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3
Modelo matematico

Caminhdes sédo produzidos com funcéo ja definidaspera-se que suas
montadoras tenham capacidade técnica para entreg@in eficiéncia. Logo, o
cliente no momento da aquisi¢cdo de um caminhdesanesmo de escolher a cor,
opcionais e itens de acabamento do veiculo, defordiguracbes de grande
impacto para o planejamento logistico e a manwfathia Tabela 3, algumas
dessas configuracdes sao destacadas.

Tabela 3 - Configuracéo béasica do caminhao

Configuracao Descricao

Aplicacéo Rodoviario, distribuicdo, mineracéo, caeiao,
madeireiro, etc.

Pontos de apoio x  4x2, 4x4, 6x2, 6x4, 8x2, 8x4, 8x8, 10x4 etc.
pontos de tracao

Motor Poténcia do motor varia conforme necessidide
carga a ser transportada

Distancia entre eixos  Conforme necessidade dehiigtéio de carga nos

eixos
Suspenséo Pneumatica ou Mola
Freio Disco ou tambor
Pneus Conforme aplicacao e quantidade de pontiragi®o
e apoio.

Fonte: Prépria autora

O processo de producédo de um caminh&o pode sdiddivem trés estagios:
trem de forca, responsavel pelo motor e caixa déd cabina, responsavel pela
pintura e acabamento interior da mesma e a montdueah responsavel por
agregar todos 0os componentes e sistemas ao chassi.

Visando o planejamento da producdo de caminhdes, maslelos
matematicos propostos ao longo das proximas suesedéverdo sugerir o
escalonamento da produgdo para uma linha de montagéeca da fabrica de

montagem final, porém considerando requisitos dasdas de cabina e trem de
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forca. Isto sera fo através da modelagem de restricbes de espat@ana
agrupamento.

Restricdes de espagamento implicam em uma modelggenra difundir
em intervalos regulares, aquelas operacfes cugigap imediata prejudico
bom desempenhalo montadc em relacdo adakt time Por outro lad, as
restricbes de agrupamento tem efeito contrario Bguenciamento,pois
congregam atividadesujos process: tem significativo custo dsetupe/ou custo

de mudanca.

3.1
Sobre o b alanceamento da linha de montage m

Como mencionaal no inicio docapitulo 2, na praticgor razdes técnic
e/ou econdmicas, é permitique o tempo de processamento das ativididos
operadoreseja maior que takt timepara alguns tipos de veiculesem dada
estacoes de trabalho.

Pode-se ilustragsta realidac, tomando como exemplama caracteristic
inerente aos caminhdesnumero de eixos (suas configuragdes.nh estacdo o
trabalho comatividades relacionadas ao € tera seus recursasnontadores
ferramentais, t@manho da estacao, equipamentos, dimensionadogpara atende
a variedadele produtos no portfélio da montad e, no entantoasempre haver
grandes diferencas entos recursos necessarios para a montagesimodelos
mais simples eomparado acmodelos mais complexos.

Para nos aprofundarmos na logica do planejamergarguabsorver es
questdo considera carteira de pedidos aba (Tabela 4) eseus dado
hipotéticos:tkt denotandco takt timeda linha et,, denotandao tempomédio

necessaripara completar as atividadda configuracaon.

Tabela 4 Modelos de caminhd emuma carteira hipotética de ped

Configuragac N°de Eixos t,, Demanda

= 2eixos  05tkt 3
N 6x2 3eixos  1,2tkt 1
kom0, 8x4 4 eixos  1,3tkt 1
rooml 104 5eixos  1,5tkt 1
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Considerea observacao de uma Unica estacdo de trabalho emégapene
um operador execammdo todas as atividadde montagem inerent@sjuele post.
A medida que os veiculos chegi naestagcdo através da linha transportadol
operador deve se posicionar no inicio do seu p@stoomecar a opere
movimentandcse juntamente com o ca até que todas as montagens ten
sido concluidas. Sup&@e tambémque o operador ndo possa comecar
atividades no posto anter, logo o tempo aguardando a chegada do pro
carrosera considerado como tempo oci

Foi visto também no capitulo 2 que o tamanho dgasto, em unidades
tempo, é igual adakt time. Portanto, nos exemplos que serd&tcs a seguir
(Figuras 9 e 1Q)caso o operador necessite de um tempo maior akt time
para completasuas atividad¢, entdo adentrams limites do posto seguinte e s
caracterizado como sawarga de traball

Note que os exemplo@a seguirconsistem em dois cenarios distinto
observe oseguintes quesitos nmesmos:

a) a movimentacao doperador, através da linha pontilhada;

b) o tempode espera do operador pelo proximo vei, através cs setas
cheias;

c) o tempo excedente eakt time(sobrecarga de trabalh@través da
setagpontilhada.

Cenario 1
« A sequéncia planejada dos carndo consider® balanceamento da cat
de trabalhalo operadc;
» Grande parte das atividades sera finalizada n@ pesjuint

LLLLLL

Figura 9 -Cenario 1 sobre o balanceamento da linha de pro
Fonte: Adaptado de Leseet al. (2011)
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O cenario 1 apresenta o operador altamente ociaso trés primeira
sequéncias, pois a carga de trabalho que a coa@@ordo carro 4x(dois eixos
exige é menor que takt time. Porém, a partir do quarto veiculo, é gerado
acumulo de sobrecarga de trabalho, devido a seigudaccarros complexc(3
eixos, 4 eixos e 5 eixos) serem montados. Observe, ainda que o acumt
trabalho além dos limiseda estacdo compromete a conclusdo das atividiax

carro seguinte.

