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Resumo

Este trabalho baseia-se nhum caso de estudo real de planeamento de operagbes de
armazenagem num silo rural de cereais, e enquadra-se nos problemas de planeamento

e programacéao de armazeéns.

Os programadores deparam-se diariamente com o problema de arranjar a melhor
solucdo de transferéncia entre células de armazenagem, tentando maximizar o nimero
de células vazias, por forma a ter maior capacidade para receber novos lotes,
respeitando as restricbes de rececdo e expedicdo, e as restricdbes de capacidade das

linhas de transporte.

Foi desenvolvido um modelo matematico de programacdao linear inteira mista e uma
aplicacdo em Excel, com recurso ao VBA, para a sua implementacdo. Esta
implementacdo abrangeu todo o processo relativo a atividade em causa, isto €, vai
desde a recolha de dados, seu tratamento e analise, até a solucao final de distribuicdo

dos varios produtos pelas varias células.

Os resultados obtidos mostram que o modelo otimiza o nimero de células vazias, tendo
em conta 0s produtos que estdo armazenados mais 0s que estdo para ser rececionados
e expedidos, em tempo computacional inferior a 60 segundos, constituindo, assim, uma

importante mais valia para a empresa em causa.

Palavras-chave: Cereals silos planning, Mixed Integer Programming, Storage

optimization, Warehouse storage scheduling
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Abstract

This work is based on a real case study for planning storage operations in a rural grain
silo, and fits the problems of planning and programming of warehouses.

Programmers are faced daily with the problem of finding the best solution for transfers
between storage cells, trying to maximize the number of empty cells in order to have
greater capacity to receive new lots, subject to receiving, dispatching, and transportation

lines capacity constraints.

We developed a mixed integer linear programming model and an Excel/VBA application
for its implementation. This implementation included the entire process, ranging from
data collection, its treatment and analysis to the final solution for the distribution of

various products by various cells.

The results show that the model optimizes the number of empty cells, in computation
time less than 60 seconds, and thereby constitutes a significant added value to the

company concerned.

Keywords: Cereals silos planning, Mixed Integer Programming, Storage optimization,

Warehouse storage scheduling
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Résume

Ce travail est basé sur une étude de cas réel pour la planification des opérations de
stockage dans un silo a grains rural, et s'adapte a des problemes de planification et de
programmation des entrepots.

Les programmeurs confrontés la difficulté de trouver la meilleure solution pour les
transferts entre les cellules de stockage, en essayant de maximiser le nombre de
cellules vides dans le but d'avoir une plus grande capacité de recevoir de nouveaux lots,
sous réserve des restrictions de réception, d'expédition et capacité des lignes de

transport.

Nous avons développé un modéle de programmation linéaire mixte entier et une
application dans Excel/VBA. La mise en ceuvre comprenait I'ensemble du processus
relatif & l'activité en question, du traitement et I'analyse de la solution finale pour la

distribution de divers produits par les différentes cellules.

Les résultats montrent que le modéle optimise le nombre de cellules vides, en tenant
compte des produits qui sont stockés sur ceux qui doivent étre recus et envoyés dans
les temps de calcul moins de 60 secondes, et constitue donc une valeur ajoutée

significative a la société concernée.

Les mots clés: Cereals silos planning, Mixed Integer Programming, Storage

optimization, Warehouse storage scheduling
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1 Introducao

Esta dissertacéo foi realizada no ambito da disciplina Tese/Dissertacdo do Mestrado em

Engenharia Mecéanica especializacdo em Gestdo Industrial.

Neste capitulo a proposta apresentada vai ser contextualizada, bem como a definicéo
dos principais objetivos. Ao longo deste relatério evidencia-se um conjunto de

informacéo que foi pesquisada sobre a area de estudo em questao.

O presente trabalho foca-se nas necessidades de uma empresa de armazenamento de
cereais organizar atempadamente a movimentacdo dos cereais entre células
(localizadas no interior dos silos). Com uma ferramenta eficiente que torne o processo
de programacdo de armazenagem o0 mais automatico possivel, a empresa torna-se

mais dindmica e competitiva.

Como se trata de um problema real € de salientar as inUmeras dificuldades que surgem,
tais como: as visitas & empresa e a recolha de dados em tempo util para avancar nas

vérias etapas da resolucéo do problema.
1.1 Contextualizacao

O presente trabalho trata-se de um caso de estudo que tem como objetivo ser aplicado

a sistemas de armazenagem de cereais em silos. Na armazenagem de cereais 0s
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controladores deparam-se diariamente com inUmeras dificuldades, por isso é importante
ter um bom planeamento e programacéo de todo O processo que comeca com a
rececdo, passando de seguida pela armazenagem e que é finalizado pela expedicao
dos cereais.

7

Atualmente, é cada vez mais importante recorrer a métodos de otimizacdo para a

rececao, a armazenagem e a expedicdo dos produtos num determinado armazém.

Num armazém, sempre que as capacidades de armazenagem diminuem, deve-se
imediatamente comprimir as areas ocupadas, por forma a obter o maior nimero de
espacos vazios para as novas necessidades de armazenamento. Com a medida de
comprimir os espacos utilizados pelos diferentes produtos, também consegue-se reduzir
0os tempos de transporte, ou seja, como o0s produtos estdo mais préximos uns dos
outros o tempo usado para recolher os varios produtos para expedir ou reorganizar no

armazém é menor.

Quando se implementa um método de otimizacdo num armazém, é necessario ter em
conta varios fatores, tais como: os tipos de produtos que vao ser armazenados, as
formas dos diferentes produtos, as suas dimensdes, 0 peso, as caracteristicas

especificas e qual a rotatividade (se se trata de um produto que é expedido com

frequéncia) de cada um deles.

Para obter uma otimizacdo do armazém tem que se desenvolver um layout que permita

manusear com facilidade os produtos e maximizar o espaco existente.

Por vezes consegue-se reduzir o armazenamento fazendo um cross-docking, ou seja, o

produto é rececionado e vai direto para a expedicao.

1.2 Objetivo

Tendo em conta o problema em questao, o objetivo é criar um modelo matematico que

possa ser implementado numa aplicagdo informatica.

Pretendemos com este modelo, otimizar o espaco livre disponivel para a rececdo de

7

novos lotes, isto é, maximizar o nimero de células vazias nos silos de cereais,
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respeitando as restricbes de capacidade das células e das linhas de transporte, e
satisfazendo as necessidades de rececao e expedicao.

1.3 Organizagéo

Esta dissertac@o encontra-se dividida em seis capitulos.

Neste capitulo faz-se a contextualizacdo do problema, bem como a descricdo dos

objetivos e metas a atingir.

No segundo capitulo é descrito o estado da arte, sdo descritas as abordagens tedricas

idénticas ao problema do caso de estudo.

No terceiro capitulo faz-se a descricdo do processo e do problema. E apresentado um

modelo matemético, criado com base em programacao linear inteira mista (MIP).

No quarto capitulo descreve-se a implementacdo da aplicacdo desenvolvida e como
esta pode ser utilizada na pratica. Neste mesmo capitulo sdo descritas as
caracteristicas do exemplo fornecido pela empresa para testar o funcionamento da

aplicacao.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e é feita a andlise dos

mesmos.

