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Revisao da Literatura

Do fordismo a manufatura enxuta, introduzido pektesma Toyota d
producdo, variadogonceitos vem influencian diferentes niveis de decis
dentro do ambiente de producédo de uma monta

Por exemplo,é bastante comurem linhas de montagem sistema dt
producdo chamadpaced assembly system, pois permite queariado: modelos
sgam produzidos na mesma linha de monta(BOYSENet al., 2006)

Esse sistema& compow por varias estacfes (ou postalk) trabalh
dispostos sequencialmentende os produtos a serem montadosdeslocadc a
uma velocidade constante, passando em cac dos postos. Cada estagao f
sua propria capacidade e restri¢cdes, pois é dedecadh determinado conjunto
atividades.

Outro conceito quemergiu dentro das montadoras tempo de ciclo o
takt time, periodo no qual um produié processado em um deténado posto.
Esse tempo deve se&r mesmo para todas as esta de uma mesma lin|,

conferindo um ritmaconstant ao trabalho. Veja um exemplo tekt time para

uma linha de montagem de caminhdes com trés estag Figural.
Takt Time Takt Time Takt Time

Figura 1 Representacdo de uma linha de montagem col
Fonte: Prépria autora

O balanceamento dmha de montagem consiste em atribuir opees aos
postosde tal forma que a carga de trabalho de cadacédo sejé a mais
homogénea possivel e o tempo médio das tarefazadasd ndo excedatakt time
(BECKER e SCHOLL, 200t.
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No entanto, para alguns tipos de produtos (e emdada estacdo) o tempo
necessario para completar as tarefas pode ser magootakt time (YANO e
RACHAMADUGU, 1991). Nesse caso, 0 operador acundutzrto atraso e é
esperado que 0s proximos carros a passarem pgoasttedemandem atividades
cuja duracéo seja menor quéakt time. Se isso ndo acontecer o operador ndo tera
como recuperar 0 atraso e serd obrigado a pedila gpara outility worker
(profissional multi-tarefa responsavel por ajudaroperadores com dificuldades
na montagem) ou em casos extremos parar a linhmotkeagem, ocasionando
uma sobrecarga de trabalho.

Logo, um dos desafios da industria automobilistdiegtamente ligado a
eficiéncia e produtividade de sua linha de montagérdefinir as atividades a
serem realizadas em cada estacdo de trabalho eemadncias de execucédo de
forma a minimizar o risco de parada da linha easude transicao.

As montadoras dizem que sdo capazes de montacamente, milhdes de
combinacBes de diferentes modelos de automéveghelFie Ittner (1999)
calculam este numero da seguinte forma: N° de cwmagbes = quantidade de
diferentes carrocerias x quantidadepdever train (motor e caixa de cambio) x
quantidade de pinturas e acabamento "k % opcionais de fabricaEgta yariedade de
modelos tem impacto direto no balanceamento deaadrabalho nas estacbes e
torna complexo o planejamento da producédo, ou defasdes sobre quais carros
devem ser produzidos em determinado periodo eagsedjuéncia ideal de entrada
de linha.

Porém, esta variedade de modelos se justifica quaridco da manufatura
€ o cliente, explicitado também em outro conceitee (yem emergindo na
indUstria automotiva: éssembly-to-Order. Esta abordagem diz que os produtos a
serem planejados e montados devem ir de encontraa&ncomenda recebida, ou
seja, a producéo é orientada pela demanda.

Meyr (2004) descreve o sistema de planejamento ddusiria
automobilistica a fim de oferecer clara compreems#atividades associadas ao
Planejamento Mestre da Producdo e identifica desafiara aplicacdes de
métodos da Pesquisa Operacional dentro deste tontex

A seguir (secao 2.1), teremos uma visdo geral soliee foi exposto por

Meyr (2004), a fim de enxergar o problema de segjaerento de uma maneira
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mais ampla e apreender importantes caracterigfiedengo e meédio prazo que

impactam no bom resultado do planejamento da p&mlde curto prazo.

2.1.