Cenério 2
* A sequencia planejada dos carconsidera o balanceamento da carg
trabalho;
* O montante das atividades que deverdo ser comatetam posto seguin
foi minimizado.

Figura 10 -Cenario 2 sobre o balanceamento da linha de céo
Fonte: Adaptado de Leseet al. (2011)

Ja no cenario 2, observe que o0s caminhfesix2 cujo
t,, <tktestdo intercalados entre os veiculos i, > tkt, ou seja, 0s veiculc ao
intercalar veiculosmais simples (ds eixos) - mesmo tendo micio das
atividades atrasadapela sobrecarga de trabalhccasionada pes carros
anteriores —com veiculosmais complexos (3 eixos, 4 eixos e 5 eix
proporcionou queo tempo acumulado doperacdo estivesse mais ajustado
possivel adakt time.

A partir deste exempl verifica-se que as configuracoes caminhde
podem variar em termos ccomplexidade, porém seus impactdsvem se
minimizadospara néo afet toda a linha de montagem final. E, aindaculando

este fato a abordagemevel schedulin, vislumbra-se queanodelos diferente
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demandam quantidades diferentes de materiais tajas de requisicdo também
precisam ser estabilizadas.

Na subsecdo a seguir, ser4 proposto um modelo ateejainento da
producdo de caminhdes que formalizara os conceiies nesta secdo. Para
facilitar a sua leitura, a representacdo dos parame feita no alfabeto comum,

enguanto os simbolos das variaveis sao letrasgrega

3.1.1.
Formalizagdo do modelo

indices:
S indice das sequéncias de produgi®1,2,...,Z.
i indice das configuracdes. Os veiculos idénticosnoagrupados
em classes, e chamados de configuragéoe 1,2,...,1.
m indice dos modelos disponiveis no portfotio= 4x2, 6x4,...,M.
Parametros:
tkt Takt Time
d; Demanda da configuracéo
k™ {1, seo modelom foi especificado nconfiguragéo i
0, caso contrario
tm Tempo médio de operacdo do modalo
Variaveis:
Xis {1, se a configuracai for alocada na sequéncs
0, caso contrario
75 Tempo de operacdo do modebma sequéncia
O Mddulo da diferencga entretakt timee o tempo de processo de

2 sequéncias consecutivas

O modelo matematico é formulado como:

Funcao objetivo e restrigbes:

Min Y222 5, Minimizar o indicador de
desvio entre o tempo real de
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processo e takt time

sujeito a:

Yoxt < dvi (1) Limitagio da demanda da
configuracéao a ser satisfeita

Yoxt=1vs (2.1) Uma configuracéo deve
ser alocada na sequénsia

8 = Nk oty Vs, Vm (3.1) Definicéo da variavel

5"
8's =|2thkt — Xt + Xt )IVs<Z -1 (4.1) Definicdo da variavel
&' para os dois ultimos

carros
xi e {1,0} Vvis Declaracgao variavel binaria
d5, T € RVs, Vm Declaracao de variaveis reais

3.2.
Sobre as limita¢es fisicas da linha de montagem

Vimos no inicio do capitulo 3 que a escolha daddist entre eixos esta
fortemente ligada as necessidades do cliente, poréla citar que esta
caracteristica do produto também sofre influéneidets regulamentadoras sobre
transporte de carga. No Brasil, por exemplo, o €masNacional de Transito
(Conatran) estabelece através da resolucédo 21%/a6neensées maximas dos
caminhdes, podendo atingir até aproximadamenteetfbmde comprimento.

Sem duavida, esta caracteristica € uma preocupagfmwrtante na
configuracdo de uma linha de montagem de uma maratatk veiculo de passeio
e de caminhdo. Isso porque os postos de trabathdixs#s, dimensionados de
acordo com a natureza de suas atividades e os icoempos dos produtos que a
empresa deseja oferecer em seu portfolio.

Numa linha de montagem deve ser mantida sempredistencia minima
entre dois postos de trabalho para que operaddoes eguipamentos nao se

choquem ao serem movimentados em seus respectivastesl
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Consequentementeguanto maior o comprimentoo caminhdo alocac na

sequéncia, mais critica sera a decisao de (produto alocar naequéncis+1.
Para auxiliar o planejamento baseaduesitocomprimento, estabele-se

um comprimento maximd@L’) que dois chassis sucessivpedem assumir, |

incluindoo espacamento minimo entre eles; obsel Figura 11.

<€4» Comprimento maximo |
<> Espagamento minim

| |
o =l e =rovoy

>

Figura 11 -Representacédo do espacamento de caminhdes nadimhantagel

No entanto, h&ituagcbe em que um Unico chassi € lang suficiente par
impedir que, ao salocar um veiculo na sequéncia imediatamente pax, 0
comprimento maximo L'seja respeitado. Neste c, é necessario planejar L
ajuste especiaho sistema de transporte da li, ao qualchamaremos ¢
intervencao e assegurard cumprimento despacamento minimo, independe
de qual comprimento vier a <uir.

N&o entraremos em detalhes no procedimento rekbica intervencas,
pois a mesma dewmnsidere aspectos fisicos da linha de montagbem como
tecnologiado sistema de transporte utilizapela montadorap que foge do
escopo da pesquisa destssdrtaca.