No sexto capitulo sdo descritas as conclusdes do trabalho.
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2 Estado da arte

Na pesquisa efetuada, ndo encontramos literatura especifica sobre armazenagem e
otimizagdo da capacidade de silos de cereais. Na pesquisa realizada sobre a teméatica
“‘“Armazenagem de cereais em silos” a maioria dos artigos referem-se a questbes
relacionadas com aspetos de conservacdo e de alteragbes microbioldgicas dos
produtos armazenados. O estado da arte incide sobre problemas que utilizam
ferramentas e abordagens idénticas as que vao ser usadas no caso de estudo, e que se

enguadram no problema mais geral de otimizacdo de armazéns.

Um sistema de armazenamento tem como finalidade armazenar materiais até estes
serem expedidos para os clientes. Existe uma variedade enorme de produtos que sao
armazenados que vao desde telemdveis, produtos farmacéuticos, cereais em silos

verticais, etc.

Para as empresas tornarem 0s seus produtos mais competitivos existem varios fatores
gue devem ser melhorados continuamente tais como a concec¢do, a producdo e a
distribuicdo. Para estes fatores terem sucesso é indispensavel que a gestdo dos

armazéns tenham um maior desempenho.

Novas filosofias de gestdo estdo a ser adotadas que é o caso da producgéo Just in Time
(JIT) ou producéo Lean o que traz novos desafios para os sistemas de armazenagem, o
gue vai implicar um maior controlo de inventario, tempos de resposta mais curtos e uma
maior variedade de gamas de produtos. Por outro lado, a implementagéo generalizada
de novas informacdes tecnoldgicas, tais como codigos de barras e sistemas de gestéo

de armazenamento, possibilitando assim uma melhoria nas operacdes do armazém,
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permitindo uma facil comunicacdo com toda a cadeia de abastecimento e conseguindo

uma maior automacéo de todo o processo [1].

Os sistemas de armazenamento sdo considerados como uma componente essencial de
todas as cadeias de abastecimentos. Embora a maioria dos sistemas de
armazenamento sejam estacionarios, alguns sdo mdveis, tais como o veiculo de um
técnico de manutencao que transporta um stock de pecas de substituicdo/reparacao.

Independentemente do tipo de material existente num armazém, existem processos
importantes a ter em conta: a rececdo dos materiais, armazenamento, picking e

expedicéo. [2]

Considera-se que todos os sistemas de armazenagem possuem uma determinada
estrutura e comportamento. A diferenca entre estrutura e comportamento € que a
estrutura relaciona-se com a forma fisica do sistema de armazenamento e o
comportamento com a gestdo do sistema de armazenamento. O desempenho depende
de varios fatores importantes, tais como o projeto para criar o layout do armazém, as

politicas de gestédo e a eficiéncia com que se executam funcdes basicas. [2, 3]

z

Num armazém € necessario considerar o fluxo do material. As mercadorias
rececionadas em regra sdo entregues por camides no cais de rececao, local onde séo
verificadas as guias de transporte relativamente as quantidades de cada produto e
aleatoriamente a qualidade dos mesmos. Relativamente a expedicdo, as cargas sao
preparadas na area de armazenagem (podem ter que ser embaladas de uma forma
especifica, ou apenas rotuladas) para serem carregadas a posteriori. Se 0s materiais
estiverem armazenados em médulos (por exemplo, paletes, lotes ou caixas). As cargas

devem ser reagrupadas para um local dentro do armazém para serem expedidas [4].

Oliveira [5] apresentou uma aplicacdo através de uma metaheuristica para aplicar a um
problema real de expedi¢do de cargas, armazenadas num armazém automatico. Trata-
se de um algoritmo eficaz e eficiente para maximizar o rendimento do armazém e
cumprir os prazos de entrega. Para tal € necessario programar todos 0s movimentos
das paletes que vdo ser expedidas. E necessario identificar que produtos fazem parte
da carga Cj (carga para expedir) e em que palete Pj eles estdo armazenados. E
necessario fazer uma programacéo do picking de acordo com a carga, a identificacao e

a localizagéo das paletes (Tabela 1).
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Tabela 1: Identificacdo e localizac8o das paletes [5]

¢ 12 22 32 42 52
1 1 1 3 1 2
2 2 2 2 1 2
3 3 3 3 1 3
4 4 1 3 4 3
5 2 4 4 4 3

Consegue-se obter sucesso nas operacdes de armazenagem se forem satisfeitos
alguns requisitos basicos tais como receber material denominado por Stock Keeping Units
(SKU) por parte dos fornecedores, armazena-los de forma conveniente para os utilizar
guando necessario e prepara-los para expedir para os clientes. Contudo é necessario
ter bons recursos, (espaco fisico, equipamentos de trabalho, alocados em diferentes
secbes do armazém). Na Figura 1 esta representado um esquema para classificar a

programacéao do planeamento de um armazém apresentado por Jinxiang et al [1].

Jinxiang et al [1] apresentam uma descricdo mais detalhada de cada categoria de
problemas de projeto e operacdes inerentes a um armazém, é indispensavel fazer uma
boa programacédo de todas operacdes que se efetuam desde a rececéo até a expedicao
dos produtos. Na Tabela 2 séo identificados os problemas que surgem num armazém e

guais as decisfes a ser tomadas nas diferentes situacoes.
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Projeto do
Armazém Estrutura Geral

Dimensionamento
Layout
Selecdo do Equipamento Estratégias de Operacao
Execugao
T
‘ Recegédo Armazenagem Picking Expedigido

Agrupamento
Alocagdo de de
SKUs Encomendas
Definigdo Roteamento
Zonas
Operacgao .
Localizagdo Ordenacgao
do Armazém
Armazém

Figura 1: Projeto do armazém e problemas de operagéo [1]
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Tabela 2: Problemas do projeto e das opera¢c8es do armazém [1]

Problemas de Projeto e Operagbes Decisdes

Projeto do Estrutura Geral . Fluxo de material

armazém . Identificagc&o e localizagdo dos departamentos
Tamanho e dimensionamento e  Tamanho do armazém e dos departamentos
Layout e  Paletes empilhadas de forma standard

e  Orientacdo, comprimento, Largura e nimero dos corredores
. Localizagéo das Portas
Selegéo de equipamento . Nivel de automagéo
. Selegdo dos equipamentos de armazenagem,
manuseamento e distribuigdo
Estratégias de operagdo . Estratégias de armazenagem
. Método para o picking das encomendas
Operagcbes do Rececao e expedicao e  Atribuicdo do cais de embarque
armazém e  Programacéo das recegdes
e  Agendamento dos camides
Armazenamento e  Atribuicdo de referéncias
. Distribuicdo de SKUs e pickers pelas varias zonas de
armazenagem
e Diferenciagéo das varias classes de armazenagem
Picking das encomendas e  Tamanho do lote
. Definic&o do lote com encomendas
. Roteamento e sequéncia do picking
. Ponto de partida

e  Atribuicdo do percurso

O desempenho de um sistema de armazenamento depende de quatro caracteristicas
internas e suas inter-relacdes: (1) capacidade de armazenagem ou a densidade de
armazenagem; (2) materiais armazenados em locais de facil acesso; (3) complexidade
da estrutura interna; e (4) caracteristicas externas, como o nimero de produtos, o tipo
de produtos, stock total a ser armazenado, o tipo e o equilibrio da entrada e os fluxos de
saida. [2, 3]

E normal projetar-se armazéns em que o seu interior estd dividido em varios
compartimentos de armazenagem. Os produtos tém que ser armazenados de forma
compativel com as suas caracteristicas fisicas tais como temperatura, peso e

perigosidade.