Gerenciamento da cadeia de suprimentos automotiva

Em um ambiente de produca@ssembly-to-order uma encomenda significa

um pedido alocado pelo cliehteNo entanto, os atuais esforcos da cadeia de

suprimentos focam em aumentar expressivamenteiaadatpedidos colocados

pelo consumidor final e este conceito exige alaugte flexibilidade e capacidade
de resposta (veja, por exemplo, HOLWEG e JONES]1R00

Para este proposito interacdes entre varios depantas ocorrem, e

dependendo da empresa as estruturas das orgasizdedeendas e rede de

distribuicdo podem compreender varios niveis (cssioearios, representantes,

rede varejista, departamento central de vendawesale vendas responsaveis por

diferentes areas nos continentes e/ou nos paisesdgrias em diferentes locais,

etc). O horizonte de planejamento também pode glivbastante, porém segundo

Meyr (2004) geralmente compreendem em longo prazole-anual; médio prazo

— ciclo mais curto, podendo alcancar entre 3 mesksno; e curto prazo — ciclo

semanal, em geral de 3 a 6 semanas. A Figura&ismfs principais atividades

de planejamento de uma industria automotiva qusigtalhadas a seguir.

Longo Prazo

Planejamento de
Marketing e
Vendas

Planej. de quotas
e previsdo anual

Planejamento

w

Médio Prazo

(3mesesa
W

Curto Prazo
(semanal)

sequenciamento

da demanda |—1/ da Capacidade
g d
. | N| Gerenc. pedidos Defini¢édo planta MRP (Material
veilcziigsejflr?o%r:rc))s) porum dept® de produgéo e Requirement
| l central periodo entrega Planning)
J L g
N
Alteracdes Definig&o linha :
pedidos; e/ou de produgéo e Superllgn:gtlol_ i M()Rr:\?ggg €
defin. de opcional

Figura 2 - Atividades e prazos de planejamentmdastria automotiva
Fonte: Baseado em MEYR (2004)

! Neste texto o termo cliente, responséavel pela cardp produto advindo da montadora,
refere-se simultaneamente ao consumidor final, essionario ou o proprio departamento de

vendas.
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Inicialmente em um horizonte de longo prazo, funeilatada nas acdes de
marketing, assim como em dados histéricos de vemdgweferéncias dos
mercados, é feita a previsdo de demanda para seguinte. Nesta ocasido ainda
sao planejadas metas de volume para a producadas de vendas, ha também
negociacdes sobre cotas de producdo que os camcEsss terdo direito de
requerer do fabricante mensalmente.

Nesta primeira etapa, fala-se em tipos de chasssdelos de motores. Este
pequeno grau de detalhamento é justificado pelarsidade de combinacdes de
modelos que uma montadora é capaz montar, mesnao gemumero real de
combinagcbes menos expressivo que o0s resultados cdtmulos teoricos
apresentados na literatura (SCARVAD& al., 2005), ainda sim é amplo
suficiente para inviabilizar uma previsdo confiagdelopcionais em um horizonte
de planejamento de longo prazo.

Por isso, as montadoras preparam, no médio prtemapbusto plano de
suprimento a fim de chamar atencao dos forneceg@amaspotenciais gargalos de
capacidade. Outra razdo para investir nas ativgladle médio prazo é a
complexidade logistica: centenas de fornecedorestodi e milhares de
componentes para gerenciar.

E necessario que a entrega de materiais do foroecedmontadora seja
coordenada. Por exemplo, componentes volumososcaros geralmente tem um
método de abastecimento chamadigt-in-time (JIT), entregues no dia da
montagem, e eventualmerfiequence-in-line (SIL), direto na linha de montagem
seguindo a sequéncia exata da producdo. Por exd@,ras requisicbes de
materiais sdo enviadas aos fornecedores via ERirénic Data Interchange)
com o periodo exato para consumo.

Para a informacdo alcancar este nivel de detalhtangéemecessario gerar
uma sequéncia nao-dinamica de carros a entraodagio e as etapas que levam
a este ponto, como o Planejamento Mestre da Prodséa cruciais. Por isso,
planejadores de producéo e planejadores de veadasgamente envolvidos em
um processo que devera conceder mais qualidaderanacéo. Este processo €
conhecido comaolling horizon planning, e as informacdes contidas nele variam
entre 3 meses e 1 ano, porém somente as quatreif@ngemanas sao colocadas

em pratica.
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Conforme pode ser observado na Figura 3, a cada mogada de
planejamento um novo periodo de producdo vai selet@hado e também vai
sendo adicionado um novo periodo a programacadeaies Espera-se desta

forma que grande parte do planejamento de médimopaja mantida como o

original.
Produgdo
Semana6
Semana 0 Semana 1[Semana 2[Semana 3[Semana 4]Semana 5]Semana 6]Semana 7]Semana 8]Semana 9] Semana 10]Semana 11[Semana 12[Semana 13[Semana 14]
MRP  [Periodo 1 |Periodo 2 |Periodo 3 |Periodo 4 Periodo agregado 1 Periodo agregado 2
MRP  [Periodo 1 |Periodo 2 |Periodo 3 |Periodo 4 Periodo agregado 1 | Periodo agregado 2 |
Planejamento MRP  [Periodo 1 |Periodo 2 |Periodo 3 |Periodo 4 | Periodo agregado 1 | Periodo agregado 2

Semana2

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012734/CA

Figura 3 — Simulacdo do Planejamento Mestre daueéml

Para que as decisdes sejam tomadas quanto ao Sequemto, € necessario
que todos os pedidos tenham sido completamenteifspeos (opcionais) pelos
concessionarios até uma data maxima estipuladacpidadario do planejamento
(varia entre 3-6 semanas antes do inicio do pededwoducéo).