No entanto, dicionaremos ao modelo um pardmeresponsavel p
determinaro comprimento a configuracaa, [;. Combinando-o cona variavel
binaria de alocacdo daonfiguraca Xls saberemos qual o dimgdo alocada el
cada sequénci&( ;).

Porém,ndo basta restringas alocac¢fes de duas sequénc@ssecutiva
arbitrariamentede acordo com | (fazendoZilixis + Zilixis+1 < L"), pois, como
mencionado anteriormenteaso um dos veiculos seja longo otéaie para na
satisfazer a restricd@ montadora providenciara urintervengédo gyarantia que

a linha ndo seja impactada. Assumi, portanto, qugodemos identificar ess
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veiculos de antemdo e associaremos a ele o pacdhieérior;, que adotara o
valor 1, se o carro necessitar de intervencao casf contrario.

Assim, para impedir a limitacdo arbitraria de Lstaainserir o parametng
acompanhado de ubig M (nimero inteiro grande), cujo papel, quamde 1, é
elevar o limite L’ de forma que se torne inatingt;i(/Eilixis + Zilixis+1 <L+
MY;rid).

Ressaltamos ainda que uma intervencdo, assim camfgugr outro
processo dentro da manufatura, exigira recursempd, sendo razoavel que haja
um limite de ocorréncia dentro de um intervalo dgué&ncias. Esta questdo sera

abordada pela restricédo (7.1) da formalizacao aisseg

3.2.1.
Formalizacdo do modelo

Parametros:
l; Comprimento do chassi da configurag¢éo
T {1, Se a conguracaci exigir inteivencas
0, caso contrario
L’ Comprimento maximo de dois chassis sucessivos
M Big M. Neste casoM = 2max(l;) — L'
G Limite minimo de sequéncias consecutivas para@ucia de 1
intervencao
Restrigoes:
Yl + X, ) <L +MXi(nid) vs (5.1) Garante que a soma dos
comprimentos de dois chassis
sucessivos seja menor que L.
N&o considerar caso o carro
necessite de intervencao
(r=2).
Y XSt il < 1Vs (6.1) 1 intervencapermitida
em G sequéncias

consecutivas
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3.3.
Sobre o0 agrupamento de cores

A fabrica de cabinas ndo é somente responsavelomberir cor ao produto,
mas também pela montagem de acessorios (itensgsadrdtens opcionais) e
acabamento interno (Figura 12). Como qualquer daftvaca, ela também esta
sujeita as escolhas do cliente com relacdo aosauenges (vidro elétricairbag,
cama, ar condicionado, tacografo digital etc) ggsamais ou menos carga de

trabalho aos postos.

Figura 12 — Foto do interior de uma cabina de ch&uon

Fonte:_http://www.volvotrucks.com/trucks

Considera-se que essa fabrica também precise geaprar para que sua
linha ndo fique desbalanceada, logo seu sequenciamedo podera ser
exatamente o0 mesmo da fabrica de montagem finehdwnhao. Além, disso um
fator de grande importancia € a sequencia de ceeraplanejada, pois gera
impacto direto no meio ambiente, uma vez que &a$rde tintas implicam no uso
de componentes quimicos para lavar os materiatkoagsa cor anterior e prepara-

los para as cores novas.
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No entanto, @lanejamento a producao final deve ser feito tlema que
0S responsaveis pela montagem da ci sejam capazes dentregarseus
subprodutosprecisamente nisequéncia em que seu cliente intemeressita.
Logo, julgase necessario inserir o0 quesito cor no momeniescalonamento d¢
veiculos @ montagem fin.

Para este trabalho isso implica @ contabilizacdo da mudanga coes no
modelo matematico ndo & feita aos moldes do que foi considerada@oncursc
ROADEF 2005.Naquela ocasido uma troera contabilizada se duasquéncis
consecutivas apresentavam cores difer, como no exemplo da Figura
13

1 troca 1 troca
/—% f—/%

ool WE <
Total = 3 troca
amarelc azul amarelo branco

H—/
1 troca

Figural3 — Contabilizacdo da mudanca de cor concR@GADEF 200!

No entanto, se esta sequencia sera replanejadariposente, enta
decidiu-se que neste t@hc uma troca serda computada se em s&guéncis

consecutivas aparecerem trés cores difer (

Figura 14).
0 troca
IE-E WE-' wﬁ o= Total = 1 troc
amarelc azul amarelo branco
1 troca

Figure 14 — Contabilizacdo da mudanca dermmmodelo matemati

Esperase com essa técnica aproximar as csemelhantepara facilitar ¢
resequenciamentda producécda fabrica de cabinas ao mesmo tempo n

restringir o planejamento da sequencia da montdigein
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Uma vez que cada variavel compondo a funcao objettara atrelada a um
peso que ajustara sua importancia na mesma, patizesegue uma vantagem em
utilizar esta contagem é diminuir a necessidadejalste exato que a componente
troca de cortera no resultado final desta funcao.

Segue a formalizacdo do modelo.

3.3.1.
Formalizagdo do modelo

indice:

b indice de cores disponiveis mmortfélio. b = branco, preto,

vermelho...B.

