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Resumo. Este trabalho propée uma abordagem exata para otimizar o planeja-
mento e a distribui¢cdo da produgdo de papel e celulose. A etapa de planejamento
consiste na otimiza¢do do dimensionamento e sequenciamento da producdo. Tal
problema consiste em decidir quanto e quando produzir cada produto, levando-
se em consideracdo a sequéncia de producdo e os tempos de preparacdo das
mdquinas. A etapa de distribuicdo consiste em otimizar a distribuicdo dos pro-
dutos entre os centros de distribuicdo e os clientes, considerando as suas carac-
teristicas especificas. O objetivo do problema é maximizar a receita de venda,
minimizando-se os custos de producdo e de transporte. Neste trabalho, as eta-
pas de planejamento e distribuicdo sdo resolvidas de forma conjunta, pois as
decisoes tomadas de forma isolada em cada etapa podem ndo ser as melhores
decisoes para a empresa. Uma instdncia real, de grande porte, puderam ser re-
solvidas pelo uso de pacotes comercias, mostrando a qualidade da formulagcdo
proposta.

PALAVRAS CHAVE. Dimensionamento e Sequenciamento de lotes, Fluxo em
Redes, Programacdo Linear Inteira Mista.

Abstract. This paper proposes an exact approach to optimize the planning pro-
duction and distribution pulp and paper. The planning stage is to optimize the
production sequencing and scheduling. This problem consists of deciding how
and when to produce each product, taking into account the production sequence
and the machines setup times. The distribution stage is to optimize the prod-
ucts distribution between the distribution centers and the customers, considering
their specific features. The objective of the problem is to maximize sales revenue,
minimizing costs of production and transportation. In this work, the stages of
planning and distribution are solved jointly, because decisions taken in isolation
at each stage may not be the best decisions for the company. One large real in-
stance could be resolved by the use of commercial packages, showing the quality
of the proposed formulation.

KEYWORDS. Lot Sizing and Sequencing, Network Flows, Mixed Integer Lin-
ear Programming.
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1 Introducao

A celulose e o papel sdo produtos de grande importancia na pauta das exportacoes
brasileiras. Nos ultimos anos, o setor intensificou as opera¢des de comércio exterior, con-
quistou novos mercados e mais que dobrou a receita de exportacdes, mantendo um saldo
comercial positivo. Atualmente, Europa, China e Estados Unidos respondem pela maior
parte das exportagdes brasileiras de celulose. No segmento de papéis, os grandes com-
pradores sdo os paises latino-americanos.

Segundo Bracelpa (2011), o Brasil é um grande produtor de papel, destacando-se
mundialmente por produzir e abastecer os mercados com expressivos volumes de papel de
embalagem, papéis de imprimir e escrever e papelcartdo. Nos tltimos dez anos, o pais au-
mentou sua producao em 36,1%, com crescimento médio de 3,1% ao ano, acompanhando
as mudancas da economia brasileira.

A celulose, por sua vez, sofreu impactos expressivos na dltima década devido aos
altos investimentos da industria e o desenvolvimento econdmico do Brasil. Com base
em Bracelpa (2011), o segmento praticamente dobrou o volume de celulose produzido
nesse periodo, com um crescimento médio de 6,5% ao ano. Em 2008, o setor teve uma
grande conquista: alcancou o posto de quarto produtor mundial de celulose, atrds apenas
de Estados Unidos, Canada e China.

A presenca de grandes empresas nacionais € multinacionais neste setor da econo-
mia vem acirrando a competitividade, forcando-as a uma busca continua por melhores
desempenhos operacionais. Segundo Ferreira (2006), a drea de Planejamento e Controle
da Producdo (PCP) exerce uma fungdo importante, pois envolvem uma grande quantidade
de informagdes que devem ser analisadas simultaneamente, para otimizar a utilizagdo dos
recursos envolvidos na producdo. Dentro de um contexto de planejamento tatico e opera-
cional (médio a curto prazo), as decisdes de planejamento envolvem questdes de dimen-
sionamento e sequenciamento de lotes de producao. Estas questdes envolvem desafios para
esta industria, que possui algumas particularidades, tais como, a sazonalidade das deman-
das, a posi¢do na cadeia produtiva, entre outros.