Admitindo que a planta, local onde seréo produzagasrdens do cliente, ja
tenha sido determinada em uma etapa anterior —gbeidade conhecida como
plant assignment, as pessoas responsaveis pelo planejamento na placada,
diante da carteira completamente especificadaisanalse aceitam ou rejeitam as
encomendas. E neste momento que a promessa ddedatdrega do pedido ao
cliente ser4 determinada— atividade chamadadk promising (MEYR, 2004).

Na Figura 3 podemos observar também varias roddmasocesso descrito
acima. Como exemplo, note que os pedidos a serertadus na semana 6 devem
ser totalmente especificados e incluidos no plam&jo mestre da producao
ainda na semana 2.

Em um sistema de planejamento hierarquico, o setaraento detalhado
da producéo esta subordinado ao planejamento mestp®mnsavel pela aceitacao
dos pedidos, determinacdo das datas de entregaignagio dos periodos de
producao das mesmas (HINDI e PLOSZAJSKI, 1994; BOL2003).

Meyr (2004) expbe uma tendéncia que vem sendo @dalotassa fase do
planejamento e, com certeza, é um desafio a manadigional como a industria

automobilistica tem trabalhado. Esta mudanca reptasuma transformacao

estratégica para diminuir lead time de processamento do pedido até a entrega
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(order-to-delivery): estamos falando do sisteroaline ordering ou sistema de
pedidosonline — implantado com éxito na industria de informética

Esta iniciativa visa o afastamento do planejamehierarquico e
simplificacdo do processo no qual os pedidos despenm dias dentro das
diversas divisbes de vendas/producdo sujeitos iasvandadas de tomada de
decisao.

O sistemaonline ordering funciona baseado em um programa de
computador que disponibiliza a especificacdo dakdps via internet e os envia
diretamente a um sistema de processamento ceomidé, terdo sua viabilidade
técnica checada, uma planta determingian{ assignment) e a data de entrega
definida prder promising) através de critérios e procedimentos pré-detextias.

Porém, esta abordagem nao pretende apenas automatieserva dos
pedidos, pois lidar com as solicitagbes requer alteahabilidade de analise de
cenarios e capacidade de resposta. Este € o patdoaoPesquisa Operacional se
apresenta como uma ferramenta promissora de supddeisoes.

A partir deste ponto, um grupo de veiculos idéstisera mencionado como
uma configuracao de veiculo.

Hindi e Ploszajski (1994) apresentaram um modeldematico que
seleciona os pedidos a serem incluidos no plantrengs producdo, levando em
consideracdo as cotas e metas de vendas a seragidagi para cada
mercado/configuracdo de veiculo.

No modelo proposto pelos autores, cada pedé&oonsiderado parte de um
grupo M de mercado/configuragdo de veiculo e pertencendm a&onjunto de
atributosK. Este ultimo corresponde as restricbes da manufatura

Sejam os parametros do modelo:

N = conjunto de pedidos disponiveis na carteieal,;

M = conjunto de mercados/configuracao de veicule, My

K = conjunto de atributos, & K;

d,, = numero desejado de pedidos a serem escolhidagnpendo a um
mercado/configuracdo de veiculp

b, = nimero maximo aceitavel de pedidos escolhidotecolo o atributd;

P _ { 1, se o pedido pertencer ao mercado/configuracdo de veioylo
m

~ |0, caso contrarip
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1, se o pedidd contém o atributd,
0, caso contrario

pi= |
As variaveis do modelo séwi , representadas por

_ {1, se o0 pedido sera escolhido
;=

0, caso contrario
A formulacdo matematica do modelo é representagaglainte forma:

Max Y; x; 1)
sujeito a:

Yith X; = diy VM (2)
i Bix; < b Vk 3)
x; € {0,1} Vi (4)

As restricdes em (2) garantem que o numero de pediatisfaca o requisito
mercado/configuragcédo do veiculo, enquanto as ¢éssiem (3) garantem que 0s
limites de recursos ndo sejam excedidos. Em (#ipooda variavel de deciséao é
definido como binario.