Parametro:

ch {1, se 0 a cob for especificada na configuracéo

0, caso contrario
Variavel:
pP {1, se ens+1 est+2 houver uma cor diferente da ¢oalocada ens
0, caso contrario

Funcao objetivo e restrigbes:

Min Y. Y, B Numero de troca de cores
contabilizadas

sujeito a:

Yi(el — e, —cld,,) < BY Vs, Vb (7.1) Definicéo da variavel
B?

Bl € (1,0} vb,s Declaragao variavel binaria

3.4.

Sobre o0 espacamento de opcionais

Além de considerar a complexidade dos modeigexposto na secéo 3.1),
a linha deve ser balanceada de acordo com algunsnas que requerem um

esforco maior de suas respectivas estacdes de geamta
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Foi visto na subsecdo 2.2.1 os critérios de espa@anp,:q, desses
opcionais e a modelagem de sua restricao utilizanaeétodosliding window
(restricdo 3.2 na subsecéo 2.2.1).

Autores como Lesest al (2011) comentam que uma eficiente restricao de
espacamento € aquela capaz ndo s6 de suavizagaadmtrabalho do operador,
mas de minimizar a frequéncia em quetiity worker € acionado de maneira
emergencial.

Com isso, é possivel através da variavel
w? (que conta o nimero de violagbes do opcianal partir da sequéncisg),
antecipar-se a situacoes emergenciais relacioradificuldade de montagem e
planejar solu¢des utilizando outros recursos.

E interessante, também, comentar que as violagBescorrem em
diferentes opcionais ndo serdo solucionadas corasmm facilidade em todos os
casos, isto €, violar o espacamento de um dadomgdgbode ser mais critico que
a violacao relativa a outro opcional. A saida apdatpela literatura € adicionar o
proprio custo de violagdw,) a funcéo objetivo, a fim de impor diferentes pesos
as restricbes e direcionar o modelo para uma sologEs adequada ao mundo

real.

3.4.1.
Formalizagdo do modelo

indice:
0 indice de opcionais que provocam pesada cartyalaho.
0-1,..,0
Parametros:
uf {1, sea configuracda contém o0 componente
0, caso contréario
Po/ 9 No maximop componentes sdoesperados emm sequéncias,
sendol < p, < q,
v, Custo de violagéo do opcional
Variavel:

w? Numero de violagbes do componente cuja janela de
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sequéncias tem inicio na posigao

Funcao objetivo e restrigbes:

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012734/CA

Min Ys Yo vow? Custo total de violagéo de
opcionais

sujeito a:

w? > Z§+%‘1Zixisul? — p, VO,Vs (8.1) Limitacéo de violacdes

w? € R, Declaragéo variavel real positiva

3.5.

Experimento Computacional — Primeira parte

Com o intuito de conhecer a ordem de grandeza fdogescomputacional,
0s modelos de otimizagao propostos entre as s&bes 3.4 serdo testados no
software AIMMS usando o solver CPLEX 12.4. Todos os resldsa foram
computados em um processador Intel Core i5 comRE&R e 2.30GHz.

Como o comprimento do veiculd;)( ndo é contemplado em nenhuma
instancia conhecida na literatura, montou-se umaica hipotética para conduzir

0s testes com as seguintes caracteristicas adasmta Tabela 5.

Tabela 5 — Dados carteira de pedido corrente teate do modelo matematico

Caracteristica Dados
N° de veiculos 15
N° de configuracdes 10
N° de cored 4
N° de modelom 4
NC intervencgao 0
N° de opcionai® 6

Taxa de utilizagdo dos opcioné 0,=1; 3=0,26; @=0,33;
0,=0,4; ¢=0,4; ¢=0,8

Fonte: Prépria autora

A carteira acima gerou, conforme pode ser vedficaa Tabela 6, 407
variaveis e 295 restricoes.
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Tabela 6 — Experimento computacional Partesécdo 3.1 a 3.4

Descri¢ao Dados
Solucéo 6time 9,05
Tempo de resolucéol0,51seg
N° de restricbes 295
N° de variaveis 407 (210 inteiras)
IteracOes 280123

A luz das observagdes feitas em Prandtstetter j2@0Bnatriz de tamanho
m X s gerada pela variavel* foi reduzida a uma matriz de tamanfida, =

tempo de operacdo na sequémgiasendo necessario reformular as seguintes

restrigoes:
ag = Y2 k"™ t, Vs (3.2) Definicéo da variaveil,
Os = |2tkt — (ag + ag41)| Vs <Z -1 (4.2) Definicao da variave

O autor em questdo, no entanto, apresentou enrad®lho a introdugéo
de variaveis redundantes e demonstrou a equival@éacabordagem aos modelos
tradicionais quanto ao conjunto de solucdes passéveua otimalidade. Ratifica-
se que ao testar esta técnica, o tempo de resohig@idoi muito diferente do
efeito produzido pela simples reformulacdo da vatiacima. Confira o resultado
na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultado da substituicdold@or a

Descri¢ao Dados
Solucéo 6time 9,05
Tempo de resolucéo7,08 seg
N° de restricbes 234
N° de variaveis 346 (210 inteiras)
IteracOes 199231

O tempo de resolucéo antes de 10,51 segundos paesod,08 segundos
apos as modificacoes.
Nas proximas secdes, continua-se desenvolvendonestelo para melhor

adequé-lo ao proposito da dissertacao.
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3.6.
Sobre definicdes de datas limites para entradanap  roducdo

Vimos superficialmente na secdo 2.1 o conceitoisternaonline ordering
e sua desafiadora tarefa de simplificar o procdssentrada do pedido e melhorar
o nivel de confianca nas datas prometidas ao elient

Para auxiliar nesta tarefa, o quarto objetivo aceasiderado no modelo diz
respeito justamente a data de entrega prometidéieade. Apos definir esta data
(ou periodo), a empresa deve ser capaz de traalemluma determinada posi¢ao
na sequéncia de producao de forma que se o pegidecar depois desta posicéo
seustatussera considerado atrasado.

