer o

conjunto de resfriadores.

O resfriamento da carcaga inibe e retarda o crescimento microbiolégico.
Durante o abate e manipulacédo, a superficie da carne é infectada por uma
variedade de bactérias originadas do proprio animal (pele, intestino) e do meio
ambiente. Um resfriamento rapido reduz substancialmente seu crescimento,
contudo, como muitas bactérias séo psicrofilas, seu crescimento ocorre mesmo
a baixas temperaturas. Esse tipo de bactéria necessita de oxigénio livre para
realizar seu metabolismo, e como este sé se encontra na superficie da carne,

nao se verifica crescimento microbiano no interior da carne (KLEIN, 2003).

Ap6s o pré-resfriamento, as aves podem ser direcionadas para o
processo de frango inteiro ou para a sala de cortes. As aves que Sao
destinadas ao frango inteiro sdo acomodadas nas embalagens priméaria e
secundaria e seguem para o tlnel de congelamento. As embalagens primarias
sdo plasticas e contém uma ave por embalagem. J& as embalagens
secundarias sdo normalmente de papeldo e contém aves suficientes para se
atingir o peso padrédo de comercializagédo (20kg p.ex.). De acordo com o
percentual de corte do frigorifico, essa etapa pode absorver até cerca de 5% da

mao-de-obra direta do frigorifico.

J& as aves que sdo destinadas a sala de cortes comegam a ter suas
carcacas “desmembradas”, onde sdo extraidas as pernas, peito e asas. Cada
uma dessas partes é encaminhada para as suas respectivas mesas e sao
transformadas nos diversos tipos de produto acabado (coxa, sobrecoxa, filé de
peito, peito com 0sso, meio da asa, etc.). Essa € a etapa do frigorifico onde a
ordem de produgéo tem maior impacto, pois existem trés entradas (peito, perna
e asa) e diversas saidas (produtos acabados) que devem ser determinadas
visando o melhor resultado da empresa. A sala de cortes é climatizada a uma
temperatura em torno de 10 a 12°C, a fim de retardar o crescimento microbiano
na superficie dos cortes, favorecendo uma melhor conservagdo e qualidade

final (KLEIN, 2003). Na sala de cortes, cerca de 90% das atividades s&o
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realizadas manualmente, e esta fase do processo absorve aproximadamente

65% da mao-de-obra direta do frigorifico.

Das mesas os produtos sdo encaminhados para a embalagem primaria
e posteriormente & embalagem secundéaria, que possuem grande parte das
suas atividades executadas manualmente e envolvem mais ou menos 10% da
mao-de-obra direta do frigorifico. As embalagens primarias sdo normalmente
de plastico (como no processo de frango inteiro) podendo ou ndo possuir peso
padrdo, ou em bandejas de isopor com peso padrdo. Ja as embalagens
secundarias, assim como para os frangos inteiros, sdo normalmente de
papeldo e possuem pesos padrao de comercializagdo. Os principais cuidados a
serem tomados nestas etapas sdo a diferenca de peso padréo e a mistura de

dois ou mais produtos em uma Unica caixa.

Em seguida, assim como o frango inteiro, esses produtos séo destinados
ao tunel de congelamento. Algumas condi¢cbes devem ser respeitadas para um
bom desempenho do tunel de congelamento, tais como capacidade de
refrigeracdo, taxa de alimentacdo de caixas, taxa de saida de caixas e tempo
de permanéncia das caixas dentro do tunel. A figura 3.3 representa
esquematicamente as etapas posteriores ao pré-resfriamento e anteriores ao

tinel de congelamento.

| PRE-RESFRIAMENTO |

{ 1
| FRANGOINTERO | | CORTES |
| “DESMEMBRAMENTO” |

P P
E A E
R S |
N A T
A 0

| | l

‘ EMBALAGENS PRIMARIA E SECUNDARIA ‘

l

‘ TUNEL DE CONGELAMENTQ ‘

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

51

Figura 3.3: Diagrama esquematico das operacdes posteriores ao pré-

resfriamento e anteriores ao tlnel de congelamento

Os produtos podem ser resfriados ou congelados. Os primeiros
permanecem no tunel de congelamento por aproximadamente 6 horas,
enquanto os segundos devem ser retidos no tanel por aproximadamente 24
horas. Para serem retirados do tunel, os produtos congelados devem atingir

uma temperatura de -18°C e os resfriados 0°C.

Ao sairem do tunel de congelamento, as caixas geralmente s&o
envolvidas por um plastico termo-encolhivel, para garantir rigidez e isolamento
das caixas com o0 meio exterior. ApOs essa etapa, esses produtos deixam de
ser caracterizados como de processo e passam a serem definidos como
acabados, prontos para comercializagdo. Séo entdo colacados em paletts de
madeira, sendo cada pallet com um Unico produto, e posteriormente destinados
a camara frigorifica onde ficam estocados até o momento de serem expedidos.
Durante a paletizagdo, os produtos devem ser manuseados com cautela para
que ndo ocorram danos as embalagens nem mistura de produtos em um

mesmo pallet.

Por se tratarem de produtos pereciveis, um dos principais controles no
gerenciamento do estoque é a aplicac@o da politica FIFO (first in, first out) ou,
em portugués, PEPS (primeiro que entra, primeiro que sai). Além desse, outro
controle essencial é a acuracidade do estoque. Para que a acuracidade do
estoque seja medida, deve-se realizar uma contagem fisica nas camaras
frigorificas e confrontar com a quantidade disponivel de produtos acabados no

sistema de gerenciamento de estoques da empresa.

A acuracidade do estoque deve ser determinada da seguinte maneira:
primeiramente deve-se apurar o médulo da diferenca, produto a produto, entre
a quantidade efetivamente encontrada no fisico e a quantidade disponivel no
sistema. Posteriormente, deve-se realizar a razdo entre a soma dos médulos
das diferengas e a quantidade total de produtos acabados contada no fisico. A

seguir € demonstrado um exemplo que ilustra o célculo deste indice:
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Codigo Descricao Quantidade contada | Quantidade disponivel (Mddulo das
no figsico (kal no sistema fkal diferencas
1 Frango Resfriado 5.420 5.360 G0
N Peito com Osso 36430 J6.620 140
32 Coxa e Sobrecoxs 26.200 25.960 240
fala] Frango Temperado 17.940 18.020 a0
TOTAL 86.040 (1) 235950 520 (2

Acuracidade = 1- ({(21/(1)) =1 - (520/86.040) = 99 40%
Figura 3.4: Exemplo de calculo da acuracidade do estoque

O processo final da planta industrial de um frigorifico de frangos é a
expedicdo. Essa etapa corresponde ao momento em que o produto é retirado
das camaras de estocagem e levado até os veiculos de transporte que o
conduzirdo até o destino, de acordo com os pedidos. Os pedidos podem ser
carregados, dependendo do volume e peso, agregados ou isolados. A ordem
de embarque é emitida em forma de romaneio, que traz as informacdes de
quais os tipos de produtos e suas respectivas quantidades serdo carregados
nos caminhdes, carretas ou containeres. A mao-de-obra direta envolvida nas
etapas de paletizacdo e expedicdo representa cerca de 10% do total do

frigorifico.

O percentual de atendimento ao romaneio indica a qualidade do
carregamento. Este valor deve estar o mais préximo possivel de 100%, pois s6
assim sera garantido que o cliente recebera o que realmente pediu. Além disso,
0 manuseio do produto durante o carregamento deve ser realizado de maneira
adequada, evitando-se danos ao mesmo e consequentemente retrabalho no

frigorifico.

A expedicdo é um local isolado do meio ambiente através de paredes,
dispondo apenas de aberturas (portas ou docas) nos pontos de acostamento
dos veiculos transportadores, bem como a entrada de acesso a se¢éo para o

pessoal que trabalha no local.

Todos os tipos de transporte (caminhfes, carretas ou containeres)
devem respeitar requisitos minimos de higiene e temperatura (regulada atraves

do sistema de refrigeracdo) para que o carregamento seja iniciado. Durante
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todo o trajeto do frigorifico até o destino (cliente, porto, central de distribuicéo,
etc.), o sistema de refrigeragdo deve ser mantido ligado de forma a evitar

perdas de temperatura dos produtos.

Como pdde se observar, um frigorifico de aves possui um fluxo continuo
de operagdes, que resulta em parada de producdo caso alguma etapa
apresente problemas. Essa interdependéncia das operacdes é mais uma das
particularidades desse tipo de processo produtivo em relacdo aos processos

convencionais de administragdo da producao.

3.2.2. Ordem de producéao diaria

A transformacdo da matéria-prima em produtos acabados é determinada
pela ordem de produgdo, que indica o tipo e a respectiva quantidade dos

produtos que seréo fabricados em uma determinada data.

Para se descrever a ordem de produgdo didria de um frigorifico €

necessario introduzir o conceito de plano anual e plano mensal de producéo.

O plano anual contém as informacdes da quantidade de aves que serdo
abatidas em um ano. Para isso é levado em consideracdo o volume de ragéo
que pode ser processado na Fabrica de Racao, além da quantidade de ovos
que serdo produzidos pelas Matrizes e eclodidos no Incubatério, no
dimensionamento das granjas para abrigar e permitir o crescimento dos pintos
de um dia até a idade de abate e na capacidade de processamento da

industria.

No plano anual séo consideradas apenas as datas efetivas de abate,
sendo desconsiderados todos os feriados, sabados e domingos. Caso ndo haja
abate em algum dia do ano, por qualquer que seja 0 motivo, as aves
programadas para serem abatidas nesta data deverdo ser abatidas em outro
momento. Caso contrario a ave deve ser vendida viva, incorrendo em prejuizo

para a empresa, para permitir a rotatividade das granjas. O impacto dessa
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caracteristica do processo produtivo de um frigorifico sera descrito no item

subseqtiente do trabalho.

A sequir, o plano anual é dividido em um plano mensal. Neste momento
€ executado o planejamento do numero de aves que serdo abatidas em cada
més. Ocorre também a “explosdo da matéria-prima”, que pode ser descrita
como a quantidade das “partes” que serdo originadas com o abate das aves.
Isso é realizado considerando o peso médio esperado do frango que sera
abatido relacionado com o percentual de corte esperado para o periodo. Ou
seja, quanto maior o percentual de corte, maior a quantidade de peito, asa e
perna gerados e menor o numero de frangos inteiros. O porcentual de corte
deve ser o maior possivel, pois o valor agregado das partes é maior do que o

correspondente do frango inteiro.

A ‘“explosdo” da matéria-prima é equivalente a uma previsdo de
demanda dos processos convencionais de administragdo da producgéo. Essa
previsdo de demanda deve ser ajustada diariamente, de acordo com o
comportamento do mercado, o volume de estoque e as caracteristicas das
aves disponibilizadas para o abate. Isso é realizado através da ordem de

producao diéria.

Conforme ja citado anteriormente, a ordem de producao diéria determina
os tipos de produtos e suas respectivas quantidades que serdo fabricadas em
uma determinada data. Esta é elaborada levando em consideracdo a
disponibilidade de matéria-prima (numero de aves disponiveis para abate),
peso meédio das aves, disponibilidade de mé&o-de-obra, capacidade fabril
(disponibilidades de maquinas, facas, mesas, etc.), quantidade de produtos em

estoque e pedidos em carteira.

Uma caracteristica dos frigorificos de frango que deve ser ressaltada e
que influencia diretamente na elaboracdo da ordem de produgdo é a
flexibilidade da mé&o-de-obra. Um funcionario pode trabalhar, normalmente, em
diversas operacdes em diferentes mesas. Como a maioria das operacdes é
executada manualmente, isso faz com que apenas o numero total de

funcionarios disponiveis interfira na decisdo de quais produtos serao
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fabricados. Assim, o frigorifico ganha em flexibilidade e dinamismo e a

elaboracéo da ordem de produgéo é facilitada.

Para que esta flexibilidade e dinamismo sejam efetivamente aspectos
positivos, as necessidades da area comercial devem estar bem claras para que
se tornem um objetivo comum na empresa. Ou seja, 0s recursos devem ser
direcionados e realocados para que sejam fabricados os produtos que mais
contribuam para um resultado positivo da empresa e ndo somente para facilitar

0 processo produtivo.

z

O peso médio das aves é outra informagdo imprescindivel para a
elaboracdo da ordem de producdo. Isso porque alguns produtos s6 sé&o

passiveis de fabricacé@o se a ave viva estiver dentro de certa faixa de peso.

Como pode ser observado, a elaboragédo da ordem de producgéo requer
decisbes de diversas areas da empresa. No entanto, nem sempre s&o
utiizadas ferramentas baseadas em conceitos técnico-cientificos para se
otimizar o planejamento diario da industria, considerando todas as restrices,

internas ou externas, que afetam esse planejamento.

Nesse sentido, entende-se como uma oportunidade o desenvolvimento
de um modelo de otimizag&o da ordem de produgéo de um frigorifico de frango
que vise & maximizacdo ao lucro dos produtos fabricados, objeto de estudo

deste trabalho.

3.3. DESCRICAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO DA PRODUCAO

O Planejamento e Controle da Producdo (PCP), contido no subsistema
de producdo da cadeia logistica, € o setor responsavel pela elaboracdo da
ordem de producéo diaria do frigorifico. Além disso, tem o papel de gerenciar
0s interesses e possibilidades e administrar os tradeoffs ou trocas
compensatérias entre as areas comercial e de producdo. Simplificadamente,

como regra geral, a area comercial tende a vender apenas os produtos que
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estdo em alta no mercado enquanto a producao tende a fabricar os produtos

gue aumentam o rendimento da fabrica.

A ordem de producdo deve ser elaborada visando o melhor para a
organizagdo como um todo, e ndo apenas um determinado departamento.
Resumindo, uma ordem de producgéo elaborada de maneira equivocada pode
acarretar em descumprimento do planejamento anual da empresa,

comprometendo seu resultado final.

Nesse sentido, a otimizacdo da ordem de producédo diaria do frigorifico
utilizando-se ferramentas de programag¢do matematica consiste em uma
importante ferramenta para a competitividade dos frigorificos de aves, uma vez
que pode contribuir diretamente para o aumento da contribuicdo ao lucro dos

produtos fabricados.

Para se realizar a referida otimizagdo, a determinacdo de alguns
pardmetros fundamentais deve ser respeitada, tais como nimero de aves a
serem abatidas na data com seus respectivos pesos medios e faixa de peso,
mao-de-obra disponivel, capacidade de maquinas disponiveis, pedidos em

carteira e quantidade disponivel em estoque de cada produto.

Todas essas informacdes devem chegar ao PCP de maneira clara,
transparente, precisa e confidvel. No entanto, ndo é facil a determinacao
desses parametros, porque variaveis dificeis (peso médios e faixa de peso das
aves) ou impossiveis (comportamento do mercado) de serem gerenciadas

estao envolvidas.

O peso médio das aves é determinado através de amostragem nas
granjas. Algumas aves sdo pesadas e através de célculos estatisticos séo
determinados o peso médio e a faixa de peso do lote. Com isso, associa-se um
grau de incerteza na quantificacdo da quantidade total, em kg, de matéria-

prima que ser& disponibilizada ao frigorifico, obtida através da férmula abaixo:

p*n (1)

v
I
o~

i=1
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Onde:

P = peso total de matéria-prima disponivel ao frigorifico;

p, =peso médio das aves do lote i;
n, =numero de aves do lote i;

i=1, 2,3, ..., k=lotes a serem abatidos.

O referido grau de incerteza influencia diretamente na “exploséo” da
matéria-prima, dado de entrada da elaboracdo da ordem de producgéo. Isso
indica que a quantidade inicial de determinada parte da ave (p.ex. filé de peito)
pode ser maior ou menor que a quantidade real disponivel para
processamento. Assim, um ajuste fino da producdo deve ser realizado a nivel

operacional de maneira a resolver essa questao.

Importante ressaltar que essa variagdo no peso médio das aves ndo
influencia no modelo proposto, uma vez que todo a programacgao da ordem de

producéo é realizada de acordo com o peso médio estimado.

Outra informacdo oriunda do peso meédio das aves é o fato que
determinados produtos s6 podem ser fabricados se a ave viva estiver dentro de
uma faixa de peso, ou seja, a determinagao erronea deste parametro implica

em consequéncias diretas para a ordem de produgao.