Este modelo € interessante, pois considera oslgargatenciais (materiais
ou recursos de producédo), no entanto a satisfagsioedtricoes (2) desconsidera
algumas particularidades da demanda e pode topaybtema inviavel diante de
alguns cenarios.

Vejamos as caracteristicas da demanda por camirdndaa de melhor
contextualizar seu papel no modelo de selecao didgee, também, no universo

da indUstria automobilistica.

2.1.1.
Particularidades da demanda nas montadoras de camin hdes

O comércio de caminhdes é considerado um termdndetreconomia, ja
gue a maior parte das compras deste tipo de vedcubdtada para o transporte do
que as fabricas entregam, da producédo agricolacerddrucao civil.

Portanto, é natural que a demanda por caminhdba tgterminantes bem
diferentes dos veiculos leves. Diferentemente desseveiculos pesados sao bens
de capital, estando sujeitos a decisdes de conipiead do investimento
produtivo, que ndo dependem, ao menos diretameateyolucéo da renda e da

massa salarial. Aléem disso, ha a interferéncia dléiqgas definidas nas trés
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esferas de governo e com variados escopos comsptnde coletivo, seguranca

veicular, meio-ambiente etc. (CARVALHO e PINHO, 200

Especialmente no Brasil, o nivel de producéo é&ifoente influenciado pela
flutuacdo das vendas internas. Segundo o anuati®d @8 Associacdo Nacional
dos Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea), 2011 a relacdo de
licenciamento de caminhdes novos nacionais em &aelag producdo interna

atingiu 80%. NeFigura 4 podemos verificar o histérico e o0 comportamerdstals

duas atividades.

250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0

Producao de caminhdes no Brasil x Licenciamento
de caminhdes novos nacionais

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
—4&— Producdo caminhdes no Brasil (unid)

«+e#e¢ Licenciamento novos nacionais (unid)

Figura 4 — Gréfico da evolucdo da producéo e lieanento de caminhdes no Brasil
Fonte: Anuério Anfavea 2012

A relacdo entre producédo e vendas internas se anespecialmente relevante
quando contemplamos, através do principal indicagogeracdo de riqueza do
Brasil — Produto Interno Bruto (PIB) — a evolugaoperformance da economia
nacional. O gréafico daigura 5reforca a imagem do caminhdo como um bem de
capital e expde a necessidade, ja mencionada@ntente, de analise de cenarios

e capacidade de resposta dos fabricantes no gammio da demanda e

planejamento da producao.
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Taxa Anual de Variacdo do PIB Brasileiro
e Producdo de Caminhdes no Brasil

BI000 8,0%

40% /l\ N /A 6,0%
20% - !\\ ek ’\\ -t 4,0%
0% R \ 2,0%

-20% 0,0%

-40% -2,0%
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

—— Producgédo caminhdes no Brasil ***A*+ PIB

Figura 5 - Gréfico da variacéo da producéo de clafes no Brasil e PIB

Fontes: IBGE (Instituto Brasileiro de Geografiasdfistica) e Anfavea

Notadamente, observa-se um movimento atipico en® 2@ ilustra as
consequéncias da crise econémica mundial no paécuom do PIB nesta ocasido
foi de -0,3%, enquanto que a producdo de caminbées-26%. Entretanto, o
mais interessante foi a abrupta recuperacdo das iddicadores logo no ano
seguinte.

Diante desta variabilidade da demanda, conclujtgequanto mais tarde
for feita a selecdo de pedidos a serem manufatsiratgelhor seria, pois as
informagdes advindas do departamento de vendasaest@® mais atualizado
possivel. Por outro lado, esta atividade tambénerikeser feita o mais cedo
possivel para que houvesse tempo suficiente décéabou comprar, todos os
componentes basicos, pois alguns tém Idegd time (HINDI e PLOSZAJSKI,
1994).

Atrelando-se esses fatos as caracteristicas de minemte assembly-to-
order, um modelo matematico que se propde a selecie@ddgs para inclui-los
no plano mestre da producdo ndo deveria somentEdevar a “aceitacdo de
pedidos” de acordo com a cota negociada para cadeado. Ha também de ser
capaz de adiantar pedidos, em um cenario de ba@wemba, ou ainda sugerir
atrasos quando os pedidos superarem a capacidgummidiel, e assim contribuir

com as interacdes dos varios agentes dentro deaaiesuprimentos.
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2.2.
Sequenciamento em linhas de montagem de modelos mis  tos

As varias abordagens da literatura sobre balangganeesequenciamento
em linhas de montagem de modelo mistx¢d-model assembly line) se diferem
principalmente em relagc&o aos seus objetivos.