De forma geral, o problema de dimensionamento de lotes (lof sizing) consiste em
determinar quanto produzir de cada produto em cada periodo, ajustando a capacidade pro-
dutiva num ambiente de demanda dinamica. O sequenciamento de lotes consiste em de-
terminar em que ordem produzir estes lotes de forma a minimizar o total dos tempos de
preparacdo, que sao dependentes da sequéncia produtiva. Um sequenciamento ruim pode
reduzir significativamente a capacidade da linha de producdo. O aumento da gramatura ou
a troca da cor do papel que se estd produzindo sdo os principais fatores para a reducdo da
capacidade da linha de producdo. O ideal seria agregar os lotes de produ¢do de um mesmo
produto para economizar tempos de preparacdo. Entretanto, as incertezas em relacdo a
demanda e maiores custos de estocagem, sdo fatores de risco nessa estratégia.

O problema de distribui¢do consiste em definir a melhor maneira de se entregar a
demanda aos clientes, levando-se em consideracio o que serd produzido e o que ja foi pro-
duzido em periodos anteriores e estao disponiveis nos centros de distribui¢do da empresa.
Caso o cliente seja atendido por produtos que foram fabricados no periodo, € preciso definir
o melhor caminho para a entrega, minimizando-se os custos logisticos. Caso o cliente seja
atendido por algum produto que j4 esteja em estoque, € preciso definir a quantidade da de-
manda que serd enviada de cada centro de distribui¢ao, minimizando-se os custos logisticos
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e respeitando as metas de estoque para cada produto. Além da questdo do atendimento da
demanda, € preciso planejar quais produtos serdo enviados para qual centro de distribuicao
e quando este transporte ocorrerd, de forma que no momento acordado com o cliente, a sua
demanda seja entregue.

No problema apresentado neste artigo, cada maquina de producao de papel ja pos-
sui a sequéncia de producdo pré-determinada, denominada curva de produ¢dao. Uma curva
de producio € produzida ao longo de um més e é composta por varios blocos de producao.
Cada bloco representa um tipo de papel em uma determinada gramatura. Um bloco com
determinadas caracteristicas pode repetir varias vezes na curva de producido em posicoes
alternadas. Neste caso, apesar da sequéncia ser definida, € preciso definir em qual bloco
de producido serd fabricado a demanda de cada cliente, levando-se em consideracdo o
tempo que serd necessario para entregar o pedido na data combinada. Além disso, ex-
istem politicas de reposi¢ao de estoque nos centros de distribuicao que faz com que seja
preciso definir quanto produzir em cada bloco para atendimento de demandas e quanto
produzir em cada bloco para reposicdo de estoque.

Neste trabalho, é proposta uma abordagem para otimizar o problema integrado,
utilizando um modelo de programacdo linear inteira mista para representar as decisoes
envolvidas. O presente trabalho esta dividido em 5 se¢des, incluindo esta introducdo. Na
Secdo 2 € apresentada uma breve descri¢do dos problemas encontrados na literatura que se
relacionam com o desenvolvido neste trabalho. Na Secdo 3 o problema tratado é descrito.
Na Secao 4 o modelo matemético utilizado neste trabalho € demonstrado. Na Secdo 5 os
resultado sdo apresentados. Por fim, na Secdo 6 sdo feitas as conclusdes.

2 Problemas Relacionados

De acordo com Toso e Morabito (2005), os problemas de dimensionamento de
lotes e seqiienciamento da producgdo sdo freqiientemente tratados separadamente na lit-
eratura. Diversos modelos e métodos de solug@o para o problema de dimensionamento
de lotes (lot sizing) e programacado da producdo (scheduling) podem ser encontrados em
Johnson e Montgomery (1974), Winston (1991), Williams (1993), Gershwin (1994),
Graham (1993).

