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Apéndice

Apéndice A — Modelo matemético completo proposto para cenério de

demanda além da capacidade

indices
tt’ Representa um periodo no horizonte de planejamento. t=1,..., T
S Subperiodo de t. s=1,..,Z.
Z = 0 numero total de caminhdes a serem sequenciados em T
periodos
[ indice de configuragdes de caminhdo. Os veiculos idénticos foram
agrupados em classes e chamados de configuragdesi.i=1,..,
m indice dos modelos disponiveis no portfélio. m= 4x2, 6x4,..,.M
M = namero total de modelos de caminhges.
b indice de cores disponiveis no portfélio. b = branco, preto,
vermelho,...,.B
0 Indice de opcionais que provocam pesada carga de trabalho.
0=1,2,...,.0
Parametros
S$ { 1, se a sequéncia s pertence ao periodo igual ou anterior a ¢
0, caso contrario
Ji {1, se a configuracdo i deva ser sequenciado no primeiro periodo (t=1
0, caso contrario
hi {1, se a configuragdo i deva ser sequenciado antes do periodo ¢
0, caso contrario
a; Custo de atraso da configuragao i
d; Demanda da configuragao i
k™ {1, se o modelo m foi especificado na configuracao i
0, caso contrario
l; Comprimento do chassi da configuracao i
Ti

{1, se a configuracgdo i exigir intervengao
0, caso contrario
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c} {1, se 0 a cor b for especificada na configuracao i
0, caso contrario
uf {1, se a configuragdo i contém o componente o
0, caso contrario
Po/9o  NO maximo p componentes o sdo esperados em ¢ sequéncias, sendo
1=p,=4q,
v, Custo de violagéo do opcional o
d, Demanda pelo opcional o na carteira de pedidos, definido como
Yiuid;
S, Capacidade de producdo do componente o no horizonte de
planejamento corrente, definido como (p,/q,) X5 SE
tm Tempo médio de operacdo do modelo m.
tkt Takt Time
L’ Comprimento maximo de dois chassis sucessivos
M Big M. Neste caso, M = 2max(l;) — L'
G Limite minimo de sequéncias consecutivas para ocorréncia de 1
(uma) intervencéo
n Peso dado a parcela de violagBes dos opcionais e adequacdo da
capacidade na funcéo objetivo
U Peso dado a parcela responsavel por minimizar os indicadores de
desvios entre o tempo real de processo e o takt time;
A Peso dado a parcela responsavel por minimizar troca de cores
contabilizadas;
p Peso dado a parcela responsavel por minimizar custo total de atrasos
de pedidos
Variaveis
Xls {1, se o pedido i for alocado na sequéncia s
0, caso contrario
ag Tempo de operacao gerado na sequéncia s
O Modulo da diferenga entre o takt time e o tempo de processo de 2
sequéncias consecutivas
b
Bs

{1, se em st1 e st2 houver uma cor diferente da cor b alocada em s
0, caso contrario
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w? Numero de violagdes do componente o cuja janela de sequéncias
tem inicio na posicéo s

vE Quantidade d a configuracdo i em atraso no periodo t

T, Diferenca entre a capacidade de producdo do opcional o a
guantidade escalonada na producdo. Ou seja, adequacdo da

capacidade do opcional o

Funcéo objetivo

Min u(X2., 6" + A Yo B+ Minimizar indicadores de
/O(Zt Zi aiY%) + n(ZS 20 vowso + 20 Coﬂo) desvios entre o tempo rea' de

processo e o takt time;

mais troca de cores
contabilizadas;

mais custo total de atrasos de

pedidos;

mais custo total de violagdes

dos opcionais e utilizacdo da

capacidade.
sujeito a
Yoxt < d;Vvi (1) Limitacdo da demanda da
configuracdo i a ser satisfeita
Yixt=1vs (2) Uma configuragio deve
ser alocada na sequéncia s
ag= Y Y k" XLty Vs (3.2) Definigéo da variavel a;
Os = |2tkt — (ag + as41)| Vs < Z (4.2) Definicdo da varidvel &
Yilod) + Zillid, ) <L +MXi(ril) vs (5.1) Garante que a soma dos

comprimentos de dois chassis
sucessivos seja menor que L.
Nao considerar caso haja

intervencdo na sequéncia.
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Y Xt iyl < 1vs

