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Resumo

Uma das etapas da cadeia de fornecimento de produtos derivados de aves como
frangos e perus diz respeito ao processo de coleta dos lotes no campo e seu transporte para
o abatedouro. Durante este processo, as aves sdo submetidas a condi¢des extremas de
desgaste fisico. Para se reduzir os custos referentes as perdas de peso decorrentes do
estresse € necessrio minimizar o tempo médio de espera para abate. A programacio do
servigo de coleta deve, além de perseguir tal objetivo, atender condicionantes proprios do
processo tais como coleta ininterrupta das cargas, capacidade de abate das linhas de
pendura, estoques de seguranca na plataforma de desembarque e tamanho de frota
disponivel para o transporte. As restricdes do problema e sua natureza combinatorial
dificultam sua solugdo.

Os programadores da coleta geralmente dispdem de simuladores deterministicos,
ferramentas de simulaco visual interativa, que os auxiliam na determina¢fio dos horarios
iniciais de coleta dos lotes que constam dos planos didrios de abate. Para garantir solugdes
de estoque minimo de seguranca em tempo habil foi desenvolvido uma heuristica de
construgfio que implementa uma politica de sincronizacdo dos fluxos de chegada e abate.
Este procedimento heuristico, objeto central deste trabalho, foi posteriormente incorporado
a um simulador atualmente em uso em diversas plantas.

A eficdcia da heuristica na geracdo de soluges de estoque minimo ¢ ilustrada
através de um estudo de caso. A comparagdo ¢ feita com solugdes otimizadas, obtidas
através de programagdo matematica. Para isto, um modelo do tipo MILP é implementado.

Abstract

One of the crucial processes of the poultry industry supply chain involves flocks
catching and their transportation to the slaughter house. During the process the birds
undergo extreme physical stress. In order to reduce the costs that relate to stress induced
weight loss it is necessary to minimize the average waiting time from arrival to hanging.
The catching schedule of the flocks must pursue that goal. It also must take into account
specific process constraints such as continuous trucks loading, the hanging lines capacities,
the safety stocks requirements and the truck fleet size. These constraints and the
combinatorial nature of the problem make it a hard one to solve.

The catching schedulers usually make use of deterministic simulators. These
interactive visual simulation tools allow them to determine the catching start time for all
flocks in the daily slaughtering plan. A constructive heuristic was developed to find a
minimum stock solution in a reasonable time. It enforces a sincronization policy for the
arrival and hanging birds flows. This procedure was later embedded in a simulator that is
currently in use in several plants.

The efficacy on generating minimum stock solutions is shown in a case study.
Heuristic solutions for small instances were compared to optimized solutions obtained by
MILP models.
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Este exercicio inicial, condensado na forma de Infrodugdo, é baseado nas praticas

1. Introducio

mais usuais de coleta e abate de aves nas integragdes das empresas brasileiras. Nio se

propde a descric8o de arranjos avicolas externos, pois que concentra um esforgo de

generalizac@o no cosmos que the é proprio.

1.1 O Estresse das aves na Coleta

Diariamente, um conjunto de lotes de aves, deve ser trazida do campo ao abatedouro
de modo a abastecer suas linhas de abate. Este processo de coleta € genericamente
denominado Apanha. Quer significar que as aves devem ser "apanhadas" de forma a
garantir o abate.

A Coleta inicia-se no avidrio, com o carregamento das aves em caminhdes. A rotina
de carregamento € manual e realizada por equipes de Coleta. Os "coletadores” colocam as
aves em gaiolas as quais sio posteriormente empithadas sobre "pallets" nas carrocerias dos
caminhBes. Terminado o carregamento de uma carga, da-se inicio & viagem rumo ao
abatedouro. Em la chegando, as gaiolas sdo retiradas do caminhdo de forma a prover um
estoque de aves para o abate.

Durante a Coleta, as aves estfo sujeitas a numerosos fatores de estresse. A liberacfio
de toxinas na corrente sanguinea da ave nfo tem implicacGes somente na qualidade da
carne. Ela desencadeia uma série de reagSes orgénicas que resultam em perda de peso,
alteragdes de rendimento nas partes e, em situagdes extremas, na morte.

Horas antes do inicio da Coleta o suprimento de ragio das aves é cortado afim de
evitar a ocorréncia de "papo-cheio” no momento de abate. O "papo-cheio” ocorre quando ha
bolo alimentar ndo digerido no papo das aves e provoca a interrup¢fio do abate pois que
contamina as maquinas de evisceragdo automética. O avicultor necessita de saber quando
seu lote serd coletado para que possa interromper o fornecimento da ragiio no momento

certo. Se por outro lado, cortasse a ragdio com demasiada antecedéncia, submeteria as aves a



um tempo de jejum despecessdrio, causando com isso, um estresse igualmente
desnecessario.

A forma e a rapidez com que as aves sdo colocadas nas gaiolas sdo os primeiros
fatores causadores de estresse. Os caminhdes necessarios a4 Coleta de um lote sdo
despachados do abatedouro segundo um intervalo de tempo fixo afim de provocar uma
chegada cadenciada no avidrio. Assim as equipes sfio impelidas a realizar uma Coleta
ritmada durante o tempo de carregamento de que dispdem. Além disso, sfo instruidas a
preencher as gaiolas de forma cuidadosa e segundo uma taxa de ocupagio (aves por gaiola)
pré-estabelecida que garanta o bem-estar das aves. Essa taxa de ocupagio sera definida pelo
tamanho das aves: gaiolas com aves leves sdo preenchidas com taxa de ocupagdo maior do
que gaiolas com aves pesadas. A taxa de ocupagio € fungio também das condigBes
climéticas, variando tanto de uma estagfo para outra como ao longo do dia.

O transporte € provavelmente o maior fator de estresse das aves. Segundo Mitchell,
Kettlewell ¢ Maxwell (1994) em "Physiological stress in broiler chickens during
transport', o estresse no transporte € responsivel por até 40 porcento dos frangos que
chegam mortos no abatedouro. Ainda segundo o artigo, um experimento foi conduzido a
fim de avaliar o estresse em fung¢fio da temperatura ambiente e da posigfio do frango na
carga. Os autores concluem que frangos em diferentes posi¢des estiio sujeitos a cargas de
estresse diferentes e que tais diferengas podem ser intensificadas por adversidades
climaticas. Webster (1994) em '"Consumer views and the realities of animal welfare"
reporta que a Comunidade Européia estd examinando propostas relacionadas ao bem-estar
de cargas vivas durante o transporte. Para frangos por exemplo, o tempo maximo de
transporte proposto, incluindo os tempos de carregamento e descarregamento, é de seis
horas.

Terminado o transporte hé ainda um fator determinante de estresse. Trata-se do
tempo de permanéncia das aves no abatedouro combinado as condigdes em que sfo
mantidas em espera. O tempo de permanéncia de uma ave é definido como a diferenga entre

os instantes de abate e chegada no abatedouro.



As plantas mais antigas eram projetadas a fim de reservar um espaco para o
armazenamento das cargas de aves. Esse espaco possui diversas denominagdes: plataforma
de pendura e de estocagem sdo as mais comuns. A plataforma é um galpio coberto
construido a uma certa altura do solo que possibilita o nivelamento com as carrocerias dos
caminhSes que nela encostam para o descarregamento. O descarregamento ¢, em geral,
manual. Os empregados responsaveis pelo processo entram na carroceria e retiram uma
pilha de gaiolas arranjadas num "pallet” com auxilio de uma empilhadeira manual. Em
seguida movimentam o "pallet”" para a drea reservada ao armazenamento, juntando-o aos
demais "pallets" da carga. Terminado o descarregamento do ultimo "pallet”, o caminhdo é
retirado da plataforma a fim de permitir o descarregamento da préxima carga. As
plataformas sdo equipadas com um arranjo de nebulizadores e ventiladores que sio postos a
funcionar nos momentos mais quentes do dia para promover o resfriamento das aves
engaioladas e consequente diminuigio de seu estresse.

Segundo Zullo (1994) em " Avaliacdo do Rendimento e Absor¢io de Frangos em
Fungio do Tempo de Espera na Plataforma" hd uma tendéncia crescente na perda de
peso de frangos de acordo com o tempo de permanéncia na plataforma de estocagem.

O descarregamento € limitado tanto pela capacidade da mio-de-obra alocada para
fazé-lo como pela propria capacidade de armazenamento na plataforma. Tais limitacGes
podem provocar, nos momentos de intenso fluxo de chegada de cargas, uma fila de
caminhdes para descarregamento. Se a espera promove estresse nas aves estocadas na
plataforma, mais ainda o fard se ocorrer no patio, sem resfriamento e sob incidéncia direta
dos raios solares.

As plantas mais modernas s3o construidas sem plataforma de estocagem. Nelas, o
processo de descarregamento € realizado simultaneamente com o de pendura. As gaiolas
sdo despejadas numa esteira que transportam-nas até a linha de abate. Para evitar
interrupgGes de abate nas transi¢des de término de pendura de uma carga para inicio da
seguinte, as esteiras séo dotadas de movimentagfio angular tal que lhes permita o acesso a

até duas cargas encostadas.



Como a espera das aves no patio, a céu aberto, € muito mais danosa as aves do que
nas plataformas de estocagem, deve-se construir galpdes para caminhdes. Estes galpdes sio
equipados com ventiladores que garantem o fluxo de ar necessério ao resfriamento das aves

engaioladas sobre a carroceria.



1.2 O Abate

Um abatedouro € composto por uma ou mais linhas de pendura. QO abate ¢ um
processo continuo: cada linha de pendura ¢ alimentada ininterruptamente, a menos de
paradas programadas ou imprevistas, por uma esteira na qual sdo transportadas as gaiolas
provenientes da plataforma ou, na auséncia desta, dos caminhdes . O processo de pendura
propriamente dito consiste da transferéncia manual das aves das gaiolas para os ganchos da
linha. A linha de pendura leva as aves & uma segunda linha denominada linha de
evisceragdo. Durante o trajeto as aves sdo submetidas a uma série de processos.
Inicialmente recebem uma carga elétrica a fim de atordoé-las para a sangria, o préximo
passo. Na sangria as aves sio degoladas. A seguir passam por um tanque de escaldagem que
as prepara para uma maquina depenadeira. Depenadas, as aves sfo transferidas
automnaticamente da linha de pendura para a linha de evisceragio. O processo de retirada
das visceras ¢ efetuado automaticamente por méquinas evisceradoras, as quais sdo
calibradas de acordo com o tamanho de frango tipicamente nelas processados. As maquinas
evisceradoras restringem a pendura na linha de abate correspondente as cargas com pesos
compativels com suas calibragdes. Define-se entio para cada linha de pendura, uma faixa,
caracterizada pelos pesos minimo e méximo, de aceitagdo das cargas candidatas a nela
serem penduradas. Obviamente, o conjunto de faixas das linhas devem cobrir todo o
espectro de peso para abate. E importante observar ainda que as faixas ndo sdo
necessariamente disjuntas o que cria op¢o de pendura de uma carga em mais de uma linha.

As cargas sdo processadas sem divisdo, isto €, uma vez iniciada a pendura de uma
carga a linha ocupar-se-d dela, e somente dela, até o término de suas aves. Tal pratica
resulta das maiores facilidades de gerenciamento e movimentagio dos "pallets” na
plataforma de estocagem. A divisdo de cargas ocorre apenas em situagdo especiais.
Intencionalmente, quando deseja-se promover a "mistura" de cargas ou de forma
obrigatéria, quando percebe-se anormalidades no processamento da carga como a existéncia
de papo-cheio ou doengas tipo aerosaculite. A "mistura” de cargas é procedimento pouco
adotado que visa a alternéncia de peso no fluxo da linha pela alternéncia de pendura de sub-

cargas oriundas de cargas de peso diferentes. Como a distribuicio em peso de um lote, e em



JIBLIOTECA LENIRA:

SECAO CIRCULANT-

ultima anélise de suas cargas, segue uma fun¢3o densidade de probabilidade normal, tal

alternincia de peso ameniza a entrada no abatedouro de fluxos de aves concentrados em

determinadas faixas de peso essenciais para a fabricagfio de alguns produtos criticos. A

divisdo das cargas, com o objetivo de "mistura" ocorre sempre por demanda da producio,
n#o ha uma raz8o propria ao procedimento de pendura que a justifique.

O sequenciamento de pendura das cargas numa linha segue, em geral, uma regra do
tipo FIFO (First In, First Out), através da qual arbitra-se que, para uma série de cargas
possiveis para pendura numa linha num certo momento, pendurar-se-4 a que chegou
primeiro ao abatedouro. No caso de plantas sem plataforma de estocagem, esta hipotese
pode ser assumida com seguranga; no caso com plataforma com cuidado: se a plataforma
estd cheia de cargas esperando pelo abate, o acesso a algumas destas cargas pode ser
comprometido.

O tempo de permanéncia de uma carga, independentemente do tipo de planta
adotada, ¢ definido como sendo a diferenga entre o instante em que se da o inicio de sua
pendura e o instante em que chega no abatedouro. Segundo a regra FIFO, uma carga recém-
chegada no abatedouro permanecera em espera para o abate numa linha (ou em estoque), o
tempo necessario para o abate das cargas que chegaram anteriormente e que ainda néio
foram abatidas. De outra forma, pode-se afirmar que o tempo de permanéncia da carga no
instante de chegada € o tempo de consumo do estoque de aves existente no mesmo instante.
O estoque de aves instantineo, por sua vez, ¢ a diferenga dos fluxos acumulados de chegada
¢ abate de aves. Os fluxos de chegada e abate sdo varidveis aleatérias fortemente
determinadas pela programagdes de coleta e abate respectivamente.

A programago de abate define o fluxo previsto em cada uma das linhas ao longo do
horizonte dirio de funcionamento do abatedouro. O fluxo previsto de uma linha de abate é
representado por uma velocidade base (aves a serem abatidas por hora) ,pelos intervalos de
variagdo, periodos de tempo nos quais o fluxo afasta-se da velocidade base, e pelos fluxos
previstos nesses intervalos de variagdo. Normalmente, os intervalos de variacio sio
utilizados para descrever os intervalos de parada, periodos em que fluxo de abate ¢ zero. Os

intervalos de parada mais comuns so os para almogo, troca de turno e janta.
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Ha varios fatores aleatérios que fazem o fluxo real diferir daquele previsto. Os mais
criticos sdo aqueles que provocam interrupgdes no abate. Fluxos insuficientes de matéria-
prima podem levar o estoque a zero e consequentemente interrup¢do de pendura, quando
entdo diz-se que a linha estd ociosa. A chegada de cargas com "papo-cheio” também
acarreta em ociosidade porque as aves nelas contidas devem permanecer em espera o tempo
suficiente para completar a digestdo. Além destes, hd uma série de fontes provaveis de
interrupgdo relacionadas ao processamento pds-pendura como por exemplo, quebra da linha
de evisceragfo, dos resfriadores de carcaca e sobrecargas nos tineis de congelamento de
produtos acabados.

As linhas de pendura trabalham aquém de sua capacidade maxima. O aumento de
velocidade da linha € um instrumento que o supervisor de pendura dispde para compensar
as paradas imprevistas. Entretanto, esse recurso ¢ limitado pelo acumulo de carcagas nos
varios processos internos do abatedouro. Nos dias em que a ociosidade acurmulada é
substancial, a planta pode se deparar, ao término do abate, com cargas ditas sobras, que para
serem abatidas requerem uma continuagio de funcionamento do abatedouro, com
indesejaveis pagamentos de horas-extras & mfo-de-obra envolvida. Nos dias de abate que
nio o ultimo da semana, comumente a sexta-feira e eventualmente os sabados, as sobras sdo
simplesmente proteladas para abate no proximo dia, o que é maléfico as aves pois que
permanecerfio por longo tempo em espera. No ultimo dia da semana, entretanto, nio ha

como utilizar-se desse recurso devendo-se entdo apelar para os pagamentos extras.