JA o comportamento do mercado é uma variavel dificil de ser
gerenciada. A aplicagdo de técnicas de previsdo e a sensibilidade da Area
Comercial minimizam as incertezas decorrentes desse fator. A rejeicdo de um
produto pelos consumidores por um determinado tempo reduz
consideravelmente sua contribuicdo ao lucro, j& que o mesmo ir4 ficar no
estoque por um prazo mais longo que o planejado, aumentando a parcela do

Custo de Estocagem.

Seguindo essa linha de raciocinio, a ordem de producéo deve visualizar

essa tendéncia de rejeicdo do mercado e evitar ao maximo que esse produto
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seja fabricado. Caso contrario, como as Camaras de Estocagem sao
relativamente pequenas e absorvem poucos dias de producéo, sera necessario
realizar uma venda com precgos abaixo da margem de lucro esperada para
“desovar” o produto em questao.
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IV. FORMULACAO

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Na formulagédo do modelo para a resolugédo do problema apresentado,
procurou-se adotar uma metodologia que pudesse ser aplicada ndo apenas
aos frigorificos de aves, mas a qualquer processo produtivo que apresente
caracteristicas semelhantes ao descrito neste trabalho. Outra preocupacéo foi
permitir a adaptabilidade do modelo em relagdo a langamentos de novos
produtos e mudancas no fluxo produtivo da industria sem altera¢des na logica

de programagao.

A seguir sera realizada a descricdo pormenorizada da técnica de
solucdo empregada. Serdo comentados todas as simplificacfes e conceitos
adotados para o desenvolvimento e formulagdo do modelo, objetivando

solucionar o problema em questéo.

4.2. MODELAGEM

Em linhas gerais, o modelo advém do diagrama de processo, onde sao
descritas todas as operagfes de transformacdo a partir da etapa posterior a

“explosdo” da matéria-prima até o produto acabado propriamente dito.

Os vérios elementos que compde o sistema de producéo a ser otimizado
podem ser vistos como componentes de um sistema de fluxo em rede e assim

caracterizados, conforme pode ser observado na figura 4.1.
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Figura 4.1: Sistema de producéo representado através de fluxo em rede

Nesta figura sdo representados apenas 48 nos, que foram classificados
em quatro tipos: Nés do tipo Processamento (NP), Nos do tipo Decisdo (ND),
Nos do tipo Item (NI) e N6s do tipo Fracionamento (NF). Esses quatro tipos de

nés serdo caracterizados e descritos a seguir.

4.2.1. Caracterizacdo dos No6s

Os Nos do tipo Fracionamento sdo as etapas do processo produtivo

onde ocorre a divisdo do produto em processamento em duas ou mais partes.
Ou seja, os ndés subsequentes conterdo apenas uma percentagem da
quantidade do NF. Esse tipo de nd, a titulo de exemplo, pode ser a divisdo da

perna inteira em coxa e sobrecoxa.

O parémetro importante que deve ser assumido pelo NF é a
percentagem do produto em processamento resultante da operacéo de divisdo

das partes, determinados através de rendimento padrdo estimados
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estatisticamente e que servem como referéncia para a programacéo da ordem

de produgéo.

Jé os Nés do tipo Deciséo refletem o momento do processo produtivo

em que a tomada de decisdo é fundamental. De acordo com as restricbes e
disponibilidades do sistema, o produto em processo pode seguir um
determinado destino dentre duas ou mais op¢des que resultara cada uma em
um tipo de produto acabado. Um exemplo € a perna inteira destinada a
embalagem de 1kg. Existe um né de decisdo antes da operacao de pesagem e
corte onde deve ser definido se o produto serd congelado ou resfriado, para

que este possa ser destinado a sequéncia correta de operacdes subsequentes.

A principal consideracdo deste tipo de n6 € a conservagdo de massa,
visando se evitar a descontinuidade do sistema. Com isso, a quantidade que

chega ao ND deve ser igual & soma das quantidades que deixam o no.

Por outro lado, os NoOs do tipo Processamento sdo as operacfes de

producgéo propriamente ditas, ou seja, cada etapa que transforma o produto em
processamento. Essas operagdes podem ser corte, embalagem, pesagem,

entre outras.

Dois parametros sdo importantes para a caracterizagdo deste tipo de no.
O primeiro € a capacidade de processamento do no, determinada através da
multiplicac@o do ritmo de trabalho padrdo (em kg/hora e determinados atravées
de estudos de cronoandlise) com o nimero de horas disponiveis (baseadas no
namero de funcionarios da célula). O segundo parametro se refere, assim

como nos NOs do tipo Deciséo, a conservagdo de massa.

Finalmente, os Nés do tipo Item sdo os que representam o produto de

entrada do subsistema apds a “explosdo” da matéria-prima (p.ex. perna inteira,

filé de peito, asa, etc.) e os produtos acabados.

Para esses nos, os parametros a serem informados séo as quantidades
maximas a serem produzidas, limitadas geralmente pela aceitacdo do mercado

e pela quantidade ja disponivel em estoque do produto acabado equivalente ao
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nd, e a quantidade minima a ser produzida determinada normalmente por
pedidos em carteira que ndo podem ser cobertos pelo estoque ou por simples
necessidade de reposicdo dos niveis de estoque baseados na previsdo de

demanda mensal.

Para o né que representa o produto de entrada do subsistema, a

quantidade minima deve ser igual a quantidade méxima e equivalente a

o3}

quantidade do referido produto disponivel para processamento apos

realizacdo da “explosédo” da matéria-prima.

Conforme ja citado anteriormente, uma das preocupa¢fes assumidas
durante a construgcdo do modelo foi sua adaptabilidade em relagdo a
lancamentos de novos produtos e mudancas no fluxo produtivo da industria
sem implicar em alteracbes na logica de programacdo. Como se pode
observar, em qualquer um dos dois casos acima o modelo pode ser ajustado,
bastando apenas que novos nos sejam inseridos no fluxograma de producgéo e
classificados de acordo com a metodologia adotada. Posteriormente devem ser
atribuidos os respectivos parametros aos novos nés para que o modelo possa

ser utilizado novamente.

Em seguida, devem ser determinados os elementos de interconexao dos

nés, denominados arcos. A caracterizagdo desses arcos sera descrita a seguir.

4.2.2. Caracterizagao dos Arcos

Os arcos séo responsaveis pela interconexdo dos nds e determinacao
da proporcionalidade das quantidades de entrada e saida dos mesmos. No
caso dos Nos de Fracionamento, por exemplo, os arcos representam qual a
percentagem de quantidade segue para a operacdo subseqiiente apds a
divisdo do produto em processamento. Sendo assim, a determinacédo dos
valores dos arcos é de fundamental importancia para garantir a continuidade do

processo.
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Além disso, ndo deve existir né totalmente desconectado de algum arco.
Caso isso acontega, houve algum tipo de incoeréncia na determinacédo do
diagrama de processo e o modelo ficara impossibilitado de rodar. Outro ponto
que deve ser observado é que, necessariamente, 0os pontos inicial e final de um

diagrama de processo devem ser nés do tipo Item.

Na técnica de solucdo aplicada, a representacdo dos arcos é realizada
através de uma matriz de adjacéncia da rede de produgéo conforme figura a
sequir.

MATNIB NI MNIONZT MN22 N2IN24 N25 NZE N2T N2B N28 N30 N31T N32
M2 1 1
M16 055
M19 110
M20 1
M22 1
24 1
26 1
28 1

M30 1

M3 0.74
M33 1

34 1 1 1 1

Figura 4.2: Modelo de matriz de adjacéncia da rede de produgé&o

Na primeira coluna da matriz de adjacéncia estdo os nos de partida dos
arcos. Na primeira linha estdo os nds de destino dos arcos. No corpo da matriz
estdo registradas as interconexdes entre 0s nOsS com suas respectivas
proporcionalidades de quantidade. O preenchimento correto da matriz € que vai

garantir a continuidade do sistema.

A figura 4.2, por exemplo, indica que o né n° 20 (N20) vem logo em
seguida do n6 n°. 19 (N19) no diagrama de processo e que possui 10% a mais
da quantidade de entrada do N19. Essa operagdo pode ser a injecado de

tempero emum pl‘OdUtO em processamento.
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Um outro exemplo que ilustra os inter-relacionamentos entre os nés é o
no n°. 34 (N34), que esta conectado a outros quatro nds: N22, N24, N26 e N28.
O N34 é um exemplo tipico do N6 do tipo Decisdo, ou seja, 0 produto em
processamento sai do N34 e tem como opc¢ao os nés 22, 24, 26 e 28. Como se
trata de uma operagdo simplesmente de deciséo, a proporcionalidade das
quantidades dos nds subseqientes é a mesma do anterior. Além disso a
quantidade de N22+N24+N26+N28 deve ser igual a quantidade do N34.

Depois de caracterizar todo o diagrama de processo como um fluxo em
rede, a etapa seguinte € a formulacdo como um problema de programagao
matematica, que consiste em, de acordo com a figura 2.2, determinar as

Variaveis de Decisdo, a Funcdo Objetivo e as Restri¢des.

4.2.3. Definicdo das Variaveis de Deciséo

As variaveis de decisdo representam as escolhas possiveis para o
tomador de decisdo (STEVENSON, 2001). No presente trabalho a informagéo

importante ao tomador de decisdo é a quantidade de produtos acabados.

No modelo proposto, foram definidas como varidveis de decisdo os
fluxos de producéo entre todos os nos da rede, x;. Esses fluxos, ao passarem
pelos N6s do tipo Item no final do diagrama de processo, indicardo a
quantidade de cada produto acabado, referente ao respectivo ng, que devera
ser produzido em determinada data. Essa informag&o serd transcrita para a
ordem de producgdo diaria do frigorifico, de acordo com possiveis ajustes do

tomador de decisao.

4.2.4. Definicdo da Fungéo Objetivo

Na aplicacdo da programacédo linear, o passo seguinte deve ser a
quantificacdo do objetivo (SHAMBLIM, 1979). Essa quantificacdo do objetivo é

representada através da funcdo objetivo, que pode ser maximizada quando se
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pretende atingir seu valor maximo, ou minimizada quando se pretende atingir

seu valor minimo.

Para o presente estudo, adotou-se como funcgéo objetivo a maximizagao
do somatério da contribuicdo ao lucro individual dos produtos a serem

fabricados de acordo com a ordem de producéo diaria do frigorifico.

o ,
funcio Objetivo Maxa (CLj Xij) (2)
v

Onde:

CL; = contribui¢cdo ao lucro do produto j;

X = quantidade do fluxo de um né i para um NO Item j;
Pred j = conjunto de nés que precedem a j;

P = conjunto de produtos, isto €, nds do tipo item de saida conforme

demonstrado na figura 4.1.

A contribuicdo ao lucro dos produtos é determinada através da
subtragdo entre o preco de venda e os custos variaveis de produgédo dos
mesmos. Isso porque esses sdo 0s Unicos parametros particulares de cada
produto, uma vez que o custo fixo de producdo deve ser assumido de maneira

igualitaria entre todos.

O custo variavel de um produto representa o somatorio dos custos
diretos de todos os insumos envolvidos em sua fabricagcdo (embalagem,
tempero, etc.) e o0s custos de mao-de-obra utilizados durante seu
processamento, levando em consideracgéo a qualidade da méo-de-obra e o seu
ritmo (em kg/hora). Isso quer dizer que, quanto mais detalhado o nivel do corte

Y

do produto, maior o custo da mao-de-obra envolvido devido a exigéncia de

gualificacédo desta e do menor ritmo de trabalho devido & complexidade do

corte.
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Desta forma, esse parametro deve ser ajustado toda vez que houver
uma alteracdo no preco do produto ou modificacdo no seu custo variavel de
producdo. Uma simplificacdo adotada neste trabalho € que o preco de venda
considerado serd o pre¢co médio, considerando as diversas tabelas e condi¢des

de pagamento e desconto que podem ser aplicados.

A préxima etapa, apds a determinacéo da funcdo objetivo, é a defini¢cdo

das restricdes do problema.

4.2.5. Definicdo das Restrigdes

As restricbes sdo limitagbes que restringem as alternativas para 0s
tomadores de decisdo (STEVENSON, 2001). As trés espécies de restricdes
sao do tipo menor ou igual (<), maior ou igual (2), e simplesmente igual a (=).
Uma restricdo de < implica existir um limite superior para a quantidade de
algum recurso disponivel para utilizagédo (p.ex. mao-de-obra). Uma restricdo do
tipo = especifica um valor minimo que deve ser alcangado na solucéo final
(p.ex. quantidade minima a ser produzida). A restricdo do tipo = é a mais
restritiva, por especificar exatamente qual deveria ser o valor de uma variavel

de deciséo (p.ex. quantidade minima igual & maxima a ser produzida).

Um modelo de programacéao linear pode conter uma ou mais restrigoes.
As restricdes de determinado problema definem o conjunto de todas as

combinacgdes viaveis para as variaveis de decisdo (STEVENSON, 2001).

Para o modelo adotado, foram definidos seis tipos de restrigcdes,

conforme descrito abaixo:

a) Restricdes de M&o-de-Obra: a maioria das operagdes no chéo de

fabrica é realizada manualmente, o que transforma a mao-de-obra
em uma das principais restricdes do sistema. Na solugéo proposta,
as restricbes de méo-de-obra estdo caracterizadas em todos os Nos
do tipo Processamento que tém suas operagdes realizadas por

funcionéarios. Isso é feito na determinacdo da capacidade de
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processamento do né, da seguinte forma: existe um ritmo padrédo
para todas as operagdes, em kg/hora/homem e determinado através
de cronoanalise. Assim, o fluxo (em kg) que passa pelo no deve ser
menor ou igual que o niumero de pessoas na célula multiplicado pelo
ritmo padrdo (hora/homem x kg/hora/lhomem = kg). Além disso, ao
final da alocacdo de todas as pessoas nos NP, o numero total de
funcionéarios alocados deve ser menor ou igual que o numero total de

funcionérios disponiveis na data.

a x; ECAPMDO,;" jT NP (3)

il Prec;
Onde:
Xij = fluxo de um no i para um N6 de Processamento j;
Prec; = conjunto de nds que precedem a j;
NP = Conjunto de NGs de Processamento;
CAPMDO,; = Capacidade de m&o-de-obra do né j.

b) Restricbes de Equipamentos: de maneira semelhante as restricdes

de méo-de-obra, as restricbes de equipamentos se aplicam aos Noés
do tipo Processamento que tem suas operagdes realizadas por
maquinas. Assim, o fluxo (em kg) que passa pelo n6 deve ser menor
ou igual que a capacidade de processamento da maquina
multiplicada pelo nimero de horas de trabalho da mesma (kg/hora x

horas = kg).

a x; ECAPMAQ,;" jT NP 4)

il Pr ec;
Onde:

Xij = fluxo de um no6 i para um N6 de Processamento j;

Prec; = conjunto de nds que precedem a j;
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NP = Conjunto de NGs de Processamento;
CAPMAQ; = Capacidade da maquina do no j.

c) Restricdes de capacidade dos grupos: estas restricdes referem-se a

um grupo de nds que possuem suas atividades executadas em uma
mesma maquina. Assim, sdo definidos quais 0s nos pertencem ao
grupo e qual a capacidade total de operagcdo do grupo. Ou seja, 0
somatorio dos fluxos que passam por todos os nds do grupo deve ser

menor ou igual & capacidade de processamento do mesmo;

4 & x, £CAPGRUPO,;" ki G (5)

JT Kl Prec;

Onde:

Xij = fluxo de um nd i para um N6 de Processamento j;

Prec; = conjunto de nds que precedem a j;

G = Conjunto de Grupos;

CAPGRUPOy = Capacidade de processamento do Grupo k;

K = Conjunto de nés pertencentes ao k-ésimo Grupo de Processamento;

d) Restricdes de conservacdo de fluxo: estas restricbes tém como

objetivo a garantia de continuidade do sistema. Todos os fluxos de
um no para outro devem seguir a proporcionalidade especificada na
matriz de adjacéncia dos arcos. Estas restricbes sdo mais evidentes
nos Noés do tipo Fracionamento e Decisdo. Nesses casos, os fluxos
que entram nos ND e NF devem ser iguais a soma dos fluxos que
saem dos mesmos. Nos demais tipos de nés a relagédo é direta, ou

seja, o fluxo que entra no n6 deve ser igual ao fluxo que sai.