Neste trabalho ndo ha preocupacdo de como a engeigaina esta data,
pois se entende que esta questao esta relaciooadasuntos estratégicos de cada
montadora. Porém, sera indicada nesta secdo e;&a gesterior uma forma de
traduzir esta data para dentro do planejamentoidalemontagem. Ja nas secles
3.9 e 3.10 incluiremos no modelo um método quegifizar a analise e resposta
do planejamento da producdo diante de cenarios leao® relacionados a
demanda.

Para tanto, serd& mudado o conceito do indigele até o0 momento vem
sendo referenciado exclusivamente como indicadesed@éncia. A partir deste
ponto, além desta fungés sera visto como um subperiodo e estara associado a
um periodd no horizonte de planejaments1,2...,T).

Esta associacdo entre periodo e subpergtd dada através de um
parametro binéri¢;, que assumira o valor 1 seertencer ao periodo correrite
ou algum periodo anterior, e valor 0, caso comrddgm periodo pode ser, por
exemplo, um turno, ou um dia de producédo ou aténmasma semana. No caso
de significar ‘dia’: a primeira sequéncia do honimde planejamento a partir do
primeiro dia tera valor unitariGéf = 1), porém a uUltima sequéncia (sequéncia 2),
do ultimo dia (dia T), sera zero até que cheguadngeriodoJs, = 0 eS% =
1).

Pode-se ainda entender guesS; é a capacidade de producéo disponivel até
0 periodot, e );S} € a capacidade de producdo em todo horizonte de

planejamento. Logo, ao estabelecermos um lilntara sequenciamento de uma
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configuracda € necessario qug < Y S{, sendad; a demanda da configuragéo
i, para que nenhum de seus veiculos seja considatiasado.

No modelo, a quantidade de veiculos comstatusde atrasado incorrerdo
em um custod;) que penalizara a funcéo objetivo.

As principais vantagens em lidar com custos na&ormbjetivo (custo de
atraso e custo de violacdo) € poder controlar aitapcia dada a cada parcela.
Por exemplo, em uma dada situacdo é possivel le@arentre os custos de
violagéo dos opcionais e o custo de atraso de slgedidos. Ou ainda, no caso de
um pico de demanda além da capacidade, onde ada®ivé obrigada a atrasar
pedidos, existe a possibilidade de priorizar o leseanento daqueles cuja
rentabilidade ou importancia para o negocio € maior

Pode-se complementar a primeira situacao, fazesf@éoéncia ao processo
de negociacdo de cotas entre o departamento deaseed a fabrica.
Eventualmente, a fim de atingir o que foi acordadeviamente, uma
concessionaria (ou unidade de venda) pode envidensr de producdo a
montadora sem necessariamente estar atrelada diemte dinal, portanto seria
justo que os custos de atraso dessas ordens fespdigitamente menores que 0s
custos de violagdo. Desta forma, a empresa poddzan o bom balanceamento
de carga de trabalho na linha, sem comprometangagem com o cliente final.

Ainda, tratando da incorporacdo do custo de atéafimncdo objetivo, foi
criada uma variavel responsavel por contabilizaguantidade de veiculos
atrasados da configuracimo periodot (y.). O ponto de partida para que a
variavel assuma valores maiores que zero sera pieldoparametro binarial,
que valera 1, se a data limite de producéo dagataa for o periodd, e valor
0, caso contrario.

A seguir, apresenta-se a formalizacdo do que fooE® nesta segao.

3.6.1.
Formalizacdo do modelo

indices:

t, t Representam um periodo no horizonte de planejamientb, ...,
T.

S Subperiodo de. s = 1,...,Z. Z = numero total de caminhdes a
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serem sequenciados em T periodos

Parametros:
S$ {1, se a sequéncepertence ao periodo igual ou anterior a
0, caso contrério
hi {1, se a configuracgéi deva ser sequenciado até o perit
0, caso contrario
a; Custo de atraso da configuragéao
Variavel:
vt Quantidade da configuracéem atraso no periodo

Funcao objetivo e restrigbes:

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012734/CA

Custo total de atrasos

Min Y. ¥ a;vt

sujeito a:

Ch=1hf) d; — Ysess X6 < Vi Vi, vt (9.1) A demanda total da
configuracdo i deve ser
sequenciada antes do periodo
indicado pelo parametro

=1 Caso contrario, a
guantidade nao produzida
serd incorporada a Yt
variavel que conta ordens em
atraso no periodo t

Vi€ Ry Declaragdo variavel real
positiva

3.7.

Sobre a definicado de data de producao para uma conf  iguracao
especifica

Algumas encomendas devem ser necessariamente daluino

planejamento da producéo, ou porque estdo nareaatenais tempo que o padrao,
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ou porque algum material especifico ja foi encaado para elas (HINDI e
PLOSZAJSKI, 1994).