Em Trigeiro et al. (1989) sdo tratados apenas problemas de dimensionamento de
lotes, enquanto que em Potts e Kovalyov (2000) sao encontrados modelos de programacao.
No entanto, conforme Karimi et al. (2003), a tendéncia € combinar o problema de di-
mensionamento de lotes as decisdes de programacao da producdo (lot-sizing and schedul-
ing problems ou lot-scheduling). Diversos trabalhos sdo encontrados na literatura nesta
linha, como Araujo e Arenales (2003), Meyr (2002), Aragjo et al. (2004), Clark (2003),
Rangel ¢ Ferreira (2003) e Luche e Morabito (2005). Estes trabalhos apresentam difer-
entes modelagens para o problema de dimensionamento e seqiienciamento de lotes, bem
como diferentes métodos de solucgdo.

Fleishmann (1994) apresenta uma reformulagdo do DLSP (Discrete Lot Sizing
and Scheduling Problem) como um problema do caixeiro viajante com janelas de tempo e
propde uma heuristica para resolvé-lo. Salomon (1997) resolvem um problema semelhante
por meio de um método 6timo baseado em programacdo dindmica. Drexl e Haase (1995)
apresentam o PLSP (Proportional Lot Sizing and Scheduling Problem), e um método de
solug@o baseado em programacgdo dindmica. Haase1996 (1996) apresenta uma variagdo
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do problema capacitado CLSP (Capacitated Lot Sizing and Scheduling Problem) e propde
um método de solugdo heuristico baseado em regras de prioridades. Fleishmann e Meyr
(1997) formulam o chamado GLSP (General Lot Sizing Problem) e propdem trés algorit-
mos de busca local para resolvé-lo. Em Meyr (2002) sdo formuladas extensdes do GLSP,
que sdo resolvidas por meio de técnicas combinadas de reotimizagdo dual e heuristicas de
busca local.

Laguna (1999) e Clark (2003) também apresentam formulacdes linear inteira mis-
tas (MIP-Mixed Integer Programming) para o problema de dimensionamento e seqiiencia-
mento de lotes enfatizando diferentes aspectos. Quanto aos métodos de solucdo, Laguna
(1999) desenvolve um método de Busca Tabu com memdria de curto prazo e os demais
trabalham com procedimentos heuristicos baseados em MIP. Araujo e Arenales (2003),
Araijo et al. (2004), Rangel e Ferreira (2003) e Luche ¢ Morabito (2005) apresentam
formulacdes para problemas em fébricas brasileiras de fundi¢do, de refrigerante e de graos
eletrofundidos. Em Rangel e Ferreira (2003) é apresentado um método exato baseado nos
métodos de planos de corte e branch and bound (branch and cut).

Meyr (2000) propds o modelo matematico denominado GLSP-ST (General Lot
Sizing Problem - Setup Times). Este modelo considera a perda de capacidade resultante
dos tempos de preparacdao dependentes da seqiiéncia. Hax e Candea (1984) apresentam
um modelo de dimensionamento de lotes capacitado que representa bem as consideracdes
de utilizacao de horas extras para aumentar a capacidade produtiva, penalizando os custos
de producao.

3 Descricao do Problema

A Figura 1 apresenta o fluxo do processo de negdcio que compde o escopo do
problema tratado.

A partir da producdo da celulose, ela ¢ bombeada para a méquina de papel e passa
por diversas etapas, transformando-se no rolo jumbo ao final do processo. O rolo jumbo
J4 € um rolo de um determinado tipo de papel (familia) em uma determinada gramatura
especifica e cor. A esta combinacdo de caracteristicas, ¢ dada o nome de especfam. Um
rolo jumbo € de apenas um especfam. A receita de produgdo de um especfam pode utilizar
diferentes tipos de celulose, com diferentes cores.

Além de ser bombeada para a produgdo do papel, a celulose também pode ser en-
viada para atender a demanda de celulose das fébricas que nao a produzem, como também
pode ser vendida nos mercados interno e externo.