Boysenet al. (2007) classificaram estas abordagens da sedamtbex:

a) Sequenciamento de modelos mistddixed-model sequencing):

Esta abordagem foi introduzida por Wester e Kilpeid1964) e pretende

alocar tarefas as estagcbfes em uma determinada nsequéevando

explicitamente em consideracédo: as relacbes deg#acia das atividades,
tempos de operacdo, movimentos do operador, cesdici® de cada posto
de trabalho, além de outras caracteristicas operaisi da linha de

montagem. Na literatura, aparecem dois principajetivos: minimizar o

namero de postos de trabalho ao longo da linhaimlaapartindo de um

namero fixo de postos, minimizar as sobrecargascana estacdo de

trabalho. Veja o exemplo de um modelo basico aisegu

Notac&o dos parametros:
M = numero de configuracdo de veiculoss 1,2,..M;
Z = namero de ciclos de producéo, s = 1,...,Z;
K = nimero de estagbes, k =1,...,K;
d,, = demanda pela configuracdo de veicujo
pk = tempo de processamento da configuragdo de vaitnh estacik
(em minutos);
tkt = tempo de ciclo otakt time em minutos;
[, = extensdo da estackgem minutos).
Notacao das variaveis de deciséo:

< _ {1, sea configuracdam sera produzida no cick
m

~ 10, caso contrarip
wj, = representa a sobrecarga de trabalho que ocamstacdé quando a
s-ésima unidade é processada, variavel continua,
s = representa a posicéo do operador na eskagéando o tempo de
ciclo (tkt) comeca, varidvel continua representada em unigiadempo

(minutos).
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Formalizacdo do modelo matematico similar ao prapgmelos autores
YANO e RACHAMADUGU, 1991.:

Min X5_; X2_, wi; 1)
sujeito a:

M x5, <1Vs (2)

Z x5, =d,VmeM 3)
sk = sk+ Yo empk x5, — wi — thkt VK, Vs (4)
&+ Ymem D X — Wi < L Yk, Vs (5)
sk >0; wi > 0Vs,vm,Vk (6)
sf=0vk 7)
x5, € {1,0} (8)

A fungédo objetivo a ser minimizada (1) representavador total de
sobrecarga de trabalho. A equacdo em (2) restgigeno maximo uma
configuracdom entre no ciclo de producée. As restricbes em (3)
asseguram a satisfacdo da demanda. As restricOg4)egarantem que o
processamento do carro no cicldl dentro da estacdondo pode comecar
antes desta estacao ter concluido o carro antanariclos. Ja as restricdes
em (5) restringem o trabalho a fronteira da estagimuanto que as
restricdes em (6) impdem a ndo-negatividade gaw;. As equacdes em
(7) tratam dos operadores estarem em estado imoigbrimeiro ciclos
(s¥ = 0). Em (8)x3, é definida como sendo uma variavel binaria.

b) Level scheduling: Enquanto a abordagem anterior tem por objetivo
minimizar o excesso de carga de traballeel scheduling procura alinhar o
sequenciamento com a filosoflast-In-Time (JIT). Um importante requisito
para o abastecimento-JIT (como indicado em Joo ¢helii, 1993,
Bautista, et al., 1996a,bapud Boysenet al., 2007) € manter a taxa de
demanda pelos materiais estaveis ao longo do tenmpomo diferentes
modelos requisitam diferentes produtos e composgnitdluenciando
diretamente o deslocamento de material, um secaeeraito da producao

gue minimiza os desvios entre a taxa real de rggisle material e a taxa
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ideal € almejado. Esta abordagem foi introduzidaNdittenburg (1989) e
seu modelo basico € apresentado a seguir.

Acrescentam-se a notacdo do modelo visto anteriiames seguintes
parametros e variaveis de deciséo:

P = nimero de pecas (materiglk 1,2,...,P;

al = demanda por pecassm uma configuragam;

r, = taxa ideal de consumo da pgcaenday, = (X, ab, dn)/Z;

ya,= variavel inteira que representa a quantidaderddugdo acumulada

de um veiculo de configurac&woaté o ciclcs.

Formalizagao do modelo:

Min Y2, ZS:l(Z%zl W Vi — Srp)z (9)
sujeito as restricdes (2), (3), (8) e:

Ym = Xg=1%m VS (10)
Ym € Ly (11)

A funcédo objetivo (9) a ser minimizada representoma total de desvios
entre taxa real e taxa ideal da demanda cumulptivaiclos de producéo e
pecap. As restricbes em (10) determinam a demanda cutivaulda variavel
binaria x;,, enquanto em (11),, é definida como sendo uma variavel
inteira.