J (6)
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Onde:
Xij = fluxo de um n6 i para um no j;
X = fluxo de um no6 j para umno |;
Prec; = conjunto de nds que precedem a j;
Subs; = conjunto de nos subseqlientes a j;

a = multiplicador encontrado na matriz de adjacéncia, sendo
normalmente 01 (um). No entanto pode ser menor do que um em casos onde
ocorrem perdas no processo (0,79 na desossa da coxa e sobrecoxa) ou maior
do que um quando h& acréscimo da quantidade a matéria-prima durante a
operacdo (1,32 no acréscimo de tempero no filé de peito). Os casos onde o

multiplicador é diferente de um sao melhores ilustrados na pag. 60.

e) Restricdes de Quantidades a serem Produzidas: estas restricoes

podem ser de dois tipos, quantidade minima e quantidade maxima a
serem produzidas, e aplicam-se aos NoOs Item. No caso de
atendimento & quantidade minima, a quantidade do fluxo que sai do
NI deve ser maior ou igual & quantidade minima a ser produzida para
0 respectivo produto acabado, estimada através de pedidos em
carteira ou necessidade de reposicdo de estoque. Para o caso de
quantidade méxima, o fluxo que sai do NI deve ser menor ou igual
que a quantidade maxima a ser produzida do respectivo produto
acabado, determinado normalmente pela aceitagdo do mercado e

pela quantidade j& disponivel em estoque.

. A

QMIN; £ x; EQMAX;" jI P (7)

Onde:
Xij = fluxo de um no i para um No Item j;

QMIN; = quantidade minima a ser produzida do N6 ltem j;
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QMAX; = quantidade maxima a ser produzida do NO Item j;

P = Conjunto de Nbés Item que representam produtos acabados,

conforme ilustrado na figura 4.1.

f) Restricbes de n&o-negatividade: estas restricbes definem que as

variaveis de decisdo ndo podem assumir valores menores que zero.

Ou seja, todos os fluxos da rede devem ser maiores ou iguais a zero.

~

X; 2 O"il Precj;"j ®)
Onde:

Xij = fluxo de um n6 i para um no j;

Prec; = conjunto de nds que precedem a j;

4.3. RESOLUCAO DO PROBLEMA

Conforme citado anteriormente, uma das preocupac¢des na elaboragéo
do modelo proposto para a solucdo do problema em estudo é sua
adaptabilidade quanto & insercdo de novos produtos e/ou modificagbes no

diagrama do processo produtivo.

Nesse sentido, optou-se por utilizar a linguagem de modelagem do
GAMS (General Algebraic Modelling System ou Sistema Genérico de
Modelagem Algébrica) para a construgdo do modelo. Essa escolha se deu
devido ao GAMS ter sido desenvolvido para melhorar o desenvolvimento de
algoritmos e codigos computacionais para se resolver problemas de

programacao matematica (BROOKE et al., 1997), de modo a:

- Fornecer uma linguagem de alto nivel para uma representacéo

compacta de modelos grandes e complexos;

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

71

- Permitir mudancgas na especificacdo dos modelos de forma simples e

seqgura,
- Permitir relag6es algébricas enunciadas de forma ndo ambigua;

- Permitir descricbes de modelos independentes dos algoritmos de

solucéo.

Além disso, MACULAN (2003) menciona que a linguagem de
programagdo GAMS se mostra uma ferramenta adequada para solugbes de
problemas de otimizagc&o em fluxo de redes utilizando-se programacéao inteira.
Apoés a definicdo da linguagem de modelagem a ser utilizada, o proximo passo

€ a programacdo da técnica de solucéo aplicada nessa linguagem.

A programacgdo do modelo é demonstrada de modo genérico, isto é, sem

inclusdo dos dados numéricos de entrada no Anexo I.

4.4. DADOS DE ENTRADA

Alguns dados devem ser colocados como input no modelo proposto para
elaboracdo da ordem de producgdo diaria. De acordo com o diagrama de

processo, devem ser determinados 0s seguintes parametros:

a) Caracterizacdo dos NGs: a primeira etapa do modelo é a caracterizacdo

dos diversos nos do diagrama de processo em um dos quatro tipos
considerados no modelo: Fracionamento, Decisdo, Item ou

Processamento;

b) Matriz de Adjacéncia: devem ser definidos todos os arcos, com as

proporcionalidades entre os nés interconectados;

c) Quantidade Minima a ser Produzida: esse parametro deve ser definido
para todos os No6s do tipo Item, de acordo com os pedidos em carteira e

as necessidades de reposi¢céao de estoque;
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d) Quantidade Maxima a ser Produzida: também deve ser definido para os

Nos do Tipo Item, de acordo com a aceitagdo do mercado e as

quantidades ja disponiveis em estoque;

e) Margem de Contribuicdo ao Lucro: deve ser definido este parametro

para todos os produtos acabados, a fim de alimentar a fun¢éo objetivo;

f) Capacidade dos Grupos: para cada grupo definido deve ser determinada

uma capacidade maxima de processamento;

g) Capacidade Maéaxima de Processo: para todos os Noés do tipo

Processamento, devem ser informadas as horas disponiveis, seja de

funcionarios ou de maquinas.

Apo6s o preenchimento de todos os parametros citados acima, o modelo
estd pronto para ser aplicado. A seguir serd comentado como € realizado o

planejamento da ordem de produgéo utilizando o modelo proposto.

45. PLANEJAMENTO DA ORDEM DE PRODUCAO DIARIA
UTILIZANDO O MODELO

Apoés a definicdo do diagrama de processo, o0 planejamento da ordem de
produgéo utilizando o modelo proposto deve ser realizado nas seguintes

etapas:

a) A quantidade disponivel de determinada parte da ave, apds a “exploséo”
da matéria-prima, deve ser parametrizada igualmente na quantidade
minima e méxima a ser produzida no N6 do Tipo Item inicial do

diagrama de processo;

b) Devem ser parametrizados todos os dados de entrada citados

anteriormente;

c) O modelo deve ser executado;
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d) Os fluxos que passam pelos No6s do tipo Item no final do diagrama de
processo representam a quantidade dos respectivos produtos acabados

gue deverdo ser fabricados naquela data;

e) Andlise critica para verificacdo da coeréncia dos resultados obtidos,

como forma de filtro para qualquer inser¢céo de informagéo inadequada.

Alguns cuidados e observagbes devem ser realizados diariamente antes

e depois da execucdo do modelo:

a) As quantidades méximas e minimas a serem produzidas devem ser
ajustadas de acordo com a nova carteira de pedidos e quantidades

disponiveis em estoque;

b) A area comercial e de custos devem ser consultadas para verificacdo

dos parametros de contribuic&do aos lucros dos produtos acabados;

c) As capacidades maximas de processo devem ser ajustadas de acordo

com a mao-de-obra e equipamentos disponiveis na data;

d) Devem ser especificados na ordem de produgdo quais os produtos
devem ter suas quantidades de fabricacdo acrescidas ou diminuidas de
acordo com a variagdo do peso estimado pela “explosdo” da matéria-

prima.

Apoés todas essas etapas, a ordem de producao diéria est4 pronta para

ser enviada ao chéo de fabrica para sua correta execucao.
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V. ESTUDO DE CASO

Com o intuito de comprovar a aplicabilidade do modelo proposto,
realizou-se um estudo de caso em um frigorifico de aves, simulando a
elaboracdo da ordem de produgédo de um turno de abate. Assim, pretende-se
comparar a contribuicdo ao lucro total obtida pela ordem de produgéo
elaborada através de programacéo linear com a contribui¢cdo ao lucro da ordem
de producgédo utilizando a metodologia de programagdo convencional da

empresa.

Além disso, 0 presente estudo de caso permitira a identificacdo e
quantificacdo de potenciais ganhos que a empresa poderda obter com a

utilizacdo de programacdo matematica na elaboracao da ordem de producéo.

5.1. DESCRICAO DA EMPRESA ESTUDADA

O estudo de caso foi realizado na Macedo, Koerich S.A., frigorifico de
aves situado na regido litoranea de Santa Catarina, no municipio de S&o José,

na Grande Florianopolis.

A seguir, sera realizado um breve histérico da empresa, seguido de sua

situacgéo atual.

5.1.1. Hist6rico da Macedo Koerich S.A.

A Macedo iniciou suas atividades em 13 de julho de 1973, localizada no
municipio de S&o José/SC. Sob o nome de Frios Macedo Ltda, a empresa tinha
sete funcionérios que abatiam 300 frangos por dia. Em 1974, o Grupo Koerich

se associou a Frios Macedo, que passou a se chamar Macedo Koerich S/A.

Em 1975, a Macedo ganhou uma nova unidade com capacidade para
abater trés mil frangos por dia. J& em 1976, teve inicio a verticalizacdo da

producdo com a construcdo das primeiras granjas proprias de frangos de corte.
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Em 1980 comecaram as construcdes da Fabrica de Racdes e a Filial de
Vendas de Joinville e em 1982 ocorreu a construcdo do Incubatério com
capacidade para produzir até 420.000 pintos/més. Neste ano também a

Macedo ampliou a produgé&o e passa a abater 1.500 frangos por hora.

Em 1992, continuou a sua expansdo e construiu a Central de
Distribuicdo do Sul do Estado. A unidade veio para aprimorar o atendimento
aos clientes desta regido. Ainda neste ano, a empresa instalou uma granja de
matrizes em Bom Retiro. Na seqiéncia, em 1993, teve inicio o Programa de
Qualidade Total Macedo, o QTM, com 0 objetivo de melhorar ainda mais a
qualidade dos produtos, seus custos, seu atendimento, a satisfacdo dos seus
clientes e colaboradores e o bem estar de todos que se relacionam com a

Empresa.

Em 1994 comecou a construgdo da unidade de compra e
armazenamento de gréos, na cidade de Guarapuava, no Parani, com
capacidade de estocagem de 30 mil toneladas. Neste ano, também construiu
duas novas centrais de distribuicdo: Norte do Estado, que substitui a filial de
vendas de Joinville e do Planalto Serrano. Ja em 1995 a Macedo criou o
projeto de Integracdo Avicola. Com isso, passa a terceirizar parte da produgéo

de frangos de corte.

No ano de 1998, a empresa conquistou o certificado internacional ISO
9001 e o HACCP - Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle, tornando-
se o primeiro frigorifico da América Latina a conquistar o HACCP. No ano
seguinte implantou o projeto Estuda Macedo com o objetivo de garantir ensino

fundamental e de primeiro grau para seus colaboradores.

Em 2000, A Macedo comecou a exportar. O primeiro neg6cio com o
exterior foi fechado com a Espanha e a empresa passa a abater 64 mil aves
por dia. O inicio das exportacdes foi bem timido com apenas 800 toneladas.
Nos anos seguintes, a Macedo ja estava mais madura e exportou 11 mil
toneladas em 2003 e 20 mil toneladas em 2004. Esses nUmeros representaram
um acréscimo de faturamento de 313% de 2002 para 2003 e de 184% de 2003
para 2004.
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Em 2002 a Macedo iniciou um grande processo de expansao, motivada
pelo bom desempenho no mercado externo. O objetivo, até 2006, € dobrar a

producéo, passando a abater 144 mil aves por dia.

5.1.2. Situagéo atual da Macedo Koerich S.A.

A Macedo, cuja planta industrial atual pode ser visualizada na Figura 5.1,
conta hoje com mais de 1.400 profissionais e abate 101 mil aves por dia, sendo
que a capacidade do frigorifico € de abater 130 mil aves diariamente.
Enraizado na cultura organizacional, estdo as certificacdes de qualidade (ISO
9000) e seguranga alimentar (HACCP), que focam na satisfagdo dos clientes

com o consumo de um alimento saudavel e extremamente confiavel.

Figura 5.1: Planta industrial da Macedo Koerich S.A.

A Macedo atende hoje cerca de 4.000 clientes por més e é lider de
mercado em Santa Catarina, desfrutando de um conceito de alta qualidade. Em
fevereiro de 2004 recebeu o prémio Top of Mind, estando entre as marcas mais

lembradas pelos consumidores de Santa Catarina.

Atualmente 50% do faturamento e 40% da producdo séo destinados ao

mercado externo, enquanto que 60% da produgcdo e 50% do faturamento
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atendem ao mercado interno, sendo a grande maioria dos produtos acabados

destinados ao mercado de Santa Catarina.

5.2. DADOS DE ENTRADA

No presente trabalho, para desenvolvimento do modelo e também para o
estudo de caso, foram considerados apenas os sistemas de producéo do filé de
peito e da perna, consideravelmente mais significativos para a contribuicéo ao
lucro da empresa por possuirem maior valor agregado e maior variedade de

produtos acabados, contemplando 75% destes.

Importante lembrar que os dados apresentados neste trabalho n&do séao
os valores reais, a fim de manter a confidencialidade da Macedo. No entanto,
foram mantidas as proporcionalidades de rendimentos dos produtos e de suas
respectivas contribuicdes ao lucro, para que o0s resultados pudessem ser
interpretados de maneira veridica. Além disso ndo foram consideradas perdas

ao longo do processo.

O modelo elaborado para execugdo da ordem de producgdo diaria da

Macedo contém 122 nés, sendo divididos conforme a tabela abaixo:

Noés do tipo  NOs do tipo Nés do tipo Nés do tipo TOTAL
Iltem Decisao Fracionamento Processo
N° de nés 38 10 2 72 122

Tabela 5.1: NUmero de nés por tipo

Além disso, foram definidos trés grupos, sendo um equivalente a
maquina de embalagem das bandejas de 1kg, outro referente & maquina de

embalagem de 5009 e o ultimo contemplando a maquina de temperos.
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Conforme citado anteriormente, o estudo de caso compreende apenas
um dos dois turnos de abate da Macedo, e os parametros de entrada foram os

seguintes:
a) Quantidade de aves abatidas: 49.480 aves;
b) Percentual de Corte: 90%;
c) Aves disponiveis para corte: 44.350 aves;
d) Peso Total Frango Vivo: 137.125kg;
e) Peso Total Frango Vivo para Corte: 123.414kg;

f) Quantidade de filé de peito disponivel para processamento apds

explosdo da matéria-prima: 20.161Kkg;

g) Quantidade de perna inteira disponivel para processamento apés

explosdo da matéria-prima: 23.994Kkg.

Os diagramas dos processos produtivos da Macedo encontram-se nos
Anexos Il e IV. Ja a programacdo e o resultado do modelo utilizado neste
estudo de caso estdo expostos no Anexo V do presente trabalho. O Anexo Il

apresenta a descricdo dos produtos, com as respectivas descri¢des.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS

As gquantidades a serem programadas utilizando-se a nova metodologia
de programacao da producdo, comparativamente as quantidades programadas

pela atual ordem de produgédo sao mostradas a seguir.

Em primeiro lugar, na Figura 5.2, sdo expostas as quantidades a serem

produzidas de filé de peito através das duas ordens de produgéo:
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Quantidades programadas de Filé de Peito

7.000—

6.000

5.000-

4.000 _

Quantidade (kg)

3.000

2.000

1.000

25 170 139 251 260 339 370 340 397 361 347 365 389 355
DAtual 605 0 6.426 | 3.135 784 3.919 542 3.791 0 517 403 403 0 0
B Proposta | 911 663 3.000 0 0 5.000 | 2.686 0 0 2.880 | 2.880 | 1.084 0 2.000

Produtos

Figura 5.2: Quantidades de filé de peito programadas pelas duas metodologias

de ordem de produgéo

Em seguida, na Figura 5.3, sdo demonstradas as quantidades de partes

da perna inteira a serem produzidas pelas duas ordens de producéo.

Quantidades programadas de Perna Inteira

7.000—7

6.000—

5.000—

4.000—

3.000—

Quantidade (kg)

2.000—

1.000—

;| (b )

32 108 | 196 | 259 | 354 | 364 | 372 | 382 | 383 | 391 | 371 | 346 | 264 | 362 | 348 | 356 | 392 27 360 | 349 | 357 | 390

O Atual 2.394 | 4.486 | 1.197 | 4.853 0 718 | 2.868 0 1.796 0 1796 |1.796| 204 |1.178| 408 | 204 | 204 | 326 | 386 | 326 |1.628| 651
@ Proposta | 5.984 0 0 7.000 | 320 | 2.240| 800 0 400 0 0 160 | 4.320| 160 | 160 | 160 | 100 0 2.643| 800 0 80

Produtos

Figura 5.3: Quantidades de perna inteira programadas pelas duas

metodologias de ordem de produgéo
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5.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Apo6s a elaboragdo de ordens de producdo de um turno de abate da
Macedo utilizando a atual metodologia da empresa e a metodologia proposta
neste trabalho, € importante que se faca uma comparagdo seguida de uma
analise critica dos resultados obtidos, destacando os pontos positivos e pontos
a melhorar da utilizagdo de programacédo linear para a programacdo da

producéo do frigorifico.