11
1.3 A Programacao de Coleta

A programagdo de coleta € o objeto de analise dessa tese de mestrado. Ela é, para
um determinado dia de produgdo, iniciada com até trés dias de antecedéncia. Porém, s6 sera
finalmente ratificada no dia anterior a0 de abate, pois que os avicultores ficam cientes da
programagfo via radiodifuséo.

Os fluxos de chegada so determinados pela programacgio de coleta. Através da
programagio didria de coleta define-se para cada lote relacionado para abate, 0 momento
em que se inicia a coleta das aves deste lote e em que linhas, no caso de plantas com
multiplas linhas, serfo abatidas as cargas do mesmo.

A alocagdo lote-linha ¢ a mais simples das decisBes que definem a programacéo de
coleta. As linhas s¢ comportam cargas de pesos compativeis com suas faixas de aceitagfo.
Além disso, cada uma delas tem uma capacidade limitada de abate ao longo do horizonte
didrio. Tais restri¢des condicionam, num passo anterior & programagio de coleta, a propria
defini¢go da relagdo dos lotes a serem abatidos no dia, a qual denomina-se plano de abate.

Via de regra, mais de um caminhfo é necessario para realizar a Coleta de todas as
aves de um lote: a ocupa¢do dos caminhdes ou, em tltima anélise, das gaiolas € definida
pelo bem-estar das aves nelas arranjadas. O carregamento dos vdrios caminhdes é feito
ininterruptamente: terminado um, inicia-se o do préximo. Tal ritmo € dito "Coleta Total",
em oposi¢io a uma pretenciosa "Coleta Parcial" que permitisse paradas no processo entre
duas cargas consecutivas.

A razio, segundo interpretacdo deste autor, para que o processo incline-se para a
“Coleta Total", remete-se a escassez no ntumero de equipes de Coleta. As equipes de Coleta
constituem empresas independentes cuja remuneragio é proporcional ao trabalho por elas
realizado. Desta forma, para que essas empresas sobrevivam, devem realizar a Coleta de
varios lotes ao longo de um dia produtivo. Manter uma equipe ociocsa num aviario
comprometeria a Coleta dos outros lotes por ela assumidos. De outra forma, uma possivel
alternincia entre os diversos lotes, com idas e vindas de um avidrio para outro, esbarraria

nas dificuldades logisticas de locomog&o das equipes.
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O horario inicial de coleta de um lote é 0 momento em que inicia-se o carregamento
da primeira de suas cargas. O tempo de carregamento € uma varidvel aleatéria escrita por
diversos fatores tais como o niimero de aves da carga, o peso médio dessas aves e o cansaco
da equipe de coletadores. O nimero de aves da carga pode ser inferido a partir da taxa de
ocupagdo das gaiolas ja que as plantas utilizam-se de frota uniforme no que toca ao nitmero
de gaiolas por caminhfo. Para efeito da programacio de coleta, o tempo de carregamento
das varias cargas de qualquer lote é suposto ser constante. Essa hipétese torna-se valida
quando se observa que o esfor¢o de coleta € diretamente proporcional a taxa de ocupacio e
ao tamanho das aves, grandezas inversamente correlacionadas durante o engaiolamento.
Terminado o carregamento da primeira carga da-se inicio  viagem de volta ao abatedouro
concomitantemente, segundo a "Coleta Total", ao carregamento da préxima carga.

O tempo de volta € outra varidvel aleatoria relacionada ao processo de coleta. Os
motoristas s@o instruidos a trafegar segundo uma velocidade média semelhante. Entretanto,
as varias cargas de um lote percorrerfio a distincia avidrio-abatedouro em tempos
diferentes. A variabilidade pode ser explicada tanto por fatores simples como a pressa do
motorista, o tipo de estrada (se pavimentada ou nfo) ¢ as condigdes climéticas bem como
por fatores combinados: estradas de terra em épocas chuvosas podem ficar intrafegaveis, o
que pode implicar até no cancelamento do lote. A despeito da variabilidade, o tempo de
percurso €, para efeito da programacéio de coleta, suposto ser igual para as varias cargas de
cada lote.

A partir das hipéteses de constdncia nos tempos de carregamento e percurso e
"Coleta Total", ou ndo-interrupcdo de coleta entre cargas consecutivas, infere-se que o
horério inicial de coleta de um lote determina o fluxo temporal de chegada de suas cargas
no abatedouro. E que a programacio diaria de coleta do universo de lotes, por sua vez,
determina o fluxo de chegada, para as possiveis linhas de pendura, de toda a matéria-prima
objeto de processamento.

O objetivo primeiro da programagédo de coleta é garantir um fluxo de chegada de
aves ao abatedouro suficiente para realizar os fluxos de abate previstos das diversas linhas,

de forma a evitar ociosidades. Por outro lado, em qualquer momento do horizonte digrio de
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abate, o fluxo de chegada nfio pode sobrepujar em muito o de abate, impedindo assim a
formacio de estoques elevados com consequente estresse para as aves em espera. Estas
demandas podem, a primeira vista, ser condensadas numa politica de sincronizagdo justa
dos fluxos de chegada ¢ abate, que culmine em solugdes de estoque zero. Segundo esta
politica, cada carga € abatida imediatamente depois de chegar ao abatedouro. Todavia,
deve-se observar que a politica de sincronizagfo proposta nesta tese ndo se baseia nos
métodos de implementagdo de “pull systems™ como o “Just-in-Time” (JIT), porque respeita
a hipotese de “Coleta Total”, ou seja, considera um “tamanho de lote” que deriva da
limitada capacidade de movimentagéo das equipes de coleta {ou, caso se queira, do elevado
custo de “setup”). Pelo contrario, o tratamento que se dd ao problema se aproxima aos
métodos de “push systems”, como por exemplo o MRP,

A inconveniéncia de soluges de estoque zero diz respeito ao risco de geracdo de
ociosidade que tais solugSes implicam. O risco advém das variabilidades inerentes ao
processo de coleta que fazem o fornecimento real de matéria-prima afastar-se daquele
deterministicamente previsto pela programacgo de coleta. O tempo de transporte das aves
do aviario ao abatedouro é o maior dentre as vérias etapas de coleta e por iss0, o mais
sujeito a erros.

Para minimizar o nisco de falta de aves, a politica de estoque zero deve ser preterida
por uma politica de estoque de seguranca. O estoque de seguranca deve ser dimensionado
de forma a absorver os efeitos de natureza incerta. Todavia, o estoque de seguranga € mais
do que a simples fradug@io destes niveis de incerteza. A raiz do problema de seu
dimensionamento aloja-se na percepgdo da relacdo entre o estresse das aves em espera e 0
risco de ociosidade. Estoques minimos diminuem o estresse mas aumentam o risco, e vice-
versa. A politica de estoque de seguranga mantém as aves em espera para abate por um
tempo denominado de permanéncia minimo.

Além de garantir os estoques de segurancga nas diversas linhas, a programacio de
coleta deve atender uma série de outros condicionantes ditos gerais. A disponibilidade de
caminhdes, ou tamanho de frota, ¢ um deles. No processo de coleta, cada caminhdo estd

sujeito a um ciclo. Inicialmente, o motorista deve buscar pelo "ticket" que define o lote cuja
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carga ird transportar. O caminhdo € entdio levado a uma balanga de forma a ter sua tara
aferida. A seguir percorre o trajeto abatedouro-aviario, dito de ida, a fim de ser carregado.
Terminado o carregamento, retorna ao abatedouro. Em 14 chegando € novamente pesado
para que dai se infira o peso médio das aves que carrega. E entdo levado a fila onde
permanece até ser descarregado. A partir dai é lavado para entdo receber uma nova carga de
gaiolas igualmente limpas, o que torna-o apto a um novo ciclo. A coleta de cada uma das
cargas define portanto, um ciclo de percurso de um caminhio.

Cada programacfo de coleta demanda um tamanho de frota necessario & sua
realizagdo. Entretanto, o dimensionamento da frota ¢ um exercicio de médio-prazo no qual
se consideram varidveis mais globais como o tamanho dos lotes, a capacidade das cargas, a
distancia média dos aviarios definidos nos planos digrios de abate no prazo e obviamente os
custos de transporte. Além disso, vale notar que os motoristas contratados para a coleta
dedicam-se unicamente a este processo: eles requisitam portanto, uma perspectiva de
trabalho de longo prazo. Isto explica porque a programagéo de coleta, ao invés de definir o
tamanho de frota, deve se submeter aquela estabelecida.

Similarmente ao caso das equipes de coleta, 0s motoristas requisitam também uma
carga diaria de trabalho que lhes garanta uma rémunerag:ﬁo minima, pois que, no seu caso,
essa é proporcional i distincia por eles percorrida, ou de outra forma, pelo esforco que
realizam. Essa demanda por carga didria de trabalho por parte dos motoristas pressiona o
tamanho da frota de forma a reduzi-la. Frotas reduzidas delimitam o espago de solugdes
possiveis para programagcio de coleta.

A relagio comercial adotada para com as equipes de coleta e de transporte baseia-se
no modelo largamente utilizado nos dias atuais que convencionou-se chamar de
"terceirizagio”. Este delega a empresas externas atividades consideradas ndo proprias ou
que ndo dizem respeito 4 exceléncia da contratante. O reconhecimento das virtudes de tal
modelo néo deve porém turvar a identificagio dos problemas que dele originam e que s6
sdo observados quando o processo € racionalmente exaurido por uma 6tica holistica.

A produgdo condiciona de forma fraca a programacio de coleta. Lotes que

diferenciam-se em peso dos demais constantes no plano de abate, destinam-se
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eventualmente a fabricagdo de produtos especiais, em periodos especificos do horizonte
diario. Este lotes devem portanto ser coletados de forma a garantir o fluxo de chegada de
suas cargas em tais momentos. A fabricagiio de outros tipos de produtos pode requerer, por
sua vez, a alternincia de pendura (ou até mesmo a "mistura") de cargas de lotes de
tamanhos diferentes, para que seja possivel combinar carcagas ou partes de diversas faixas
de peso. Neste caso, a produgio impde a chegada aproximadamente simultinea de cargas de
lotes destes tamanhos.

A logistica de alocagdo das equipes de coleta aos lotes que constam do plano de
abate € outro determinante da programacgfo. As coletas de cada par de lotes devem ser
defasadas afim de garantir tempo suficiente para a transferéncia da equipe de um para o
outro. Por outro lado, o atraso de coleta do primeiro para o ultimo lote nfio pode pode ser
demasiado tal que crie sobrecarga horéria de trabalho para a equipe. As equipes sfio, na
medida do possivel, alocadas a coletar nos avidrios da regifio a que pertencem.

Finalmente, dificuldades logisticas de coleta de alguns lotes como estradas de
acesso em pessimo estado e avidrios demasiadamente afastados da planta podem obrigar o
programador a delimitar-lhes o periodo de coleta (noite, madrugada, manhi, tarde ou
crepusculo), quando ndio o préprio horério inicial.

O problema de programagdo da coleta é do tipo “job-shop™. Os processadores sdo
formados pelas equipes de coleta e as linhas de pendura. O conjunto de tarefas ¢ composto
pelas cargas (fig 1.3.1). O problema n3o ¢ do tipo “flow-shop” porque os tarefas de coleta

podem ocorrer em processadores distintos.
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Figura 1.3.1: Carta de Gantt esquematica da Programagéo de Coleta.

Particularmente, hd um atraso minimo entre o processamento de cada tarefa
referente a0 tempo de transporte. Além disso, 0 processamento de coleta de tarefas
consecutivas de um mesmo lote ¢ ininterrupta (“no-wait”) em virtude da “coleta total”. O
processamento nas linhas de pendura também deve ser ininterrupta de maneira a evitar
ociosidades. Na pratica, o tamanho de frota nfio pode ser considerado infinito. O objetivo da
programag#o de coleta é maximizar a soma dos instantes de inicio do processamento das
tarefas de carregamento nos recursos de coleta ponderados pelo ntmero de aves de cada
carga (fungdo de penalizagio). Deve-se observar que a condicio de ndo-ociosidade nas

linhas de pendura impede o aparecimento de solugdes ilimitadas neste critério.
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1.4 Os Simuladores Deterministicos de Coieta

A atividade de programacdo ¢ suportada por uma ferramenta computacional
nomeada Simulador Deterministico de Coleta. Tal recurso de apoio 2 decisdio baseia-se,
como o nome indica, na técnica de simulagfio deterministica de eventos.

As entidades de simulagio sfio os lotes, para os quais definem-se os atributos
horario inicial de coleta e linha "default" de destino de suas cargas, de acordo com as
varidveis de decisdo proprias a programacao de coleta.

O simulador de coleta ¢ uma ferramenta através da qual o programador visualiza os
efeitos deterministicamente causados pela programacdo de coleta; e que estfio relacionados
aos condicionantes do problema. Alguns destes efeitos, os quais sfo exibidos de forma
grafica no sistema, s80 a evolugdo temporal da disponibilidade de aves para as diversas
linhas (incluindo eventuais ociosidades), a demanda temporal de caminhdes para o
cumprimento da programacdo e o histograma de aves segundo o tempo de permanéncia
para abate na plataforma.

Na medida em que os condicionantes nfio sio respeitados por programacdes
grosseiras, estas s#o interativamente apuradas para uma consistente. Por exemplo, um
demasiado estoque de aves num determinado periodo do dia é provocado por um fluxo de
chegada de cargas desproporcional ao de abate, o qual advém de uma programagio que
inicia muito cedo o carregamento dos lotes cujas aves provocam este estoque. Tais lotes
devem portanto ser coletados mais tardiamente, mas nfo tanto que isto provoque ociosidade
das linhas. Em outro exemplo, uma programacio pode requerer num certo instante mais
caminhSes do que se dispde na frota, o que pode ser reflexo de um programa que inicia a
coleta de lotes muito distantes em momentos mais ou menos préximos. Para corrigir esta
falha de programagfio pode-se tentar substituir um destes lotes por outro mais préximo a
planta e que estava originariamente programado para outro periodo.

A tarefa de programagio de coleta ¢ bastante complexa, o que pode-se observar
considerando-se apenas a abrangéncia de possibilidades de arbitrio sobre a varidvel hordrio
inicial de coleta. A experiéncia no uso do simulador mostra que solucdes consistentes de

coleta devem ser definidas com uma precisio de até quarto de hora, quando nio mais. A
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maioria das plantas funcionam durante dois turnos de oito horas e meia cada. Entretanto, o
horizonte de atuagio das equipes de coleta extende-se as 17 horas de abate, em virtude dos
atrasos de tempo dos aviarios & planta de produgfio. Mesmo assumindo-se para este
horizonte as mesmas 17 horas de abate verifica-se que o niimero de alternativas de inicio de
coleta para cada um dos lotes constantes do plano ¢ de 68. Assumindo-se um limitante
superior de 35 lotes para o plano, pode-se estimar este niimero de alternativas em 3595,

A despeito de tal complexidade, a simulagio deterministica via arbitrio de solugdo
mostrou-se bastante vidvel. Como era natural de se esperar, os programadores terminaram
por traduzir a experiéncia no uso da ferramenta num conjunto de regras eficientes a
realizacdo da programacfo. Nem todo este conhecimento é de facil verbalizagdo. Algumas
regras, entretanto, sdo bastante intuitivas. A primeira delas diz respeito a independéncia de
arbitrio sobre os atributos dos lotes. Isto quer dizer que, numa etapa inicial, os lotes sdo
destinados as linhas sem levar-se em conta o momento em que serdo abatidos. Via de regra,
a alocagio dos lotes as linhas almeja equilibrar o carregamento das linhas as suas
capacidades diarias nominais, afim de que seus horirios de término de funcionamento
ocorram aproximadamente no mesmo instante e obviamente, antes dos previstos. Além
disso procura-se compatibilizar os pesos dos lotes as calibragdes de abate das linhas. Feito
isto, da-se inicio & programagfio horaria, simplificada agora pela decisdo anterior.
Inicialmente o carregamento dinimico ¢ feito de forma independente e ordenada para cada
uma das linhas existentes; isto €, programa-se os horéarios de coleta dos lotes da primeira
linha, a seguir da segunda e assim por diante. Garantidos os estoques de seguranga de cada
uma das linhas verifica-se a satisfagfio de restri¢es globais, como por exemplo a utilizagio
da frota e a logistica de movimentagdo das equipes. Caso haja nfio atendimento destas
restrigdes, da-se inicio entéio a uma fase de ajustes dos horérios de coleta, quando ndo das
préprias alocagGes lotes-linhas. Esta fase pode se tornar de dificil execugfio na intensidade
com que as restri¢Ges do tipo gerais nfo sfo satisfeitas.