C) Car sequencing problem (Problema de sequenciamento de carros):
Parrello e Kabat (1986) foram os pioneiros destarddgem, cujas regras
formuladas sao do tipa,j,, ou seja, emgsucessivos modelos, somenge p
carros poderiam conter o componenteEssas regras de sequenciamento
sao atreladas a alguns componentes especiaiste fiminimizar o tempo de
conclusdo das tarefas em cada estacdo de tradadlgo, a alusdo ao
excesso de carga de trabalho é feita de maneirdcitapsendo menor a

sobrecarga quanto menos regras forem violadas;

As trés abordagens provaram ser de grande imp@tfaca a industria, e
ndo € incomum encontrar na literatura modelos dhdbridesenvolvidos para

alcancar metas de mais de um enfoque simultaneament
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No entanto, abordagens comixed-model sequencing e level scheduling,
na pratica requerem uma extensa coleta de dadaodey nivel de detalhamento
e numerosa quantidade de atividades e pecas quiistria automotiva lida em
seu dia-a-dia. Segundo Boysenal. (2007), o problema de sequenciamento de
carros tem recebido, recentemente, ampla atencacowknidade académica
devido a sua relevancia prética. Esta atencdo pedéacilmente verificada ao
observarmos o numero de artigos publicados emtasvisperiédicos académicos
ao longo do tempo. Na Figura 6, apresenta-se dajudentificado na base de

dados internacion&copus.

PublicagOes relacionadas
ao problema de sequenciamento de carros

. A
. [\

) [\ A .
5 Al VY

m*%m_i%
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Figura 6 — Gréfico da evolucdo de publicacdes anadé sobre o PSC

Fonte: Base de Dad&sopus, consulta em Novembro de 2012

Diante deste gréfico, além de 1986, o ano da prampublicacdo por
Parrello e Kabat, outro ano se destaca: 2008. @on&umento no numero de
publicagbes pode ser naturalmente compreendidp ddwesafio promovido, em
2005, pela Sociedade Francesa de Pesquisa Opala@MADEF) em parceria
com a montadora Renault.

A seguir, na subsecéao 2.2.1, o problema de segueecto de carros sera
apresentado em maiores detalhes e em seguida, bs®cdo 2.2.1.1, ser&o
destacados alguns aspectos da ROADEF 2005 e sugnicib neste trabalho.
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2.2.1.
O problema de sequenciamento de carros

O problema de sequenciame de carros (PSCjonsiste em determinar
ordem na qual os automoveis deveriam ser produzideanto em considerag
vérias opc¢des de modelo, restricdes da prépria ldghrmontagem e as metas
um ambiente de producéao.

As primeiras regras de sequenciamepreconizavamuma estacdo c
trabalho dehida para dois tipos de veicul ou o operador instalaria um opciol
(por exemplo, CDplayer, airbags, vidros elétricos, eta} isto criaria uma pesa
carga de trabalhau o operador nédo instalaria este opcional no ieiewme
baixa carga de trabailseria observai (PARRELLO e KABAT, 1986)

Considere a Figura epresentando uma seéncia com 4 veiculos. H& dc
opcionais distintas 0 opcional “+” e o opcional “X", cujos critériosle
espacamento.f, sao 1/2 e 2/4, respivamente. O escalonamento apresen
viola o espacamento do opcional , porém observe que néo viaaspacament

do opcional “X”, ndo sendo as duas ra. equivalentes (apesar de proporcior.

+ 4+ X X

Figura 7 -Representacéda ocorréncia de opcionais na linha de producédo

A formulacéo proposta seguir modela matematicament®®C como un
problema de satisfacdo de restricou de viabilidade.

Notacao ds parametrc

Z = namero total deeiculo: a serem sequenciados, s =1,..., Z;

M = numero de configuragdes de veic, m=1,2,.M;

O = numerade opcionais disponive, 0 = 1,2,..,0;

d,, = demanda pelconfiguracd m;

m_ {1, se a configuracdo m contém o opcional o
0 0, caso contrario;

Po/q, = @ ocorréncia do opcionio deve ser de no maximp a cadaq
sequéncias consecuti' (1 < p, < q,)-
Sejam as variaveis de decisdo a se

m_ {1, se o modelo m foi escalonado na sequéncia s
s 0, caso contrario.
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O problema de viabilidade é formalizado por:

Yxt=d, vm=1,..,.M (1)
Ymxt=1 vs=1,..,7Z (2)
szfs"_l mXxtu™ < p,YVo=1,..,0;s=1,..,Z (3.1)
x* €{0,1} Ym Vs 4)

As equacdes em (1) exigem que a demanda por cadelonm seja
satisfeita. As restricdes em (2) garantem que sadaéncia disponivel na linha
de montagem seja preenchida. As restrices (3.Ensarregam de restringir a
quantidade de opcionalpresente em um intervalo de sequéncias de tamgnho
enquanto que em (4) as variaveis do problema d&od#es como binarias.