Goetschalckx [3] enuncia, como exemplo, de existir num supermercado produtos com

trés classes distintas relativamente a temperatura: ambiente, refrigerado e congelado,
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0s produtos ndo podem ser misturados, tém que ser armazenados de acordo com a sua

temperatura de conservagéo.

A programacdo de atividades que competem por recursos limitados durante um tempo
finito € um problema generalizado, que as empresas, grandes ou pequenas tém de
resolver. Metodologias de solu¢do tém sido amplamente estudadas nos varios campos
da engenharia, ciéncias da computacgédo, ciéncias de gestdo e negocios, fazendo com
que a literatura sobre a programacdo seja extensa, diversa e difusa [6, 7] . Estas
metodologias podem ser classificadas como exatas ou aproximadas, dependendo se

buscam a solugéo 6tima ou uma solugéo aproximada de um problema, respetivamente.

Exceto para uma minoria de problemas para 0s quais existem algoritmos de
complexidade polinomial, a maioria dos problemas de programacédo sao NP-dificeis, o
gue significa que os requisitos computacionais para a obtencdo de uma solucéo ideal,
cresce exponencialmente a medida que o tamanho do problema aumenta. O que
significa que os métodos exatos s6 podem ser aplicados com sucesso a problemas de
pequena dimensdo [8]. Para os problemas com maior dimensdo, a solugdo para a
abordagem descrita na literatura, faz uso de heuristicas, meta-heuristicas (pesquisa
tabu (PT), simulated annealing (SA), algoritmos genéticos (AG), entre outros),
inteligéncia artificial (ou seja programacdo por restricbes e redes neurais) ou solucao

aproximada, como a relaxacéo Lagrangeana [9].

2.1 Abordagens para a resolucdo de problemas de

armazenagem

Nos pontos seguintes serdo abordados varios métodos para resolver problemas de
armazenagem. Serdo apresentados varios métodos de solugdo exata e de

metaheuristicas que sédo meétodos de solugdo aproximada.

O caso de estudo pode ser resolvido através do MIP, como ndo é um problema de
grande dimensdo pode ser resolvido por métodos exatos. Quando os problemas
permitem a utilizacdo de métodos exatos deve-se optar por estes, visto ser possivel

obter melhores resultados.
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2.1.1 Mixed integer programming

Aplicacdes:

A programacdo linear inteira mista (MIP) tem sido aplicada em muitos tipos de
problemas, tais como: as localiza¢cdes dos armazéns, das diversas programacoes, de

transporte, de caixeiro-viajante, de atribuicdo e outros.

Balinski [10] foi um dos primeiros a formular um problema de localizagéo discreta como
um MIP.

Kovacs [11] desenvolveu um modelo MIP, para uma fabrica de componentes
eletronicos, para encontrar a melhor politica de armazenamento, por forma a minimizar

o tempo de transporte dos materiais no interior do armazém.

Bednar e Strohmeir [12] determinaram a localizacdo de armazéns com recurso a MIP,
para tal, atribuiram zonas de consumo para os diferentes armazéns com base no custo
do transporte. Bishwal et al [13], recorreram ao MIP para determinar a localizacao 6tima
de um produto quimico numa fabrica na india. Dee et al [14], utilizaram um MIP para
solucionar o problema de encontrar pessoas dentro de determinadas instalacdes tais
como hospitais, esquadras da policia, bombeiros e empresas. Devine [15] minimizou a
alocacdo de custos das jazidas de petréleo para pocos de petrdleo. Noonan e Giglio
[16] usaram MIP para determinar a poténcia elétrica ideal gerada com base na
dimensdo de uma fabrica. Austin e Hogan [17] determinaram com a ajuda do MIP a

guantidade minima aceitavel para abastecer os tanques de combustivel de aviagao.

Modelos:

Barbaro et al [18] descrevem os modelos de programacdo como pertencentes a um
subconjunto da classe geral chamada modelos matematicos de programacdo. Nos
modelos MIP as relagfes entre as variaveis sdo lineares. Consegue-se obter a melhor
solucéo para o problema, quando se maximiza ou minimiza uma fungdo objetivo. Um

modelo MIP é uma representacdo matematica de um sistema onde todas as restricdes
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sdo lineares e as varidveis podem ser continuas ou com valores inteiros. A formulacédo

mateméatica de um modelo MIP com N variaveis e M restri¢es é:

Otimizar:

Z =3 X

Sujeito a:

Xj=0o0ul para alguns j

Em que C;, B e Aj séo constantes e X é a variavel.

Para os problemas MIP tém sido propostos varios métodos. O método que é
considerado como o mais eficiente para problemas de pequenas dimensoées €, segundo
Barbaro et al [18], o método branch and bound, consequentemente é o mais utilizado na

programacao computacional.

No entanto, tal como ja foi referido, esta abordagem nao € indicada para problemas de
grandes dimensdes com muitas variaveis inteiras pois ndo sdo resollveis em tempo

computacional considerado razoavel.

Quando os problemas séo de grandes dimensdes sdo usualmente utilizadas heuristicas
ou metaheuristicas que sacrificando a solu¢cdo ndo obtém o 6timo global, conseguem

solucdes razoaveis num baixo tempo computacional.
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2.1.2 Algoritmos genéticos

Aplicacdes:

Chih-Min et al [19] desenvolvem um estudo com Algoritmos genéticos (AG) para lidar
com problemas de grupos de encomendas (order batching), foi considerado que os

lotes podem ter qualquer tipo de estrutura e o armazém qualquer tipo de layout.

O AG proposto minimiza diretamente a distancia total, parece obter solugdes de

gualidade em termos de distancia de percurso e utilizacao facilidade.

Dahal et al [20] utilizam AG para programar a armazenagem em tanques. A solugdo do
problema envolve a determinacéo através de um cronograma de descarga dos navios.
Os tanques sao alocados para serem enchidos com a agua dos lastros dos navios, e
para escorrer a gua oleosa. O objetivo € minimizar os atrasos causados aos navios, e

maximizar a qualidade da agua.

Descricao:

Nas ultimas décadas, os AG tém sido intensamente estudados por varios investigadores
[21-23]. Foram muitas as aplicacdes que beneficiaram com os AG, esta técnica é

adequada em problemas de otimizacdo complexos (elevado numero de variaveis) [23].

O AG é uma meta-heuristica que é usada em aplicacBes computacionais, com o0
objetivo de encontrar solugdes satisfatorias em problemas de otimizacdo, através da
técnica de programacgédo que procura imitar a evolugdo biolégica através do processo de
selecdo natural. Os AG operam com um conjunto populacional em que cada individuo
tem associado um valor de desempenho relativamente a uma dada fungéo objetivo, o0s
AG seguem o principio de Darwin, os individuos mais promissores séo utilizados para
criar uma nova populagéo, a reproducdo ocorre com as combinagfes dos genes dos
varios individuos, existindo a hipétese do cromossoma resultante sofrer uma mutagéo
[21, 24].
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Os AG séo considerados algoritmos de melhoria. Este método pode ser utilizado em
todos os problemas que se comportam analogamente com a genética e evolugdo de
populacdes [25].