A utilizago continuada do simulador de coleta aliada & forma consistente com que
representa o processo de coleta possibilitou a diminuicio sistematica dos niveis de estoque.

A partir de um certo momento, o responsavel pelo processo de coleta, necessitou de
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estabelecer alguns controles no processo a fim de garantir o cumprimento das programagdes
de estoque minimo. Tais controles referem-se principalmente aos momentos em que devem
ocorrer os eventos programados dos ciclos de percurso dos caminhdes. Estabeleceu-se
entdo controles para a saida dos caminhdes da empresa, de inicio de carregamento no
aviario, de retorno a empresa, etc...

O sucesso no usc da ferramenta fez entfio com que outras unidades que dispunham
de plataformas de desembarque demandassem a sua instalagio. E importante lembrar que as
diminui¢des de estoque, foram retardadas em virtude de paradigmas no processo. Numa, o
de maior impacto estabelecia que as aves deviam permanecer na plataforma pelo menos
uma hora antes de serem abatidas. Noutra, os integrados ¢ as equipes de coleta estavam
habituadas a dar inicio a coleta dos lotes em horarios pré-determinados.

A adaptacdo ao uso da ferramenta foi tal que despertou os responsaveis pelo
processo & desefetivagio de uso da plataforma de estocagem e adogdo de um arranjo
semelhante ao das plantas modernas, com estoque de seguranga de aves no pétio. A fim de
suportar tal metodologia concebeu-se entio um novo simulador, semelhante ao anterior,
mas que dele se difere justamente na contabilizagSio do estoque. Enquanto no primeiro
considera-se em estoque somente aquelas aves descarregadas, neste faz-se assim para todas
as cargas chegadas. Como o estoque permanece nos caminhdes ¢ facil de se notar que uma
mesma programacgfo de coleta provoca uma demanda maior por caminhdes na nova

metodologia do naquela em que se dispde de plataforma de estocagem.
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1.5 A Heuristica

Apesar da técnica de simulagio deterministica ter se mostrado adequada a
programagio de coleta, muito se fez para desenvolver um modelo de programacio
matematica que garantisse soluges otimizadas segundo o critério de estoque, quando nfo
factiveis para o problema mais geral. Outra justificativa & "automatizagdio” do processo via
modelagem matematica era o tempo gasto na programagfo via simulador, o qual extendia-
se a varias horas de esforgo mesmo nos casos tipicos. Todavia, a eficiéncia dos varios
modelos alternativos sempre permaneceram restritas 4 natureza combinatorial do problema.
Esgotada esta busca infrutifera recorreu-se entdo ao desenvolvimento de um algoritmo,
através de uma abordagem heuristica, que racionalizasse o conhecimento pratico adquirido
pelos usuarios dos simuladores anteriormente descritos.

Um algoritmo para a programagcdo de coleta foi desenvolvido e incorporado ao novo
simulador. Esta rotina garante o carregamento dindmico das linhas segundo as requisicdes
de ndo-ociosidade € estoque de seguranga. Esta ferramenta ndo prescinde porém , da acdo
do usuario, pois que lhe demanda a definicio de atributos como a linha de destino e a
ordem de chegada dos lotes no abatedouro além dos parimetros de controle do
procedimento heuristico. A partir destas atribuigdes, o algoritmo fornece uma programagio
horaria de coleta acordante as requisi¢des supra citadas mas eventualmente falha as
restrigbes globais, como a disponibilidade de frota de caminhdes. Em ambos os
simuladores, o programador utiliza a simulacio interativa como meio de busca da solugfio

final. Entretanto, no novo simulador, esta busca é acelerada pela heuristica.
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O objetivo deste trabalho resume-se & mera exibigfo da heuristica desenvolvida para

1.6 Objetivo deste Trabalho e Secdes

facilitar o trabalho dos programadores. Procura-se demonstrar que ela comporta uma
racionalizagdo inovadora, formal e de fécil assimilagio da busca por solucdes de estoque
minimo.

Para satisfazer os intentos acima citados desenvolve-se inicialmente, no capitulo 2
desta tese, a modelagem matematica do problema. A partir de um simples modelo de
estoque minimo, define-se os conceitos para outro mais complexo, que representa o
controle de utiliza¢do da frota de caminhdes nas plantas sem plataforma de desembarque.
Enquanto o primeiro € utilizado para dele se inferir a eficacia da heuristica, pelo outro
pretende-se somente o ideal da programagfio matemdtica quando ndo a ratificagio da
complexidade do problema relacionado.

O capitulo 3 encerra o desenvolvimento da heuristica. Segundo uma didatica que
parte do mais simples ao mais geral, 2 exemplo do capitulo 2, inicia-se com exemplos
tedricos de coleta, pelos quais se espera despertar no leitor os "insights" mais importantes &
compreensio do algoritmo.

A eficacia do procedimento heuristico em gerar solug¢des de minimo estoque é
ilustrada através de um estudo de caso no capitulo 4; para isto, solugbes heuristicas sio
comparadas aquelas otimizadas obtidas pelo modelo matemético para uma tnica linha
desenvolvido no capitulo 2.

As conclusdes sdo mostradas no capitulo 5, e reforgadas por uma analise critica das

limitagdes, bem como das possibilidades de aprimoramento, do procedimento heuristico.
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2. Modelagem Matematica

Esta se¢do condensa o esfor¢o de modelagem do problema de programacio de
coleta. A fim de padronizar a representacio matematica dos modelos nela apresentados

opta-se pela notagdo exibida a seguir.

2.1 Notacao

2.1.1 Notacéo de Conjuntos

L Conjunto de linhas de abate /

N Conjunto de lotes n a serem coletados no dia de abate

N, Sub-conjunto de N composto dos lotes #; alocados para abate na linha /
K n, Conjunto de cargas k, ; do lote n; alocado para abate na linha /

HI Conjunto dos possiveis instantes (ou horarios) iniciais de coleta ki

Ahi  Precisfio na discretizac@io do conjunto HI

H Conjunto de periodos do horizonte didrio de abate A

Ak Precisfo na discretizagfio do conjunto H

O operador ord(aj define a posicio (ou ordem) do elemento & no conjunto 4.

2.1.2 Parametros Basicos

tc tempo de carregamento (em minutos) de uma carga
P, tempo de percurso de ida ou volta (em minutos) das cargas do lote n;
td tempo de lavagem mais da documentac@io (em minutos) de uma carga

Sluxabat, ;  fluxo de abate (em niimero de aves) no periodo % na linha [

Sluxacumy, ;  fluxo acumulado de abate até o fim do periodo / na linha /

capnony capacidade nominal de abate da linha /
totaves; numero total de aves alocadas a linha /
aveslote, numero de aves no lote ny

avescargay, numero de aves da carga k do lote #;
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dispnp hik num. de aves de #; que, coletado em ki, estardo disponiveis para abate em k&
taxocupy taxa de ocupagio das gaiolas da carga k do lote ny

numgaiolas numero de gaiolas por caminhio

pesolote,,  peso médio das aves do lote n;

Saixa; faixa de aceitagfio da linha /

medfaixa; peso médio (em kg) da faixa de aceita¢do da linha /

estminy estoque de seguranca (em aves) para a linha /
tespminy estoque de seguranga (em aves) para a linha /
hli; periodo minimo de H suficiente para abate do conjunto de lotes N ; na linha /

hiniciclok"f nip  Hlag” que vale 1 para todos os instantes & posteriores ao inicio de ciclo da
carga k,, se o lote ny € coletado no instante hi

hiniabknfh »pn tlag” que vale 1 para todos os instantes k posteriores ao inicio de abate da
carga ky, , se esta tem sua pendura iniciada em &’

hﬁmabknph »n lag” que vale 1 para todos os instantes % posteriores ao término de abate da
carga k,,[, se esta tem sua pendura iniciada em &’

tamfrota tamanho da frota

hﬁmvkn? pi  nstante de chegada na planta da carga knp se o lote ny é coletado em hi

2.1.3 Variaveis

Xy, hi varidvel bindria, vale 1 se se o lote ny tem sua coleta iniciada no instante de
inicio do periodo A, e 0 no caso contrario

esty estoque de aves para a linha Zao término do periodo A

Sluxlote, 5  fluxo de chegada de aves do lote # no instante de inicio do periodo &

fluxchegy;  fluxo de chegada de aves para a linha I, disponiveis para abate a partir do
periodo A

Zprog; fungdo objetivo do modelo de estoque minimo para uma tnica linha /: soma
dos estoques ao longo de todo o horizonte diario

Yt varidvel binaria, vale 1 quando o lote » ¢ alocado & linha £, € 0 no caso

contrario
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zaloc funcédo objetivo do modelo de alocagiio dos lotes as linhas

ini_abatknf pi varidvel bindria, vale 1 se a carga k,, comega a ser pendurada no instante / e
0 no caso contrario

ciclo“iniknfh varidvel real, vale | em todos os periodos & posteriores ao periodo de inicio
de ciclo da carga k,, » € 0 nos peridos anteriores

ciclo —ﬁmk,,,k varigvel real, vale 1 em todos periodos k estritamente posteriores ao periodo
de término de abate da carga Ky,

pend_inikuph variavel real, vale 1 para todos os periodos k posteriores (inclusive este) ao
inicio de abate da carga k":’ € zero para os periodos anteriores

tespy,,, tempo de espera para abate da carga kp,

2.1.4 Funcgles

teto(x) € 0 menor inteiro maior ou igual a x

chio(x) ¢ o maior inteiro menor ou igual a x



25
2.2 Modelo de Estoque Minimo para uma Unica Linha

O modelo desenvolvido nesta segfo ¢ utilizado para se obter uma programacio
horaria para o conjunto de lotes N; que garanta o abastecimento da linha de pendura Z,

segundo um estoque minimo de seguranca.

A variavel de decisfo deste modelo, Xn,hi> € bindria e definida da seguinte forma:

1 se o lote ni tem sua aparha iniciada no instante hi
Xrai,hi =

0 caso contrdrio

De acordo com a "Coleta Total", cada lote tem sua coleta iniciada num, e somente

num, hordrio inicial. Esta condigdo € representada pela seguinte restrigdo:

S xun=1Vm) (@21
hi

A variavel x, p; define, segundo a "Coleta Total" e as hipéteses de constancia nos
tempos de carregamento e percurso, o fluxo de chegada instantdneo (na verdade acordante &
discretizagdo numa implementacio pratica) das aves de cada lote no abatedouro. Para
determina-lo algebricamente, ha que se recorrer ao pardmetro dispy, pip- que determina o
nimero de aves do lote n; que, coletado em Ai, estardo disponiveis para abate em A.

O parametro disp ¢ fungdo das precisdes definidas paras as discretizagdes em HI ¢
H. No exemplo da fig. 2.2.1 mostrada na pagina seguinte, o pardmetro ¢ exibido sob um
espectro continuo em k. Todavia, na implementagdo computacional do modelo, os
necessarios detalhamentos em HI e H devem ser tais que assegurem precisfio minima as
varidveis indexadas em seus elementos (x,,ph,- e esty p). Por outro lado, para que ndo se
comprometa a obtengdo de resultados otimizados em tempo razodvel, é necessario que as
precisdes nas discretizagBes nfo sejam demasiado reduzidas; principalmente a de horarios

iniciais de coleta que define o conjunto HI que indexa a varidvel binaria Xy, pi- No estudo
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de caso mostrado no capitulo 4, por exemplo, adotam-se as precisdes Aki = 15 min e Ah =
3 min.
Segundo as precistes nas discretizagdes 4hi (para o conjunto HI), e Ah {para o de

H), o parametro disp pode ser calculado através do seguinte algoritmo:

Para todo i,
Para todo kn,
Para todo hi,
Para h/ord(h) = teto (éﬁi)x ord(hi)+| I—- Ahi)+ ord( ku)x tc + tpn ’
4hn 4h 4ah

disp,, .., = avescarg a,,

Numa implementagfo pratica deste modelo as precisdes Aki e Ak devem ser
escolhidas de forma a minimizar o erro no calculo do pardmetro disp ¢ consequentemente,
no fluxo de chegada instantineo.

O algoritmo acima calcula o parimetro disp, do lote n, para todas as combinagdes
existentes de hordrio inicial de coleta Ai. O instante de chegada de cada carga no abatedouto
¢ definido pelo instante inicial de coleta ki, mas deve ser calculado segundo a discretizagio
H. A fungfio feto() retorna o instante de chegada na discretizagio H, da carga k,,l, do lote n,

que teve sua coleta iniciada em Ai.
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fc fe fc fc
hi*
- -
AVIARIO
A - ABATEDOURO
disSpppisn
>
h

Figura 2.2.1: Esta figura representa o procedimento de calculo do pardmetro disp para o lote n,*, coletado em
ki* num espectro continuo em k. A coleta das cargas é cadenciada segundo fe, o tempo de

carregamento. A chegada ¢ defasada da coleta segundo #p,, = © tempo de percurso do lote.

O fluxo temporal de chegada das aves de cada lote, fluxiote, p, nada mais ¢ que o

pardmetro diSPn,, hi*p Dara o instante 2i* em que se dd o inicio de coleta, ou seja:
ﬂZIXZOtem,h = djSpﬁ.’,hf',}? = hzfx;;;,fu'x dispﬂf,ki,h

O fluxo total de chegada das aves para a linha I { que considera todo o conjunto de
lotes N nela alocados), para pendura a partir de %, é por sua vez, a soma dos fluxos

individuais de cada lote n;. Assim, pode-se escrevé-lo da seguinte forma:

ﬂ uxcheg i % ﬂ uxlot em,l: = me,hr’ x diSp w hi ki (222)

ne b
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O abate na linha / se dé até o limite Afi;, periodo minimo de H suficiente para o
abate das aves do conjunto de lotes NV, Tal imposi¢io impede a ocorréncia de ociosidades
em periodos anteriores a hlij.

A fig. 2.2.2 mostrada a seguir exibe o periodo hli; para um exemplo hipotético.
Como pode ser visto, hli; é o primeiro periodo para o qual o fluxo acumulado de abate da

linha / excede o total de aves previsto para nela ser abatido.

Fluxos

A h=hli,

Total de Aves

fluxo de abate previsto

paraalinhal yd ‘

fluxo acumulado

» h

Figura 2.2.2: Nesta figura observa-se, para um fluxo previsto para a linha /, o periodo limite de abate Ali; o
qual € definido como o menor periodo do espectro k& suficiente para o abate da totalidade de

aves do conjunto V;.