Primeiramente deve-se comparar o mix de produgcéo programado pelas
duas ordens de producdo e pode-se observar, conforme a Tabela 5.2, que
houve mudancas. Esse ajuste fino da programagdo visando uma melhor

contribuicdo ao lucro € muito dificil de fazer manualmente, o que reforca a

utilizacdo de ferramentas de programacdo matematica para se atingir o mix

6timo.
Filé de Peito Partes da Perna
Produto  Atual (kg) Proposta (kg) Produto  Atual (kg) Proposta (kg)
25 605 911 32 2.394 5.984
170 0 663 108 4.486 0
139 6.426 3.000 196 1.197 0
251 3.135 0 259 4.853 7.000
260 784 0 354 0 320
339 3.919 5.000 364 718 2.240
370 542 2.686 372 2.868 800
340 3.791 0 382 0 0
397 0 0 383 1.796 400
361 517 2.880 391 0 0
347 403 2.880 371 1.796 0
365 403 1.084 346 1.796 160
389 0 0 264 204 4.320
355 0 2.000 362 1.178 160
Total 20.525 21.104 348 408 160
356 204 160
392 204 100
27 326 0
360 386 2.643
349 326 800
357 1.628 0
390 651 80
Total 27.419 25.327

Tabela 5.2: Comparagéo entre os mix de produgéo das duas metodologias
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A segunda analise a ser realizada é em torno das quantidades totais
programados das duas partes e de suas respectivas contribuicdes ao lucro, nas

duas alternativas de ordens de produgéo conforme tabela abaixo:

Atual Proposta Diferenca
C.L. Individual perna R$98.213,38 R$91.561,77 (R$6.651,61)
C.L. Individual file R$ 68.554,44 R$79.220,18 R$ 10.665,74
C.L. Total R$ 166.767,82 R$170.781,95 R$4.014,13
Volume perna produzido (kg) 27.419 25.327 (2.092)
Volume filé produzido (kg) 20.525 21.104 579
Volume total produzido (kg) 47.944 46.431 (1.513)

Tabela 5.3: Contribuigéo ao lucro e quantidades programadas das duas

metodologias

Duas questdes importantes podem ser observadas nesta tabela. A
primeira € o fato de se fazer necessario a andlise global do modelo, uma vez
que a interpretagdo individual pode fornecer conclusdes errbneas. ISso porque
apesar da ordem de produgéo proposta apresentar uma contribuigdo ao lucro
da perna menor que a metodologia atual, a contribuigéo ao lucro total, incluindo

a participagao do filé, é superior, conforme pode ser observado na Figura 5.4.

Importante lembrar que o objetivo da utilizagdo da programacéo linear na
elaboracdo da ordem de produgao visa a maximizagéo da contribui¢do ao lucro
total, e ndo separadamente para cada parte da ave. Além disso, esta andlise
macro se faz necessério pois os dois produtos utilizam os mesmos recursos na

sala de cortes: mado-de-obra, maquinas de embalagens e tempero.
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Contribuicéo ao Lucro

R$ 180.000,00

R$ 170.781,95
R$ 166.767,8:

R$ 160.000,00 +

R$ 140.000,00 +

R$120.000,00 +

R$ 98.213,38

R$ 100.000,00 +

B Atual

@ Proposta
R$79.220,18

R$ 80.000,00 +

R$ 68.554,44
R$ 60.000,00

R$ 40.000,00 +

R$ 20.000,00

R$0,00 - + +
C.L. Individual perna C.L. Individual file C.L. Total

Figura 5.4: Contribuicdo ao lucro das partes e total

A segunda questdo diz respeito a quantidade total programada pelas
duas ordens de producdo. Pode-se notar uma contribuicdo significativa da
metodologia proposta para a racionalizagdo dos estoques. Mesmo atingindo
uma contribuicdo ao lucro superior, esta metodologia sugeriu a produgéo de
1.513kg a menos de produtos. Ou seja, produzindo menos produtos, tém-se

uma quantidade menor em estoque.

Os beneficios dessa racionalizacdo nédo se limitam apenas a reducgdo
dos custos de estocagem, pois implicam também em reducdo de promog¢des
por excesso de estoque e na liberacdo de espacos nas camaras de estocagem
para o lancamento de novos produtos. Esses beneficios séo dificeis de serem
mensurados, mas representam uma contribui¢cdo significativa para o ganho de
competitividade da empresa através, por exemplo, do aumento do preco médio
de venda. Além disso, o langamento de novos produtos passa uma imagem
aos consumidores de que a empresa esta constantemente se preocupando em

inovar para agradar seus clientes.
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Outro beneficio que pode ser observado com a racionalizagdo dos
estoques é a conseqlente reducdo de estoques em armazéns externos. Aqui
ndo se ganha somente com a reducado direta dos custos de armazenagem
externa, significativamente mais cara que a estocagem no préprio frigorifico, e
sim também com os custos de fretes para transportar os produtos até esses

armazéns.

Na figura 5.5 pode-se observar um comparativo entre as quantidades

das partes e total programados pelas duas metodologias de ordem de

producéo.
Volume programado
60.000
50.000
40.000 |
% 30.000 1
g
E 20.000 4
]
10.000 A
0
-10.000
Volume perna produzido (kg) Volume filé produzido (kg) Volume total produzido (kg)
O Atual 27.419 20.525 47.944
B Proposta 25.327 21.104 46.431
O Diferenca (2.092) 579 (1.513)

Figura 5.5: Quantidades programadas através das duas metodologias

Outro ponto que chama a atengdo na ordem de produgdo programada
pela metodologia proposta é a utilizagdo dos trés recursos mecéanicos da sala
de cortes: as maquinas de embalagem das bandejas de 1kg e 500g e o tumbler
de tempero. A metodologia atualmente utilizada pela Macedo prega que esses
recursos devem ter suas capacidades totalmente utilizadas, de forma a
explorar toda sua produtividade. No entanto, na metodologia proposta (onde

esses recursos sdo equivalentes aos grupos definidos na modelagem) a
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solucdo Otima contraria esta exigéncia, pois apenas um dos trés recursos é

utilizado completamente, conforme tabela abaixo:

Bandeja 1kg  Bandeja 500g Tumbler
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Capacidade 16.500 kg 1.264 kg 10.000 kg
Utilizacéo 15.443 kg 1.264 kg 9.170 kg

Tabela 5.4: Utilizagao dos recursos mecanicos da sala de cortes, de acordo

com a programacédo da metodologia proposta

Isto mostra a importancia da utilizagdo de ferramentas de programagao
matematica em detrimento ao feeling do programador. O que parecia Obvio
mostrou-se incorreto. Com isso, a otimizagao implica, muitas vezes, na quebra
de alguns paradigmas que acompanham a empresa durante anos, visando o

incremento de competitividade & mesma.

Finalmente, a Ultima andlise que deve ser realizada é a extrapolacdo dos
resultados obtidos na programacdo em um turno de produgdo visando

identificar ganhos num horizonte maior, de um ano de abate.

Em termos de contribuicdo ao lucro, conseguiu-se um aumento de
2,40% em relacdo & metodologia atualmente empregada. Considerando que a
empresa tem um faturamento de aproximadamente 150 milhdes de reais por
ano, esse acréscimo giraria em torno de 3,61 milhdes de reais. Vale lembrar
que foram considerados neste estudo de caso apenas o0 peito e a perna inteira

(que representam 75% dos produtos) e que esses sao 0s ganhos diretos.

No entanto, o ganho mais significativo encontra-se na racionalizagédo dos
estoques com possibilidade de redugéo dos mesmos. Obteve-se uma redugéo
de 3,15% da quantidade produzida, equivalente a quase 1.500 toneladas
anuais a menos de estoque. Isso sem contar a consequente reducdo de
“gqueima” por excesso de estoque através das promogoes e da possibilidade de
incremento da linha de produtos. Além disso, os produtos a serem produzidos
foram melhores adequados ao mercado, através da determinacdo, por

exemplo, de quantidades minimas e maximas a serem programadas.
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VI. CONCLUSOES E OPORTUNIDADES DE DESENVOLVIMENTO

6.1. CONCLUSOES FINAIS

Ap6s o desenvolvimento do trabalho, pode-se considerar que o objetivo
geral e os objetivos especificos propostos inicialmente foram plenamente

atingidos.

Com relagdo ao objetivo geral, foi desenvolvido um modelo de
otimizacdo da producdo de um frigorifico de aves utilizando ferramentas de
programacao linear. O modelo foi implementado em uma industria de S&o
José/SC através de um estudo de caso, e foram conseguidos resultados que
constatam a racionalizagéo dos estoques de produtos acabados, bem como a

maximizac¢éao ao lucro total dos mesmos.

No mesmo sentido considerando os objetivos especificos, pode-se

considerar que todos foram atingidos.

A cadeia logistica de um frigorifico de aves foi mapeada, sendo descritos
todos os elos pertencentes a essa cadeia e suas principais variaveis de

controle.

A formulagdo empregada se mostrou satisfatoria, uma vez que
contemplou todas as caracteristicas do processo produtivo de maneira simples
e eficiente. O atributo de cada tipo de né representa suficientemente as
condicdes de suas respectivas operagbes e com isso a determinagdo das
restricbes pode ser realizada de forma facilmente compreensivel pelos

tomadores de deciséo que realizam a elaboragéo da ordem de produgéo.

Além disso, as simplificacbes adotadas podem ser perfeitamente
inseridas no modelo caso pretenda-se um grau de precisdo maior nos
resultados. No entanto, 0 mais importante a ser ressaltado é a aplicabilidade do

modelo em uma industria real, conforme revelado no estudo de caso, o que faz
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com que o presente trabalho contribua significativamente para o ganho de

competitividade dos frigorificos de aves.

Na aplicagdo do modelo através do estudo de caso na Macedo Koerich
S.A. os resultados obtidos na elaboracdo da ordem de producéo utilizando a
metodologia proposta reforcam a importancia de utilizagdo de ferramentas
matematicas na busca de solugbes oOtimas. Obtiveram-se importantes
melhorias com o aumento da contribuicdo ao lucro total dos produtos
fabricados e com a redugéo na quantidade total de produgéo, que resulta numa

racionalizacdo dos niveis de estoque.

Conforme citado anteriormente, o0 mercado extremamente competitivo no
qual os frigorificos de aves estdo inseridos exige que se busque a melhoria
continua do processo a todo instante. Nesse sentido a otimizagdo da ordem de
producdo contribui em dois aspectos fundamentais de qualquer inddstria: a
maximizacdo da contribuicdo ao lucro dos produtos acabados e a
racionalizacdo dos estoques dos mesmos, sem comprometimento do nivel de
atendimento ao cliente. Esse nivel de servigo € garantido no modelo através da

determinacéo de quantidades minimas a serem produzidas.

Por fim, pode-se dizer que a programacgédo linear, através do método
simplex, se mostrou extremamente eficaz para a resolugdo do presente

problema, garantindo a solugéo 6tima e resultados confiaveis.

6.2. OPORTUNIDADES DE DESENVOLVIMENTO

O fato da otimizagc&o da ordem de produgéo contribuir significativamente
para o ganho de competitividade dos frigorificos de aves faz com que algumas
oportunidades sejam identificadas para estudos futuros nesta érea de

pesquisa.

A primeira oportunidade identificada € a inclusdo de todos os produtos

acabados do frigorifico no diagrama de processo. Com isso pode-se obter uma
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visdo mais ampla e dimensionar de maneira mais préxima do real os beneficios

que podem ser atingidos com a otimizagao da ordem de produgéo.

Em seguida, sugere-se o aprofundamento do levantamento de ganhos
intrinsecos, como a reducdo das promogdes originadas pela racionalizacdo dos
estoques, langcamento de novos produtos, reducéo de insumos e diminuigéo de

fretes e custos com armazenagem externa.

Outra oportunidade de melhoria seria a determinagdo ndo somente dos
fluxos de materiais entre os nos, mas também da alocacédo 6tima da mao-de-
obra dentre os diversos nds que representariam a capacidade oOtima das
operacgdes. Isso poderia identificar os gargalos do processo produtivo e a
necessidade ou ndo de contratacdo de mais trabalhadores. Tudo isso hoje é
realizado sem a utilizacdo de ferramentas matematicas que garantam uma

solucéo 6tima.

Um outro estudo interessante seria a determinagcdo do sequenciamento
da execugdo da ordem de producgdo. Isso auxiliaria na determinagdo da

sequéncia dos lotes que devem ser apanhados e posteriormente abatidos.

Finalmente, um estudo que englobe a otimizagdo de todos os elos da
cadeia de suprimentos seria o ideal em termos de ganho de competitividade.
Uma vez que um dos intuitos da otimizacdo da ordem de producdo € a
convergéncia dos objetivos entre a area de produgcdo e a area comercial, a
otimizacdo da cadeia de suprimentos garantiria a unificagdo dos objetivos de
toda a empresa. Além disso, todas as areas da empresa ficariam cientes da
importancia de sua atividade inserida no conjunto e 0 que é necessario para se

atingir a solugéo o6tima.

Resumindo, o emprego de ferramentas de programacdo matematica na
otimizagdo das operacfes de um frigorifico de aves pode ser a chave para a

permanéncia da empresa nesse mercado extremamente competitivo.
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ANEXOS

Anexo | — Modelo proposto na linguagem de modelagem GAMS
Anexo Il — Cdodigos e descri¢cbes dos produtos da Macedo Koerich S.A.

Anexo lll — Diagrama do processo produtivo do Filé de Peito da Macedo
Koerich S.A.

Anexo IV — Diagrama do processo produtivo da Perna Inteira da Macedo
Koerich S.A.

Anexo V — Programacéo e resultado do modelo proposto para resolucéo do

problema utilizando a linguagem GAMS.
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Anexo | - Modelo proposto na linguagem de modelagem GAMS

OPTION LIMROW = 100;

SETS

N CONJUNTO DE NOS / N1*N48/

G CONJUNTO DE GRUPOS / G1*G3 /

I(N) SUBCONJUNTO DE NOS DOS ITENS / N1,N35*N48 /

D(N) SUBCONJUNTO DE NOS DE DECISAO / N2,N32*N34 /

F(N) SUBCONJUNTO DE NOS DE FRACIONAMENTO / N31/

P(N) SUBCONJUNTO DE PROCESSO / N3*N30 /;
ALIAS (N,M);
TABLE

GRUPO (G,N) RELACIONAMENTO ENTRE GRUPOS E NOS PARA FINS DE CAPACIDADE

N5 N12 N30 N10 N26 N18 N27 N28

Gl 1 1 1
G2 1 1
G3 1 1 1 :
TABLE

A(N,M) MATRIZ DE ADJACENCIA DA REDE DE PRODUCAO

NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16

N1 1

N2 1

N4 1

N7 1

N9 1

N11 1

N13 1.17
N14 1

N32 1 1 1 1 1
N33 1 1
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+
N2

N16 0.95

N19
N20
N22
N24
N26
N28
N30
N31
n33
n34

+
N2
N3
N5
N6
N8
N10
N12
N15
N17
N18
n2l
n23
n25
n27
n29

n31 0.21

N17 N18 N19

N33 N34 N35

1

1
1

PARAMETERS

95

N20 N21 N22 N23 N24 N25 N26 N27 N28 N29 N30 N31 N32
1

1.32

0.79

N36 N37 N38 N39 N40 N41 N42 N43 N44 N45 N46 N4A7 N48

QMIN(l) QUANTIDADE MINIMA DE ITENS DE PRODUGAO

/

N1

N35

N36

N37

N38

N39

N40

N41

N42

N43

N44

QMIN(1)

QMIN(35)
QMIN(36)
QMIN(37)
QMIN(38)
QMIN(39)
QMIN(40)
QMIN(41)
QMIN(42)
QMIN(43)

QMIN(44)
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N45  QMIN(45)
N46 QMIN(46)
N47 QMIN(47)
N48 QMIN(48) /
QMAX(l) QUANTIDADE MAXIMA DE ITENS DE PRODUCAO
INLI  QMAX(1)
N35 QMAX(35)
N36 QMAX(36)
N37 QMAX(37)
N38 QMAX(38)
N39 QMAX(39)
N40 QMAX(40)
N4l QMAX(41)
N42 QMAX(42)
N43 QMAX(43)
N44 QMAX(44)
N45  QMAX(45)
N46 QMAX(46)
N47 QMAX(47)
N48 QMAX(48) /
MARGEM(I) MARGEM DE CONTRIBUICAO PARA O LUCRO DO ITEM
/N35 MARGEM(35)
N36 MARGEM(36)
N37 MARGEM(37)
N38 MARGEM(38)
N39 MARGEM(39)
N40 MARGEM(40)
N41 MARGEM(41)