Os AG tentam otimizar a adequacdo de uma populacao de elementos através da sua
recombinacdo e mutagdo dos genes. Para aplicar o conceito da genética evolutiva a um
problema de otimizacdo no mundo real, duas questdes devem ser abordadas: a
codificacdo das possiveis solucbes, e a definicdo da funcdo objetivo que queremos

otimizar.

O algoritmo inicia com um conjunto de solugcdes admissiveis denominado por
populacdo. Cada membro da populacéo é representado na forma de cromossoma. Uma
solucdo (um cromossoma) € codificada como uma string composta de Varios
componentes denominados por genes. A populagdo inicial de cromossomas é gerada
de acordo com alguns principios ou em alguns dos casos pode-se fazer uma selecao

aleatoria.

O algoritmo faz uma avaliacdo para medir a qualidade das possiveis solugcbes. A
otimizacdo que recorre aos AG ¢é alcancada através de pares de cromossomas com
probabilidades proporcionais da sua funcdo objetivo, e combinando-os para criar a

descendéncia.

Além de combinar também séo induzidas pequenas mutacdes na descendéncia. A
substituicdo das solu¢des ndo 6timas por novas solucdes € baseada em algumas
estratégias. Os cromossomos evoluem através de sucessivas iteracdes, chamadas de
geracdes. A avaliacdo, as otimizacdes e a substituicdo das solu¢des séo repetidas até

gue os objetivos sejam satisfeitos [26].

A estrutura geral dos (AG) pode ser descrita da seguinte forma [27]:

1°Passo — definir uma representacéo genética de uma possivel solugdo do problema.
2°Passo — criar uma populacao inicial.

3°Passo — testar as hipoteses que cada individuo tem de se reproduzir.

4°Passo — criar uma nova populacdo, através cruzamento dos cromossomas dos

individuos tendo em conta a probabilidade de reproducéo.
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5°Passo — a cada individuo gerado ser& aplicada uma probabilidade de mutac&o do seu

cromossoma.
6°Passo — forma-se uma nova populacao.

7°Passo — termina devolvendo a melhor solucdo encontrada.

2.1.3 Simulated annealing e pesquisa tabu

Aplicacdes:

Chan et al [28] desenvolveram um algoritmo hibrido que combina SA com PT, para
fazer a gestdo e programacao de um armazém. O objetivo principal desse trabalho é de
minimizar o tempo de transferéncia do produto desde a rececdo até a entrega do
mesmo. Este algoritmo teve como objetivo de encontrar melhores solucdes para

problemas de maior complexidade.

Kathryn et al [29] desenvolveram um algoritmo de SA, que permite maximizar o
embarque tendo em conta o volume de cada veiculo de transporte. Os diferentes
produtos produzidos por uma determinada empresa tém quatro caracteristicas fisicas
comprimento, largura, altura e peso, denotado. Cada produto tem também uma previsdo

de volume de vendas anual. O objetivo é de minimizar o nimero de embarques.

Der-Horng et al [30] estudaram o problema de programacédo de um sistema constituido
por duas gruas de transporte de contentores (trainstainers). O objetivo € minimizar a
carga total e tempo utilizado para empilhar os contentores em pilha. O algoritmo SA é
desenvolvido para resolver o problema proposto, tendo em conta todas as operagdes de

armazenagem e distribuicdo dos contentores no porto.

A armazenagem, o stock e a distribuicdo de embalagens retangulares em duas, ou trés
dimensdes é um problema de dimensdes consideraveis. O problema da embalagem é
definido por maximizar o nimero (caixas) que pode ser equipado ortogonalmente (isto

é, fazer embarque do lote das caixas, com estas paralelas as arestas dos

contentores).O objetivo é escolher o maior nimero de caixas de forma a minimizar o
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espaco ndo utilizado. Jin-Ling et al [31] desenvolveram um algoritmo de (SA) associado

ao algoritmo (AG) para maximizar os embarques das caixas nos contentores.

Simulated annealing:

Kirkpatrick et al [32], apresenta o SA como um algoritmo que devolve uma solucdo
aproximada para problemas NP-completos, que € assintoticamente exato. Na pratica,
este método produz uma solucao polinomial, que em geral é sub-6ptima para este tipo

de problema.

O algoritmo SA é utilizado em problemas com varios objetivos. Os requisitos basicos
para aplicar o SA é de ter um dado conjunto valores e mdltiplas variaveis que define
uma unica configuracdo do sistema e que a funcdo objetivo pode ser calculada como

uma funcéo da configuracdo do sistema.
O SA pode ser expresso pelos seguintes passos simples sequenciais:

a) Alterar a configuracéo inicial de uma forma aleatoria;

b) Aceitar ou rejeitar a mudanca feita na alinea a) com base em critérios de
aceitacdo determinados;

c) Ir para (a), periodicamente reduzindo a temperatura ou analégico de

temperatura.

A configuracao final e o valor correspondente da funcéo objetivo sdo obtidos quando a

condicao da solucéo especificada estd satisfeita [33].

Pesquisa tabu:

A disseminacgéo global da técnica de PT, decorre dos trabalhos realizados por Glober
[34, 35]. Essencialmente a PT consiste numa técnica de melhoria de solugdo, que
considera estruturas que permitem explorar com eficiéncia o histérico de todo o
processo de pesquisa. A PT tem como caracteristica basica o facto de ser um método
genérico que pode usar um tipo de heuristica a cada passo e tendo como objetivo,

escapar das armadilhas dos 6timos locais ainda distantes de um étimo global (faz tabu).
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O algoritmo evita movimentos na vizinhanca que parecem conter solugbes que
duplicariam acontecimentos anteriores. Porém um “esquecimento estratégico” é
atribuido a esse algoritmo através de uma memoria de curto prazo capaz de armazenar
0s Ultimos t movimentos tabu. No entanto o status de um movimento tabu ndo é
absoluto. Os critérios de aspiracdo permitem que um movimento tabu possa ser

selecionado se atingir um determinado nivel de qualidade.

As funcbes de memoria de médio e longo prazo, também podem ser aplicadas para
fornecer uma ampla exploracdo do espaco de busca. Estratégias intermediarias com
memoria de médio prazo sdo baseadas em modificar as regras de escolha de solu¢des
historicamente boas em regifes atrativas e intensificar a busca nessas regides. A

memoria de longo prazo diversifica a busca em areas nao exploradas [36-38].

Método a implementar:

Tendo em conta o caso de estudo deste trabalho, dos varios métodos estudados optou-
se por escolher um gque devolvesse uma solucéo exata, ja que o modelo matematico de
programacao linear inteira mista (MIP) desenvolvido, apresenta uma dimensao que lhe

permite obter solu¢des 6timas em tempo computacional considerado razoavel.
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3 Descricao do Problema

Nos silos (portuarios) € necessario fazer a armazenagem dos cereais que chegam
diariamente por via maritima (através dos navios que atracam no porto, tal como na

Figura 2, por via ferroviaria ou por via rodoviaria.
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Figura 2: Navio atracado no porto a descarregar cereais

O transporte dos cereais desde o desembarque até aos silos, tal como na Figura 3, é

efetuado através de camides, que s6 operam no interior do porto.
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Figura 3: Circulacdo de camides junto aos silos

Mesmo que os cereais cheguem por via maritima, situagdo mais usual quando estamos
perante um silo portuario, sdo descarregados para camides que fazem a ligacdo entre o

navio e os silos de armazenagem.