Para periodos da discretizagdo em k estritamente inferiores a Ali; pode-se escrever a

seguinte equacdo de equilibrio de matéria-prima ave:
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@23 SIBLIOTECA CENT
SECAO CIRCULAN

Esta nos diz que a variaglio de estoque de aves na linha / entre dois perfodos

esty,+ fluxcheg, = fluxabat, +est,, (Vh/h<hli)

consecutivos € a diferenga entre os fluxos de chegada e abate no ltimo deles. O pardmetro
Sluxabaty ;€ o fluxo de abate previsto na linha / para o periodo A.

As equagGes 2.2.2 ¢ 2.2.3 podem ser condensadas na 2.2.4 mostrada a seguir.

estiut 2 Xuu¥disp,, ., = fluxabat, +est,, (Vhik<hli)(2.2.4)

B R

O estoque na linha / ao final dos periodos posteriores a hliy, inclusive este, deve ser

nulo:
estiy =0 (VR/hzhli)  (22.5)

O limitante inferior da varidvel de controle esty, ; ¢ o estoque minimo de seguranga
estmin;. O estoque de seguranga deve ocorrer, por definigdio, nos periodos anteriores ao
término de abate em que ha fluxo previsto. Entretanto, s6 € possivel existir nos periodos

haux para os quais € atendida a seguinte condiciio:
fluxacum,,, = ) ; Sluxabat, < totaves, - estmin,
<hdanx

Pode-se escrever entdo, para os periodos haux que satisfazem a condicio acima, a

seguinte inequagdo:

Vhaux ! fluxabathes, 120 A

fuxoacumpes, 1 < totaves: — estmin

€St hawns = €SN, ( ](2.2.6)



30

O valor da fungéo ¢ definido como a soma dos estoques nos varios periodos, o qual

se quer minimo:
Zprog, =2 est,; (22.7)
L

O modelo bésico para uma linha é resumido a seguir:

Minimizar ~ Zprog, =Y est,,
I

Sujeito a:

; xm,hi = 1 (V?’l{)

esty1,+ me,m X diSp,,,,,,,.,,, = ﬂuxabath,[ +est, (Vh lh< hli:)

e B

est,; =0 (Vh!h>hlir)

. Vhaux | fluxabathae=,1> 0 A
eS8t s Z ESIMITY

Sluxoacumeas, 1 < totaves: — estmin

Binaria x, ,;Positiva ggt,,

Figura 2.2.3: Modelo de Estoque Minimo para uma Unica Linha.

A utiliza¢do do modelo de estoque minimo pressupde uma prévia alocagio dos lotes
as linhas, que ndo exceda a capacidade nominal de abate de cada uma delas. Além disso, no
carregamento das linhas, hd que se respeitar suas faixas de aceitagio em peso. Estas

condiges sdo repectivamente representadas da seguinte forma:

> y,=Uvn) (@28

1/ pesolotens faixar

Y. Y. *aveslote,<capnom, (VI) (2.2.9)

n/ pesolotene faixar

A variavel bindria yy, ; é tal que vale 1 quando o lote 1 € alocado a linha / e 0 caso

contrdrio. A equacio 2.2.8 garante a realizagio do plano de abate, o qual se supde factivel
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de ser realizado. E a inequagio 2.2.9 estabelece que, para cada linha de pendura /, o nimero
de aves a ela alocados néo deve exceder sua capacidade nominal capnony. Além disso a
condi¢do pesolote, & faixaj limita as opgdes de alocagdo segundo a acordancia de pesos
dos lotes as faixas de calibragdo das linhas.

Um critério til para a alocagio de um lote com miltiplas possibilidades de pendura
(e comum a pratica dos programadores de coleta) é o médulo da diferenca de seu peso

médio previsto (pesolote,)e do peso médio da faixa de aceitaciio da linha (medfaixay). Por

tal critério define-se a seguinte fung¢fo objetivo:

zaloc = 2 yn,!><] pesoloten-medfaixa,f (2.2.10)

(1.0} pesoloteas faixa

O modelo de alocagdo dos lotes as linhas ¢ resumido na fig.2.2.4 exibida a seguir:

Minimizar ~ zalog = > VX pesolote;medfaixa,l

{n,f}! pesolotene faixai

Suyjeito a:

> y,=1(n)

1/ pesolotene faixal

2. ¥, *aveslote, < capnom, (Vi)

1/ pesolotene faixa

Binaria V.,

Figura 2.2.4: Modelo de Alocago dos Lotes as Linhas

O valor da varidvel y,, ; resultante do processamento define os sub-conjuntos Ny do

modelo de estoque minimo:

y  =l=nehN (2.2.11)

A abordagem desenvolvida nesta se¢fo propde independéncia de arbitrio, por

otimizag¢o matematica, nas varidveis de decisfio que caracterizam a programagcfo de coleta,
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E igual independéncia na programacio horaria: definida a alocagiio dos lotes, aplica-se o
modelo de estoque minimo individualmente para cada uma das linhas de pendura. Esta
independéncia no carregamento das linhas inviabiliza a representagio de condicionantes
gerais, como por exemplo a utiliza¢fo de frota.

O modelo apresentado na proxima secdo, assim como o desta, parte de uma pré-
alocacédo dos lotes as linhas, conforme resumo descrito na figura 2.2.4 e de acordo com a
hipétese de independéncia de arbitrio nas varidveis de decisfio da programagdo. A critica a
esta separagfo do problema original advém naturalmente: “A representagio simulténea dos
problemas de alocagfio as linhas e de determinagio do horario de coleta nfio fornece maior
flexibilidade na busca por solugdes de estoque minimo?”. A flexibilidade que advém de
uma abordagem global € patente e ratifica o sentido desta questfio. Entretanto, esta duvida
ndo ¢ completamente dirimida (porque ndo é precisamente quantificada) neste trabalho. A
argumentagfio pela resolugdo do problema de programagio em etapas recorre ao
conhecimento pratico adquirido (e algo 4 intuigdo). Primeiramente porque nas plantas com
mais de uma linha o critério de proximidade de peso (do lote & média da faixa de aceitagdio
da linha), revela-se como o mais importante pois Que possibilita maior rendimento de
carcaga durante o processo de evisceragio. De qualquer maneira, ndo hé indicagdo de que
esse critério provoque sistematicamente solugdes de alocagdo que dificultem a busca por
solugdes de estoque minimo, como na secfio anterior, ou de factibilidade no uso da frota
nesta. Finalmente, a modelagem torna-se por demais complexa; a grandeza hli; abandona a
condi¢do de pardmetro, resultado da alocagfio na abordagem de independéncia de arbitrio,

para a de termo variavel, fazendo com que o modelo fique do tipo ndo-linear.
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. §{} . ’;{f}*}? )
2.3 Modelo com Controle de Utilizagao de Frota = Cuy AR
N7

Conforme argumento detalhado na Introducdo, a demanda por carga diaria de

trabalho por parte dos motoristas induz a uma reducfio do tamanho da frota. A escassez
deste recurso € principalmente critica nas plantas que nfio possuem plataformas de
estocagem porque as cargas permanecem em espera para o abate sob os caminhdes. O
modelo apresentado nesta se¢io formaliza o controle de utilizagdo de uma frota homogénea
de caminhdes para este caso.

A representacdo do uso da frota requer o controle dos ciclos de viagem necessarios
ao transporte de cada uma das cargas de aves. Convenciona-se neste modelo que o ciclo de
um caminh@o inicia com a lavagem (e documentaco) e prossegue com a ida ao avidrio, o
carregamento das aves, a volta ao abatedouro, a espera para abate e finalmente a pendura da

carga. A fig.2.3.1 mostrada a seguir representa graficamente esta convengéo.

VIAGEM DE VOLTA ESPERA PARA ABATE

LAVAGEM + DOCUMENTACAQ

Figura 2.3.1:  Representacdo grafica do ciclo de um caminho.
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O inicio de carregamento da carga k,,l ocorre, segundo a hipdtese de coleta
ininterrupta, (erd(k, )-1 ).£c unidades de tempo apés o inicio de coleta do lote. O horario de
carregamento da carga estabelece o horério de inicio de ciclo do caminhiio necessario para o
seu transporte. De acordo com a convengio, o inicio de ciclo do caminhio esta defasado
(dd+tp,,) unidades de tempo do inicio de carregamento de sua respectiva carga. Portanto, o
horério de coleta de um lote define os momentos de inicio dos ciclos dos caminhdes que se
encarregardo do transporte de suas aves, o que pode ser matematicamente representado na

forma:
ciclo _ini,, = 2. xus* hiniciclow,u, (VhD) (23.1)

A varidvel ciclo_inik”{',, ¢ definida valer 1 em todos os periodos k posteriores ao
periodo de inicio de ciclo da carga k,,[, e 0 nos peridos anteriores. Para que isto ocorra, o
pardmetro kinicicloknf;,i,h € definido assumir o valor unitirio em todos os instantes h
posteriores (inclusive este) ao infcio de ciclo da carga &, » S¢ 0 respectivo lote n; € coletado

no instante &i. O algoritmo a seguir explicita seu calculo:

hiniciclog s =0
Paratodo nl,

Para todo kn,
Para todo Hi,
Paratodo h/ hz chao (ékwf-)x ord(hi)+| 1~ Ahi} + [ord (k)= 1] xtc ~ tps ~ tld ,
Ah Ah Ah

hiniciclowsin =1

Por forca de sua definicéo (2.3.1), a varidvel ciclo_ini assume os possiveis valores
zero ¢ um,; a equacgio 2.2.1 bem como a definigio de Xp,hi da se¢do anterior sfo repetidas
nesta. Por isto, ciclo_ini, ndo necessita de ser definida como do tipo binaria, podendo ter

como dominio o espectro de valores reais positivos.
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A variavel que representa o término do ciclo, cicle _ﬁmk,,l,hs ¢ definida valer um em
todos periodos £ estritamente posteriores ao periodo de término de abate da carga kp De
acordo com a convengfo, o término do ciclo de um caminhio coincide com o término de
abate da carga por ele transportada; seu controle requer, portanto, o controle da atividade de
pendura.

A variavel bindria ini_abaty ., possibilita o controle da atividade de pendura e &
definida valer um se a carga k’fz comeca a ser pendurada na linha I no instante & e zero caso
isto ndo ocorra. A variavel de controle de inicio de abate & relacionada a de término do ciclo

(ou de abate) atraves da seguinte equagio:

ciclo_ fim,,,=Xini _abat,  xhfimab (V(knl,1,1)) 23.2)
e :

Fond 11 1t

O parémetro hﬂmabknf #°,n vale um para todos os instantes 4 posteriores ao término
de abate da carga £,  se esta tem sua pendura iniciada em k’. O algoritmo mostrado a

seguir exibe a forma de célculo deste pardmetro.

hfimab,, ., =0
Paratodonl,
Para todo kn,
Paratodo W',

Paratodo h/ ( 3. fluxabat+.1— 3. fluxabatw .1 > avescargar),
A<k hshH

hfimab,,; ., = 1

Assim como para ciclo_ini, a variavel ciclo_fim tem por dominio os valores reais
positivos; devido a definicfo descrita em 2.3.2, s6 pode assumir os valores zero ou um.

A restricdo que determina a utilizagio de uma frota estabelecida pode ser escrita

através da inequagdo 2.3.3, mostrada a seguir.
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%: ciclo _ini,, ~ciclo _ fim,, <tamfrota (Vh) (23.3)
s

Nesta inequagio o termo a esquerda estabelece o ntmero de ciclos (ou caminhdes)
ativos no periodo %, o qual deve ser sempre inferior ao tamanho da frota famfrota.

O controle de sequenciamento de pendura deve ser tal que em cada periodo de abate
(h < hliy a linha de pendura / ocupa-se de uma, e nfo mais que uma, carga. Isto pode ser

matematicamente representado pela seguinte equagio:

% pend _ini,, ~ciclo_ fim,, =1 (VhD/h<hi)  (23.4)

Numa implementagio pratica deste modelo, a discretizagdo Ak deve ser reduzida de
tal maneira que qualquer uma das cargas “abasteca” sua respectiva linha de pendura por um
ntimero inteiro de periodos, consequéncia direta da condigiio estabelecida em 2.3.4. O
pardmetro avescargay ¢ produto das grandezas taxocup, ¢ numgaiolas. A taxa de
ocupagio das gaiolas € um niimero inteiro para as cargas de qualquer lote que néo a ultima,
a qual se encarrega do resto das aves existentes no aviario. Portanto, uma aproximacio
razoavel para a precisdo Ak € o periodo de tempo de abate de uma quantidade de aves
equivalente a numgaiolas, com a necessaria correcio do nimero de aves da tGltima carga
em cada um dos lotes. De qualquer maneira, mesmo esta aproximagio pode mostrar-se
utdpica. Para uma linha funcionando 4 velocidade de 5500 aves por hora e frota homogénea
de 224 aves por gaiola a precisdo 4k seria de 2,5 minutos.

A variavel real positiva pendminik”f;, vale um para todos os periodos # posteriores
(inclusive este) ao inicio de abate da carga k”z’ e zero para os periodos anteriores. Esta

definicéo € garantida pela seguinte equagio:

pend _ini,,, = ;z‘m‘ _abat,,, < hiniab.,, (VkshI)/h<hli) 2.3.5)
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O pardmetro hiniabknfh »» vale um para todos os instantes 4 posteriores ao inicio de
abate da carga k,,!, se esta tem sua pendura iniciada em A’. O algoritmo mostrado a seguir

exibe o calculo deste parametro.

hiniabiaywn =0
Paratodo nl,
Paratodo ku,
Paratodo X',
Paratodoh/ hz W,

hiniaBb i s =1

O tempo de espera para abate de cada carga, tespy . € por definigéo, a diferenca
i
entre os instantes de chegada no abatedouro (ou término de viagem) e inicio de abate na

linha:
tesp,,= ; ini _abat,, xord(h) - ;,Z Xuii* Bfimv,,, (VD)) (23.6)

O instante de chegada na planta, kﬂmvk”{h,-*, ou instante de entrada da carga na fila
de pendura, ocorre (fc+ip, ’) unidades de tempo apés o inicio de seu carregamento no

aviario hi*. O algoritmo a seguir explicita o cdlculo do pardmetro hfimvy,
i‘!” =

Paratodoe ni,
Para todo k.
Paratodo ki,
Paratodo h/ ord(h)= teto[(éﬁj x ord(hi) + (} - Ahi] + [ord(km) Xic+ !me
Ah Ah Ah '
hfimvy, ;= ord(h)

Devido a definiciio em 2.3.6, a variavel real positiva tespy assumird sempre um
7

numero inteiro de periodos de espera.
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O controle do ciclo e da pendura das cargas é exemplificado na figura 2.3.2

mostrada a seguir. UNICAMP
SBLIOTECA CENTRAI
CAO CIRCULBNT®

ciclo_iniy . p -
ciclo_fimpp, -

ciclo_inig,p - ciclo_iniy,. ,

pend_iniynen

h*/ini_abat,.,.= 1

pend_inig,p - ciclo_fim,,., -_._>

Figura 2.3.2: Esta figura exibe o controle algébrico do ciclo e da pendura da carga k, " no horizonte

!
discretizado em h. A varidvel ciclo_ini,, *  assume o valor unitério nos periodos posteriores ao
"
1

inicio de ciclo (incluindo este). A varidvel ciclo_fmk * » Vale um nos periodos posteriores ao

de término de abate. Desta forma a diferenca (ciclo_ mzk h - r:wlaw_)"m,b 'n /) vale um nos

periodos & em que o ciclo estiver ativo (e um caminhio sendo utilizado). O instante inicial de

abate k* define os periodos £2h* para os quais a variavel pend_iniy *, ¢ um. O controle de
£ El

I}

pendura ¢ feito pela diferenca (pend_ini, * g - cicle_fimy * ) que assume um nos perjodos A

posteriores ao inicio e inferiores ao término do abate de &,,
!