Existem 4 tipos de celulose, a pastosa, produzida nos digestores e outras trés celu-
lose produzidas a partir da celulose pastosa, a celulose rauma, a flash e a folha. A celulose
rauma possui uma concentracao elevada de dgua, sendo praticamente uma pasta de celu-
lose, com baixa vida util, servindo apenas para atender as outras fabricas da empresa.
A celulose flash possui uma baixa concentragdo de dgua, em formato de cubo, servindo
para a venda e o atendimento das fabricas. A celulose folha também possui uma baixa
concentracao de dgua e € utilizada para alimentar a maquina de papel das fabricas que a
produzem e também € extraida para a venda.

O rolo jumbo produzido pode dar origem a produtos revestidos e nao-revestidos.
Caso o produto que se estd produzindo seja um papel revestido, serd preciso que o rolo
passe por um processo adicional antes de ir para a bobinadeira e seguir o fluxo normal do
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Figura 1. Fluxo de Producao e Distribuicao de Papel e Celulose

processo. Este processo adicional consiste em o rolo jumbo passar por uma revistadora
inicial para verificacdo de nao-conformidades no papel. Caso este esteja conforme com os
padrdes da empresa, ele serd pintado na maquina de pintar. Se o produto final for de um
papel com brilho, ele passard por uma super calandra antes de ir para a bobinadeira, caso
contrério, o rolo saird direto da mdquina de pintar para a bobinadeira.

Se o produto que se estd produzindo for de um papel ndo revestido, este segue o
fluxo normal do processo, isto é, a partir da produc@o do rolo jumbo na maquina de papel,
ele vai direto para a bobinadeira.

Na bobinadeira, o rolo jumbo € cortado em bobinas menores, seguindo os tamanhos
definidos pelos padrdes de corte. Um rolo jumbo pode ser utilizado para varias rodadas na
bobinadeira. Sendo assim, a defini¢do dos padrdes de corte precisa levar em consideracao
todas essas rodadas. Apds serem criadas as bobinas menores, estas podem ir para dois cam-
inhos distintos, a embaladeira de bobinas ou as cortadeiras de folio. A partir da bobinadeira
e a cada nova miquina em que passam, os produtos comecam a agregar as especificacoes
desejadas pelos clientes. Cada especificacao diferente recebe o nome de sku. Apesar dos
SKUs possuirem diversas caracteristicas que os diferem de um para o outro, essas variagoes
sdo dentro de um conjunto especifico de especfams. Entdo, serd preciso saber quais SKUs
serdo produzidos para assim definir quais especfams precisam ser fabricados nas maquinas
de papel.

A partir do rolo jumbo, podem surgir dois formatos de produtos acabados (skus), a
bobina e o folio. A bobina pode ser entendida como um rolo de papel em uma certa largura
e diametro, e o folio consiste na bobina cortada em folhas de papel, como por exemplo o
papel A4.
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Quando o pedido do cliente sao por bobinas, estas saem direto da bobinadeira e
vao para a embaladeira de bobina. Dessa forma, o produto semi-acabado bobina, ao ser
embalado se transforma no produto acabado bobina.

Quando o pedido do cliente € de folio, as bobinas produzidas na bobinadeira vao
para as cortadeiras. L4 elas sdo cortadas nos formatos definidos pelos clientes e sao embal-
adas de duas formas, em resmas ou em skids. A etapa de embalar os skids € denominada
de stretch.

Ap0s a fabricacdo do produto acabado, seja ele bobina ou folio, todos sdo enviados
para o estoque interno da fébrica.

Devido a alta demanda de produtos do tipo folio, é preciso enviar bobinas para
serem cortadas externamente. A conversao externa recebem as bobinas, cortam-nas € as
embalam em skids. A partir de 14, elas sdo enviadas para algum estoque externo ou podem
retornar aos estoques internos.

Por falta de capacidade de estocagem, os produtos acabados dentro da fébrica
podem sair do estoque interno e serem enviados para um estoque externo, para em um
proximo momento serem enviados aos clientes do Brasil ou, se for produto de exportagao,
serem enviados aos portos utilizados no Brasil. Dos portos, essas cargas sao enviadas para
0s portos no exterior.

Ao chegar aos portos internacionais, as cargas podem ir direto para os clientes
finais ou podem ser enviadas aos terminais utilizados pela Suzano no exterior e de 14 serem
enviadas aos clientes. Os terminais sdo centros de distribui¢do que ficam fora do Brasil.