Se estivermos perante um silo rural os fornecedores s6 tém duas alternativas: enviar o

produto através de camido ou através de comboios.

O transporte utilizado tem que ser adaptado de acordo com a localizagdo geografica e

as infraestruturas dos silos de armazenagem.

Quando os camifes chegam junto aos silos os cereais sdo descarregados para 0s

tegdes de recec¢éo tal como observado na (Figura 4) e (Figura 5).
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Figura 4: Teg&o de rececao ferroviario

Figura 5: Tegéo de recegéo rodoviario
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De seguida, os cereais vao para os elevadores de alcatruzes exemplificados na Figura

Figura 6: Elevador de alcatruzes

Os elevadores de alcatruzes, por sua vez colocam 0s cereais nos transportadores de
corrente, denominados de redlers de distribui¢cdo (Figura 7), que circulam junto as varias

células existentes no interior dos silos.

Por dltimo, o produto é depositado numa célula vazia ou que contenha ja alguma
guantidade do produto que esta a circular, até atingir a capacidade maxima. Quando o
Redler de distribuicdo chega a célula que esta programada, para armazenar o cereal
gue esta a circular, faz uma paragem e em simultineo abre-se uma escotilha e o

produto é vertido para dentro da célula através de uma raseira.
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Figura 7: Redler de distribuicdo R1

Todos os dias surge a necessidade de armazenar varios tipos/qualidades de cereais e,
na pratica, aquilo que acontece € que na maioria das vezes as células ndo estéo a ser
utilizadas na sua capacidade maxima (a Figura 8 mostra uma célula nesta situacdo em
gue até foi possivel ir ao interior da mesma para fazer varias medi¢des), verificando-se
assim a existéncia de varias células ocupadas parcialmente com o mesmo tipo de

produto, podendo conduzir a situacdes em que ndo ha células disponiveis para receber
os produtos que chegaram.
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Figura 8: Interior de uma célula

Algumas células tém como objetivo apenas expedir para clientes. O produto que vai ser
armazenado nestas, é aquele que vai sair quase no imediato. As células de expedicao
recebem produtos das outras células, ou recebem o produto que esta a ser

descarregado e vai ser logo expedido para o cliente.

Na sala de controlo visualizado na Figura 9 e Figura 10, os controladores enfrentam
diariamente o problema de programar as atividades de rececdo, transferéncia entre
células e de expedicdo, de forma a otimizar o espaco livre disponivel para a recegéo de
novos lotes, isto €, maximizar o numero de células vazias, respeitando as restricdes de
capacidade das células e das linhas de transporte, e satisfazendo as necessidades de

rececao e expedicao.
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Figura 9: Sala de controlo do processo

Figura 10: Controlo efetuado através de software
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A expedicao do produto é efetuada diretamente das células de expedi¢do, os camibes
entram nos tdneis e posicionam-se debaixo da abertura da célula (Figura 11).

Figura 11: Tuneis de entrada dos camides
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3.1 Descricdo do Processo

O Silos real do caso de estudo (Figura 12), € composto por um Silo de Armazenagem,
um Silo de Expedicdo, uma Torre de Elevacdo e um Armazém Horizontal, com
capacidade de carregamento autbnoma, com duas linhas de transportadores de
corrente, elevadores de alcatruzes e transportadores de banda de distribuicao, préprios,
com capacidade de 350 t/h cada.

Figura 12: Visao geral dos silos

O seu dimensionamento e dos transportadores tém como referencial o cereal padréo,

utilizado internacionalmente no ramo que é o trigo 0,75 kg/m?®.
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A armazenagem de cereais é feita em células verticais (Figura 13), devidamente
individualizadas e equipadas com controlo de temperatura do produto ao longo de toda

a sua altura.

Os restantes produtos, sdo armazenados preferencialmente no Armazém Horizontal.

Figura 13: Vista pelo exterior das células verticais
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O Silo tem as sequintes caracteristicas:

a)

b)

Capacidade de armazenagem de cerca de 100 000 t de graneis alimentares,
sendo a grande maioria de armazenagem vertical havendo também um

armazém horizontal de cerca de 12 000 t de capacidade.

Trés linhas de importacdo (rececdo) com a capacidade nominal de 350 t/h,
mecanizadas com controlo centralizado numa Sala de Comando e possibilidade
de distribuicdo para qualquer ponto do Silo. As linhas de importacdo sao
constituidas pela utilizacdo dos equipamentos abaixo indicados, de um modo

flexivel, segundo as necessidades de momento:

Trés tegdes de descarga rodoviaria (tendo um deles a possibilidade de fazer
rececao ferroviaria em alternativa) com capacidade de 350 t/h. Cada tegdo é
servido por uma cadeia de transportadores de corrente, da mesma capacidade,
gue levam o produto até aos elevadores de alcatruzes, podendo debitar para

gualquer um deles, segundo a escolha da Sala de Comando;

Trés elevadores de alcatruzes de 350 t/h, no Silo de Armazenagem, havendo
ainda um quarto elevador bipartido, de 100 t/h, que € utilizado para pesagem de
produto em balanca de circuito, para passagem de produto na tarara de limpeza
e para recirculacdo interna de produtos (na pratica trata-se de dois elevadores,
um da cave até ao 6° piso e outro do 3° até ao 14° pisos, ha Figura 14 podemos
observar a cabeca dos elevadores no 14° piso, estando os equipamentos

indicados nos 4° e 5° pisos);
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Figura 14: Cabeca dos elevadores no 14° Piso

= Trés cadeias de redlers de distribuicdo, dispostos ao longo da galeria superior
do Silo de armazenagem, (que fazem a distribuicdo para as diferentes células

deste), como pode ser observado na Figura 15;
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Figura 15: Galeria superior do silo de armazenagem

Um transportador de corrente redler que transporta o produto entre os
elevadores de alcatruzes e o Silo de Expedicao, fazendo a distribuicdo pelas
diversas células deste silo. A parte superior do distribuidor, pode ser observado,

na Figura 16;

Para dar flexibilidade ao sistema, todos os elevadores de alcatruzes debitam
para um distribuidor de péndulos (havendo um péndulo por cada elevador), o

qual faz a distribuigéo pelos circuitos escolhidos pela Sala de Comando.
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Figura 16: Parte superior do distribuidor

A expedicdo de produto, é feita do sequinte modo:

a) Do Silo de Armazenagem:

Pode ser feita a partir da balanca de circuito da Torre de Elevacdo, a partir das
células da torre diretamente, ou utilizando um redler de recirculacdo de 100 t/h, e
elevador de alcatruzes de 100 t/h, com a boca de saida situada sobre o tegao

rodoferroviério. Esta balanca faz igualmente o carregamento de vagdes ferroviarios.