A fim de garantir um tempo de espera minimo para cada carga, define-se um

limitante inferior & variavel positiva tespy :
]

tesp,, = tespmin, (V1)) (2.3.7)
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O estoque de aves ¢ definido como o produto das grandezas tempo de espera ¢

numero de aves. A fungiio objetivo pode portanto ser escrita da seguinte forma:

z =) tesp, xavescarga, — (2.3.8)
kni

O modelo descrito nesta se¢do ¢ condensado na figura 2.3.3 a seguir:

Minimizar 7z =} fesp, x avescarga,,
L

Sujeito a:

; X = 1 (Vn:)
H
ciclo _ini,,, = %;xm,m- % hiniciclowu, (Y h,1)

ciclo_ fim,,,=>ini _abat,, > hfimab,,,, (V¢ b))

kel
Xciclo_ini,,,~ciclo_ fim,, ,<tamfrota (Vh)

:é, pend _ini,, —ciclo _ fim,, =1 (V(h1)/h<hii)

pend _ini,, =¥ ini _abat,,, *hiniabs,., (V(khi1)/ k< hli)
PaapA :
tesp,, = 2.ini _abat,,,xord(h) =X x,.x hfimv,,,, (7 (kD)

tesp,, 2 tespmin, (V(kn,1))

Bindrias x,,.ini_abat,,,

Positivas ciclo_ini,, .ciclo _ fim,,,. pend _ini,,,.tesp,,

Figura 2.3.3: Modelo com Controle de Utilizagao de Frota

A dificuldade de implementa¢io do modelo com controle de utilizacdo de frota é

fungdo direta das precisSes Ahi e Ah. Conforme descrito na Introdugdo deste trabalho, a
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experiéncia no uso dos simuladores mostra que solugdes consistentes de coleta devem ser
definidas com uma precisdo minima de até quarto de hora, ou seja Ahi=ISmin. Para uma
colecio de 35 lotes o niimero de varidveis bindrias Xp,hi € da ordem de 2,5.102. A precisdo
Ah por sua vez, deve ser escolhida de forma no sé a minimizar o erro de calculo dos
parametros hinicicloknf,,,-,b e hﬁm"km, hi Mas principalmente para garantir a condicfo
descrita em 2.3.4 que reza que cada linha ocupa-se de uma tinica carga em cada periodo de
abate k. Para cada carga, segundo uma precisio Ak igual a 2,5 minutos num horizonte de
17 horas de abate, o numero de possibilidades de inicio de pendura é 408. Num modelo em

que fosse considerado um universo de 120 cargas o nimero de variaveis bindrias

ini_abaty, seria da ordem de 5.10°.
i
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3. A Heuristica

O procedimento heuristico desenvolvido neste trabalho propde-se tio somente &
garantia de uma solugdo de estoque (ou tempo de espera) minimo para uma tnica linha de
pendura. Foge-lhe ao escopo, portanto, a representagio dos condicionantes relativos ao
universo de linhas existentes, como por exemplo o de frota méxima disponivel.

O problema objeto do procedimento heuristico reduz-se aquele definido na se¢do 2.2
do capitulo anterior para o qual o Modelo de Estoque Minimo para uma Unica Linha ¢
proposto como método exato de solugdo: “Quando iniciar a coleta de cada um dos lotes ny,
alocados para abate na linha /, de forma a minimizar o tempo de espera das cargas de aves

no patio segundo um limitante inferior de seguranca requerido?”.

3.1 Notacao

3.1.1 Notacao de Conjuntos

L Conjunto de linhas de abate {

N Universo de lotes n a serem coletados no dia de abate

N, Sub-conjunto de N composto dos lotes #; alocados para abate na linha {
(a cardinalidade de N; € o total_lotes;)

Conjunto de cargas ky, do lote n; alocado para abate na linha /

(a cardinalidade de K, éo num_cargasy )

HI Conjunto dos possiveis instantes (ou horarios) iniciais de coleta ki
{4hi  Precisdo na discretizagdo do conjunto HI)

H Conjunto de periodos do horizonte diario de abate A

(4h  Precisfo na discretizagfo do conjunto H)

S*;  k-ésima parti¢do do conjunto IV
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3.1.2 Parametros Basicos

ic

mﬂl

tempo de carregamento (em minutos) de uma carga

tempo de percurso de ida ou volta (em minutos) das cargas do lote ny

num_cargasy, numero de cargas necessaria a coleta do lote n;

avescargay,
velbase;
tespming
Huxacumy |
ord_lote,,

npart

numero de aves da carga k do lote n;

velocidade base de abate (em aves por hora) na linha /
estoque de seguranca (em aves) para a linha /

fluxo acumulado de abate até o fim do periodo 4 na linha [
ordem de chegada do lote n; na linha /

numero de parti¢Ses do conjunto N;

3.1.3 Variaveis

hi, .

h cheg k
#

tes,

Pk,,’

hpendy,
"y

ordemkn

!

ipen d k,
;

instante de inicio de coleta do lote n;

instante de chegada da carga k,,l no abatedouro para abate na linha 7
tempo de espera para abate das aves da carga k"z na linha /

instante de pendura da carga k”z na linha /

ordem de pendura da carga kp, nalinha /

tempo ou duragdo de pendura da carga k”z na linha /

3.1.4 Fungdes

ming{f(a)} ¢ o0 minimo valor da fungéo ou parimetro f para os possiveis elementos a

med {f(a)} € amédia dos valores da fungfio ou pardmetro S para os possiveis elementos a

arredfarg} ¢ a fungdo de arredondamento que retorna o inteiro ndo-nulo mais préximo
do argumento real arg

acha_carga(oc) retorna a carga k”; cuja ordem ordemk”, ¢ igual a oc

acha_lote(ol)

retorna o lote #; cuja ordem ord_[ote,,! ¢ igual a of

durpend(hini’,carga’,l’}) retorna o tempo de duragéio de pendura da carga’ pendurada

em hini’ na linha I’
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3.2 Formula de Caiculo do Instante de Coleta que Minimiza o Tempo de
Permanéncia

O instante de inicio de coleta hi"z , do lote my, determina os instantes de chegada

hchegy, das respectivas cargas ky,, através da seguinte expressdo:
{

hcheg,, = hi,+ord(k,) xtc +1p, (V(l)) (G:21)

O tempo de espera para abate tespy ¢ a diferenca entre os instantes de pendura
H

hpend ,k'l: e de chegada hckegkn’ da carga by
tesp,,=hpend', - hcheg,  (V(ks,1)) (32.2)

Substituindo a expressio para Izchegkn{ em 3.2.1 na equagfo 3.2.2 obtém-se:
tesp,, = hpend', - (hi,,, +ord(k,) xtc + fpm) (V& 1)) (3.2.3)

O tempo de espera minimo para as cargas, fespming, é o limitante inferior da

varidvel test.—:,:
tesp,, = tespmin, (V{(kx,1)) (3.2.4)

Substituindo a expressdo para tespkn’ em 3.2.3 na inequacgfo 3.2.4 obtém-se:
hpend',,~\pi, +ord(k,) xtc +1p )2 tespmin, (k1)) (3.2.5)

Isolando a variavel ki,,f na inequacdo acima obtém-se:
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hin< \hpend',-ord(k,) x tc )-tp, ~tespmin, (V(t.1)) (3.2.6)

Segundo a inequagdo 3.2.6, cada carga k": estabelece um limitante superior para a

variavel hi, . Entretanto, a inequagdo 3.2.6 pode ser reescrita da seguinte forma:
Piw<mMin. {hpend'w - ord(k,) xtc |- tp, —tespmin, (V(m,1)) (3.2.7)

A inequagdo 3.2.7 define um Unico limitante superior para a varidvel hi, ; qual seja,
o menor dos estabelecidos para as vérias cargas de n; em 3.2.6.
A solugdo de estoque minimo é obtida fazendo-se o inicio de coleta do lote n; o

maior possivel, ou seja:
hi*,=min. \ipend',,~ ord(k,) x1c }- ip, —tespmin, (V(n,1)) (3.2.8)

Finalmente, a equacfo 3.2.8 estabelece a formula de calculo do instante inicial de
coleta hi *"1 que minimiza o tempo de espera das cargas k"z arbitrariamente penduradas em
hpend’ . segundo um minimo tespmin,. Este resultado possibilita a obtengéio de solucdes
otimas de coleta para solugdes de pendura Apend ’kn, previamente arbitrados porque atrasa o
inicio de coleta dos lotes até a situagfio limite de “n#o-ociosidade” — ou, rigorosamente, até
o tempo de espera de seguranga minimo. Todavia, dentre as numerosas possibilidades, é
necessario determinar antecipadamente uma atribuigio em hpend ’kni(ou um escalonamento
de pendura) que resulte numa boa solugéo de coleta. Para isto ¢ desenvolvido, como parte
do procedimento heuristico, um algeritmo de geragéio de escalonamento de pendura. Este
algoritmo € descrito nas préximas se¢des deste capitulo.

Definido o instante inicial de coleta hi*, ¢ possivel calcular o instante de chegada

das cargas bem como o tempo de espera no patio:
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hcheg*,, = min,. \hpend '~ ord(k,) xtc [+ord(k )xte —tespmin
(V{kn,1))

(3.2.9)

tesp*,  =hpend', —hcheg*  (V(kul)) (3.2.10)

Vale observar que hcheg*kn’, e portanto tesp*kn], independem de P, OU seja, o
tempo de percurso do lote, igual para todas as cargas, nfo tem influéneia no nivel de
estoque.

E importante notar também que tesp*kn’ s0 pode ser calculado através da equacio
3.2.10 se considerar-se que as cargas sio penduradas no horario arbitrado inicialmente
hpend ’k,,[- Todavia, a solugéo hi*y, pode definir um ordenamento de chegada das cargas
que, segundo a regra FIFO, pode provocar um sequenciamento de pendura diferente

daquele originalmente arbitrado para o calculo de hpend’;, .
".v
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3.3 Casos ldeais

Nesta se¢do a formula de calculo do instante inicial de coleta (eq.3.2.8) ¢ aplicada
em alguns exemplos hipotéticos de coleta. Através destes casos pretende-se despertar no

leitor o conceito de fator natural de sequenciamento fis;.

3.3.1 Sequenciando as cargas de um Gnico lote

Seja nl o lote objeto desta andlise. Tal lote é composto de 5 cargas k,; que
consomem 2 unidades de tempo no carregamento e 3 unidades de tempo na viagem de volta
ao abatedouro. As cargas séo sequenciadas numa linha 2 velocidade constante cujo inicio de
funcionamento ocorre no instante #y= 0. Além disso, possuem todas um mesmo tamanho (
igual niimero de aves) o qual consome uma unidade de tempo para pendura na linha em
questdo. O problema de programaciio de coleta neste exemplo € o seguinte: “Em que
instante n/ deve ter sua coleta iniciada de forma que o tempo de espera das aves no patio
seja o menor possivel (o tempo minimo de seguranca é assumido ser nulo) 77,

Supondo que as cargas sio abatidas na mesma ordem em que sfo coletadas verifica-
se que a condigio de ndo-ociosidade na linha ¢ garantida iniciando-se a pendura da primeira
carga em #p, OU sgja, hpend’k#nf = @. Além disso, cada uma das cargas seguintes deve ser
pendurada logo apos sua imediata anterior: Apend &, = hpend’y_ 1,, 1 para k22.

Para que a pendura da primeira carga ocorra em hpend’y,.. 1, 0 ¢ necessario que
sua coleta seja iniciada no minimo 5 unidades de tempo antes (2 unidades para o
carregamento ¢ 3 para a viagem). A segunda carga, por sua vez, necessita de ter sua coleta
iniciada pelo menos iguais 5 unidades de tempo anteriores ao seu inicio de pendura
hPe”d’han = 1. Entretanto, para que a segunda carga seja coletada em =4, a primeira
deve ser previamente carregada em f=6. Considerando entfio a terceira carga verifica-se
que hpend’y—z =2 s6 ¢ possivel de ocorrer se o lote tem sua coleta iniciada no méximo
em (=7 (6 unidades de tempo para o carregamento das trés primeiras cargas mais 3
unidades para a viagem delas). Repentindo o argumento para a quarta ¢ a quinta cargas
conclui-se que o lote deve ser coletado no maximo em =8 e =9 respectivamente.

Generalizando: para que a pendura de cada carga & possa ocorrer em hpend’;, €
nli ko
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necessario de se considerar o tempo de carregamento acumulado de todas suas cargas
anteriores. Verifica-se que no exemplo em questiio £=9 é o horario de coleta mais tardio
possivel que garante a condigdo de ndo-ociosidade da linha até o término de abate da quinta
carga e por conseguinte o menor tempo de permanéncia para as cargas. Diz-se entiio que a

quinta carga € critica pois que determina o horario de coleta do lote. A tabela a seguir exibe

o procedimento de calculo para o exemplo em questio.

kyy | hpend’y | ordikpp).tc | ipyy | hpend 'k, - Ord(kyy).tc - 1p,; | hcheg hpy | 18Pk
1# 1 0 2 3 -5 -4 4
1,7 1 4 3 -6 -2 3
3n1 2 6 3 ~7 0 2
451 3 8 3 -8 2 1
5n1 4 10 3 -9 4 0

Tabela 3.3.1.1: Procedimento de célculo do hordrio inicial de coleta para um tnico lote cujas cargas

consomem duas unidades de tempo no carregamento e uma unidade de tempo na

pendura,

Na tabela acima, os valores nas colunas hcheg®y e tesp *k,, Sd0 calculados a partir
da solugdo hi*,; =-9. Deve-se notar que, para a carga critica, o tempo de espera é nulo, ou

seja, tesp*y=s5 , = 0. Neste exemplo, o tempo de espera decresce linearmente com a ordem

de coleta da carga.

Vale observar ainda neste exemplo que a igualdade hpend*, = hpend’y . ¢

garantida sequenciando-se a pendura das cargas de acordo com a ordem de suas chegadas,

ou seja, pela regra FIFO.

A aplicacdo da formula para estoque minimo conduz a mesma soluggio hi*,; =-9:

hi*, = hpend', , - ord(k=5,) xtc —ip,,—tespmin =
hi*, =4—~-5%x2~3-0 = -9
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A evolugdo temporal do estoque, segundo a solugfo ki*,;=9 pode ser visualizada

na figura 3.3.3.1 mostrada a seguir.

tc=2 tp, =3

estoque

LY. =
h’ n1""“"'9 to—O

Figura 3.3.1.1: Evolugio temporal do estoque de aves de um tnico lote cujas cargas consomem duas

unidades de tempo no carregamento e uma unidade de tempo na pendura.

3.3.2 Alternando as cargas de dois lotes

Sejam nl e n2 lotes objetos deste estudo. Cada um é composto de 4 cargas. O
carregamento de qualquer das cargas (de qualquer dos lotes) ¢ realizado em 2 unidades de
tempo. O lote nf dista da planta o equivalente a 3 unidades de tempo; o lote #2, uma vinica
unidade. As cargas sdo abatidas numa linha & velocidade constante cujo inicio de

funcionamento ocorre no instante £y = 0. O tempo para pendura de qualquer carga é de uma
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unidade de tempo. O problema de programacao de coleta neste exemplo € o seguinte: “Em
que instantes os lotes 1l e n2 devem ser coletadas para que o tempo de espera das aves no
patio seja o menor possivel (o tempo minimo de seguranga é assumido ser nulo) 7.