Esta questdo pode ser facilmente resolvida seirimgey ao modelo uma
restricdo de satisfacdo que ira determinar um ger(por exemplo, o primeiro)
em que estas ordens e outros pedidos urgentes dseeanalocados. Para
identificd-las sera criado o parametro binggioque assumira o valor 1, se as
configurac6e$ devam ser escalonados &rit, e valor 0, caso contrério.

Segue a formalizagdo do modelo.

3.7.1.
Formalizacdo do modelo

Parametro:
Ji {1, se a configuragdo i deser sequenciada no primeiro periodo (t = 1)
0, caso contrario

Restricdo:

YsessXe = jid; Vi, t=1 (10) O pedidoi deve ser
sequenciado no primeiro
periodo (t = 1)

3.8.

Experimento Computacional — Segunda Parte

Os testes conduzidos aqui adicionardo os modebsetgies 3.6 e 3.7 ao
modelo testado na primeira parte do experimentgoatasional (secédo 3.5). Nao
foram alteradas as caracteristicas principais dia de pedidos (Tabela 6),
apenas incluido o indide(nesse casdr1,2,3) e todos 0s parametros e variaveis
ligados a ele.

Assumiu-se, ainda, que cada periodo tem capacmideproduzir 5 (cinco)
veiculos e a data de entrega de cada pedido faiideefa fim de permitir a
obtencdo de um plano de producdo sem, necessat@gnmaorrer em custos de

atraso. Decidiu-se, também, que o atraso tem rpa&w ha penalizacdo da funcao
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objetivo que o custo de violagdo de opcionais dadice de balanceamento da

producao. Veja o resultado do experimento na Tahela

Tabela 8 - Experimento Computacional Parte 2 —xs8c¢ha 3.6

Descricao Dados
Solucao 6tims 13,83
Tempo de resolugéo0,62 seg
N° de restricbes 274
N° de variaveis 376 (210 inteiras)
Iteracbes 11702

Como era de se esperar, 0 tempo de resolucéo Eticdmente (de 7,08
para 0,62 segundos), porém em detrimenperéormanceoperacional da fabrica
(a funcéo objetivo aumentou de 9,05 para 13,83)ddeaos acréscimos sofridos
principalmente nas variaved; e 5", responsaveis por indicar o ajuste do tempo
de processamento real ao tempo de processamemém pad

Isso significa, portanto, que o algoritmo ao vidtwar datas limites para
alocacao dos veiculos na producgédo, exercerd mefance na procura pelo local
ideal de alocagcéo do mesmo.

Porém, experimentou-se forcar que um desses pedeasproduzido em
t=1, através do parametio Em seguida que dois pedidos tenhjam 1. Observe

os resultados obtidos na Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9 — Experimento Computacional Parte 2 —os8@Ba 3.7; um Unico pedido cgm= 1
Descri¢ao Dados
Solugéo o6time 13,83
Tempo de resolucéol,40 seg
N° de restricoes 274
N° de variaveis 376 (210 inteiras)
IteracOes 33652

Tabela 10 — Experimento Computacional Parte 2 &8¢ a 3.7; dois pedidos cgm= 1
Descri¢ao Dados
Solugéo 6tima 13,83
Tempo de resolucéo0,48 seg
N° de restricoes 274
N° de variaveis 376 (210 inteiras)
IteracOes 8963
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3.9.
Sobre nivel de demanda além da capacidade de produ¢ &o

Um cenario a ser levado em consideracdo é o dedaltzanda para o
horizonte de planejamento corrente, justifican@draso de ordens.

Neste caso, ou a demanda dos pedidos a serem segesnaté um dado
periodot esta acima da capacidade da montadgy@¥t,_, hi) d; = Y. S§), ou a
guantidade de veiculos na carteira requerendoverieéio € maior que o esperado
para um periodo(Y;(Xf— hi)rid; < (1/G) X Sf).

Comentou-se na se¢ao 3.6 como 0s custos de atradiara na tomada de
decisdo sobre qual carro atrasar. Porém, em meajoardes quantidades de
veiculos ndo se pode esperar que os custos absanrairiade de fatores que
impactam o negacio.

Um desses fatores, por exemplo, é a violacdo dacées de espacamento
dos opcionais. Obviamente, o modelo ja esta coraide isto, porém a forma
como foi formalizado assume o risco de atrasar dosdicuja configuracao
também podera causar distlrbios no mix e sequerotanfuturo. Baseado nisso,
introduziremos outro enfoque para o atraso de pedilie tera um pesp na
fungéo objetivo.

Dois parametros novos sao importantes nesse pooceapacidade de
producdo do opcionab (S, = (p,/q9,) 2sS7) € a demanda pelo opcional
(d, = Y;u?d;). Mediante uma carteira de pedidos corrente, anmdmserao
manter a taxa de utilizacdo do opcional préximo @a$o seja possivel.

Como o célculo da capacidade esta ligado ao espatando opcional
(p./4q,), €ntéo € esperada uma relacao proporcional emjrargidade dd,que
excedaS, e o numero de violacdes w?. Propositalmente, ambos terdo o mesmo
pesov,, porém, devido a técnicdiding windowgerar eventualmente uma dupla
contagem das violacbes, € natural que quanto magemanda exceda a
capacidade, mais as violagoes penalizardo a furigaovo.