Pode ser feita pelos 13 redlers de carregamento rodoviario. Estes redlers estao
equipados com tapetes que fazem uma pré pesagem, destinados a garantir que o
camido é carregado com o0 peso desejado (normalmente o maximo permitido
legalmente) o qual serd confirmado pela pesagem nas basculas, onde é emitido o

certificado de pesagem.
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b) Do Silo de Expedicéo:

= A partir de qualquer uma das trés linhas de carregamento, equipadas com balancas
de circuito.

= Por meio de um redler, a balanga da 32 linha de carregamento pode fazer o

carregamento de vagdes ferroviarios em qualquer um dos ramais privativos do Silo.

c) Do Armazém Horizontal:

= Dada a especificidade quer da instalacdo quer dos produtos armazenados, 0
carregamento de camibes € feito por meio das pas carregadoras com que o Silo
esta equipado sendo a pesagem e emissdo de certificado de pesagem feita nas

béasculas.

Produtos diferentes ndo se podem misturar, pelo que cada célula sé pode estar vazia ou

conter um Unico produto.

A capacidade de armazenagem em peso de cada célula, para um cereal diferente do
cereal padrao, como se trata de um volume fixo, depende do peso especifico do cereal
a armazenar. O peso de produto movimentado, é a tonelada uma vez que € a unidade

transacional do mercado.
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3.2 Formulacéao do Problema

Este problema vai ser formulado como um modelo de programacdao linear inteira mista,
por forma a maximizar o nimero de células vazias no final do dia. E necessario definir
guais séo as variaveis de decisao que temos neste problema especifico, bem como as

suas restrigcoes.

F.O.MAX.:
Z=Z—yj =12 ..,n (1)

S.A:

Jj=1k=1 k=1 j=1k=1
n m n n m
ET; + zzxjik +ZXTik _ZZX”" <¢ ,i=12,..,n (3)
=1k=1 k=1 Sk
n n
zzxijk <CL, ,k=12,...,m 4)
i=17=1
n n
ZZXTjk:Ri 'i:]‘lzl"'ll (5)
m1k=1
n m
szijk =EP; ,j=37,38,39,40,41 (6)
i=1 k=1
n m m n m
El + ZZXNR + ZXTik —Z ZXijk <MY;,i=12,..,n (7)
k=1 k=1 ==l

Para garantir a integralidade binaria temos que: Y; € {0,1}
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Parametros:
El; = existéncia inicial
Xij = quantidade a enviar da célula i para a célula j através da linha k
T=tegbes
i = célula de origem
J = célula de destino
N = namero de células
m = nimero de linhas transportadoras
Ci= capacidade maxima de cada célula
CLy = capacidade maxima da linha transportadora
Ri = quantidade rececionada em cada tegao
Xtjk = quantidade a enviar do tegd@o T para a célula j através da linha k
EP; = produto a ser expedido

M = nimero muito grande

A funcao obijetivo (1) tem por objetivo maximizar o nimero total de células vazias.

Restricdes:

A funcéo objetivo vai estar sujeita as seguintes restricées:

De acordo com a informacao dada pela empresa a restricdo de conservagdo de massa
(2), garante que a existéncia inicial (El;), (dado do problema) mais o somatério das
entradas menos o somatério das saidas, tem que ser maior ou igual a zero, em que n
corresponde ao numero total de células e o m corresponde ao numero total de linhas
transportadoras, ou seja, que a quantidade de produto que sai ndo é superior a

guantidade que esta armazenada mais a que é rececionada.
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A restricdo de capacidade das células (3), garante que a quantidade de produto enviado
para as células ndo excede a capacidade maxima das mesmas, é assegurado que a

existéncia final da célula i tem que ser menor ou igual a capacidade maxima da célula i

(Ci).

A restricdo de capacidade das linhas transportadoras (4), esta restricdo garante que a
guantidade de produto a enviar ndo excede a capacidade de cada uma das linhas,
garante que os fluxos de transferéncia de produto entre células através de uma linha

transportadora k, tem que ser menor ou igual & capacidade maxima dessa linha (CLy).

Tipo de produto, esta restricdo garante que ndo ha mistura de produto nas células. Vai
ser tratada de uma forma implicita, isto €, eliminando as variaveis de decisdo
associadas a emparelhamentos nao validos — fluxos entre células com diferentes tipos

de produtos

Em (5) as restricbes de rececdo, garantem que os planos de rececdo — transporte e
armazenagem de produtos rececionados, e expedicao - transferéncia para as células de
expedicdo dos produtos que vao sair para os clientes no dia seguinte, devem ser

incluidos na solucéo obtida.

Para os | tegdes (Ti, i= 1,2,..., ), a quantidade rececionada em cada tegdo, R;, vai ser
transferida para qualquer uma das células do silo, até ao limite da capacidade maxima

das células e das linhas transportadoras.

Quanto a expedicao as restricdes (6) garantem que as células de expedicao (37,38,39,
40 e 41) devem cumprir o programa de expedi¢do para os dias seguintes (EP;). Nesta
situacdo como o produto esta sempre a entrar e a sair, ndo é necessario ter em conta
as restricdes de mistura de produto (no entanto, temos que garantir que a quantidade
de produto armazenado ndo excede a capacidade das células de expedi¢cdo, o que ja

esta considerado nas restricbes de capacidade).

Nas restricbes de célula vazia (7), considera-se que a existéncia inicial mais as entradas
menos as saidas mais as entradas de produto pelos tegbes tem que ser menor ou igual

a um nimero muito grande multiplicado pela variavel binaria.
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Variaveis de decisdo:

As variaveis de decisdo vao ser definidas por Xix (Quantidade de produto a enviar da
célula i para célula j, através da linha k), em que o i é referente a célula de origem, o j é

referente a célula de destino e o k é referente as linhas de transporte.

Também vai ser criada um variavel binaria Y; adicional, para representar no modelo as

células vazias, tal que:

Y, = {0 — célula j esta vazia
J 1 — caso contrdrio

Abordagem proposta:

De seguida procede-se a descricdo das caracteristicas e o dimensionamento do silo de
armazenagem de cereais utilizado como referéncia para o caso de estudo, bem como a

implementacao da solucdo proposta.

Para facilitar o trabalho dos programadores foi desenvolvido um MIP na plataforma
Excel/VBA.

Caracteristicas do silo do caso de estudo:

O silo utilizado para o caso de estudo € um silo de armazenagem de cereais, rural, de
dimensao média, é constituido por quarenta e uma células, cada uma com capacidade
de 750 t de cereal padrdo. Como ja foi referido anteriormente o dimensionamento das
células e dos transportadores tém como referencial o cereal padrdo, utilizado

internacionalmente no ramo que é o trigo 0,75 kg/m?®.

As células, C37, C38, C39, C40, C41 sdo células de expedicdo. Estas células néo

podem fazer a recirculacdo do produto pelas outras células, o que significa que todo o
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produto ai armazenado s6 pode sair diretamente para os camides, tal como é

demonstrado no esquema da Figura 17.