4 Formulaciao Matematica

Para um dado periodo de tempo, uma quantidade grande de demandas de papel
e de celulose precisam ser produzidas. A determinacdo de quais demandas devem ser
atendidas e qual serd o percentual de atendimento em relagdo ao total pedido, utilizando os
recursos existentes de maquinas, estoque e transporte, de forma 6tima, para a maximizacao
do lucro obtido, caracteriza o problema. Em outras palavras, o objetivo do problema ¢
determinar o subconjunto de demandas de papel e celulose que configuram uma maior
vantagem (margem de lucro), quando atendidas.

Para um melhor entendimento do problema e da formulacdo matemadtica criada
para sua solucdo, se torna necessdria a introducao das entidades presentes no processo de
producdo e distribui¢dao do papel e da celulose: os produtos (skus), conjunto P, se referem
ao papel e celulose. Um produto de celulose € fabricado a partir das celuloses flash, folha e
rauma, e o produto de papel € fabricado a partir de um determinado especfam. Os centros
de distribuicdo, conjunto C, sdo os locais onde a producdo é armazenada até o0 momento de
ser entregue aos clientes. Cada fabrica possui um centro de distribui¢do interno e existem
vérios centros de distribuicao externos, no Brasil e no exterior. Os instantes, conjunto 1,
sdo os periodos do horizonte de planejamento. Os modais de transporte, conjunto A, cor-
respondem aos meios pelos quais se realizardo os transportes dos produtos para os centros
de distribui¢ao ou para os clientes. Os modais de transporte sdo divididos em rodovidrio,
ferrovidrio e naval. Os especfams, conjunto E, constituem a base de producao dos skus. Os
clientes, conjunto CL, representam os clientes de papel e celulose. Os blocos de producao,
conjunto B, representam os especfam que serdo produzidos em uma maquina de papel. O
conjunto de blocos em uma determinada maquina forma a curva de producdo da maquina,
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isto €, a sequéncia de especfams que serdo produzidos ao longo de um instante naquela
maquina. O tamanho do bloco, isto €, a quantidade produzida do especfam pode variar. As
fabricas, conjunto F, sdo os locais produtores de onde saem os produtos para atenderem
as demandas dos clientes. As mdaquinas, conjunto M, sdo as entidades que produzem o
papel e a celulose. Existem véarios tipos de maquinas, com caracteristicas especificas para
cada fase do acabamento do papel. As rotas de producdo, conjunto R, sdo um conjunto de
maquinas pelas quais um produto de papel precisa passar para ser considerado um produto
acabado. A sequéncia das miquinas que fazem parte de uma rota € pré-definida. Por fim, as
receitas, conjunto REC, representam as proporc¢des de celulose necessdrias para produzir
os especfams. Para produzir um especfam, pode ser necessario a utilizagao de mais de um
tipo de celulose e um tdnico especfam pode ser produzido a partir de diferentes tipos de
receitas.

Adicionalmente aos conjuntos, tem-se as seguintes varidveis: e!’“, indica a quan-

tidade do produto p, estocado no centro de distribuicdo ¢, no instante i; pff‘, indica a
quantidade do produto p, produzido na maquina m, da fabrica f, no instante 7; tﬁ:éLw in-
dica a quantidade do produto p, transportado do centro de distribuigéo ¢ para o centro de
distribuigdo cl, utilizando o modal de transporte a, no instante 4; t.;, ,, indica a quanti-
dade do produto p, transportado do centro de distribui¢cdo c para o client c/, utilizando o
modal de transporte a, no instante ¢; fﬁ &bf indica a quantidade do produto p, utilizado
na produ¢do do especfam e, do bloco b da curva de produg¢@o da maquina m, da fébrica

f, no instante 7; jgjn s» indica a quantidade do especfam e, produzido no bloco b da curva

de produ¢do da méaquina m, da fabrica f, no instante ; yfﬁn o indica se o especfam e foi
produzido no bloco b da curva de producdo da maquina m, da fabrica f, no instante ; r%,
indica a quantidade do produto p, produzido na fébrica f, utilizando a rota de maquina r,
no instante z; s fbe :n s> permite que o especfam sequente ao especfam e do bloco b da curva

de producdo da maquina m, da fabrica f, possa ser produzido no instante ; sslfjn  permite
que o especfam sequente ao especfam e do bloco b da curva de producao da maquina m,
da fabrica f, possa ser produzido no instante ¢. Todas as varidveis sdo continuas, exceto a
varidvel y,ffn ; que € bindria.