A variavel realr, assumira a diferenca entre capacidgge a quantidade

de componentes alocados na producéo, este Ultidomtad, — Y- X uly}.
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3.9.1.
Formulacdo do modelo

Parametros:
d, Demanda pelo opcionalna carteira de pedidos, definido como
niuid;
S, Capacidade de produgdo do componemtao horizonte de
planejamento corrente, definido cof /q,) X.s S7
n Peso dado a parcela de violagBes dos opcionaisqriagfo da
capacidade na funcéo objetivo
Variavel:
T, Diferenca entre a capacidade de producéo do opoioraa

guantidade escalonada na producdo, ou seja, adexukac

capacidade do opcional

Funcéao objetivo e restri¢ao:

Min 3.3 aivi + (s X, vow2 + Custo total de atraso de pedidos
2o VoTlo) mais custo total de violacdes dos

opcionais e adequacdo da

capacidade;
sujeito a:
My = So — do— Le=r i U V£ VO (11.1) Definicdo da variavel,
T, € R Declaragéo variavel real

A formalizacdo completa deste modelo matematicasepa, adicionando-se
0S parametros, variaveis e restricoes das secbes334 e 3.6 a 3.7, pode ser vista

no Apéndice A.
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3.10.
Sobre nivel de demanda aquém da capacidade

Outro cenario a ser levado em consideracdo € an@ bemanda para o
horizonte de planejamento. Ou seja, a quantidadeedelos na carteira corrente
estd abaixo da capacidade totgld; < Y.sS7), justificando a antecipacdo de
ordens de uma carteira futura para a carteira mieséu seja, além das
configuracdes, havera uma carteira futura, cujos pedidos sed@atificados
como configuracdels

A logica para fazer o adiantamento é a mesma ysa@aatrasar pedidos:
aproximar a demanda por opcionais escalonados auugio a sua capacidade
planejada.

Reformularemos varias restricbes que foram vistassecoes anteriores, a
fim de que os parametros e as variaveis ligada@figuracded facam parte
também do modelo.

3.10.1.
Formulacdo do modelo

indices:

f indice das configuracdes a serem antecipadas. iQsle idénticos
de uma carteira futura foram agrupados em classtmmado de
configuracoes$. f=1,...,F

Parametros:

ds Demanda da configuracéo

kit {1, caso o modelo m foi especificado na configurdcao
0, caso contrario

lg Comprimento da configuracdo

C]? 1, se acor b foi especificada na configuracf
0, caso contrario

s 1, se a configuracaf exigir intervenca
0, caso contrario

up 1, se o componenio foi especificado na configuracf
0, caso contrario
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Variaveis:
Xf {1, caso a configurac&oesteja alocada na sequénsia
S , .
0, caso contrario

Funcéao objetivo e restrigbes:

Min 77(25 Zo Uo)/so + ZO Uoﬂo)

sujeito a:

Yixb+Yrxl =1vs

as = (ZmZikim X; tm) +
(Zm Zf k}n X£ tm) Vs
Yi(lxd) + Zf(lfxg) + Mi(lixteq) +

Zf(lfxsfﬂ) - M(Zi""iXis + Zf TfXJSf) <LVs

TS+ X i )l + < 1 vs

S Tl (o + cPxl) — (ehxbn +
CJIZX£+1) — (P Xse2 + C}?Xg,.z)] < B vs,vb
w? >
o1 i o—1
2§+q XiXsuf +Z§+q Zixgu}’ -

Po VO, Vs

Custo total de violagcdes dos
componentes mais
custo de adequacado da capacidade

do componentes

(2.2) Apenas uma Unica
configuracdo i( ou f) deve ser
alocada na sequénaa

(3.2) Definicédo da variavel,

(5.2) Garante que a soma dos
comprimentos de dois chassis
sucessivos seja menor que L’. Nao
considerar caso haja intervencao
(ri+rp=1).

(6.2) no maximo 1 intervenca®
permitida em G sequéncias

(7.2) Definicdo da variaved?

(8.2) Caso emgq, sequéncias
sucessivas a quantidade do
componenteo seja maior que,,

penaliza-se a funcédo objetivo
proporcionalmente as ocorréncias

excedentes
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Mo = (So— do— Yf Yox! ug) Vo (11.2) Definigéo da variavel,

Yox!l < d; vi (12) Limitacdo da demanda pela
configuracad a ser antecipada

x! € (1,0} Declaragéo variavel binaria

A formalizagdo completa deste modelo mateméaticaseja, adicionando-se
0s parametros, variaveis e restricdes das secb@s334 e 3.6 a 3.7, pode ser vista

no Apéndice B.

3.11.
Experimento Computacional — Terceira Parte

O experimento conduzido nesta secéo, leva em @magi@ilo o cenario de
demanda aquém da capacidade explanado na secéoraségdo 10.

Primeiramente, decidiu-se incluir mais um periodo horizonte de
planejamentot€ 1,2,3,4), aumentando a capacidade de producdiod®tl5 para
20 veiculos.

As caracteristicas da carteira futura (configurageestdo expostas na
Tabela 11.