50

S0
Expedicdo

Expedicdo

LEGENDA

‘ "Tubo de Queda" de ligac&o do redler a Célula

ﬂ Transportador de "Expedicdo" - carregamento de camibes

e Redler de Recirculag@o
- Redler de Distribuico

L]
Expedicdo

L1] S6
Expedigdo Expedicdo

Figura 17: Esquema das células de expedicéo

O silo possui duas linhas de transporte, com capacidade de 100 t/h, que podem ser
utilizadas para a rececdo de produto ou para a recirculacdo do mesmo. As linhas séo
constituidas por dois elevadores de alcatruzes com a capacidade de 100 t/h, dois
tegbes de rececdo, Tl e T2, com a capacidade de 100 t/h, dois transportadores de
corrente “Redlers de distribuicao” na parte superior com a capacidade de 100 t/h e dois
transportadores de corrente “Redlers de recirculagao na parte inferior com a capacidade
de 60 t/h.

Os Redlers R1 e R2, recebem dos elevadores E1 e E2 e podem debitar para qualquer
uma das quarenta e uma células. Os Redlers R3 e R4 podem receber de qualquer uma
das células exceto das células de expedicdo C37, C38, C39, C40e C41 e debitam para
os elevadores E1 e E2. O elevador E1 recebe do tegdo T1 ou dos Redlers R3 e R4, o

elevador E2 recebe do tegdo T2 ou dos Redlers R3 e R4.

As células de expedigdo C37, C38, C39, C40e C41 estdo equipadas cada uma com um
transportador de parafuso sem-fim de capacidade de aproximadamente 110 t/h, cada

camido carrega em média 25 t.

O silo trabalha em média 8 horas na expedi¢do para o exterior e 16 horas na rececao.
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Cada célula tem a capacidade total maxima de 750 t de cereal padréo.

A capacidade total maxima de armazenagem é de 36 X 750 =25.500 t de cereal padréo.
A capacidade maxima de rececao é de 2 X 100 X 8 = 1.600 t/dia de cereal padréo.

A capacidade maxima de expedicéo € de 5 X 110 X 8 = 4.400 t/dia de cereal padrao.

Este silo pode armazenar até quarenta e um produtos diferentes, que € igual ao nUmero

de células do silo incluindo as de expedigao.

3.3 Implementacao da solucao

A implementacgdo do MIP, foi realizada através de uma aplicagdo desenvolvida no Excel

com recurso ao VBA para a construcdo do modelo e a automatizacdo de tarefas.

Tentou-se desenvolver uma aplicacao flexivel, por forma a que o utilizador possa alterar
todos os dados, que considere necessarios, por exemplo, acrescentar mais células ou
mais produtos. O programa permite ser corrido ao longo do dia para ajustar alguma
rececdo ou expedicdo de material que ndo estava prevista, bem como voltar a fazer a
programacdo de forma a maximizar o nimero de células vazias, pois sempre que o

produto é expedido temos mais células desocupadas.

Seque-se uma breve descricdo das varias etapas do processo:

O programador tem que preencher diariamente a folha de dados (do ficheiro Excel), ao
final da tarde, para permitir correr o programa antes das 8 horas do dia seguinte, porque
€ quando se inicia os postos de trabalho, e a essa hora ja tem que estar tudo definido,
ou seja, como se vai proceder a distribuicdo dos produtos pelas vérias células. A folha
de dados que vai ser o painel de bordo do programador é constituida pela existéncia de
produtos nas células no instante inicial, pelo plano de rececfes previstas e pelas
necessidades de transferéncia para as células de expedicdo tal como se pode observar

na Figura 18.
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Painel de Bordo

Volume total armazenado = 10.550,0 [ton [Capacidade Total= 25.500,00 ton
Taxa ocupagao = 34%
N2 Células Vazias = 12
% Células Vazias = 29% Plano Necessidades de
— — - transferéncia para as
EXISTENCIAS NAS CELULAS AS 08:00 (ton) Total paraodia| células de expedicio
otal
ci|cz2|c3|ca|cs5|ce|C7|C9|Cl0{C11|C12|C13|C14|C15|C16|C17|C35|C36 Recegdo |C37|C38|C39|c40|C4a1
p1 | 500 500 2000 350 450
P2 400 150 750 250 500
P3 250 100 1000 0
P4 0 0
(7p) PS5 0 0
o P6 0 0
P7 450 1300 400
:' P8 600 1300 0 80
P9 0 0
© P19 500 150 900 0
o P20 0 0
P21 0 0
S P22 0 0
D_ P23 300 300 500
P24 0 0
P25 450 950 0 800
P40 450 700 [ 500
P41 0 0
CAPACIDADE 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 750 750 | 750 | 750 | 750 | 750
1 1JoJaJaJafJo[af[a[a[1]1Jo 1 [ 10550

Figura 18: Folha de dados

Diariamente chega as méaos do programador a informacao sobre as células que estéo

ocupadas, o tipo e a quantidade de produto armazenado. Com estes dados pode-se

proceder ao preenchimento da folha de dados, pode-se comecar por preencher a

existéncia nas células (Figura 19).

EXISTENCIAS NAS CELULAS AS 08:00 (ton)

Total
Cl|C2|C3|[C4|C5|C6|C7|C9|Cl0|C11|C12|C13|C14|C15[C16|C17|C35|C36
p1 | 500 500 2000
P2 400 150 750
P3 250 100 1000
P4 0
) PS5 0
O P6 0
p7 450 1300
- P8 600 1300
3 P9 0
© P19 500 150 900
O P20 0
P21 0
S P22 0
D_ P23 300 300
P24 0
P25 450 950
P40 450 700
P41 0

Figura 19: Existéncia nas células
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As existéncias nas células s6 devem ser preenchidas no final de cada dia, por forma a

obtermos a existéncia inicial no inicio de cada dia. Quando se introduzem as

guantidades dos varios produtos pelas varias células ficamos também a saber qual o

total de cada produto armazenado nos silos.

O programador tem que efetuar uma analise dos mapas que recebe com os dados,

referentes as previsdes de rececdo dos produtos para o dia seguinte, para proceder ao

seu preenchimento da coluna relativa ao plano de rececéo diaria (Figura 20).

Plano
para o dia

Recegao

Pl

350

P2

250

P3

0

P4

0

P6

0

P7

400

P22

0

P23

500

P28

0

P32

0

Produtos

P33

300

P41

0

Figura 20: Coluna das rececfes previstas

Relativamente a expedicdo, o programador tem que analisar as previsfes para 0s

préximos dias, por forma a garantir que as células de expedicdo contenham a

guantidade de produto suficiente para expedir. Cabe ao programador preencher as

colunas referentes as necessidades de transferéncia para as células de expedicao

(Figura 21).
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Necessidades de
transferéncia para as
células de expedicéao

C37]|C38|C39|C40|C41
\—4r 4
P1 450
o P2 500
4+ P7
D) P8 80
O |[=
P25 800
O P26
| - P39
D_ P40 500
P41

Figura 21: Necessidades nas células de expedigao

A folha de dados esta formatada de forma a visualizar o volume total de produto
armazenado, a taxa de ocupacédo das células, o nimero e a percentagem de células

vazias e a capacidade total de armazenagem (Figura 22).