O uso da férmula para tempo de espera minimo deve ser precedido pela atribuicgo
arbitraria de valores em hpend ,kn;’ ou implicitamente na ordem de pendura das cargas dos
lotes nl e n2. Existem 8! possibilidades de sequenciamento para o conjunto de cargas em

questdio, das quais apenas 8 sdo possiveis de serem obtidas através da regra FIFO:

Ip1 | @2n1 | 3n1 | 4n1 | 1pz2 | 2n2 | 3n2 | 4n2

Ini | 2p1 | 3n1 | In2 | 4n1 | 2n2 | 3nz2 | 4n2

Ip1 | 21 | Inz | 3n1 | 2n2 | 4n1 | 3nz2 | 4n2

Inz | 2n1 | 2n2 | 3pn1 | 3n2 | 4n1 4n2

1p2 | Ipnz | 2n2 | 2n1 | 3n2 | 3n1 | 4n2 | 4n1

Inz | 2n2 | In1 | 3n2 | 2n1 | 4n2 | 3n1 | 4n1

SCY I VS B NG IR UYY B Y
b
)
]

1112 2122 3112 lnl ‘4n2 2nl 3111 4n1

8 1,2 2n2 3112 4n2 1111 2:11 3n1 4111

Figura 3.3.2.1: Alternativas de sequenciamento das cargas dos lotes n;e n, segundo a regra FIFO.

Cada uma das alternativas representadas acima gera uma solugdo fhi*,;, hi*,}, €
eventualmente, um tempo de espera, diferentes. Um ordenamento de pendura que atrasa a
coleta dos lotes a0 miximo ¢ o de nimero 4 da fig 3.3.2.1 (o outro, simétrico, é o nimero
5), na qual observa-se que as cargas de nl e n2 sdo alternadas uma a uma. Para este
ordenamento, a condicdo de nfo-ociosidade € garantida iniciando-se a pendura da primeira
carga em #y, ou seja, hpend’k,_.lnl = (. Além disso, cada uma das cargas seguintes deve ser
pendurada logo ap6s sua imediata anterior: hpend’y = hpend’y 1,, + 2 (para k22), ¢
hpend’y = hpend’y + 1 (paratodo k).

A tabela que encerra o procedimento de calculo dos hordrios de coleta maximos para

a alternativa de ordenamento mimero 5 € exibida a seguir:
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ky |hpend’y | ordky).tc | tp, | hpend ’k,, - ord{ky,).tc - tp,, hcheg*kn tesp™y
1 a1 0 2 3 -5 0 o
[ 1 2 1 -2 1 0
Z o1 2 4 3 -5 2 0
2 .. 3 4 1 -2 3 0
3 2 4 3 3 -5 4 0
3 2 5 6 1 -2 5 0
4, 3 8 3 -5 6 0
4 ., 7 8 1 -2 7 0

Tabela 3.3.2.1: Procedimento de calculo dos horéarios iniciais de coleta de dois lotes cujas cargas sdo

penduradas alternadamente. Cada uma das cargas consome duas unidades de tempo no

carregamento e uma unidade de tempo na pendura.

Observa-se que o resultado obtido no campo hpend 'k, - ord(ky).tc - tp, € 0 mesmo
para qualquer carga de cada um dos lotes: -5 para as de nl e -2 para as de n2. Isto quer
significar que hé uma sincronicidade perfeita entre os fluxos de chegada e pendura que
garante uma solucio de tempo de espera nulo: fesp *kf”- Deve-se notar ainda que a
hipétese hpend™y = hpend K, € plenamente valida pois que kpend’kn foi gerado para uma
alternativa de sequenciamento que respeita a regra FIFO.

O acoplamento perfeito dos fluxos neste exemplo ocorre pela adogiio de uma
politica de sequenciamento, qual seja a de alternamento, que explora a caracteristica de que
cada carga consome duas unidades de tempo no carregamento e uma na pendura. Pelo
alternamento estabelece-se, para duas cargas consecutivas de um mesmo lote, um atraso na
pendura igual ao atraso na chegada na planta (definido pelo tempo de carregamento). Desta
forma € possivel atrasar a coleta de cada lote ao méaximo. Neste exemplo hipotético diz-se
que para lote, qualquer uma de suas cargas € igualmente critica na definiciio de seu horario
da coleta.

A evolugfo temporal do estoque, segundo a solugdo fhi*,;, hi*,}={-5,-2}, pode ser

visualizada na figura 3.3.2.2 mostrada a seguir.
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Figura 3.3.2.2: Evolucio temporal do estoque de aves de dois lotes cujas cargas sfo penduradas
alternadamente. Cada uma das cargas consome duas unidades de tempo no carregamento e

umna unidade de tempo na pendura.

3.3.3 Alternando as cargas de frés lotes

Neste caso € incorporado um terceiro lote n3 ao conjunto {al,n2} do exemplo
anterior. Cada um dos lotes possui 3 cargas que sfio sequenciadas para pendura segundo o
alternamento FIFO {I,;. 1,3, I3 2,7, 242, 243, 3n1. 3n2. 3n3). A tabela com o
procedimento de calculo dos horarios de coleta maximos para a opgio de alternamento em

questdo & exibida mostrada a seguir:
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ky \hpend’y | ord(k,).tc | ip, | hpend k,, - ord(ky).tc - tp,, hcheg™y tesp™y
1 41 7] 2 3 -5 0 0
1 oo 1 2 1 -2 1 0
1,3 2 2 2 ~2 2 0
21l 3 4 3 -4 2 1
2 o 4 4 1 -1 3 1
2 31 5 4 2 -1 4 1
3 6 6 3 -3 4 2
3 L2 7 6 1 0 5 2
3 .3 8 3 2 0 6 2

Tabela 3.3.3.1: Procedimento de calculo dos hordrios iniciais de coleta de trés lotes cujas cargas sdo
penduradas alternadamente. Cada uma das cargas consome duas unidades de tempo no

carregamento e uma unidade de tempo na pendura.

Neste exercicio, o atraso na pendura para duas cargas consecutivas de um mesmo
lote, gerado pelo sequenciamento adotado, ¢ de 3 unidades de tempo, ou seja, uma unidade
de tempo maior do que o tempo de carregamento. Tal politica provoca portanto, um
dessincronismo dos fluxos de chegada e abate, a exemplo do mostrado na secio 3.3.1. A
solugdo para tempo de espera minimo fhi*, ;, hi%,,, hi*,3}={-5,-2,-2} ¢ tal que faz com que
as primeiras cargas de cada lote, ditas entfio criticas, sejam abatidas imediatamente apés sua
chegada, enquanto que as cargas posteriores tém tempo de espera crescente e funcgio de sua
ordem de coleta: no exemplo da segdo 3.3.1, o dessincronismo € tal que o tempo de espera
decresce linearmente com a ordem.

A evolugio temporal do estoque, para a solucBofhi*,;, hi*,; hi*,3}={-5-2,-2},

pode ser visualizada na figura 3.3.3.1 mostrada a seguir.

i
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estoque

) ko pie L 1,=0
hi*,=-5  hi%p;=hi%;=2 %

Figura 3.3.3.1: Evolugdo temporal do estoque de aves de trés lotes cujas cargas sdo penduradas

alternadamente. Cada uma das cargas consome duas unidades de tempo no carregamento e

uma unidade de tempo na pendura.
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3.4 O Fator Natural de Sequenciamento e sua Férmula de Calculo

Conforme observa-se nos casos ideais anteriormente exibidos, o uso da formula para
tempo de espera minimo deve ser precedido por uma atribuigfio arbitriria de valores em
hpend’ n? ou implicitamente, por um ordenamento das cargas dos lotes objetos da
programagdo. O ordenamento € portanto fator condicionante da solugdo que sera obtida pela
aplicagfio da formula. Generalizando, a solugéo hi*, ¢ localmente 6tima para a politica de
sequenciamento traduzida na atribuicio Apend ’kn,' A busca pelo ordenamento 6timo exige
um esfor¢o de durag@o nfo-polinomial, haja vista o nlimero de alternativas de ordenamento.

A beuristica desenvolvida neste trabalho gera ordenamentos que, sendo otimos,
possibilitam solugdes de estoque razoavelmente reduzidos. Um elemento importante 3
geragio destes ordenamentos € o fator natural de sequenciamento fis;.

O fator natural de sequenciamento € uma grandeza adimensional definida sob o

espectro de valores inteiros positivos ndo-nulos. E calculado pela seguinte formula:

ic

s, =arred (34.1)

medy ¥pend,, |

O fator fns; € definido ser o valor da fungio de arredondamento arred() para um
argumento igual a razdo das grandezas #c, ou tempo de carregamento, e medkn,{tpe"dkn, 4
ou média dos tempos de pendura das cargas k": cujos lotes ny sdo alocados na linha /.

Para um lote n’), a razdo tc/medkn,l{tpendkn,l # estabelece uma medida média do
dessincronismo dos fluxos de chegada e abate, para suas vérias cargas ky:, quando estas
sdo ordenadas para pendura sequencialmente, ou seja, de acordo com a op¢io Sequenciando
as cargas de um unico lote da se¢fio 3.3.1. Por outro lado, essa razio pode ser observada
como um fator de ajustamento do fluxo de abate, dado que o de chegada é rigidamente
definido por fc. Desafortunadamente, a diferenga entre os instantes de pendura de duas
cargas consecutivas, fhpend’;., I~ hpendkn . /. ndo pode ser arbitrariamente definida ser fc,

pois isto contradiz a condi¢éo de ndo-ociosidade. Entretanto, tal diferenca pode ser reduzida
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introduzindo-se cargas de outros lotes entre £, , € K+l Idealmente, o nimero de cargas
introduzidas necessitaria de ser tc/medkn,l{zpendkn,[ #-1, que é um numero real. Por isto o
possivel, e melhor, nimero de inclusdes, é faus; - 1.

Em todos os casos ideais fratados anteriormente o fator fus; assume o valor 2. Néo
por acaso, a melbor politica de ordenamento ¢ a descrita na sego Alternando as cargas de
dois lotes. Quando introduz-s¢ uma carga de n2 entre duas consecutivas de nl, as
diferencas [hpend ,[H-]’d - hpendknl ] e [hpend ”‘-"*’1.-;2 - Izpendkﬂ . ] sfo perfeitamente
ajustadas para fc=2. No caso Alternando as cargas de trés lotes o nimero de cargas
introduzidas entre qualquer par consecutivo de cargas de qualquer dos lotes ¢ 2, o que
justifica a formag&o indesejada de estoque. No caso Sequenciando as cargas de um vnico

lote o estoque afasta-se do ideal pois que ndio hd outros lotes cujas cargas possam ser

inseridas entre qualquer par de cargas consecutivas de nl,.

A funcido tpendkn! ¢ calculada da seguinte forma:

60 % avescarga, ,

tpend = (3.4.2)

velbase,

Substituindo-se o valor de tpendy naformula3.4.1 obtém-se:
'

J tc Xvelbase;]
ﬁqsl =drre

(3.4.3)
0 x med.. {avescargaw}

O nivel de estoque € fungio do erro absoluto na aproximagdio estabelecida pela
fungiio de arredondamento, bem como pela variabilidade do pardmetro avescargay,
segundo o universo de cargas a serem abatidas na linha L

As tabelas e figuras exibidas a seguir exemplificam a inexoravel formacgo de

estoque nos casos em que, sendo fhs=arred(2,5), dois e trés lotes, respectivamente, tém

suas cargas alternadamente penduradas.
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ky, |hpend’y | ord(ky).tc | tp, | hpend 'k, ~ ord(ky).tc - tp, hckeg*kn tesp™y
1 .1 0 2,5 3 -5,5 -1,5 1,5
I a0 1 2,5 1 -2,5 -0,5 1,5
2 o1 2 5 3 -6 1 1
Z n2l 3 5 1 -3 2 1
3 L1l 4 7,5 3 -6,5 3,5 0,5
3 2] 5 7,5 1 -3,5 4,5 0,5
7 51| 6 10 3 =7 6 0
4 2| 7 10 1 -4 7 0

Tabela 3.4.1: Procedumento de calculo dos hordrios imiciais de coleta de dois lotes cujas cargas sdo

penduradas alternadamente. Cada uma das cargas consome 2,5 unidades de tempo no

carregamento ¢ uma unidade de tempo na pendura. A sol. Otima & fhi*, ;, hi*, 3=f-7,-4}.

ky |hpend’y | ord(ky)tc | tp, | hpend’y -ord(ky).tc-tp, | hcheg®; | tesp*;
1 a1 0 2,5 3 ~5,5 0 0

1 o] 1 2,5 1 -2,5 1 0
1.3 2 2,5 2 -2,5 2 0

2 51| 3 5 3 -5 2,5 0,5
2 2 4 5 1 -2 3,5 0,5
2 n3 5 5 2 -2 4,5 0,5
3 .4 6 7,5 3 -4,5 5 1

3 .4 7 7,5 1 ~1,5 6 1

3 3 8 7,5 2 -1,5 7 1
Tabela 3.4.2: Procedimento de cdlculo dos horarios iniciais de coleta de trés lotes cujas cargas sdo

penduradas alternadamente. Cada uma das cargas consome 2,5 unidades de tempo no

carregamento ¢ uma unidade de tempo na pendura. A sol. 6tima é fhi*, ;, ki, hi*,; } =
5,5,-2,5, 2,5}
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Figura 3.4.1: Evolugdo temporal do estoque de aves de dois lotes cujas cargas s3o alternadas em pendura. O
tempo de carregamento das cargas € de 2,5 unidades e o de pendura uma unidade. A solugio

otima ¢ fhi%,;, hi*, 3={-7,-4}.
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Figura 3.4.2: Evolugio temporal do estoque de aves de trés lotes cujas cargas s3o alternadas em pendura. O
tempo de carregamento das cargas ¢ de 2,5 unidades e o de pendura uma unidade. A solugiio

SHMa & fhi* g, hi%* 5, hi*, 3 3=£-5,5, -2,5, 2,57,
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CBLIGTECA PEWTD .
3.5 Geragao do Sequenciamento de Pendura HBLIOTECA CENTRAI
SECAG CIRCULANTT

Idealmente, a geragdo do sequenciamento das cargas do conjunte N, de lotes
alocados para abate na linha / deve ser tal a garantir, para qualquer par de cargas
consecutivas (K, k+1I, / um atraso em inicio de pendura, mensurado em niimero de cargas,
correspondente ao fator natural de sequenciamento fus;. Entretanto, nos casos reais, nem
sempre € possivel estabelecer este atraso para todos os pares existentes.

O algoritmo proposto nesta secdo pressupde um ordenamento prévio dos lotes para
pendura, traduzido na atribui¢o arbitrdria do pardmento ord_lote,, pelo programador de
coleta. Isto quer dizer que nmy antecede nmy, ou que a primeira carga de nm; chega na
planta antes da primeira de nn;, ou ainda que ordmlote,,ml < ord_lote,,, se assim o
programador o definir. Como observado na se¢fo anterior, a atribuicfo arbitraria de valores
em hpend’ a2 U implicitamente, no ordenamento das cargas, condiciona a solugo.
Portanto o algoritmo, embora reduza o dessincronismo entre os fluxos de chegada ¢ abate,
exige o ordenamento prévio dos lotes.

Nesta seglo define-se o pardmetro f5; como sendo o fator de sequenciamento das
cargas alocadas para abate na linha /. A atribuigfio f5; «-fisy é sugerida para o programador,
o qual deve ratificé-la, quando n#o, altera-la. Isto pode ocorrer nas situagSes em que o valor
retornado pela fungfo de arredondamento nfio lhe parecer propicia, ou entfio, nos casos em
que tiver que considerar fatores alheios ao escopo do procedimento heuristico. O
programador pode, por exemplo, optar por um fator f5; maior do que fis; caso necessite de
uma maior flexibilidade de pesos para mistura na plataforma de pendura. De qualquer
forma, deve-se lembrar que a atribuigdo f5; «—fns; garante menor estoque na plataforma.