O objetivo do modelo proposto € de maximizar a margem de vendas da empresa.
Para isso, é preciso selecionas os produtos (papel e celulose) que possuem os melhores
precos de venda, levando-se em considerag@o os custos de fabricacdo desses produtos, de
estocagem e de transporte, pois sO o preco de venda ndo diz se uma determinada demanda
€ interessante de ser atendida, é preciso levar em consideracdo todo o custo do processo
produtivo e logistico. Dai surge a fungao objetivo do problema.

MAX > > > > ZPT@COVenda’gl,i X ti’im = > > > > CustoProd’m, f x pfczn

pEP ceC cleCL acAiel peEP meM feF i€l )
— > > > Custobst? x e — > > >3 > > Custol'ranspyy,,; X t0e 4
peP ceCiel peP ceC cleC acAiel '
>3 > > ZC’ustonnspﬁl’fmt X tZ:Zl,a - > > 3 ZCustoProdfnvf X j;’fn’f
peEP ceC cleCL acAiel eeEmeM feFicl

Em um dado centro de distribuicdo ou fébrica, que também possui um centro de
distribui¢do interno, a quantidade de produtos que chegam a este centro deve ser a mesma
quantidade que saem deste centro durante todo o periodo de tempo, seja para um outro
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centro de distribuicdo ou para um cliente. Isto € a conservacdo de fluxo dos centros de
distribui¢do. Nas fébricas, todos produtos fabricados sdo enviados diretamente para o cen-
tro de distribuicao interno. Com isso, além de levar em considera¢dao o que pode chegar
ao seu centro de distribuicao interno, € preciso levar em consideragdo o que estd sendo
produzido internamente. Analogamente, pode ser necessario retirar algum produto em es-
toque, por exemplo produtos de celulose, para produzir o produto papel. Com isso, as
primeiras restri¢des para o problema sdo criadas.

€ 1T ) Ji,b K Vi
65'114‘ Z p;;,i + Z Z tg,cl,a = Z Z Z 5m,f+ Z Z t]gl,c,a+ Z Ztlc),cl,a+ezc],i

meM cleCacA meM e€cE beB cleCa€eA ceCL aca
(D

Cada cliente pode demandar mais de um tipo de produto, podendo ser tanto papel
quanto celulose ou ambos. Esses produtos podem estar estocados em diferentes centros de
distribui¢do e podem ser enviados por diferentes modais.

i clp
> tee.a = Demanda; 2)
ceC AcA

Os centros de distribuicdo precisam manter um estoque de seguranca dos produtos.
Este estoque de seguranca ndo pode ficar abaixo de um nimero minimo de dias e ndo pode
ficar acima de um numero maximo de dias. Com base na demanda do produto no instante
do horizonte de planejamento, € possivel calcular quantas toneladas equivalem ao niimero
de dias minimo e maximo. Além disso, existe uma meta de estoque para os produtos no
ultimo instante do horizonte de planejamento, isto €, uma meta para a tonelagem estocada
de cada produto em cada centro de distribuicao.

> Demandafl’p
D cleCL 4 p
€ei = NumDiasMes(m) X MZnEStC (3)

cl
Y>> Demanda;"?

i

eii < C]l\fifrfLDiasMes(m) X MCLJ?ES#C) (4)
ep; = EstFimPlan? 3)

Os produtos de papel, para se tornarem produtos acabados, precisam passar por
uma rota de produgdo. E preciso garantir que a quantidade fabricada de um determinado
produto seja igual a quantidade acabada desse produto que passou pelas rotas de produgao.
Além disso, cada maquina possui uma produtividade especifica para cada produto de papel,
que varia principalmente em fun¢do do comprimento, largura e didmetro do papel que
estd sendo produzido., e de algumas caracteristicas das maquinas. Dessa forma, a medida
que os produtos vao passando pelas maquinas, o tempo disponivel essas maquinas vao
diminuindo, ndo podendo ultrapassar a quantidade maxima de horas disponiveis de cada
mdquina, em cada periodo.