2i( Ciins - Ciins+1 - Ciins+2) < Bl vs,vb

S+qo—1 i o
wg = Xg " XidgWi — Po V0, VS

Ch=1hi) d; — Ysess X& < yi Vi vt

Ysessxb = jid; Vit =1

Ty =S, — do — ZtZiulpytivo
x5, B2 € {1,0} Vi,b,s,
wl, vt € R, Vs,i,0,t

ds,m,, s € RVo,s

70

(6.1) 1 intervencdo permitida
em G sequéncias
consecutivas

(7.1) Definicdo da variavel
i

(8.1) Caso em g, sequéncias
sucessivas a quantidade do
componente 0 seja maior que
Po, Ppenaliza-se a funcéo
objetivo  proporcionalmente
as ocorréncias excedentes.
(9.1) A demanda total da
configuracdo i deve ser
sequenciada antes do periodo
indicado pelo  parédmetro
hi =1  Caso contrario, a
quantidade ndo produzida
sera  incorporada a vy,
variavel que conta ordens em

atraso no periodo t.

(10) A configuracdo i deve
ser sequenciada no primeiro
periodo (t = 1)

(11.1) Definicdo da variavel
7TO

Declaracdo das varidveis
binarias

Declaracdo das variaveis reais

positivas

Declaracdo das variaveis reais
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Apéndice B — Modelo matematico completo proposto para cenario de

demanda aquém da capacidade

indices
Lt Representa um periodo no horizonte de planejamento. t=1,...,T.

S Subperiodo do periodo t. s=1,..,Z.

Z = 0 numero total de caminhdes a serem sequenciados ao longo
de T periodos

i indice das configuragdes. Os veiculos idénticos foram agrupados
em classes e chamados de configuracBesi.i=1,...,1.

m indice dos modelos disponiveis no portfolio. m= 4x2, 6x4,..,M.

b indice de cores disponiveis no portfélio. b = branco, preto,
vermelho,...,B.

0 indice de opcionais que provocam pesada carga de trabalho.
0=1,2,3,...,0.

f indice das configuracdes a serem antecipados. Os veiculos
idénticos de uma carteira futura foram agrupados em classes e
chamado de pedidos f. f=1,...,F.

Parametros

S§ 1, se a sequéncia s pertence ao periodo igual ou anterior a ¢
0, caso contrario

Ji 1, se a configuracdo i deva ser sequenciada no primeiro periodo (t =
0, caso contrario

hi 1, se a configuragao i deva ser sequenciada antes do periodo ¢

0, caso contrario

a; Custo de atraso da configuragao i

d; Demanda da configuracao i

ds Demanda da configuracéo f

k™ { 1, se 0 modelo m foi especificado no pedido i
0, caso contrario

ki

{1, se 0 modelo m foi especificado na configuracao f
0, caso contrario

Comprimento do chassi da configuracao i

Comprimento do chassi da configuracao f
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1, se a configuragdo 7 exigir intervengao
0, caso contrario

1, se a configuragdo f exigira intervengao
0, caso contrario

1, se 0 a cor b for especificada na configuragao i
0, caso contrario

0, caso contrario

1, se a configuracao i contém o componente o
0, caso contrario

1, se o componente o foi especificado na configuragao f
0, caso contrario

¥

5

Lo

{1 se 0 a cor b for especificada na configuracao f

lo

Lo

No méximo p componentes o sdo esperados em ( sequéncias,
sendo 1 <p, < q,

Custo de violagéo do opcional o

Demanda pelo opcional o na carteira de pedidos corrente, definido
como Y,; uld;

Capacidade de producdo do componente o no horizonte de
planejamento corrente, definido como (p,/q,) X5 SE

Tempo médio de operacao do modelo m.