N42 MARGEM(42)
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N43 MARGEM(43)
N44 MARGEM(44)
N45 MARGEM(45)
N46 MARGEM(46)
N47 MARGEM(47)
N48 MARGEM(48) /
CAPMAX(P) CAPACIDADE MAXIMA DO PROCESSO
IN3  CAPMAX(3)
N4  CAPMAX(4)
N5  CAPMAX(5)
N6  CAPMAX(6)
N7  CAPMAX(7)
N8 CAPMAX(8)
N9  CAPMAX(9)
N10 CAPMAX(10)
N1l CAPMAX(11)
N12 CAPMAX(12)
N13 CAPMAX(13)
N14 CAPMAX(14)
N15 CAPMAX(15)
N16 CAPMAX(16)
N17 CAPMAX(17)
N18 CAPMAX(18)
N19 CAPMAX(19)
N20 CAPMAX(20)
N21 CAPMAX(21)
N22 CAPMAX(22)
N23 CAPMAX(23)

N24 CAPMAX(24)

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

98

N25 CAPMAX(25)
N26 CAPMAX(26)
N27 CAPMAX(27)
N28 CAPMAX(28)
N29 CAPMAX(29)
N30 CAPMAX(30) /
CAPGRUPO(G) CAPACIDADE DO GRUPO DE PRODUGAO
/ Gl CAPGRUPO (G1)
G2 CAPGRUPO (G2)
G3 CAPGRUPO (G3) /;
VARIABLES
FLUXO(N,M) FLUXO DE PRODUCAO ENTRE NOS DA REDE
LTOT LUCRO TOTAL A SER MAXIMIZADO;
POSITIVE VARIABLES FLUXO;
EQUATIONS
EQDEC(D) EQUACOES DE CONSERVACAO DE FLUXO EM NOS DE DECISAO

EQFRAC(F,N) EQUAGOES DE PROPORCIONALIDADE DE FLUXO EM NOS DE
FRACIONAMENTO

EQPROC(P) EQUAGCOES DE CONSERVAGAO DE FLUXO EM NOS DE
PROCESSAMENTO

RECAP(P) RESTRIGAO DE CAPACIDADE DE PROCESSAMENTO
RECAPGRI(G) RESTRICAO DE CAPACIDADE DOS GRUPOS DOS NOS DO TIPO ITEM

RECAPGRP(G) RESTRICAO DE CAPACIDADE DOS GRUPOS DOS NOS DO TIPO
PROCESSO

REQMIN(l) RESTRICAO DE QUANTIDADE MINIMA A SER PRODUZIDA
REQMAX(l) RESTRICAO DE QUANTIDADE MAXIMA A SER PRODUZIDA
EQFO  EQUACAO QUE DEFINE O LUCRO TOTAL;
EQDEC(D)..
SUM(N $ (A(N,D) GT 0),FLUXO(N,D)) =E= SUM(N $ (A(D,N) GT 0),FLUXO(D,N));
EQFRAC(F,N) $ (A(F,N) GT 0)..

FLUXO(F,N) =E= A(F,N)*SUM(M $ (A(M,F) GT 0),FLUXO(M,F));
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EQPROC(P)..

SUM(N $ (A(N,P) GT 0),FLUXO(N,P)) =E= SUM(M $ (A(P,M) GT 0),FLUXO(P,M)/A(P,M));
RECAP(P)..

SUM(N $ (A(N,P) GT 0),FLUXO(N,P)) =L= CAPMAX(P);
RECAPGRI(G)..

SUM((N,$(A(N,)GT0),FLUXO(N,I) * GRUPO (G,N)) = L = CAPGRUPO(G);
RECAPGRP(G)..

SUM((N,P)$(A(N,P)GT0),FLUXO(N,P) * GRUPO (G,N)) = L = CAPGRUPO(G);
REQMIN(])..

SUM(N $ (A(I,N) GT 0),FLUXO(I,N)) + SUM(N $ (A(N,I) GT 0),FLUXO(N, 1)) =G= QMIN(I);
REQMAX(I)..

SUM(N $ (A(I,N) GT 0),FLUXO(I,N)) + SUM(N $ (A(N,I) GT 0),FLUXO(N,I)) =L= QMAX(l);
EQFO..

LTOT =E= SUM((N,)$(A(N,l) GT 0),MARGEM(I) * FLUXO(N,}));
MODEL FRANGO /ALL/;

SOLVE FRANGO USING LP MAXIMIZING LTOT;
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Anexo Il — Codigos e descrigbes dos produtos da Macedo Koerich S.A.

CODIGO

25

170

139

251

260

339

370

340

397

361

347

365

389

355

32

108

196

DESCRICAO

Filé de Peito (C) Saco (CX 12kg)

Filé de Peito Calibrado (C) Interfoliado (CX 15kg)
Filé de Peito (C) Interfoliado (CX 15kg)

Filé de Peito (S) Interfoliado (CX 15kg)

Filé de Peito (A) Interfoliado (CX 15kg)

Filé de Peito (M) Interfoliado (CX 15kg)

Sassami (T) Bandeja — 1kg (CX 16kg)

Sassami S/T (C) Saco — 2 x 7,5kg

Sassami C/T (C) Saco — 2 x 7,5kg

Filé de Peito (T) Bandeja — 1kg (CX 16kg)

Filé de Peito (C) Bandeja — 1kg (CX 16kg)

Filé de Peito (C) Bandeja — 500g (CX 10kg)

Filé de Peito (R) Bandeja — 500g (CX 10kg)

Filé de Peito (R) Bandeja — 1kg (CX 16kg)

Coxa Sobrecoxa C/O C/P (C) Saco (CX 20kg)
Coxa Sobrecoxa C/O C/P (C) Interfoliado (CX 16kg)

Coxa Sobrecoxa C/O C/P (C) Interfoliado (CX 15kg)
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259

354

364

372

382

383

391

371

346

264

362

348

356

392

27

360

349

357

390

101
Leg Quarter (C) Interfoliado (CX 15kg)
Coxa Sobrecoxa C/O C/P (R) Bandeja — 1kg (CX 12kg)
Coxa Sobrecoxa C/O C/P (C) Bandeja — 1kg (CX 12kg)
Coxa Sobrecoxa S/O C/P (T) Bandeja — 1kg (CX 16kg)
Coxa Sobrecoxa S/O C/P (R) Bandeja — 1kg (CX 16kg)
Coxa Sobrecoxa S/O C/P (C) Bandeja — 1kg (CX 16kg)
Coxa Sobrecoxa S/O C/P (R) Bandeja — 5009 (CX 10kg)
Coxa Sobrecoxa S/O C/P (C) VP-200g up 6x2kg
Coxa Sobrecoxa S/O C/P (C) Interfoliado 200g up (CX 18kg)
Coxa C/O C/P (C) Interfoliado (CX 15kg)
Coxa C/O C/P (T) Bandeja — 1kg (CX 16kg)
Coxa C/O C/P (C) Bandeja — 1kg (CX 16kg)
Coxa C/O C/P (R) Bandeja — 1kg (CX 16kg)
Coxa C/O C/P (R) Bandeja — 500g (CX 10kg)
Sobrecoxa C/O C/P (C) Saco (CX 20kg)
Sobrecoxa C/O C/P (T) Bandeja — 1kg (CX 16kg)
Sobrecoxa C/O C/P (C) Bandeja — 1kg (CX 16kg)
Sobrecoxa C/O C/P (R) Bandeja — 1kg (CX 16kg)

Sobrecoxa C/O C/P (R) Bandeja — 500g (CX 10kg)
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Anexo lll. Diagrama de processo do Filé de Peito nis nee
Embalagem X 25
nl7 nis ne7
Calibragao Embalagem X 170
nl9 n6s8
Embalagem X 139
n4 n20 n21 neé9
NO de sal Embal
Decis&o algar mbalagem X 251
n22 n23 n70
Salgar e Embal
Apimentar mbalagem X 260
nleé nl3 n24 n25 n71
Retirar N6 de
. X 339
Sassami Fracionament% Maturar Embalagem
n26 n27 n28 n72
Temperar Pesagem Embalagem X 370
n5 n29 n30 n73
N6 de Retirar
Decisédo Tendso Embalagem X 340
n31 n74
Embalagem X 397
nl119 n32 n33 n75
Temperar Pesagem Embalagem X 361
n34 n102 n76
Pesagem Embalagem X 347
n35 n36 n77
né Pesagem Embalagem X 365
N6 de
Deciséo n37 nll5 n78
Pesagem Embalagem X 389
n38 n103 n79
Pesagem Embalagem X 355
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n2 n7
Perna NG de
Inteira Decisio
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n39 n80
Anexo IV. Diagrama de processo da Perna Inteira Embalagem _—
n8 n40 n81
N6 de Embalagem
Deciséo R
n4l ng82
Embalagem|_| x 196
n42 n43 n83
Porgéo Embalagem
Dorsal X 259
n44 n1l04 n84
n9 Pesagem Embalagem|_{  x 354
N6 de
Decisao n45 n105 n85
Pesagem Embalagem|—{  x 364
n120 n47 n106 n86
_ | Temperar Pesagem Embalagem X 372
n48 nl07 n87
Pesagem | | Embalagem|—{ X 382
n49 nl08 n88
n46 n10 Pesagem [— Embalagem— X 383
N6 de
Desossa Decisio [ n50 nlle6 n89
Pesagem |— Embalagem I X 391
n51 n52 n90
Classificacdol—{ Embalagem — X 371
n53 n9l
Embalagem |— X 346
n55 n92
Embalagem |— X 264
ni21 n56 n109 n93
— Temperar Pesagem |— Embalagem— X 362
nil n57 n110 n94
AL qe. Pesagem [— Embalagem|— X 348
Decis&o
n58 ni1l n95
Pesagem |— Embalagem || X 356
n59 nli7 no6
n54 nl4 Pesagem | 1 Embalagem—{ X 392
Separa NG de
Coxa e Fracionamento | n6o n61 n97
Sobrecoxa
Pesagem [—— Embalagem ——  x 27
nl22 n62 nli2 nog8
- Temperar Pesagem |— Embalagem — X 360
ni2 n63 n113 n99
N6 de
Decisdo Pesagem [— Embalagem — X349
n64 nli4 n100
Pesagem [ Embalagem[— X357
n65 nlig n101
Pesagem [— Embalagem — X 390
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sener al Al gebraic Model ing System

compi |l ati on

OPTI ON LI MROW = 100;

SETS
Conj unto de
Conj unto de

©CO~NUAWNR
® =z

nos

/ N1*N122 /

Gupos [/ GI*G3 /

I (N) Subconjunto de nos dos itens / NL1*N2, N66*N101 /
D(N) Subconjunto de nos de decisao / N3*N12 /
F(N) Subconjundo de nos de fracionanento / N13*N14 /
P(N) Subconjunto de processo / N15*N65, N102*N122 /;
10
11 ALIAS (N,M;
12
13 TABLE
14 GRUPO (G N) Rel aci onamento entre grupos e nos de processo para fins de
capaci dade
15
16 N33 N102 N103 N104 N105 N106 N107 N108 N109 N110 NI111 N112 N113 N1
14
17 Gl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1
18
19 + N36 N115 N116 N117 N118 N26 N119 N120 N121 N122
20 (€7 1 1 1 1 1
21 &3 1 1 1 1 1 ;
22
23
24 TABLE
25 A(N,M Matriz de adjacencia da rede de producao
26
27 N3 N4 NS N6 N7 N8 N9 N0 N11 N12 N13 N14 N15 N16
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28 N1 1
29 N2 1
30 N3 1 1

32 N3 0.78762 0.21238
33 N4 0.61 0.39
34 N16 1
35 MN46 0.79
36 N54 1
37
38 + N17 N18 N19 N20 N21 N22 N23 N24 N25 N26 N27 N28
39 M 1 1 1 1 1
40 N5 1
41 N17 1
42 N20 1
43 N22 1
44 N24 1
45 N26 1.15
46 N27 1
47
48 +
49 N5
50 N6 1 1 1 1
51 N8
52 N119 1.26
53 N29 0. 9104
54 N32 1
55 N35 1
56
57
58 +
59 N7
60 N8
61 N9
62 N10
63 N120 1.18
N42
N51
+
N7

N29 N30 N31 N32 N33 N34 N35 N36 N37 N38 N39 N4O

N4 1 N42 N43 N44 N45 N46 N47 N48 N49 N50 N51 N52

64 1.19
65
66
67
68
69 N0 1

70 N11 1 1 1 1

71 N12 1 1 1
72 N121 1.15

73 N122 1.18

74  NeO 1

75

76 + N65 N66 N67 N68 NG9 N70 N71 N72 N73 N74 N75 N76
77 N2 1

78 N15 1

79 N18 1

80 N19 1

81 N21 1

82 N23 1

83 N25 1

84 N28 1

85 N30 1

86 N31 1

87 N33 1

88 N102 1
89

90 + N77 N78 N79 N80 N81 N82 N83 N84 N85 N86 N87 N88
91 N36 1

N53 N54 NS5 N56 N57 N58 N59 N6O N61 N62 N63 N64
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92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

N39
N4O
N4l
N43
N115
N103
N104
N105
N106
N107
N108

1

+ N8O N9O N91 N92 N93 N94 NI95 N96 N97 N98 N99 N1OO N101

N116 1
N52
N53
N55
N109
N110
N111
N117
N61
N112
N113
N114
N118

1

+ N102 N103 N104 N1O5 N106 N1O7 N1IO8 N1O9 N110 N111 N112

N34 1
N38
N44
N45
N47
N48
N49
N56
N57
N58
N62

1

+ N113 N114 N115 N116 N117 N118 N119 N120 N121 N122

N63 1
N64

N37

N50

N59

N65

N3

N10

N11

N12

PARAVETERS
Drin(1)
/ N1
N2

N66

N67

N68

N69

N70

N71

N72

N73

1

Dermmanda m ni ma de itens de producao

20161
23994
120

0
3000
0

0
3000
0

0
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156 N74 0
157 N75 0
158 N76 0
159 N77 0
160 N78 0
161 N79 0
162 N80 3000
163 N81 0
164 N82 0
165 N83 3000
166 N84 0
167 N85 800
168 N86 800
169 N87 0
170 N88 400
171 N39 0
172 N90 0
173 N91 160
174 N92 1000
175 N93 160
176 No4 160
177 N95 160
178 N96 100
179 N97 0
180 N98 0
181 N99 800
182 N100 0
183 N101 80 /
184

185 Dmax( 1) Demanda maxi ma de itens de producao
186 /[ N1 20161
187 N2 23994
188 N66 30000
189 N67 30000
190 N68 30000
191 N69 30000
192 N70 3000
193 N71 5000
194 N72 30000
195 N73 30000
196 N74 30000
197 N75 3000
198 N76 30000
199 N77 30000
200 N78 200
201 N79 2000
202 N80 30000
203 N81 30000
204 N82 3000
205 N83 7000
206 N84 320
207 N85 30000
208 N86 30000
209 N87 600
210 N88 4000
211 N89 100
212 N9O 30000
213 N91 30000
214 N92 30000
215 N93 30000
216 N94 30000
217 N95 400
218 N96 150
219 N97 30000
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220 N8 30000

221 No9 3000
222 N100 320
223 N101 100 /
224

225 Margem(1) Margem de contribuicao para o lucro do item
226 / N66 3.50
227 N67 3.44
228 N68  3.06
229 N69 3.14
230 N70  3.02
231 N71 3.61
232 N72  3.62
233 N73  3.42
234 N74 3.31
235 N75 4.19
236 N76  3.93
237 N77 4. 31
238 N78 4.28
239 N79 4. 37
240 N8O  3.50
241 N81 3.44
242 N82 3.06
243 N83  3.02
244 N84 3.61
245 N85  3.62
246 N86 3.42
247 N87 3.31
248 N88 4.19
249 N89  3.93
250 NoO  4.31
251 N9 1 4.28
252 N92 4. 37
253 NO3  3.23
254 N94 4.01
255 No5  3.77
256 No6  3.89
257 N97 4. 11
258 N8  3.99
259 No9  4.04
260 N100 3.75
261 N101 3.88 /
262