PRt = 2 iy (©6)

heH
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Z PmdMaq < CapHoras]" 7

Como dito anteriormente, um especfam pode ser produzido a partir de varios tipos
de celuloses. Como cada celulose possui caracteristicas especificas em relacdo ao teor de
dgua, a propor¢ao necessdria para produzir um especfam varia pelo tipo de celulose que se
utiliza. Cada propor¢ao de celulose para produzir um determinado especfam é dado por
uma receita. Dessa forma, um especfam pode possuir mais de uma receita para produzi-lo
e pode-se utilizar varias receitas para produzir um especafam. Com isso, € preciso definir
uma restricdo que garanta a propor¢ao correta de celulose utilizada de cada receita na
producdo do especfam.

> fﬁ;bf = PropCel, x ]bmf (8)

peP

Durante o processo de acabamento do papel, € preciso planejar uma porcentagem
do rolo jumbo que € avariado, seja por falta de qualidade ou por necessidade de troca de
gramatura do papel produzido, por exemplo. Dessa forma, para se produzir uma certa
quantidade de papel, é preciso que se produza uma quantidade superior do especfam, pre-
vendo tais avarias.

D,m

p .
Z me g -, Rg{zd 9

pe

As méquinas de producao de papel sdo as que produzem o rolo jumbo de um deter-
minado especfam, representados pelos blocos na curva de producdo da maquina. Um bloco
de especfam produz varios rolos jumbo antes da troca para o bloco sequente ser realizada.
No momento dessas trocas, € preciso ajustar as maquinas para o proximo especfam, pois
possivelmente a gramatura do especfam aumentard ou diminuird, ou a cor do especfam
serd alterada. Com isso, € preciso retirar das horas disponiveis das maquinas esse tempo
de troca de producdo dos especfams.

Jym i
> PmdM;[}EgPEcm < CapHoras" — 3 Setup, ; X Yy, s 1
eckE ¢ eckE ( O)
Viel YmeM VfeF

A curva de producdo deve ser seguida sequencialmente, sendo permitido nao se pro-
duzir determinado bloco e passar para o préximo bloco sequente ao que nao foi produzido.
A restricdo apresentada abaixo garante que os blocos serdo produzidos na sequéncia pré-
definida pela curva de producdo.

- p p p
Ypmos + Yo+ 5Fims = Ui s (11)
Além disso, a curva de producdo € planejada para ser utilizada ao longo de um

periodo, neste caso, de um més. Dessa forma, um bloco de producdo s6 pode ser utilizado
uma Unica vez durante cada periodo.
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>y y;lm’i,f — SSZ:fn,f <(1- ylflnif) X QtdSemRest; x (b—1) (12)

el<e€E i/ >ie]

Nas tranferéncias dos produtos entre os centros de distribuicdo, é preciso levar em
consideracdo a capacidade de estocagem, bem como as capacidades de expedicdo e re-
cebimento de produtos. A capacidade de estocafam € limitada em toneladas e as capaci-
dades de expedicao e recebimento sdo limitadas pelo nimero de horas que cada centro de
distribui¢do fica disponivel em cada periodo do horizonte de planejamento.

> er; < CapEstoques (13)

peEP

XX X taltl XY ta,

pEP a€A cleC pEP a€A cleCL . c (14)
NumHorasInstante; < CapEmpedzcaoi
o
o o chEG e (15)

< CapRecebimentof

NumHorasInstante;

Além das capacidades de estocagem, expedicao e distribui¢do serem limitantes em
cada centro de distribuicao, existe outro limitante que consiste na capacidade de transporte
dos modais que realizam as transferéncias dos produtos entre os centros, bem como o
transporte dos produtos para os clientes.