Painel de Bordo

Volume total armazenado = 10.550,0 [ton Capacidade Total= 10.550,00 ton
Taxa ocupagao = 34%
N2 Células Vazias = 12
% Células Vazias = 29%

Figura 22: Valores referentes a armazenagem

Assim que o programador finalizar o preenchimento da folha de dados, pode passar ao

preenchimento da folha do MIP, tal como se observa na Figura 23.
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Numero de varidveis de decisdo: i=origem 1 1 1 1 1 134343434343433T T T T 1 2 4 530313234
190 PREENCHER  i=destino 13 13 19 19 25 25 13 19 19 25 25 39 39 1 1 41 41
k=linha 12 1 2 1 221212121212
RHS SINAL TOTAL Restricoes XX X X X X X X X X X XXX XXXYYYYYYYY
500 < 0 w g Célulal 11 1 1 1 1 EE
0 < 0 g- & Célula 3
250 < 0 S O Célula32
0 < 0 & & celunass
400 < 0 ‘e%celulau 1111111
0 < 0 Q Célula 35
0 < 0 O O uass
250 < 0 L w Célula 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 11
600 < 0 T B  céula3
500 < 0 S 3 cwhn
750 < 0 S 'Y céuass
350 < 0 g »  Célula3a 4111111
750 < 0 S5 .g Célula 35
750 < 0 O Célula 36
1600 < 0 Capacidade 1 1 1 1 1 1 1
1600 < 0 das linhas 1 1 11 1 1 1 1
350 = 0 Rececdio 1 11
250 = 0 por produto 2
500 > 0 BINARIAS Célula 1 11 1 1 1 1 1 -1 #H
0 > 0 Célula 35
0 > 0 Célula 36
800 = 0 Expedigdo Célula 37 -E
500 = 0 Célula 41 -E
0 FUNCAO OBJETIVO il =il =il =il =il =il =il =i
SOLUCAO
Figura 23: Modelo MIP

Para preencher esta folha de Excel comeca por clicar no botdo “PREENCHER” tal como

se indica na Figura 24

Numero de varidveis de decisao:

190

RHS SINAL TOTAL|

k=linha

i=origem

PREENCHER j=destino

Restricoes

Figura 24: Bot&o para preencher a matriz do modelo

O programa faz a leitura dos dados do problema e vai preencher a matriz do modelo

com os coeficientes tecnologicos, o lado direito das restricbes (RHS) e os coeficientes

da funcéo objetivo.

As variaveis de decisdo s6 sao consideradas as que tem emparelhamentos possiveis e

ndo todas as combinagdes de possiveis relativamente a transferéncias entre células.
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No modelo na coluna referente as restricdes de rece¢éo por produto sé sdo preenchidas
as necessarias, ou seja, s6 sao considerados os produtos que séo rececionados.

N&o se considera ainda para onde sdo transferidos os produtos novos que sao
rececionados. Se chegar algum produto diferente dos que ja existem armazenados
pode ser facilmente afetado a qualquer uma das células vazias.
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4 Resultados e Analise

Para testar o modelo foi utilizado um exemplo real fornecido pela empresa (Figura 25).

Das quarenta e uma células existentes, sete delas estédo vazias: C3, C7,C14,C28, C33,

C35 e C36. As restantes células tém dez produtos armazenados: P1, P2, P3, P7, P8,
P19, P23, P25, P33 e P40.

Cl

C2

C4

C5

C6

C8

C9

C10

Cll

Cl12

C13

C15

C16

C17

C18

C19

C20

C21

C22

C23

C24

C25

C26

Cc27

C29

C30

C31

C32

C34

P1

350

250

P2

150

200

P3

250

100

500

150

P7

350

450

500

P8

600

P19

500

150

250

P23

300

P24

P25

450

500

P33

500

450

P40

450

250

Figura 25: Dados dos produtos armazenados pelas varias células

O modelo de teste também contém os dados referentes aos produtos que vao ser

expedidos. Vao ser expedidas 400 t do produto P1 pela célula C39., 500 t do produto P2
pela C41, 80 t do produto P8 pela C38, 800 t do produto P25 pela C37 e 500 t do
produto P40 pela C40. E que esta previsto serem rececionadas 350 t do produto P1,
250 t do produto P2, 400 t do produto P7, 400 t do produto P23 e 300 t do produto P33,

tal como representado na Figura 26.
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Necessidades de
transferéncia para as
células de expedicéo

Recegaq C37|C38|C39|C40|C41
P1 350 450
P2 250 500
P3 0
P7 400
P8 0 80
P19 0
P23 400
P24 0
P25 0 800
P33 300
P40 0 500

Figura 26: Produtos arececionar e a expedir

O modelo desenvolvido vai indicar uma solucédo, através das varaveis de decisao, sobre
a quantidade de produto a transferir entre células, qual a célula de origem e a de

destino e que linha transportadora a utilizar.

O modelo consegue otimizar o niumero de células vazias, considerando o que ja existe
nas células, o que esta para ser rececionado e o que esta para ser expedido. No
exemplo utilizado, inicialmente existiam sete células vazias (Figura 27), depois de correr

0 modelo este nUmero aumentou para dezassete (Figura 28).

Na Figura 27 as setas representam o fluxo dos materiais decorrentes de correr o
modelo proposto.

Cada circulo corresponde a uma célula, cada uma delas pode conter um determinado
produto que ¢é representado por cores diferentes e as células vazias estdo
representadas por circulos em branco.

Apos correr a aplicagdo um exemplo da solugdo proposta observado na Figura 27, o
produto (P3) vai ser transferido da célula C2 e C18 para a célula C5. H4 uma melhoria
significativa do processo, pois s6 com esta transferéncia é possivel ficar com duas

células vazias.
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Apbés efetuadas todas as transferéncias propostas pela aplicacdo o resultado final é

demonstrado na Figura 28, onde é possivel observar as novas células vazias.

Estes resultados foram obtidos em tempos computacionais abaixo dos 60 segundos o
que, em conjunto com a qualidade das solucdes obtidas, nos permitem concluir da

eficiéncia e adequacéo do modelo desenvolvido ao problema real.

Legenda:
Pi— Produto i
Ci Ci— Célulai
P:

Vaz. — Célula vazia

—  FlUXO0 de materiais
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AN ANV

Figura 27: Situacdo inicial (estado inicial das células)
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C5
P3

C15

Figura 28: Solucdo final (estado final das células)
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5 Conclusoes

O trabalho apresentado teve como objetivo desenvolver um modelo de otimizag&o para
a resolucdo do problema real de gestdo do espaco livre de armazenagem num Silo de

Cereais.

O problema foi formulado como um modelo de programacéo linear inteira mista, e
implementado na plataforma Excel/VBA. Esta implementacdo abrange todo o processo
relativo a atividade em causa, isto &, vai desde a recolha de dados, ao seu tratamento e

analise, até a solucéo final de distribuicdo dos varios produtos pelas varias células.

Os resultados obtidos mostram que 0 modelo otimiza o numero de células vazias, tendo
em conta os produtos que estdo armazenados mais 0s que estao para ser rececionados
e expedidos, em tempo computacional inferior a 60 segundos, constituindo, assim, uma

importante mais valia para a empresa em causa.

Como trabalho futuro, pode-se desenvolver o atual sistema para incluir a determinagéo
da quantidade de produto a transferir para as células de expedi¢éo, e a utilizacdo das

células vazias para receber novos produtos.
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