263 CapMax(P) Capaci dade maxi ma do processo
264 / N15 2696
265 N16 11000
266 N17 1200
267 N18 6400
268 N19 6400
269 N20 6000
270 N21 6400
271 N22 6000
272 N23 6400
273 N24 6000
274 N25 6400
275 N26 10000
276 N27 2880
277 N28 2880
278 N29 4000
279 N30 6560
280 N31 6560
281 N32 2880
282 N33 16500
283 N34 2880
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284 N35 2880

285 N36 1264
286 N37 1600
287 N38 2880
288 N39 7272
289 N4O 7272
290 N4 1 7272
291 N42 14160
292 N4 3 14160
293 N44 2240
294 N45 2240
295 N46 6400
296 N47 2200
297 N48 2200
298 N49 2200
299 N50 1600
300 N51 2400
301 N52 2400
302 N53 4800
303 N54 8000
304 N55 4808
305 N56 2928
306 N57 2928
307 N58 2928
308 N59 1600
309 N60 1600
310 N61 6696
311 N62 3200
312 N63 3200
313 N64 3200
314 N65 1600
315 N102 16500
316 N103 16500
317 N104 16500
318 N105 16500
319 N106 16500
320 N107 16500
321 N108 16500
322 N109 16500
323 N110 16500
324 N111 16500
325 N112 16500
326 N113 16500
327 N114 16500
328 N115 1264
329 N116 1264
330 N117 1264
331 N118 1264
332 N119 10000
333 N120 10000
334 N121 10000
335 N122 10000 /
336

337 CapG upo(G Capaci dade G upo de producao
338 / GL 16500
339 (€7 1264
340 G3 10000 /;
341

342 VARI ABLES

343 Fl uxo(N, M Fl uxo de producao entre nos da rede
344 LTot Lucro total a ser naxin zado;
345

346 POCSI Tl VE VARI ABLES Fl uxo;
347

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

348 EQUATI ONS

349 EQDEC( D) Equacoes de conservacao de fluxo em nos de deci sao

350 EQ-RAC(F, N} Equacoes de proporcionalidade de fluxo em nos de fraci onane
nto

351 EQPROC( P) Equacoes de conservacao de fluxo em nos de processanento

352 RECAP( P) Restricao de capaci dade de processanento

353 RECAPGRI (G Restricao de capaci dade dos grupos dos nos tipo item

354 RECAPGRP( G Restricao de capaci dade dos grupos dos nos tipo processanen
to

355 REDEMM N(1) Restricao de demanda minima a ser atendida

356 REDEMVAX(1) Restricao de demanda nmaxi ma a ser atendida

357 EQ-O Equacao que define o lucro total;

358

359 EQEC(D)..

360 SUMN $ (A(N,D) GTI 0),Fluxo(N,D)) =E= SUMN $ (A(D,N) GT 0), Fluxo(D, N

361

362 EQFRAC(F,N) $ (A(F,N) GT 0)..

363 Fluxo(F,N) =E= A(F, N*SUMM $ (A(MF) GT 0), Fluxo(MF));

364

365 EQPROC(P)..

366 SUMN $ (A(N,P) GT 0),Fluxo(N,P)) =E= SUMM $ (A(P,M GT 0), Fluxo(P, M
IA(P,M);

367

368 RECAPGRI (G ..

369 SUM (N, 1) $ (A(N 1) GI 0),Fluxo(N 1) * GRUPQ(G N)) =L= CapGupo(Q;

370

371 RECAPGRP(G). .

372 SUM (N, P) $ (A(N,P) GT 0), Fluxo(N,P) * GRUPOCG N)) =L= CapG upo(GQ;

373

374 RECAP(P)..

375 SUMN $ (A(N,P) GT 0), Fluxo(N,P)) =L= CapMax(P);

376

377 REDEMM N(1)..

378 SUMN $ (A(I,N) GT 0),Fluxo(l,N) + SUMN $ (A(N, 1) GT 0), Fluxo(N, 1))
=G= DM n(1);

379

380 REDEMVAX(I)..

381 SUMN $ (A(I,N) GT 0),Fluxo(l,N) + SUMN $ (A(N, 1) GT 0), Fluxo(N, 1))
=L= Dwvax(l);

382

383 EQFO.

384 LTot =E= SUM (N, 1 )$(A(N, 1) GI 0), Margem(1) * Fluxo(N1));

385

386 MODEL Frango /All/;

387

388 SOLVE Frango USING LP MAXI M ZI NG LTot ;

JOVPI LATI ON TI VE = 0. 023 SECONDS 3.2 Mo LNX217 -142 Apr 05, 2005
GAMB Rev 142 Intel /Linux 11/03/05 11:10: 36 Page 2
sener al Al gebraic Model ing System

quation Listing SOLVE Frango Using LP Fromline 388

--- EQDEC =E= Equacoes de conservacao de fluxo em nos de deci sao
QPEC(N3).. Fluxo(N1, N3) - Fluxo(N3,N6) - Fluxo(N3,N15) - Fl uxo(N3, N16)

- Fluxo(N3,N119) =E= 0 ; (LHS = 0)
QDEC(N4).. - Fluxo(N4, N17) - Fluxo(N4, N19) - Fluxo(N4, N20) - Fl uxo(N4, N22)

- Fluxo(N4, N24) + Fluxo(N13,Nd) =E= 0 ; (LHS = 0)
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Q@PEC(N5).. - Fluxo(N5, N26) - Fluxo(N5, N29) - Fluxo(N5, N31) + Fl uxo(N13, N5)
=E= 0 ; (LHS = 0)

‘QDEC(N6).. Fluxo(N3,N6) - Fluxo(N6, N34) - Fluxo(N6, N35) - Fl uxo(N6, N37)
- Fluxo(N6,N38) =E= 0 ; (LHS = 0)

‘QDEC(N7).. Fluxo(N2,N7) - Fluxo(N7,N8) - Fluxo(N7,N9) - Fluxo(N7, N42)
- Fluxo(N7, N46) - Fluxo(N7,N54) =E= 0 ; (LHS = 0)

Q@PEC(N8).. Fluxo(N7,N8) - Fluxo(N8,N39) - Fluxo(N8,N40) - Fluxo(N8, A1) =E= 0
; (LHS = 0)

QPEC(N9).. Fluxo(N7,N9) - Fluxo(N9,Nd4) - Fluxo(N9, N45) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QDEC(N10).. - Fluxo(N10, N48) - Fluxo(N10, Nd9) - Fl uxo(N10, N50)

- Fluxo(N10, N51) - Fluxo(N10, N53) - Fluxo(N10O, N120) + Fl uxo(N46, N10) =E=
0; (LHS =0)

‘QDEC(N11).. - Fluxo(N11,N55) - Fluxo(N11, N57) - Fluxo(N11, N58)

- Fluxo(N11, N59) - Fluxo(N11, N121) + Fluxo(N14,N11) =E= 0 ; (LHS = 0)
Q@PEC(N12).. - Fluxo(N12,N60) - Fluxo(N12, N63) - Fl uxo(N12, N64)

- Fluxo(N12, N65) - Fluxo(N12, N122) + Fluxo(N14,N12) =E= 0 ; (LHS = 0)
--- EQFRAC =E= Equacoes de proporcionalidade de fluxo em nos de fraci onanent

0

‘QFRAC(N13, N4).. Fluxo(N13, N4) - 0.78762*Fl uxo(N16, N13) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QFRAC(N13, N5) .. Fluxo(N13, N5) - 0.21238*Fl uxo(N16, N13) =E= 0 ; (LHS = 0)

‘QFRAC(N14, N11).. Fl uxo(N14, N11)

0. 61*Fl uxo(N54, N14) =E= 0 ; (LHS = 0)

‘QFRAC(N14, N12) ..  Fl uxo(NL4, N12) 0. 39*Fl uxo(N54, N14) =E= 0 ; (LHS = 0)

--- EQPROC =E= Equacoes de conservacao de fluxo em nos de processanento

QPROC(N15).. Fluxo(N3, N15) - Fluxo(N1l5,N66) =E= 0 ; (LHS = 0)

‘QPROC(N16) .. Fl uxo(N3, N16) FI uxo(N16, N13) =E= 0 ; (LHS = 0)

‘QPROC(NL7).. Fl uxo( N4, N17)

Fl uxo(N17, N18) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N18) .. Fluxo(N17, N18) - Fluxo(N18,N67) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N19) ..  Fluxo(N4, N19) - Fluxo(N19, N68) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N20) .. Fluxo(N4, N20) - Fluxo(N20, N21) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N21) ..  Fluxo(N20, N21) - Fluxo(N21,N69) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N22) .. Fluxo(N4, N22) - Fluxo(N22, N23) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N23) .. Fluxo(N22, N23) - Fluxo(N23,N70) =E= 0 ; (LHS = 0)

QPROC(N24) .. Fluxo(N4, N24) - Fluxo(N24,N25) =E= 0 ; (LHS = 0)
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‘QPROC( N25) . .
:QPROC( N26) . .
(LHS = 0)
‘QPROC( N27) . .
‘QPROC( N28) . .
:QPROC( N29) . .

(LHS

‘QPROC( N30) . .
‘QPROC( N31) . .
‘QPROC( N32) . .
‘QPROC( N33) . .
‘QPROC( N34) . .
‘QPROC( N35) . .
‘QPROC( N36) . .
‘QPROC( N37) . .
‘QPROC( N38) . .
‘QPROC( N39) . .
‘QPROC( N4O) . .
‘QPROC( NA1) . .
‘QPROC( NA2) . .

(LHS

‘QPROC( N43) . .
‘QPROC( N44) . .
‘QPROC( N45) . .
‘QPROC( N46) . .

(LHS

‘QPROC( NA7) . .
‘QPROC( N48) . .
‘QPROC( N49) . .
‘QPROC( N50) . .
‘QPROC( N51) . .
‘QPROC(N52) . .

FI uxo( N24

Fl uxo( N5,

FI uxo( N26
FI uxo( N27

Fl uxo( N5,

FI uxo( N29

Fl uxo( N5,

- Fluxo(N32, N33) + Fluxo(N119, N32) =E= 0

FI uxo( N32
Fl uxo( N6,
Fl uxo( N6,
Fl uxo( N35
Fl uxo( N6,
Fl uxo( N6,
Fl uxo( N8,
Fl uxo( N8,
Fl uxo( N8,

Fl uxo( N7,

FI uxo( N42
Fl uxo( N9,
Fl uxo( N9,

FI uxo( N7,

- Fluxo(N47, N106) + Fl uxo(N120, N47) =E= 0

FI uxo( N10,
FI uxo( N10,
FI uxo( N10,
FI uxo( N10,

Fl uxo(N51,

» N25)

N26)

» N27)
» N28)

N29)

» N30)

N31)

, N33)
N34)
N35)
, N36)
N37)
N38)
N39)
N40)
NA1)

N42)

. N43)
N44)
N45)

N46)

NAS)
NAQ)
N50)
N51)

N52)

- Fl uxo( N25,

- Fl uxo(N27,

- Fl uxo( N28,

- Fl uxo( N30,

- Fl uxo( N33,

- Fl uxo( N36,

- Fl uxo(N43,

- Fl uxo(N\48,
- Fl uxo(N49,
- Fl uxo('N50,
- Fl uxo(N51,

- Fl uxo(N52,

N71) =E= O ;

N28) =E= 0

N72) =E= O ;

N73) =E= 0

- Fluxo(N31,N74) =E= 0

N75) =E= O ;
- Fluxo(N34,N102) =E= 0

- Fl uxo(N35,N36) =E= 0
N77) =E= O ;
- Fluxo(N37,N115) =E= 0

- Fluxo(N38,N103) =E= 0

- Fluxo(N39,N80) =E= 0

- Fluxo(N40, N81) =E= 0

- Fluxo(N41,N82) =E= 0

- 0.840336134453782* Fl uxo( N42,

N83) =E= 0
- Fluxo(N44,N104) =E= 0

- Fl uxo(N45, N105) =E= 0

N1O7) =E=
N108) =E=

N116) =E=

N52) =E= 0

N90) =E= O ;

(LHS = 0)

- 0.869565217391304* Fl uxo( N26, N27) =E= 0

(LHS = 0)

(LHS = 0)

- 1.09841827768014* Fl uxo( N29, N30) =E= 0

(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)

- 1.26582278481013*Fl uxo( N46, N10) =E= 0

; (LHS = 0)
; (LHS = 0)

; (LHS = 0)

(LHS = 0)

(LHS = 0)
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QPROC(N53) ..  Fluxo(N10, N53) - Fluxo(N53,N91) =E= 0 ; (LHS = 0)
QPROC(N54) .. Fluxo(N7,N54) - Fluxo(N54,N14) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N55) .. Fl uxo(N11, N55) - Fluxo(N55, N92) =E= 0 ; (LHS = 0)
QPROC(N56) .. - Fluxo(N56,N109) + Fluxo(N121,N56) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N57) .. Fluxo(N11, N57) - Fluxo(N57,N110) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N58) ..  Fluxo(N11, N58) - Fluxo(N58, N111) =E= 0 ; (LHS = 0)
QPROC(N59) .. Fluxo(N11,N59) - Fluxo(N59,N117) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N60) .. Fl uxo(N12, N60) - Fl uxo(N60, N61) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N61) .. Fluxo(N60, N61) - Fluxo(N61,N97) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N62) .. - Fluxo(N62,N112) + Fluxo(N122, N62) =E= 0 ; (LHS = 0)
QPROC(N63) .. Fluxo(N12,N63) - Fluxo(N63,N113) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N64) .. Fluxo(N12, N64) - Fluxo(N64, N114) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N65) ..  Fl uxo(N12, N65) - Fl uxo(N65, N118) =E= 0 ; (LHS = 0)
QPROC(N102) .. Fluxo(N34,N102) - Fluxo(NL0O2,N76) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N103) .. Fluxo(N38, NL03) - Fluxo(NL03, N79) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N104) ..  Fl uxo(N44, N104) - Fluxo(N104,N84) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N105) ..  Fl uxo(N45, NL05) - Fl uxo(NL05, N85) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N106) .. Fl uxo(N47, NL06) - Fluxo(NLO6, N86) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N107) .. Fl uxo(N48, N107) - Fl uxo(N107,N87) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N108) .. Fluxo(N49, N108) - Fluxo(N108,N88) =E= 0 ; (LHS = 0)
QPROC(N109) .. Fluxo(N56, N109) - Fluxo(NL09,N93) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N110) .. Fluxo(N57, N110) - Fluxo(N110,N94) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N111).. Fluxo(N58, N111) - Fluxo(N111, N95) =E= 0 ; (LHS = 0)
QPROC(N112).. Fluxo(N62,N112) - Fluxo(N112, N98) =E= 0 ; (LHS = 0)
QPROC(N113).. Fluxo(N63,N113) - Fluxo(NLl13,N99) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N114) .. Fl uxo(N64, N114) - Fluxo(N114, N100) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N115) .. Fluxo(N37,N115) - Fluxo(NL115, N78) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N116) .. Fluxo(N50, N116) - Fluxo(NL116, N89) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N117).. Fluxo(N59, N117) - Fluxo(N117, N96) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N118) .. Fluxo(N65, N118) - Fluxo(N118, N101) =E= 0 ; (LHS = 0)
‘QPROC(N119).. Fluxo(N3,N119) - 0.793650793650794*Fl uxo(N119, N32) =E= O ;
(LHS = 0)
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:QPROC( N120) . .

(LHS = 0)
‘QPROC( N121) . .

(LHS = 0)
‘QPROC( N122) . .