Z tPﬂ'
c,cl,a
peEP
NumHorasInstante;

a (16)

%

< CapTransporte

p,t
Z tc,cl,a
pEP
NumHorasInstante;

a 17)

i

< CapTransporte

5 Resultados Computacionais

Para os testes efetuados, foi utilizado um computador Intel Core 2 Duo, 2.27GHz,
com 6.0GB de memoéria RAM, rodando o resolvedor matematico da biblioteca ILOG
CPLEX 12.1, utilizando as configuracdes padroes.

O presente trabalho ¢ fruto de um projeto que estd em andamento em uma das prin-
cipais empresas de celulose e papel do Brasil. Dessa forma, até o momento de construcao
deste artigo, apenas um teste foi realizado com uma instincia real. Além disso, essa
instancia apesar de ser real, foi reduzida para se adequar aos objetivos iniciais. Esta
instancia possui as seguintes caracteristicas: horizonte de planejamento de 12 meses; 300
clientes de papel e 115 clientes de celulose; 70 centros de distribui¢do e terminais; 3
fabricas produtoras de papel e celulose e 2 fabricas produtoras de papel; 75 maquinas,
dividas entre producao de papel e celulose e acabamento de papel; 100 especfams de pa-
pel; 300 skus de papel e 18 skus de celulose; 4250 demandas de papel, totalizando aprox-
imadamente 1,1 milhdes de toneladas de papel; 270 demandas de celulose, totalizando
aproximadamente 1,6 milhdes de toneladas de celulose; 10500 arcos que ligam duas en-
tidades, isto €, centro de distribuicdo a centro de distribuicdo e centro de distribuicdo a
clientes; 150 rotas de acabamento dos papéis, dentro das fébricas.
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A matriz gerada pelo software de resolucdo matemadtica gerou aproximadamente
3,3 milhdes de varidveis e 500 mil restricoes. O tempo de execugdo dessa instancia real
demorou aproximadamente 45 minutos e foi encontrada a solu¢do 6tima para a instancia.

Como resultado da otimizagdo, foram produzidas aproximadamente 650 mil
toneladas de papel e 1,3 milhdes de toneladas de celulose. A partir dos resultados, buscou-
se respostas por um ndo maior atendimento as demandas e concluiu-se que o gargalo estava
nas maquinas de acabamento de papel, mais precisamente nas cortedeiras e embaladeiras
de folio. Este gargalo € justificado pelo fato de ndo serem muitas cortadeiras disponiveis e
pelo fato de vérias embaladeiras de folio serem manuais, fazendo com que a produtividade
seja muito baixa em relacdo a produtividade das maquinas de producgao dos especfams.

6 Conclusoes

Neste trabalho, foi apresentada uma formulacdo para o problema de planeja-
mento integrado da producdo e distribuicao de papel e celulose, considerando as vérias
caracteristicas do problema, como multiperiodicidade, politicas de estoques, curvas de
producdo, entre outras.

Com base nos testes iniciais da formulag@o proposta, verifica-se que a solugdo da
otimizacao trard grandes beneficios para empresa. Além de determinar quais serdo as
melhores demandas a serem atendidas, balanceando-se o preco de venda com os custos
produtivos e logisticos, andlise esta inexistente na empresa até o momento, a formulacio
indicard quando € melhor produzir para cada cliente, quais sdo as melhores transferéncias
de produtos a serem realizadas entre os centros de distribui¢ao até que este seja entregue aos
clientes, quanto tempo cada maquina esta trabalhando por periodo, entre outros beneficios.

Através dessas informacdes, serd possivel aos planejadores decidirem, por exem-
plo, se vale a pena adquirir mais algum tipo de maquina, qual € a melhor fébrica, em relacao
a custos logisticos, para se produzir determinado tipo de papel, levando-se em consideracao
as localizacdes das fébricas e a distribui¢ao geogréfica dos clientes que demandam este tipo
de papel.

Dessa forma, conclui-se que esta formulacdo, por realizar um planejamento inte-
grado de toda a cadeia, é promissora para ser utilizada na obten¢do de melhores estratégias
que tragam uma margem de venda maior para a empresa.
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