A geraclo do sequenciamento de pendura é realizada pelo algoritmo mostrado a

Seguir.
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Gera _Sequenciamento{ S;)
Paraj « I..f5,

corga’ « }

lote’ « acha lote{ol)

incremente( ol )

livre j < sim
j «5
Enguantog < Y num_cargas

nreS t B
Repete
Sej < f5,entaoincremente( | ) senao j <« f,

Ate livre;
i
lote’
incrementef o)

ordemcarga “ g

Se carga’ < num_cargas, entao

incremente( carga’ )

senao
Se prox _lote, € §, entao

cargaj « ]
lote’ « acha _lotef prox _lote )
incremente{prox_lote)

senao livre ; € nao

Sfuncao acha _lote(ol)
Paraiodo ny
Seord _lote py = ol entao
Retornal ny)

O algorimo de geracdo reserva f§ posicbes de memoria as quais sdo inicializadas
com as primeiras cargas dos f§ lotes iniciais de N, Enquanto houver cargas a serem
ordenadas, um indice j percorre ciclicamente as posigdes até que se depare com a primeira
livre (quando da inicializagdo, todas as posi¢des sdo consideradas livres, ou seja, (livre
J¢«—sim)}; quando entdo passa a representa-la. A carga contida na posigfio j tem sua ordem
atribuida (ordem q,g, Jroge ), e € substituida pela proxima carga do lote corrente, ou na

inexisténcia deste, pela primeira carga do proximo lote (cuja ordem é of). Se ainda assim
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ndo for possivel ocupa-la, a posicdo é impedida (livre J«nao). Finalmente o contador ¢ é
incrementado de um.
A figura 3.5.1 mostrada a seguir exemplifica a aplicagio do algoritmo proposto para

o conjunto Ny, composto de 5 lotes, segundo um fator de sequenciamento f5=3.

n | hum_cargas, ordemy
otofofotoqolololo 7 177 TTZ (17111 [2T2]z2
rl2psjatstejzlsjofogr|ajsl4is|s{7is|ojols]|2

ni 6 : n

n2 4 4

n3 5 4

nd 3

ns 4 4

Figura 3.5.1: Exemplo de geragio do sequenciamento das cargas do conjunto de lotes N; segundo um fator
de sequenciamento f5=3. Em concordancia com o fator de sequenciamento, as cargas de ordem
inferior ou igual a 17 guardam em relagfio a imediata anterior do mesmo lote um atraso de 2
cargas. Entretanto, tal atraso ndo ocorre para as cargas de ordem superior a 17, em virtude da
inexisténcia de outros lotes para sequenciar. A cargas 2,,; € 3,,, sd0 separadas pela carga 1,5
apenas. O mesmo ocorre para o par (1, 2,5), cujas cargas sio separadas por 3 g 8penas. As

cargas 2,5, 3,5 € 4,5 por sua vez, sdo sequenciadas sem atraso algum.

A figura 3.5.1 exibe a tendéncia do algoritmo proposto em n#o garantir sincronismo

para os lotes cujas cargas sdo penduradas proximas ao final do horizonte de abate.

3.5.1 Adaptagao da Geragao as Paradas Programadas Longas

As paradas programadas tendem a provocar aumento nos niveis de estoque porque o
atraso entre chegadas de cargas consecutivas de um mesmo lote no abatedouro é constante.
Esta distorgéio € observada durante as paradas programadas longas, como para almogo e

jantar (1h de parada). Para minimizar o efeito das paradas longas faz-se a geracio do
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sequenciamento por etapas. Em cada etapa so sequenciadas as cargas do sub-conjunto de
lotes $* ; referente a k-ésima parti¢do do conjunto de lotes N;. O procedimento de particiio

do conjunto de lotes em npart sub-conjuntos ¢ exibido a seguir:

Particiona _Confunto _ Lotes()

parada _longa < 1

Para ol « 1.card( N}
prox_lote « acha _lote(ol)

Se totaves prox_iow + abate __par ... . > fluxacum hiniyo, ., €T30
SP o SP Y {prox_lote}
incremente( parada__longa)
é—_
abate _ par, abate _ par . + totaves,,
Senao
parade parcdct
R « 5f Y {prox_lote}

(.._
abate _par " abate _ par p, T t01Gvesy,

npart « parada _longa

A parti¢d0 baseia-se na constatagio de que ndo se deve promover a chegada de mais
lotes do que sd0 necessarios para se garantir o abate da linha até a préxima parada

programada longa.
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3.6 O Procedimento Heuristico

O procedimento heuristico se resume a uma aplicagéio sequencial dos procedimentos
de geracdo, calculo do hordrio de pendura kpend’kn’ e, finalmente, do horario inicial de
coleta hi*"z (eq.3.28). O céleculo do horario de pendura hpend’ . a partir do
sequenciamento ordemkni, ¢ detalhado no Anexo A desta tese. A fig. 3.6.1 mostrada a

seguir exemplifica uma aplicagio do procedimento.

N | num_cargas, ordemy,
7 7700 0 TT1 ITTII 7111212
I 3 5 olif2|3)4|5]6i7|8]9 7

nl 6 4 6

n2 4 :

n3 5 y

n4 3

ns 4 y

Figura 3.6.1: Seja o exemplo da fig. 3.5.1, f¢ = 3, tempo de pendura de | unidade para todas as cargas e

tespmin=0. lgnorando os tempos de transporte (tpp=0, VheN) tem-se que thi*, ,, hi*,,,

hi*y g hi*py hi*, s }= {-3,-2,-1,9,93. Esta soluglo inicial define um ordenamento de chegada
e pendura das cargas (regra FIFO) diferente daquele gerado através do fator de

sequenciamento. Este ordenamento & ilustrado na figura,
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O estudo mostrado a seguir pretende demonstrar a eficicia do procedimento

heuristico na geraco de solugdes de estoque minimo. O caso se refere a uma instincia de 6

lotes programados para abate. Os dados relativos aos lotes sfo os seguintes:

n | aveslote,, hi*™, num_cargas, P, Taxocupy (aves/gaiola)
(hs) 1 {2 |3 45,6

5 11553 01:00 6 15 91 9 8 8 8 | 779
6 11227 02:00 5 35 11 10 10 0 1912} —
10 11305 05:00 '] 35 L g g & 8 | 747
17 11227 07:00 5 35 1 10 10 10 | 912} -
15 11361 10:30 & 105 9 Y Y 8 8 | 772
i6 11282 11:30 5 25 1 16 10 I0 1937
i8 11224 13:00 6 60 9 2 9 & & 1711

Tabela 4.1: Dados relativos aos lotes programados para abate. A coluna i “_ informa o horério inicial de
p "

coleta definido pelo usudrio.

Cada caminhéo ¢ carregado com 224 gaiolas. O tempo de carregamento das cargas é

de 45 min. O abate inicia-se as 03:30 hs, segundo uma taxa constante de 5500 aves/h. O

cronograma de abate da linha de pendura € o seguinte:

Tabela 4.2: Cronograma de Paradas da linha. As paradas destacadas

Parada Periodo (hs)
Descanso da Manhd 07:00—07:10
Almoco* 09:30— 10:30
Troca de Turno 13:00-13:15
Descanso da Tarde 15:00-15:05
Jontar* 19:00 - 20:00

com * sfo consideradas “paradas longas”,
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Como o procedimento heurfstico requer o ordenamento prévio da chegada dos lotes
no abatedouro, opta-se por definir 11 sequéncias de chegada distintas: a primeira
corresponde aquela definida pelo usudrio (cédigo SEQUS); as outras 10, foram geradas
aleatoriamente (SEQO! A SEQI10). A proxima tabela mostra as sequéncias de chegada

utilizadas no estudo de caso:

sequéncia ord lote

5 6 10 11 15 16 18
SEQUS I 2 3 4 6 5 7
SEQO1 3 3 4 7 6 2 1
SEQO2 2 3 6 3 7 4 i
SEQO3 7 4 2 3 I 3 6
SEQO4 2 7 I 3 é 5 4
SEQO5 6 2 3 4 I 7 5
SEQo6 3 6 2 I 4 5 7
SEQO7 3 2 6 7 i 5 4
SEQU8 3 & I 2 7 7 5
SEQO9 7 4 i 3 5 6 2
SEQI0 2 7 ) 6 4 ] 3

Tabela 4.2: Sequéncias de chegada dos lotes utilizadas no estudo de caso.

Para garantir que as solugBes otimizadas respeitem as ordens de chegada dos lotes
definidas na tabela 4.2, deve-se adicionar ao Modelo de Estoque Minimo para uma Unica

Linha (se¢do 2.2) a seguinte restrigio:

(%J x ord (hi) +(1 A ] + [” - ’p’”}
ani,hi x Ah Ah Ah
ki

<

; Xn2,h K%} x ord(hi) + (1 - AA}ZJ + [’C ";‘;Pnz H

(V(nl .n2 ) ord _lote,=ord _lote ,- 1)
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(4.1) SECAQ CIRCULANTT

A restric8o 4.1 estabelece que, para cada par de lotes cujas ordens de chegada sio
consecutivas, o horario de chegada da primeira carga do lote de menor ordem deve ser
anterior ao da primeira carga do lote de maior ordem.

Para a obtencio de resultados otimizados em tempo razoavel, definiu-se uma
discretizagio Ahi = 15 min entre os possiveis horérios iniciais de coleta. Para minimizar
erros no calculo do par@metro disp adotou-se uma discretizagio Ak = 5 min para os
periodos que indexam a variavel de controle de estoque - vale observar que tanto o tempo
de carregamento como os de percurso dos lotes s3o miltiplos de 5 min.

Para se estabelecer a comparag8o, os hordrios iniciais de coleta obtidos através da
heuristica (obtidos com precisio de minuto) foram arredondados para o quarto de hora mais
cedo. Esta aproximagio provoca aumento de estoque, mas garante a condiciio de ndo-
ociosidade do abate.

O procedimento utilizado para o levantamento dos reultados iniciou-se com a
obtencdo da solucfio heurfstica. A seguir, executou-se o modelo matematico uma primeira
vez fixando a programacdo de coleta de acordo a solugfo heuristica “arredondada™. O
resultado obtido foi entdo utilizado como incumbente para uma segunda chamada do
algoritmo de “branch and bound”. Nesta segunda vez, obteve-se solugio otimizada segundo
um critério de parada de 0.1% de “gap” relativo.

A tabela 4.3 mostrada a seguir compara os resultados obtidos pela heuristica com

aqueles otimizados obtidos através de programagdo matematica.
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Sequéncia Otimizador Simulador

Est. Méd. | Est. Méd. | Dif. Tempo Nos | Est. Méd. | Est. Méd.. | Dif.

Heur.Arr. | Sol. Otim. | ( %) (1%s) Heur.Arr. | Heurist. (%)}
SEQUS 2302 2013 14,3 7.8 78394 2428 2024 20,0
SEQ01 2307 1901 214 6,0 54200 2433 1851 315
SEQO2 2262 1982 14,2 8.3 84500 2388 1948 226
SEQO3 2162 2022 6,9 7,2 75100 2289 1914 19,6
SEQ04 2169 1891 14,7 52 43700 2296 1761 303
SEQO5 1702 1702 0 4,3 34500 1828 1594 14,7
SEQU6 2203 2056 71 13,0 | 126800 2330 1768 318
SEQ07 1926 1926 0 48 41100 2052 1856 10,6
SEQ0S 2193 2192 0 23,0 | 215600 2319 1869 24,1
SEQ09 2228 1806 23,4 3.1 27300 2354 1792 314
SEQ10 2197 2059 6,7 3.4 50300 2327 1846 26,0
MEDIA 2150 1959 9.9 82 75590 2276 1838 23,9

Tabela 4.3: Resultados obtidos no estudo de caso.

A tabela divide-se em duas: a parte com os resultados obtidos no “otimizador” e a
parte com os valores obtidos no “simulador”. Vale observar que os estoques médios da
solugio heuristica “arredondada” sfo diferentes no otimizador e no simulador. Isto ocorre
porque no modelo, a variavel est; contabiliza o nivel de estoque a0 término do periodo h
enquanto que no simulador o estoque € calculado minuto a minuto,

Na parte do “otimizador” so exibidos, na ordem, o estoque médio obtido fixando-
se a solugdo heuristica “arredondada”, o estoque médio da solugfo otimizada, a diferenca
porcentual entre estes estoques, o tempo de CPU utilizado e o niimero de nos percorridos.
Na parte do “simulador”, por sua vez, 0s estoques médios para as solucdes heuristicas
arredondada e original e a diferenca porcentual.

Cada modelo gerado em AMPL/CPLEX6.5 (Anexo B) totaliza 842 varidveis (611
binarias e 231 continuas), 244 restrigdes e 4706 elementos diferentes de zero. Para a

obten¢io dos resultados foi utilizada uma maquina RISC J40.
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A seguir s3o mostrados os diagramas de sequenciamento de pendura e os graficos de
evolugio temporal dos estoques obtidos para as varias sequéncias. Cada diagrama ilustra o
sequenciamento de pendura relativo 4 solugdo obtida. O diagrama da solugdo heuristica, por
exemplo, ilustra o sequenciamento de pendura obtide apés a determinacdo dos horérios
iniciais de coleta, e ndo aquele gerado previamente. Nos graficos sio desenhadas as curvas
de evolucio de estoque referente 4 soluco heuristica (cédigo HEUR) , a solugfio heuristica
arredondada (HARR) e a solucio otimizada (OTIM). As programacdes de coleta heuristica

e otima sio disponibilizadas no Anexo C.



Figura 4.1: Diagrama de sequenciamento de pendura obtido através da heuristica para a

sequéncia SEQUS.

Figura 4.2: Diagrama de sequenciamento de pendura otimizado para a sequéncia SEQUS.
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Figura 4.3: Evolugio Temporal dos Estogues para a sequéncia SEQUS.
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Figura 4.4: Diagrama de sequenciamento de pendura obtido através da heuristica para a

sequéncia SEQO1.

Figura 4.5: Diagrama de sequenciamento de pendura otimizado para a sequéncia SEQO1.
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Figura 4.6: Evolug8o Temporal dos Estoques para a sequéncia SEQO1.



Figura 4.7: Diagrama de sequenciamento de pendura obtido através da heuristica para a

sequéncia SEQO02.

Figura 4.8: Diagrama de sequenciamento de pendura otimizado para a sequéncia SEQ02.
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Figura 4.9: Evolugdo Temporal dos Estoques para a sequéncia SEQ02.
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Figura 4.19: Diagrama de sequenciamento de pendura obtido através da heuristica para a

sequéncia SEQO03.

Figura 4.11: Diagrama de sequenciamento de pendura otimizado para a sequéncia SEQO3.
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Figura 4.12: Evolugio Temporal dos Estoques para a sequéncia SEQO3.
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Figura 4.13: Diagrama de sequenciamento de pendura obtido através da heuristica para a

sequéncia SEQO04.

Figura 4.14: Diagrama de sequenciamento de pendura otimizado para a sequéncia SEQ04.
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Figura 4.15: Evolugdo Temporal dos Estoques para a sequéncia SEQ04.
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Figura 4.16: Diagramas de sequenciamento de pendura otimizado e obtido pela heuristica para

a sequéncia SEQOS.
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Figura 4.17: Evolugio Temporal dos Estoques para a sequéncia SEQOS.
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Figura 4.18: Diagrama de sequenciamento de pendura obtido através da heuristica para a

sequéncia SEQ0S.

Figura 4.19: Diagrama de sequenciamento de pendura otimizado para a sequéncia SEQ06.
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Figura 4.20: Evolugdo Temporal dos Estoques para a sequéncia SEQU6.
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Figura 4.21: Diagramas de sequenciamento de pendura otimizado e obtido pela heurfstica para

a sequéncia SEQO07.