(LHS = 0)
--- RECAP =L=
ECAP(N15).. Fluxo(N3, N15) =L= 2696 ;
ECAP(N16).. Fluxo(N3, N16) =L= 11000 ;
ECAP(N17).. Fluxo(N4, N17) =L= 1200 ;
ECAP(N18).. Fluxo(N17, N18) =L= 6400 ;
ECAP(N19) .. Fluxo(N4, N19) =L= 6400 ;
(ECAP(N20) .. Fl uxo( N4, N20) =L= 6000
ECAP(N21) .. Fluxo(N20, N21) =L= 6400 ;
ECAP(N22) .. Fluxo(N4, N22) =L= 6000 ;
ECAP(N23) .. Fluxo(N22, N23) =L= 6400 ;
ECAP(N24) .. Fluxo(N4, N24) =L= 6000 ;
ECAP(N25) .. Fluxo(N24, N25) =L= 6400 ;
ECAP(N26) .. Fluxo(N5, N26) =L= 10000 ;
ECAP(N27) .. Fluxo(N26, N27) =L= 2880 ;
ECAP(N28) .. Fluxo(N27, N28) =L= 2880 ;
ECAP(N29) .. Fluxo(N5, N29) =L= 4000 ;
ECAP(N30) .. Fluxo(N29, N30) =L= 6560 ;
ECAP(N31).. Fluxo(N5, N31) =L= 6560 ;
ECAP(N32).. Fluxo(N119, N32) =L= 2880 ;
(ECAP(N33).. Fluxo(N32, N33) =L= 16500 ;
ECAP(N34).. Fluxo(N6, N34) =L= 2880 ;
(ECAP(N35).. Fluxo(N6, N35) =L= 2880
RECAP(N36) .. Fl uxo(N35, N36) =L= 1264 ;
ECAP(N37).. Fluxo(N6, N37) =L= 1600 ;
(ECAP(N38).. Fluxo(N6, N38) =L= 2880
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FI uxo( N10, N120) - 0.847457627118644*Fl uxo( N120, N47)

FI uxo(N11, N121) - 0.869565217391304*Fl uxo( N121, N56)

FI uxo(N12, N122) - 0.847457627118644*Fl uxo( N122, N62)

Restri cao de capaci dade de processanento

(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)
(LHS = 0)

(LHS = 0)

=E=

=E=

=E=


http://www.pdffactory.com

ECAP( N39) . .
ECAP( N40) . .
ECAP( A1) . .
ECAP( N42) . .
ECAP( N43) . .
ECAP( N44) . .
ECAP( N45) . .
ECAP( N46) . .
ECAP( NA7) . .
ECAP( N48) . .
ECAP( N49) . .
ECAP( N50) . .
ECAP(N51) . .
ECAP(N52) . .
ECAP(N53) . .
ECAP(N54) . .
ECAP( N55) . .
ECAP( N56) . .
ECAP(N57) . .
ECAP( N58) . .
ECAP( N59) . .
ECAP( N6O) . .
ECAP(N61) . .
ECAP(N62) . .
ECAP(NB3) . .
ECAP( N64) . .
ECAP( NB5) . .
ECAP(N102) . .
ECAP( N103) . .
ECAP(N104) . .
ECAP( N105) . .

ECAP( N106) . .

Fl uxo( N8, N39) =L= 7272 ; (LHS = 0)

FI uxo( N8, Nd0) =L= 7272 ; (LHS = 0)

Fl uxo( N8, Nd1) =L= 7272 ; (LHS = 0)

Fl uxo( N7, Nd2) =L= 14160 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N42, N43) =L= 14160 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N9, Nd4) =L= 2240 ; (LHS = 0)

FI uxo( N9, Nd5) =L= 2240 ; (LHS = 0)

Fl uxo( N7, Nd6) =L= 6400 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N120, N47) =L= 2200 ; (LHS = 0)
FI uxo( N10, N48) =L= 2200 ; (LHS = 0)

FI uxo(N10, Nd9) =L= 2200 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N10, N50) =L= 1600 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N10, N51) =L= 2400 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N51, N52) =L= 2400 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N10, N53) =L= 4800 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N7, N54) =L= 8000 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N11, N55) =L= 4808 ; (LHS = 0)

FI uxo(N121, N56) =L= 2928 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N11, N57) =L= 2928 ; (LHS = 0)

FI uxo(N11, N58) =L= 2928 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N11, N59) =L= 1600 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N12, N60) =L= 1600 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N60, N61) =L= 6696 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N122, N62) =L= 3200 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N12, N63) =L= 3200 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N12, N64) =L= 3200 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N12, N65) =L= 1600 ; (LHS = 0)

FI uxo( N34, N102) =L= 16500 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N38, NL03) =L= 16500 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N44, NL04) =L= 16500 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N45, NL05) =L= 16500 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N47, NL06) =L= 16500 ; (LHS = 0)
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ECAP(N107).. Fluxo(N48, N107) =L= 16500 ; (LHS = 0)
ECAP(N108) .. Fluxo(N49, N108) =L= 16500 ; (LHS = 0)
ECAP(N109) .. Fluxo(N56, N109) =L= 16500 ; (LHS = 0)
ECAP(N110).. Fluxo(N57, N110) =L= 16500 ; (LHS = 0)
ECAP(N111).. Fluxo(N58, N111) =L= 16500 ; (LHS = 0)
ECAP(N112).. Fluxo(N62, N112) =L= 16500 ; (LHS = 0)
ECAP(N113).. Fluxo(N63, N113) =L= 16500 ; (LHS = 0)
ECAP(N114).. Fluxo(N64, N114) =L= 16500 ; (LHS = 0)
ECAP(N115).. Fluxo(N37, N115) =L= 1264 ; (LHS = 0)
ECAP(N116).. Fluxo(N50, N116) =L= 1264 ; (LHS = 0)
ECAP(N117).. Fluxo(N59, N117) =L= 1264 ; (LHS = 0)
ECAP(N118).. Fluxo(N65, N118) =L= 1264 ; (LHS = 0)
ECAP(N119) .. Fluxo(N3, N119) =L= 10000 ; (LHS = 0)
ECAP(N120).. Fluxo(NLO, N120) =L= 10000 ; (LHS = 0)
ECAP(N121).. Fluxo(NL1, NI21) =L= 10000 ; (LHS = 0)
ECAP(N122).. Fluxo(NL2, N122) =L= 10000 ; (LHS = 0)

RECAPGRI

ECAPGRI (Gl) . .

=L=

Restricao de capaci dade dos grupos dos nos tipo item

FI uxo( N33, N75) + Fl uxo(N102, N76) + Fl uxo(N103, N79)

+ Fl uxo(N104, N84) + Fl uxo(N105, N85) + Fl uxo(N106, N86) + Fl uxo(N107, N87)

+ Fl uxo(N108, N88) + Fl uxo(N109, N93) + Fl uxo(N110, N94) + Fl uxo(N111, N95)

+ Fluxo(N112, N98) + Fl uxo(N113, N99) + Fl uxo(N114, N100) =L= 16500 ;
(LHS = 0)
ECAPCRI (&) .. Fluxo(N36,N77) + Fluxo(N115, N78) + Fl uxo(N116, N89)

+ Fl uxo(N117, N96) + Fl uxo(N118, N101)

=L= 1264 ;

(LHS = 0)

--- RECAPGRP =L= Restricao de capaci dade dos grupos dos nos tipo processanen
to
¥ECAPGRP(G3) .. Fluxo(N26, N27) + Fluxo(N119, N32) + Fl uxo(N120, N47)
+ Fluxo(N121, N56) + Fl uxo(N122, N62) =L= 10000 ; (LHS = 0)
--- REDEMM N =G= Restricao de demanda mninma a ser atendida
EDEMM N(N1).. Fluxo(N1, N3) =G= 20161 ; (LHS = 0, INFES = 20161 ***)
REDEMM N(N2).. Fluxo(N2,N7) =G= 23994 ; (LHS = 0, INFES = 23994 ***)
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EDEMM N( N66) . .
EDEMM N(N67) . .
EDEMM N( N68) . .
EDEMM N( NB9) . .
EDEMM N( N70) . .
EDEMM N(N71) . .
EDEMM N(N72) . .
EDEMM N(N73) . .
EDEMM N(N74) . .
EDEMM N( N75) . .
EDEMM N(N76) . .
EDEMM N(N77) . .
EDEMM N(N78) . .
EDEMM N(N79) . .
EDEMM N( N8O) . .
EDEMM N(N81) . .
EDEMM N(N82) . .
EDEMM N(N83) . .
EDEMM N(N84) . .
EDEMM N( N85) . .
EDEMM N( N86) . .
EDEMM N(N87) . .
EDEMM N(N88) . .
EDEMM N( N89) . .
EDEMM N( N9O) . .
EDEMM N(N91) . .
EDEMM N(N92) . .
EDEMM N( N93) . .
EDEMM N( N94) . .
EDEMM N( N95) . .
EDEMM N( N96) . .

EDEMM N(N97) . .

FI uxo( N15,
FI uxo( N18,
FI uxo( N19,
FI uxo( N21,
FI uxo( N23,
FI uxo( N25,
FI uxo( N28,
FI uxo( N30,
FI uxo( N31,
FI uxo( N33,
FI uxo(N102, N76)
FI uxo( N36,
FI uxo(N115, N78)
FI uxo( N103, N79)
FI uxo( N39,
FI uxo( N4O,
Fl uxo( N41,
FI uxo( N43,
FI uxo( N104,
FI uxo( N105,
FI uxo( N106,
FI uxo( N107,
FI uxo( N108,
FI uxo( N116,
FI uxo( N52,
FI uxo( N53,
FI uxo( N55,
FI uxo( N109, N93)
FI uxo( N110, N94)
FI uxo(N111, N95)
FI uxo( N117, N96)

FI uxo( N61,

N66)
N67)
N68)
N69)
N70)
N71)
N72)
N73)
N74)

N75)

N77)

N80)
N81)
N82)

N83)

NOO)
NO1)

N92)

N97)

N84)
N85)
N86)
N87)
N88)

N89)

=G=

G=

=G=

=G=

G=

G=

G=

G=

?

=G= 0 ;

120 ;
0; (LHS =0)
3000 ;

0; (LHS =0)

0; (LHS =0)
3000 ; (LHS = 0,
0; (LHS =0)

0; (LHS =0)

0 ; (LHS = 0)

0 ; (LHS = 0)
0 ; (LHS = 0)

0 ; (LHS = 0)

0; (LHS = 0)

0; (LHS = 0)

3000 ; (LHS =
0; (LHS =0)
0; (LHS =0)

3000 ; (LHS

0; (LHS = 0)

800 ; (LHS

800 ; (LHS

0; (LHS = 0)

400 ; (LHS =

0 ; (LHS = 0)

0; (LHS =0)
160 ;
1000 ; (LHS =

160 ; (LHS

160 ; (LHS

160 ; (LHS

100 ; (LHS =

(LHS = 0)

(LHS = 0,

(LHS = 0,

0,

(LHS = 0,
0

0,

I NFES

I NFES

I NFES

I NFES

I NFES

I NFES

I NFES

I NFES =

I NFES

I NFES

I NFES

I NFES

I NFES

I NFES = 120 ***)

3000 ***)

3000 ***)

3000 ***)

3000 ***)

800 ***)

800 ***)

400 ***)

160 ***)

1000 ***)
160 ***)
160 ***)
160 ***)

100 ***)
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EDEMM N( N98) . .
EDEMM N( N99) . .
EDEMM N( N10O) . .

EDEMM N( N101) . .

--- REDEMVAX
EDEMVAX( NL) . .

EDEMVAX( N2) . .

EDEMVAX( NB6) . .
EDEMVEX( NB7) . .
EDEMVAX( NB8) . .
EDEMVAX( NB9) . .
EDEMVAX( N70) . .
EDEMVAX( N71) . .
EDEMVAX( N72) . .
EDEMVAX( N73) . .
EDEMVAX( N74) . .
EDEMVAX( N75) . .
EDEMVAX( N76) . .
EDEMVEX( N77) . .
EDEMVAX( N78) . .
EDEMVAX( N79) . .
EDEMVAX( N8O) . .
EDEMVAX( N81) . .
EDEMVAX( N82) . .
EDEMVAX( N83) . .
EDEMVAX( N84) . .
EDEMVAX( NB5) . .
EDEMVAX( N86) . .
EDEMVAX( N87) . .
EDEMVAX( N8S) . .
EDEMVAX( N89) . .

EDEMVAX( N9O) . .

Fl uxo(N112,N98) =G= 0 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N113, N99) =G= 800 ; (LHS = 0, INFES = 800 ***)
Fl uxo(N114, N100) =G= 0 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N118, NLO1) =G= 80 ; (LHS = 0, INFES = 80 ***)

=L= Restricao de denmanda maxi ma a ser atendida
Fl uxo(N1, N3) =L= 20161 ; (LHS = 0)

Fl uxo(N2, N7) =L= 23994 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N15, N66) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N18, N67) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N19, N68) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N21, N69) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N23, N70) =L= 3000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N25, N71) =L= 5000 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N28, N72) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N30, N73) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N31, N74) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N33, N75) =L= 3000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N102, N76) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N36, N77) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N115, N78) =L= 200 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N103, N79) =L= 2000 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N39, N80) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N40, N81) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N41, N82) =L= 3000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N43, N83) =L= 7000 ; (LHS = 0)
FI uxo( N104, N84) =L= 320 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N105, N85) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N106, N86) =L= 30000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N107, N87) =L= 600 ; (LHS = 0)
Fl uxo( N108, N88) =L= 4000 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N116, N89) =L= 100 ; (LHS = 0)
Fl uxo(N52, N90) =L= 30000 ; (LHS = 0)
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EDEMVAX(N91) .. Fluxo(N53, N91) =L= 30000 ; (LHS = 0)
EDEMVAX(N92) .. Fl uxo(N55, N92) =L= 30000 ; (LHS = 0)
EDEMVAX(N93) .. Fl uxo(NL09, N93) =L= 30000 ; (LHS = 0)
EDEMVAX(N94) ..  Fl uxo(NL10, N94) =L= 30000 ; (LHS = 0)
EDEMVAX(N95) ..  Fluxo(NL11, N95) =L= 400 ; (LHS = 0)
EDEMVAX(N96) ..  Fl uxo(NL117, N96) =L= 150 ; (LHS = 0)
EDEMVAX(N97) .. Fluxo(N61, N97) =L= 30000 ; (LHS = 0)
EDEMVAX(N98) .. Fl uxo(NL112, N98) =L= 30000 ; (LHS = 0)
EDEMVAX(N99) .. Fl uxo(N113, N99) =L= 3000 ; (LHS = 0)
EDEMVAX(NLOO) ..  Fl uxo(N114, N100) =L= 320 ; (LHS = 0)
EDEMVAX(NLO1).. Fluxo(N118, N101) =L= 100 ; (LHS = 0)

- - =E=

EQFO
‘QFO. .

3. 5*Fl uxo( N15, N66)
. 14* Fl uxo( N21, N69)
. 62* Fl uxo( N28, N72)
. 19* Fl uxo( N33, N75)
. 44* Fl uxo( N40, N81)
. 31*Fl uxo( N52, N90)
. 11*Fl uxo(N61, N97)
. 61*Fl uxo( N104, N84)
. 31*Fl uxo( N107, N87)
. 01*Fl uxo( N110, N94)
. 04*Fl uxo( N113, N99)
3. 93*Fl uxo(N116, N89)

+ LTot =E= 0 ; (LHS = 0)

GAMS / Li nux

gebr a

Rev 142
er al
Statistics

I nt el
Al
bdel

MDEL STATI STI CS
9
2
413

JLOCKS OF EQUATI ONS
JLOCKS OF VARI ABLES
ION ZERO ELEMENTS

Equacao que define o lucro total

- 3. 44*Fl uxo( N18, N67)

3

. 02* Fl uxo( N23, N70)

3. 42* Fl uxo( N30, N73)

N

. 31*Fl uxo( N36, N77)

w

. 06* Fl uxo( N41, N82)

. 28*Fl uxo( N53, N91)

w

. 93*Fl uxo( N102, N76)
3. 62* Fl uxo( N105, N85)
4. 19* Fl uxo( N108, N88)

. 77*Fl uxo('N111, N95)

w

. 89*Fl uxo( NL17, N96)

i c Model i ng

SI NGLE EQUATI ONS
SI NGLE VARI ABLES

. 75* Fl uxo('N114, N100)

- 3. 06*Fl uxo( N19, N68)
3. 61* Fl uxo( N25, N71)
3. 31*Fl uxo( N31, N74)
3. 5*Fl uxo( N39, N80)
3. 02*Fl uxo( N43, N83)

4. 37*Fl uxo( N55, N92)

4. 37*Fl uxo( N103, N79)
- 3.42*Fl uxo(N106, N86)
- 3. 23*Fl uxo(N109, N93)
- 3. 99*Fl uxo(N112, N98)
- 4. 28*Fl uxo(N115, N78)

- 3.88*Fl uxo(N118, N101)
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ENERATI ON Tl ME = 0. 028 SECONDS 3.7 Mo LNX217 -142 Apr 05, 2005

XECUTI ON Tl ME = 0. 034 SECONDS 3.7 Mo LNX217 -142 Apr 05, 2005
GAMB Rev 142 Intel /Linux 11/03/05 11:10: 36 Page 4
sener al Al gebraic Model ing System
0l uti on Report SCLVE Frango Using LP Fromline 388
SOLVE SUMMARY