Devido a diversidade de veiculos montados atuaknenttendéncia da
industria para a producao orientada pela demarddase pode garantir que exista
um escalonamento que respeite todas as restriedespdcamento, como sugerido
em (3.1). Neste caso, parece mais adequado ao dwéso de restricdo de
satisfacdo da capacidade de opcionais, usar umlondel®timizagdo que procure
minimizar a violagéo das regras de espagamento.

Esse modelo deve considerar ainda um operador cdganstalar varias
opcOes diferentes — variantes de uma mesma opgaoefemplo, diferentes
especificacdo de motores) ou o mesmo opcional eeredies quantidades
(airbag somente do lado do motorista ou de ambos os ladas)jue confere
complexidade ao problema.

Lesertet al. (2011) afirmam que atualmente o desafio implicaceiar uma
sequéncia de carros equilibrada de tal modo quesiosilosm, cuja duracéd de
operacdo na estacdo de trabdthé maior que dakt time (t;* > tkt), estejam
distantes uns dos outros atraves da insercédo daiorero suficiente de veiculos
comt;* < tkt.

Espera-se que os critérios de espacameiggejam capazes de representar e
forcar o distanciamento entre os veiculg8 > tkt (para um estudo que
quantifica a capacidade de representacdo destésiogj veja LESERTet al.,
2011). Neste panorama definir o método de contagdio das violacdes é

importante.
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O métodoamplamente utilizac é chamaddaliding window (janela deslizante
sendo sua formulagdo semelhante a restric.1) escrita anteriormente. Es
técnica implica em adicionar uma variavel que ichtabilizar o niumero d

violagOesda restricdo de espagame do opcionab a partir da sequeias (62):

j,*j;‘lzmx;’} ugt - p, < 02vo;v¥s=1,..,Z (3.2)
62 =0 Q)

Esta varidveb? tem com funcdo introduzir uma penalidade fomcéo objetiv,
Min Y, ¥ 65 .
Na Figura 8 apreseni-se o esquema de contabilidade de violagido

opcianal “+”, cujo critério de espacame é dado porp,/q, = 1/2.

L L L %
i ] 3 4

L BE DL 0% S
1 eSS 3! 4

L L BEL B 3
1 2 SRR 4,

Figura 8 -Representacdo da contabilizacdo de violacdo dongici+”

Gravelet al. (2005)observarar em seu trabalho sobreoaorréncia ddupla
contagem das violacOapie esta técnicarovoca,dependendo do local csua
ocorréncia na sequénciapos esta observacadworam desenvolvidas pGagnéet
al. (2006) e aperfeicoadgmr Fliedner e Boysen (2008)ferentes propost que
contam o numero de posi¢cdes onde as violacbeseneafe nd o rumero de
violagbes ocorridas).

Apesar deas restricbes de espacameserem o grande foco deste ass,
h& outro elementanmportanteque se apresenta fora da linha de montagem
porém influenciandaliretamentena solucdo do problema: sdo regjusitos de
pintura.

A cor pode ser entendida como um opcional de escolhgaibria, pois €é

cliente quem o determina no momento da corrPara o ambiente de produca
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diversidade de opc¢des implica que, a cada mudancardsolventes serdo usados
para lavar as pistolas de aplicacdo e ndo contamirn@r seguinte. Ou seja,
minimizar custos de mudanga de cor e consumo deepid significa escalonar, o
maximo possivel, cores iguais de maneira sucessiva.

Uma opcdao de traducédo desta realidade para demtmmodelo matematico do
PSC é a insercdo de uma nova parcela a funcaavobgpie ird contabilizar o
namero total de mudancas de cores no escalonamengosto.

O impacto deste novo elemento sera visto, a segemtro do contexto da
ROADEF 2005.

2.2.1.1.
ROADEF 2005 e o desafio Renault

O concurso organizado pela ROADEF, com apoio datadona Renault,
consistiu em convocar a comunidade académica awdser algoritmos capazes
de resolver o problema de sequenciamento de camascala industrial.