Tabela 11 - Dados carteira futura para teste doetoadatematico

Caracteristica Configuracaoi Configuracaof
N° de veiculos 15 7
N° de configuracdes 10 6
N° de core® 4 4
N° de modelosn 4 3
NC intervencao 0 0
N° de opcionai® 6 6

Demanda do opciona 0;=1;
0 04=3;

01=0; 0=7; x=4;
04=0; 6:=2; 0s=5

[
, &
1
[

Jo R
it
o
il
o))

Vale comentar que, foi adicionado 1 modelo e 1 @omais aqueles
previstos na carteira de configuracdeg¢Tabela 6), portanto € esperado um
ndamero maior na contabilizacdo de mudancas de ,cassém como um ajuste
diferente da variavef’

Se a nova capacidade total de producdo considérdeéa20 veiculos, para
qgue a linha de montagem nao fique ociosa, o0 madklera alocar e sequenciar
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além das configuracdas(total de 15 veiculos), 5 veiculos de configuratao
Desse modo, 2 veiculos permanecerdo na carteinafut

Na Tabela 12 sdo apresentados a demanda pelosa@padpa capacidade
de producéo relacionados a eles, a capacidade tilé@ada e os custos de
violacdo para a os carros de configuragabsses elementos devem gerar uma

indicagéo na prioridade de adiantamento dentrewwssde configuracdo

Tabela 12 — Viséo geral da carteira corrente epo®nais dos carros de configura¢éo

Opc.1 Opc.2 Opc.3 Opc.4 Opc.5 Opc.6

(A) Demanda;; uid; 1 1 1 3 2 6
(B) Capacidadép,/q,) XsS7 1,3 5,0 4,0 6,7 10,0 10,0
(B — A) Capacid. nao utilizad 0,3 4,0 3,0 3,7 8,0 4,0
Custoy, 0,35 0,25 0,2 0,1 0,07 0,03

Prioridade de adiantamen 0,1 1,0 0,6 0,4 0,6 0,1
(B-A)v,

A Ultima linha da Tabela 12, prioridade de adiargato, foi calculada
multiplicando-sev, (custo de violagc&o) pela capacidade nao utilizidapcional
0 (B-A). Contemplando o resultado obtido, é facil presugquie o veiculo da
configuracad que contenha, em primeiro lugar, o opcional Zresegundo lugar,
o opcional 3 ou opcional 5, se destacardo comdidatos para entrarem em
producao.

Segue abaixo (Tabela 13) o resultado obtido aoemehtar o modelo
apresentado na seccao 3.10.5koftwarecomputacional AIMMS.

Tabela 13 — Experimento Computacional Parte 3 &8¢l a 3.4;3.6 a 3.7 € 3.10

Descri¢ao Dados
Solucao 6time 14,30
Tempo de resolucéo319,32 seg
N° de restricbes 391
N° de variaveis 647 (420 inteiras)
Iteracbes 5775523

Ao comparar o tempo de solugcéo deste experimemioocrespectivo tempo
de solucédo do experimento abordado na secéao 3aB}.¢jj = 0, observamos um
aumento de 0,62 seg para 319,92 seg. Esta é urazuldéncia da complexidade
de resolugédo do modelo: o esfor¢co cresce em efstal&al quando se aumenta o

namero de veiculos, e ainda, quanto maior a lilWerdde alocacdo das


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012734/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012734/CA

Capitulo 3 — Modelo matematico 59

configuracdesi(ouf) menor vai ser a expertise do algoritbranchand cutem se
aproximar da solugéo otima.

Apés a alocacdo das configurac@fespodemos verificar o impacto da
variavel r, (adequacédo a capacidade do component a relacdo comg w?

(numero de violacdes) na funcéo objetivo, confoliakela 14.

Tabela 14 — Adequacédo de capacidade do opcioaals violagBes de espacamento

Opc.1 Opc.2 Opc.3 Opc.4 Opc.5 Opc.6
Demanda Tota 1 6 5 3 4 9
Ziué’d#Zstxﬁu?
Capacidade 1,3 5,0 4,0 6,7 10,0 10,0

(Po/q0) X5 ST
r, 033 -1 -1 3,7 6 1

Custov, 0,35 025 02 01 007 0,03
v,m, 012 -025 -020 0,36 042 0,03
Dy Y, @0 0,50 0,60 0,06

E possivel verificar que as variaveis relacionadasopcional 1 e ao
opcional 4 continuaram com 0s mesmos valores iBjqmis ndo havia demanda
na carteira de configuracoésO opcional 2 e o opcional 3, cuja demanda nas
configuracded sao, respectivamente, 100% e 57%, tanto foram rnmeméados
que ultrapassaram em 1 unidade a capacidade planeggerando custo de
violagéo de espagamento. O opcional 5, por sua feezncrementando com tudo
0 que o a carteira das configura¢desinha para oferecer, porém o opcional 6,
por sua baixa prioridade, teve sua presenca incrag& para 9 como

consequéncia do adiantamento de outros pedidos.

3.12.
Adicao de peso nas parcelas da funcéo objetivo

Assim comon pretende gerar um peso diferenciado entre os eefodados
para 0s atrasos no sequenciamento da producdocesSsae€o que o modelo
matematico apresentado nas secdes anteriores tagavanta a diferenciacao das

importancias dadas as diferentes parcelas da fuigébvo.
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Uma possivel solucao, é adicionar mais 3 paramd&qeeso as parcelas da

funcéo objetivo, A, p), cujo somatdrio sera igual arHi+i+p=1). Sendo:

u — Peso dado a parcela responsavel por minimizandisadores de desvios

entre o tempo real de processotald time

A — Peso dado a parcela responsavel por minimizaa ttecores contabilizadas;

p — Peso dado a parcela responsavel por minimizao dosal de atrasos de

pedidos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012734/CA