MODEL Fr ango OBJECTI VE LTot

TYPE LP DI RECTI ON  NMAXI M ZE

SOLVER BDM.P FROM LI NE 388
*** SOLVER STATUS 1 NORMAL COWPLETI ON
*** MODEL STATUS 1 OPTI MAL
*** OBJECTI VE VALUE 170794. 6709
RESOURCE USACE, LIMT 0. 000 1000. 000
| TERATI ON COUNT, LIMT 39 10000
BDMLP 1.3 Apr 1, 2005 LNX 00.01 21.7 060.054. 041. LXl

Originally devel oped by

A. Brooke, A. Drud, and A. Meeraus,

World Bank, Washington, D.C., U S A

Work space requested by solver -- 0.12 M
EXIT -- OPTIMAL SCLUTI ON FOUND

--- EQU EQDEC Equacoes de conservacao de fluxo em nos de deci sao

LOVER LEVEL UPPER MARG NAL
3 -3.500
U -3.440
5 -4.163
6 -3.500
7 -3.500
B -3.500
o . . . -3.500
10 . . . -4.430
11 . . . -4.370
12 . . . -4.708
--- EQU EQFRAC Equacoes de proporcionalidade de fluxo emnos de fraci onanento
LOVNER LEVEL UPPER MARG NAL
113. N4 : : : 3. 440
113. N5 : : : 4.163
14. N11 . . . 4.370
114. N12 . . . 4.708
--- EQU EQPROC Equacoes de conservacao de fluxo em nos de processanmento
LOVER LEVEL UPPER MARG NAL
115 . . . -3.500
116 . . . -3.594
7 . . . -3.440
118 . . . -3.440
119 . . . -3.440
20 . . . -3.440
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21 . . . - 3. 440

22 . . . - 3. 440
23 . . . - 3. 440
24 . . . - 3. 440
25 . . . - 3. 440
26 . . . -4.163
27 . . . -3.620
28 . . . -3.620
29 . . . -3.114
30 . . . -3.420
31 . . . -4.163
32 . . . -4.190
33 . . . -4.190
34 . . . -3.930
35 . . . - 3.500
36 . . . - 3.500
37 . . . - 3.500
38 . . . - 3.500
39 . . . - 3.500
“o . . . - 3.500
“i . . . - 3.500
“u2 . . . - 3.500
U3 . . . -2.941
U4 . . . - 3.500
“u5s . . . -3.620
U6 . . . - 3.500
ur . . . -3.755
“us . . . -4.430
“uo . . . -4.430
50 . . . -4.430
51 . . . -4.310
52 . . . -4.310
53 . . . -4.430
54 . . . -4.502
55 . . . -4.370
556 . . . - 3. 800
57 . . . -4.370
558 . . . -4.370
59 . . . -4.370
60 . . . -4.708
b1 . . . -4.708
62 . . . -3.990
63 . . . -4.708
64 . . . -4.708
65 . . . -4.708
1102 . . . -3.930
1103 . . . - 3.500
1104 . . . - 3.500
1105 . . . -3.620
1106 . . . -3.755
1107 . . . -4.430
1108 . . . -4.430
1109 . . . - 3. 800
1110 . . . -4.370
111 . . . -4.370
112 . . . -3.990
113 . . . -4.708
114 . . . -4.708
115 . . . - 3.500
1116 . . . -4.430
117 . . . -4.370
118 . . . -4.708
119 . . . - 3.500
1120 . . . -4.430
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1121 . . . -4.370
1122 . . . -4.708

--- EQU RECAP Restricao de capaci dade de processanento

LOVER LEVEL UPPER MARG NAL

115 -1 NF 911.286 2696. 000 .

116 -1 NF 11000. 000 11000. 000 0. 094
7 -1 NF 663. 820 1200. 000

118 -1 NF 663. 820 6400. 000

19 -INF  3000.000 6400.000

20 -1 NF . 6000. 000

21 - I NF . 6400. 000

22 - I NF . 6000. 000

23 -1 NF . 6400. 000

24 -INF  5000.000 6000.000

25 -INF  5000. 000 6400.000

26 -INF  2336.180 10000. 000

27 -INF  2686.607 2880.000

28 -INF  2686.607 2880.000

29 -1 NF . 4000. 000

30 - I NF . 6560. 000

31 -1 NF . 6560. 000 .

32 -INF  2880.000 2880.000 1.412
33 -INF  2880. 000 16500. 000 .

34 -INF  2880.000 2880.000 0. 430
35 -INF  1084.000 2880.000

36 -INF  1084.000 1264.000

837 -1 NF . 1600. 000

38 -INF  2000. 000 2880.000

39 -INF  5984.601 7272.000

“o -1 NF . 7272.000

“i - I NF . 7272.000

“u2 -INF  5882. 353 14160. 000

U3 -INF  7000. 000 14160. 000

“ua -1 NF 320. 000 2240. 000 .

U5 -INF  2240.000 2240.000 0.120
U6 -INF  1567.046 6400. 000

ur -1 NF 800. 000 2200. 000

“us -1 NF . 2200. 000

“uo -1 NF 400. 000 2200. 000

50 - I NF . 1600. 000

51 -1 NF . 2400. 000

52 -1 NF . 2400. 000

53 - I NF 160. 000 4800. 000 .

54 -INF  8000.000 8000.000 1.002
555 -INF  4320.870 4808. 000

556 - I NF 160. 000 2928. 000

57 -1 NF 160. 000 2928. 000

558 - I NF 160. 000 2928. 000

59 - I NF 100. 000 1600. 000

60 - I NF . 1600. 000

b1 -1 NF . 6696. 000

62 -INF  2643.200 3200.000

63 - I NF 800. 000 3200. 000

64 -1 NF . 3200. 000

65 - I NF 80. 000 1600. 000

1102 -INF  2880. 000 16500. 000

1103 -INF  2000. 000 16500. 000

1104 -1 NF 320. 000 16500. 000

1105 -INF  2240. 000 16500. 000

1106 - I NF 800. 000 16500. 000

1107 -1 NF . 16500. 000
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1108 - I NF 400. 000 16500. 000

1109 - I NF 160. 000 16500. 000
1110 - I NF 160. 000 16500. 000
111 - I NF 160. 000 16500. 000
1112 -INF  2643. 200 16500. 000
113 - I NF 800. 000 16500. 000
1114 - I NF . 16500. 000
1115 - I NF . 1264. 000
1116 - I NF . 1264. 000
117 - I NF 100. 000 1264.000
118 - I NF 80. 000 1264.000
1119 -INF  2285. 714 10000. 000
1120 - I NF 677.966 10000. 000
121 - I NF 139. 130 10000. 000
1122 -INF  2240. 000 10000. 000

--- EQU RECAPGRI Restricao de capaci dade dos grupos dos nos tipo item

LOAER LEVEL UPPER MARG NAL
b1l -1 NF 15443. 200 16500. 000 .
2 - I NF 1264. 000 1264. 000 0. 810

--- EQU RECAPGRP Restricao de capaci dade dos grupos dos nos tipo processament
o}

LOAER LEVEL UPPER MARG NAL
3 -INF  9169. 807 10000. 000

--- EQU REDEMM N Restricao de denmanda nmininma a ser atendida

LONER LEVEL UPPER MARG NAL
i1 20161. 000 20161. 000 +1 NF
2 23994. 000 23994. 000 +1 NF
166 120. 000 911. 286 +1 NF
67 . 663. 820 +1 NF .
168 3000. 000 3000. 000 +1 NF -0. 380
169 . . +1 NF -0. 300
70 . . +1 NF -0.420
71 3000. 000 5000. 000 +1 NF
72 . 2686. 607 +1 NF
73 . . +| NF .
74 . . +1 NF -0.853
75 . 2880. 000 +1 NF
76 . 2880. 000 +1 NF
77 . 1084. 000 +1 NF .
78 . . +1 NF -0.030
79 . 2000. 000 +1 NF
180 3000. 000 5984.601 +1 NF .
81 . . +1 NF -0. 060
182 . . +1 NF -0. 440
183 3000. 000 7000. 000 +1 NF
84 . 320. 000 +1 NF
i85 800. 000 2240. 000 +1 NF .
186 800. 000 800. 000 +1 NF -0. 335
87 . . +1 NF -1.120
188 400. 000 400. 000 +1 NF -0. 240
189 . . +1 NF -1.310
90 . . +| NF .
91 160. 000 160. 000 +1 NF -0. 150
92 1000. 000 4320.870 +1 NF .
93 160. 000 160. 000 +1 NF -0.570
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04 160. 000 160. 000 +I NF - 0. 360

05 160. 000 160. 000 +I NF - 0. 600
06 100. 000 100. 000 +I NF -1.290
o7 . . +I NF -0.598
o8 . 2643. 200 +I NF .

09 800. 000 800. 000 +I NF -0. 668
{100 . . +I NF -0.958
1101 80. 000 80. 000 +I NF -1.638

--- EQU REDEMVAX Restricao de denmanda naxi ma a ser atendida

LOVER LEVEL UPPER  MARG NAL
il -INF 20161.000 20161. 000 3. 500
i -INF  23994.000 23994. 000 3. 500
166 -INF  911.286 30000.000
67 -INF  663.820 30000.000
168 -INF  3000.000 30000.000
169 I NF . 30000. 000
70 -INF . 3000. 000 .
71 -INF  5000.000 5000.000 0.170
72 -INF  2686.607 30000.000
73 -INF . 30000. 000
74 -INF . 30000. 000
75 -INF  2880.000 3000.000
76 -INF  2880.000 30000.000
77 -INF  1084.000 30000. 000
78 -INF . 200. 000 .
79 -INF  2000.000 2000.000 0. 870
180 -INF  5984.601 30000.000
81 -INF . 30000. 000
182 -INF . 3000. 000 .
183 -INF  7000.000 7000.000 0.079
184 -INF  320.000 320.000 0.110
185 -INF  2240.000 30000. 000
186 -INF  800.000 30000.000
87 -INF . 600. 000
188 -INF  400.000 4000.000
189 -INF . 100. 000
190 I NF . 30000. 000
01 -INF  160.000 30000.000
92 -INF  4320.870 30000. 000
03 -INF  160.000 30000.000
04 -INF  160.000 30000.000
195 -INF  160.000  400.000
196 -INF  100.000  150.000
v7 -INF . 30000. 000
108 -INF  2643.200 30000.000
199 -INF  800.000 3000.000
1100 -INF . 320. 000
101 -INF 80.000  100. 000

LOVER LEVEL UPPER  MARG NAL

--- EQU EQFO . . . 1. 000

EQ-O Equacao que define o lucro total

--- VAR Fluxo Fluxo de producao entre nos da rede

LOVER LEVEL UPPER MARG NAL
1 .N3 . 20161. 000 +I NF
2 N7 23994. 000 +I NF
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B .N6 . 5964. 000 +I NF
B3 .N15 . 911. 286 +I NF
B3 .N16 . 11000. 000 +I NF
B3 . N119 . 2285. 714 +I NF
U . N17 . 663. 820 +I NF
4 . N19 . 3000. 000 +I NF
“ . N20 . . +I NF
b . N22 . . +I NF
U . N24 . 5000. 000 +I NF
5 . N26 . 2336. 180 +I NF .
5 . N29 . . +I NF -1.049
5 . N31 . . +I NF
b N34 . 2880. 000 +I NF
6 .N35 . 1084. 000 +I NF
6 . N37 . . +I NF
b .N38 . 2000. 000 +I NF
7 .N8 . 5984. 601 +I NF
7 . N9 . 2560. 000 +I NF
7 .N42 . 5882. 353 +I NF
I7 . N46 . 1567. 046 +I NF
7 . N54 . 8000. 000 +I NF
B8 .N39 . 5984. 601 +I NF
B .MNO . . +I NF
B8 . M1 . . +I NF
0 . N44 . 320. 000 +I NF
0 .MN45 . 2240. 000 +I NF
{10 . N48 . . +I NF
{10 . N49 . 400. 000 +I NF
{10 . NSO . . +I NF .
{10 . N51 . . +I NF -0.120
{10 . N53 . 160. 000 +I NF
{10 . N120 . 677.966 +I NF
{11 . N55 . 4320. 870 +I NF
{11 . N57 . 160. 000 +I NF
{11 . N58 . 160. 000 +I NF
{11 . N59 . 100. 000 +I NF
11 . N121 . 139. 130 +I NF
{12 . N6O . . +I NF
112 . N63 . 800. 000 +I NF
112 . N64 . . +I NF
112 . N65 . 80. 000 +I NF
112 . N122 . 2240. 000 +I NF
13 . N4 . 8663. 820 +I NF
113 . N5 . 2336. 180 +I NF
14 . N11 . 4880. 000 +I NF
14 . N12 . 3120. 000 +I NF
{15 . N66 . 911. 286 +I NF
116 . N13 . 11000. 000 +I NF
17 . N18 . 663. 820 +I NF
118 . N67 . 663. 820 +I NF
119 . N68 . 3000. 000 +I NF
20 . N21 . . +I NF
21 . N69 . . +I NF
22 . N23 . . +I NF
23 . N70 . . +I NF
24 . N25 . 5000. 000 +I NF
P25 . N71 . 5000. 000 +I NF
26 . N27 . 2686. 607 +I NF
27 . N28 . 2686. 607 +I NF
28 . N72 . 2686. 607 +I NF
29 . N30 . . +I NF
30 . N73 . . +I NF
31 . N74 . . +I NF
32 . N33 . 2880. 000 +I NF
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33 . N75 . 2880. 000 +I NF

34 . N102 . 2880. 000 +I NF
i35 . N36 . 1084. 000 +I NF
36 . N77 . 1084. 000 +I NF
37 . N115 . . +I NF
{38 . N103 . 2000. 000 +I NF
39 . N80 . 5984. 601 +I NF
40 . N81 . . +I NF
41 . N82 . . +I NF
U2 . N43 . 7000. 000 +I NF
U3 . N83 . 7000. 000 +I NF
U4 . N104 . 320. 000 +I NF
45 . N105 . 2240. 000 +I NF
46 . N10 . 1237. 966 +I NF
U7 . N106 . 800. 000 +I NF
“48 . N107 . . +I NF
49 . N108 . 400. 000 +I NF
550 . N116 . . +I NF
51 . N52 . . +I NF
552 . N9O . . +I NF
53 . No1 . 160. 000 +I NF
54 . N14 . 8000. 000 +I NF
555 . N92 . 4320. 870 +I NF
556 . N109 . 160. 000 +I NF
57 . N110 . 160. 000 +I NF
58 . N111 . 160. 000 +I NF
59 . N117 . 100. 000 +I NF
60 . N6l . . +I NF
61 . N97 . . +I NF
62 . N112 . 2643. 200 +I NF
63 . N113 . 800. 000 +I NF
64 . N114 . . +I NF
65 . N118 . 80. 000 +I NF
{102. N76 . 2880. 000 +I NF
{103. N79 . 2000. 000 +I NF
1104. N84 . 320. 000 +I NF
{105. N85 . 2240. 000 +I NF
{106. N86 . 800. 000 +I NF
{107. N87 . . +I NF
{108. N88 . 400. 000 +I NF
{109. N93 . 160. 000 +I NF
1110. N94 . 160. 000 +I NF
{111. N95 . 160. 000 +I NF
{112. N98 . 2643. 200 +I NF
1113. N99 . 800. 000 +I NF
{114. N100 . . +I NF
{115. N78 . . +I NF
1116. N89 . . +I NF
1117. N96 . 100. 000 +I NF
1118. N101 . 80. 000 +I NF
1119. N32 . 2880. 000 +I NF
1120. N47 . 800. 000 +I NF
{121. N56 . 160. 000 +I NF
1122. N62 . 2643. 200 +I NF
LOVER LEVEL UPPER MARG NAL
--- VAR LTot -INF 1. 7079E+5 +I NF

LTot Lucro total a ser nmxin zado

*** REPORT SUWMARY : 0 NONOPT
0 | NFEASI BLE

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

0 UNBOUNDED

XECUTI ON TI ME = 0. 006 SECONDS 2.2 Mo LNX217 -142 Apr 05, 2005

JSER. MCS Depart nment

@50114:1047CS - LNX
Argonne National Labs

DC2747

*** F| LE SUMVARY

nput / nf s/ nts - hones64/ neosot ¢/ . neos5/j obs/ 636001/ gans. nod
ut put / nf s/ nts - hones64/ neosot c/ . neos5/j obs/ 636001/ sol ve. out
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