Takt Time

Comprimento maximo de dois chassis sucessivos

Big M. Neste caso, M = 2max(l;) — L'

Limite minimo de sequéncias consecutivas para ocorréncia de 1
intervencéo

Peso dado a parcela de violagGes dos opcionais e adequacdo da

capacidade na funcédo objetivo

Peso dado a parcela responsavel por minimizar os indicadores de

desvios entre o tempo real de processo e o takt time;

Peso dado a parcela responsavel por minimizar troca de cores
contabilizadas;

Peso dado a parcela responsavel por minimizar custo total de
atrasos de pedidos
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Variaveis
XL {1, se a configuracdo i for alocado na sequéncia s
0, caso contrario
X_{ {1, caso a configuragdo f* for alocada na sequéncia s
0, caso contrario
ag Tempo de operagdo gerado na sequéncia s
O Modulo da diferenga entre o takt time e o tempo de processo de 2
sequencias consecutivas
ﬁf {1, se em s+1 e s+2 houver uma cor diferente da cor b alocada em s
0, caso contrario
w? NUmero de violages do componente o cuja janela de sequéncias
tem inicio na posicdo s
VA Quantidade da configuracdo i em atraso no periodo t
T, Diferenca entre a capacidade de producdo do opcional o a

quantidade escalonada na producdo. Ou seja, adequacdo da

capacidade do opcional o.

Funcéo objetivo e restri¢des

Min (8%, 6'5) + A(, Ta B+
P ZeZiaive) ¥ N(Zs Lo Vows + Lo CoTo)  entre o tempo real de processo e 0

Minimizar indicadores de desvios

takt time;

mais troca de cores contabilizadas;

mais custo total de atrasos de

pedidos;

mais custo total de violagdes dos
opcionais e utilizacdo da

capacidade.
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sujeito a:

Zs X.é < diVi

Tixt+XYsxl =1vs

as = (ZsZikim Xt tm) +

(s Zi kP XL tm) Vs

Os = | 2tkt — (ag + ag41)|Vs < Z
Yi(lxd) + Zp(1xd) + Tillixdeq) +

Yr(lxse1) — M(Zimixs + ZfoX{;) <L'Vs

Y X 4+ X X e/ + < 1 s

b, i b.i
Tl (el + cfa) = (el y, +cfal, ) —
(e, +cPrf, )] < BP s, vb
-1 i -1
w? = YT Y u? + X S ug —

P, Vo,Vs

(Z€/=1 hé) d; — Zsesf X; < Yf Vi,Vt

Tsess Xt = jud; Vit =1

74

(1) Limitacdo da demanda da
configuracdo i a ser satisfeita

(2.2) Uma unica configuracao (i
ou f) deve ser alocada na
sequéncia s

(3.2) Definicéo da variavel a,

(4.2) Definigdo da variavel &
(5.2) Garantir que a soma dos
comprimentos de dois chassis
sucessivos seja menor que L’. Nao
considerar caso haja intervencgéo.
(6.2) Uma intervencdo permitida
em G sequéncias

(7.2) Definigdo da variavel 5?2

(8.2) Caso em g, sequéncias
sucessivas a quantidade do
componente 0 seja maior que p,,
penaliza-se a funcdo objetivo

proporcionalmente as ocorréncias

excedentes
(9.1) A demanda total da
configuracéo i deve  ser

sequenciada antes do periodo
indicado pelo pardmetro hi =1,
Caso contrério, a quantidade néo
produzida sera incorporada a y¢,
variavel que conta ordens em

atraso no periodo t.

(10) A configuracdo i deve ser
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Ty = (So — do — ZstX_{u]?) Vo

Yox! < devi
xb, B, x! € (1,0}
w?, Yt € R, Vs,i,0,t

o5, m,, as € RVo,s

75

sequenciada no primeiro periodo (t
=1)

(11.2) Adequacgéo da capacidade
do componente o e a sua demanda
escalonada para a producao

(12) Limitacdo da demanda da
configuracéo f a ser antecipado

Declaracdo das variaveis binarias

Declaracdo das varidveis reais

positivas

Declaracdo das variaveis reais
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