8000 =

)
6000 / ‘\
4000 7 \-

b, \ P
2600 ¥ X 7 Q =
0

& D l £ N £ \) D D £ S £ D £ ]
I SR R SR N R P R R
$F S FFEFF N e P

i HEUR-SEQQ07 . ... HARR-SEQO07 = . . -OTIM-SEQO07

Figura 4.22: Evolugo Temporal dos Estoques para a sequéncia SEQ07.
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Figura 4.23: Diagrama de sequenciamento de pendura obtido através da heuristica para a

sequéncia SEQOS.

Figura 4.24: Diagrama de sequenciamento de pendura otimizado para a sequéncia SEQ0S.
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Figura 4.25: Evolugio Temporal dos Estoques para a sequéncia SEQOS.
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Figura 4.26: Diagrama de sequenciamento de pendura obtido através da heuristica para a

sequéncia SEQ09.

Figura 4.27: Diagrama de sequenciamento de pendura otimizado para a sequéncia SEQ09.
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Figura 4.28: Evolugdo Temporal dos Estoques para a sequéncia SEQ09.



Figura 4.29: Diagrama de sequenciamento de pendura obtido através da heuristica para a

sequéncia SEQ09.

Figura 4.30: Diagrama de sequenciamento de pendura otimizado para a sequéncia SEQ10.
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Figura 4.31: Evolucéo Temporal dos Estoques para a sequéncia SEQ10.
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Como se pode observar nos diagramas de sequenciamento obtidos através do
procedimento heuristico, o fator de sequenciamento utilizado foi 2, muito préximo ao fator
natural da instdncia que ¢ 2,04. Observa-se também nestes diagramas que, em todas as
solugdes obtidas pela heuristica, houve um inicio de coleta de apenas 3 lotes antes do inicio
da parada para almogo. Isto decorre do sequenciamento por etapas dos sub-conjuntos
gerados pela parti¢do do conjunto total de lotes. Para todas as sequéncias consideradas, os
trés primeiros lotes (segundo o pardmetro de ordem de chegada dos lotes) formaram um
primeiro sub-conjunto ¢ os outros 4 lotes um segundo.

O resultado principal que se observa na tabela 4.3 é o de que, para as sequéncias da
instdncia tratada neste estudo, a diferenca relativa média entre os estoques médios
otimizado e obtido pela heuristica arredondada é de apenas 10%. A maior diferenca
observada foi a da sequéncia 9 ¢ para 3 sequéncias (SEQO05, SEQ07 e SEQ0S8) a solucio
heuristica arredondada € a mesma que a otimizada.

Nos diagramas de sequenciamento das solugdes otimizadas nota-se a alternancia de
cargas entre pares de lotes, caracteristica comum 2s solugdes obtidas pela heuristica.
Entretanto, como o numero total de lotes € impar, sobra sempre um lote que nfio possui par
com o qual possa ser sincronizado de forma justa. Nas solu¢cSes heuristicas, este lote é
sempre o terceiro ou Ultimo iniciado antes do almogo. Este padriio também € observado nas
solugdes otimizadas, com excecdo de apenas 3 casos: nas sequéncias SEQUS e SEQ01 um
quarto lote ¢ iniciado antes do almogo e na SEQO6 o primeiro lote € colocado sem par.

O arredondamento da solugfio heuristica provoca wn aumento médio no estoque
médio de aproximadamente 24%. Este resultado mostra que as solugbes otimizadas (na
discretizagio de V4 hora para a varidvel de inicio de coleta) sfio piores do que as obtidas pelo
procedimento heuristico. Entretanto, o esforgo computacional observado na obtencio das
solugdes otimizadas neste estudo de caso desestimulam a redugio no periodo de

discretizagio adotado.
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5. Conclusoes

Neste trabalho mostra-se que a programagio de coleta depende do escalonamento
das cargas nas linhas de pendura. Todavia, para garantir a execugdio da programacio em
tempo hébil duas simplificagSes sdo adotadas: a independéncia das linhas e a flexibilidade
na pendura. A primeira permite que a programagio seja feita para cada uma das linhas de
pendura independentemente das demais. A segunda possibilita arbitragem prévia nos
escalonamentos das linhas de pendura.

A partir destas hipoteses desenvolve-se um procedimento heuristico que se baseia
em dois resultados significativos. O primeiro resultado ¢ a férmula de calculo do instante

inicial de coleta proposto na segéo 3.2:
hi*, = min,, hpend o ord (k) xtc }— tp,, —tespmin, (V(n,1))

A foérmula de célculo do instante de coleta proposta gera solucdes Gtimas de coleta
para escalonamentos de pendura previamente arbitrados porque atrasa o inicio de coleta dos
lotes até a situag@o limite de “ndo-ociosidade” — ou, rigorosamente, até o tempo de espera
de seguranga minimo. Esta constatagdo €, por si s6, de pouca valia, porque escalonamentos
arbitrarios de pendura podem resultar em solugdes finais muito ruins. Para se beneficiar da
aplicagdo desta formula o procedimento heuristico vale-se do segundo resultado, qual seja,
a geragdo de escalonamentos de pendura segundo o fator natural de sequenciamento (se¢Bes

34¢3.5).

ic
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Esta geragdo termina por promover uma alternincia de pendura entre cargas de lotes
distintos que compensa as diferencas nos tempos médios de coleta e pendura. Desta forma,

o sincronismo entre as atividades de coleta e pendura € obtido.
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A solug@o hi* define um ordenamento de chegada das cargas que, segundo a regra
FIFO, pode provocar um novo sequenciamento de pendura diferente daquele originalmente
arbitrado via algoritmo de geragio de sequenciamento. Esta constatagio sugere a seguinte
questéo: “Porque entéo ndo se estabelece um segundo ciclo de chamada dos procedimentos
de geragdio, calculo do horario de pendura kpend’knl ¢ horario inicial de coleta hi¥*, ;
baseados neste novo sequenciamento de pendura?”. Ou, por extensdo, “Porque ndo se
estabelece um ciclo de chamada das sub-totinas do procedimento heuristico (controlado por
algum critério de parada)?”. Desta forma, a cada iteracdo, um novo sequenciamento de
pendura - baseado na programagio de coleta corrente e nfio na geragdo original - passa a
condicionar uma nova programagio. Assim, ao término de cada passo, uma solugiio mais
econdmica € gerada em virtude de um ajuste do escalonamento de pendura, Todavia, apesar
de forte indicag&o, a convergéncia deste algoritmo no critério de estoque médio nfo é
comprovada. Além disso, o maior incoveniente deste procedimento é que a sequéncia de
ordenamento dos lotes definida pelo usudrio pode, num processo iterativo deste tipo, ser
violada. Ou seja, nfo hd garantia que ao final de um certo nimero de iteragdes, o
ordenamento dos lotes continue vilido. De qualguer maneira, o estudo de caso mostra que o
escalonamento gerado através do procedimento heuristico aproxima-se bastante aquele
obtido pela otimizag#o. Este resultado ilustra a eficdcia do procedimento heuristico.

O estudo revela também quio dificil € obter solugdes 6timas. Mesmo utilizando o
resultado da solu¢io heuristica como incumbente para o algoritmo de “branch and bound” o
tempo médio para a obtengdo de solugSes Gtimas excede 2 horas. Vale ressaltar ainda que a
instancia utilizada no estudo de caso ¢ relativamente modesta; na pratica, uma linha de
pendura pode se ver diariamente carregada com até 15 lotes de aves.

Na prética didria observa-se que o procedimento heuristico acelera a obtengfio da
programacio de coleta. O usudrio preocupa-se principalmente em resolver o conflito de
utilizagio de frota porque confia nas solugdes de estoque reduzido geradas pelo
procedimento heuristico. Vale aqui observar o papel fundamental da simulagdio visual

interativa. A exibi¢8o de resultados de simulagdes na forma de grificos como o de estoque
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e utilizagio de frota ao longo do tempo entre outros permite a ripida identificacdo de
problemas na programacio.

Além de facilitar a obtengio da programagio, a utilizagdo continuada do
procedimento heuristico embutido no simulador de coleta possibilitou a redugfio dos tempos
de permanéncia das aves em jejum e na plataforma de desembarque. Com isto, observou-se
redugdes sensiveis na perda de peso, estresse e mortalidade. E razodvel de se supor que
parte destes ganhos tenha sido repassado para os integrados na forma de um maior
rendimento das aves quando da pesagem na chegada ao abatedouro.

Outro beneficio observado pela equipe de Planejamento e Controle da Produgio no
abatedouro € uma melhor previsibilidade da oferta de matéria-prima. As programagdes
suportadas pelo simulador de coleta ndo sio apenas solugdes de estoque reduzido como
também mais provaveis de poderem ser implementadas, ou seja, mais confiaveis. Com isto,
o abatedouro pode se programar para a confecgfio de alguns produtos em momentos
especificos com uma maior seguranga de que a matéria-prima necessaria estara realmente
disponivel.

A obtengdo de solugdes factiveis na utilizagio de frota destaca-se, naturalmente,
numa possivel extensdo deste trabalho. Uma busca em vizinhanca baseada na aplicacfio do
procedimento heuristico ¢ na simulagio da utilizagdo de frota ao longo do tempo pode
sugerir ao usuario de programagio da coleta altera¢Ges no ordenamento dos lotes que
resultem em solugbes mais econémicas na exigéneia de caminhdes, quando ndo mesmo
factiveis. Algumas constata¢es refor¢am esta perspectiva. Primeiramente, o que diz
respeito ao esfor¢o computacional — esta busca ¢ barata em termos de tempo computacional
o que viabiliza sua operacionalidade. Em seguida deve-se observar que as solugdes geradas
pelo procedimento heuristico também sfo vantajosas na utilizagio da frota porque
minimizam © tempo de permanéncia das cargas na plataforma de desembarque. E

finalmente, porque baseia-se num método de tentativa e erro familiar ao usuario.
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Anexo A: Calculo do Horario de Pendura hpend’

O algoritmo mostrado nesta se¢do garante o célculo do horédrio de pendura hpend’),
n
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{

para o conjunto de cargas ky, ordenadas para abate na linha /, segundo o parimetro

ordemy .
I

Cualeula _hpend'(j

o ]

Enquanto o €3 num_cargas
1
fe3

carga <« acha _carga(o)

apend' .. < hini

hini < hini + durpend( hini cargal)

incremente( o)

Funcac acha _carga(oc)

Paratodo p,
Paratodo k n
7

Seordemk,,; = ocentao

Retorna( i e §i

Funcao dur _ pend( hini' carga’ | I' }
Ffiml «hini’

incremente( hfimi }
Retorna (hfiml - hinil’ )

Enguanto flixacunt,,,, < flusacum,.. ., + avescarga

carga’

Jaca

A carga corrente, representada pela variavel carga, € atribuida com a carga k,,l cuja

ordem de pendura ordemkn ¢ igual ao valor do contador de ordem o. A variavel
i

hpend’.qq, recebe entdo o conteudo da variavel kini, o qual é incrementado do tempo de

duragdo de pendura de carga , calculado pela fun¢io dur_pend(). O contador o é entdo

incrementado de uma unidade. O ciclo € interrompido quando e atinge o total de cargas.
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Anexo B:Modelo de Estoque Minimo para uma Linha

# Conjuntos

set H := 1..277 ordered; #discretizacido de 5 min
set HO := 0..277 ordered;
set HI ordered := 1..92; #discretizacdo de % hora

set N ordered;
set K ordered;
# Parametros
param tc;
param ncargs{n in N};
param avescarga{n in N, k in K};
param estmin;
param tp{l in L}:
param totaves := sum{n in N, k in K} avescargain,k};
param disp{n in N, hi in HI, h in H} :=
sum{k in K:
ord(h,H)=ord (hi,HI)*3-2+ceil ((ord(k,K) *tcttp[n])/5}}

avescargaln, k] ;

param fluxabat{h in H};

param acflux{haux in H} := sumi{h in H: h <= haux}
’ fluxabatIh];
param hlim := sum{haux in H: (acfluxl[haux] >= totaves) and

(acfluxfhaux-1] < toctaves}}
ord (haux,H) ;

# Variaveis
var x {n in N, hi in HI} binary:

var est{h in HO} >=0;



# Funcdo Objetivo
minimize FO: sum{h in H} est[h};
# Restrigdes

subject to uni{n in N}: sum{hi in HI} x[n,hi] = 1;
subject to dniest: est[C] = 0;

subject to egh{h in H: ord(h,H)<hlim}:

est{h-1] + sum{n in N, hi in HI} x[n,hi]*disp[n,hi,h!
= fluxabatl[h] + est[h];

subject to fixest{h in H: ord(h,H) >= hlim}: est[h] = 0;

subject to garest{ha in H: (fluxabatiha] > 0) and

{acfluxihal <= totaves-estmin) }:
est[ha] >= estmin;

subject to ordcheg{nl in N, n2 in N:
{(ord lote[n2]=ord lote[nl]j+1)}
sum{hi in HI} -
x[nl,hi] *(oxd(hi,HI)*3-2+floor((tc+tpinl])/5)})
<=
sumf{hi in HI}
®x[n2,hi} * (ord(hi,HI)*3~-2+floor{(tc+tp[n2])/5)})
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Anexo C:Programacgodes obtidas no Estudo de Caso

83

Sequéncia iy,
5 6 10 11 I5 16 18

SEQUS Heur. | 02:30 | 02:32 | 0404 | 09:27 | 12:28 | 10:04 | 13:38
Otima | 02:30 | 02:30 | 06:00 | 06:45 | 11:45 | 1115 | 13:45

SEQ 01 Heur. | 04:43 | 09:49 | 09:07 | 14:14 | 12:42 | 02:42 | 0I:45
Ofima | 06:15 | 10:45 | 06:45 | 14:30 | 12:]5 | 03:00 | 01:15

SEQQO2 Heur. | 02:38 | 09:53 13:17 | 05:04 | 12:52 | 09:36 | 01:27
Otima | 02:30 | 10:15 | 13:10 | 05:00 | 12:45 | 09:15 | 0I:30

SEQO3 Heuwr. | 14:23 | 09:30 | 02:00 | 09:57 | 00:51 | 05:17 | 13:12
Otima | 14:15 | 08:45 | 02:00 | 10:45 | 00:45 | 05:15 | 13.00

SEQO4 Heur. | 02:38 | I14:14 | 01:32 | 05:05 | 12:42 | 09:59 | 09:02
Otima | 03:00 | 14:30 | 01:15 | 05:00 | 12:15 | 10:30 | 08:15

SEQO5 Hewr. | 13:51 | 02:32 | 04:3] 09:29 | 01:00 | 14:46 | 09:3]

Otima | 13:45 | 02:30 | 04:30 | 09:15 | 01:00 | 14:45 | 09:30

SEQO6 Heur. | 04:43 | 13:54 | 02:16 | 02:10 | 08:17 1 09:59 | 13:36

Otima | 04:30 | 13:45 | 03:45 | 00:45 | 08:45 | 0945 | 13:45

SEQO7 Hewr. | 04:43 | 02:32 | 13:33 | 14:15 5 01.00 | 10:00 | 09:03

Otima | 04:30 | 02:30 | 13:30 | 14:15 | 01.00 | 10:60 | 09:00

SEQO8 Heur. | 04:43 | 13:53 | 01:50 | 02:32 | 08:14 | 14:30 | 09:21

Otima | 04:30 | 13:30 | 0145 | 02:30 | 08:00 | 14:45 | 09:15

SEQO9 Heur. | 14:40 § 09:28 | 01:4] | 05:05 | 08:45 | 13:40 | 0155

Otima | 14:30 | 09:15 | 01:45 | 05:00 | 08:30 | 14:00 | 02:00

SEQI0 Heur. | 02:38 | 14:21 | 01:32 | [3:34 | 08:17 | 09:59 | 04:25

Otima | 03:00 | 14:15 | 01:15 | 13:45 | 08:15 | 09:45 | 04:15

Tabela C.1: Programacdes obtidas no estudo de caso.