O desafio tornou o ja conhecido PSC em um probldenaecisdo multi-
objetivo ao apresentar o contexto diario de progiEn da producéo para além da
linha de montagem final, incluindo a preocupacam @ mudancas de cores da
planta de pintura. Até, entdo, instancias largaearitlizadas para testes e
comparacdes de algoritmos solucionadores do seigmesito de carros néo
consideravam esta questdo — por exemplo, a CSRiilicada inicialmente por
Gent e Walsh (1999).

Além disso, as proprias instancias utilizadas cobeachmarking no
concurso trouxeram caracteristicas mais realistasesa desafiadora realidade
enfrentada pelas montadoras. Enquanto, as inssadoialesafio continham até
1300 carros, as instancias disponiveis em CSRibepemplo, compde até 200

carros. Veja a Tabela 1:

Tabela 1 - de instancias populares disponiveigaratura

N2 Instancias N2 Carros N2 opcionais N2 cores N2 configuragoes

ROADEF A 16 33431314 6a22 11a24 36 a287
ROADEF B 45 65a 1270 4a25 4a20 11a339
ROADEF X 19 65a1319 5a26 5a20 10a328
CSPlib Lee 70 200 5 - 17a30
CSPlib Gent 9 100 5 - 19a26

Fonte: baseado em SOLNGNal. (2008)
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No entanto, antes dessas questdes Kis (2004) ja lagvesentado uma
prova de que o PSC, tipico problema de otimizag&abinatdria, € um problema
fortemente NP-dificil g¢rongly NP-hard), ou seja, € um problema que exige um
grande esforco computacional para encontrar umac&ol aproximadamente
Otima a medida que o tamanho da instancia cresce.

Solnon et al. (2008) apontam que a dificuldade de uma instaRS&L
depende do tamanho do seu espaco de busca, compostdodas as
possibilidades de permutacdo dos veiculos a seremtanns. Assim, se 0

universo de carro¥ é dividido emm configuracdes de veiculos, o numero de

V!

diferentes arranjos € dado AT
VAT
A taxa de utilizacdo dos opcionais também €& apantadmo um
complicador. Ela consiste na razdo entre o numemados que de fato contém o
opcionalo e o nimero total de carros que poderiam contédioda satisfariam a

restricdo de espacamento. Representando estagdesdg acordo com o ultimo

modelo apresentado na subsecao 2.2.1, temeé’&# Yo.

Pode-se concluir: a) uma taxa perto de 1 signfficaa demanda esta proxima
da capacidade; b) mais restritiva e dificil ser&atisfacdo das restricbes de
espacamento de opconais quanto maiogfa/ou menor fop,.

Na Tabela 2 sdo apresentados dados de algumas rdedespacamento

indicadas na literatura.

Tabela 2 - Comparacéo entre regras de espagamento

Taxas p/q
ROADEF X 1/(2,4,5,8,9,30,10,100)
(instancia 048_1) 2/3
4/9
CSPlib formulada 1/(2,3,5)
por Gent 2/(3,5)

Fonte: baseado em SOLNQdNal. (2008)

Diante destas consideracOes fica claro que anteRQ@RADEF 2005, as
pesquisas académicas estavam um pouco distanteplidacdo industrial do
problema. O concurso, conforme ilustrado pela Ridyrserviu de incentivo para
que a literatura existente fosse exaustivamenteladh e houvesse um avango no

desenvolvimento de algoritmos e exposi¢éo de nmgoghts sobre o assunto.
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Quanto aos resultados apresentados pelas equgussse concluir que foi
satisfatorio, uma vez que, além dos avancos no @amepdémico, a propria
montadora Renault implantou o algoritmo “vencedmnt todas as suas plantas de
producdo em meados de 2006.

Este trabalho, por sua vez, ndo tem objetivo desaptar contribuicdes
quanto ao desenvolvimento de algoritmos, porém paderia deixar de
referenciar este acontecimento, afinal, ele eluddgue este trabalho pretende
alcancar: o enfoque pratico de um modelo como $ei@aitomada de deciséo.

Referenciamos, portanto para conhecimento dos m&tagsados no
contexto da ROADEF, Solnast al. 2008; para mais detalhes sobre os trabalhos
vencedores da competicao ver Esteblbal. (2006), Estelloret al. (2008), Rocha
(2005); para descricdo completa das condicdestégias delineadores do desafio
indicamos o proprio site da ROADEF; e, finalmenpara prova sobre a

complexidade dos problemas de sequenciamento aeecaminar Kis (2004).
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