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6 
Apêndice 

Apêndice A – Modelo matemático completo proposto para cenário de 

demanda além da capacidade 

Índices 
 

t, t’ Representa um período no horizonte de planejamento. t = 1,..., T 

s Subperíodo de t. s= 1,..,Z.  

 Z = o número total de caminhões a serem sequenciados em T 

períodos 

i Índice de configurações de caminhão. Os veículos idênticos foram 

agrupados em classes e chamados de configurações i. i = 1,..,I 

m Índice dos modelos disponíveis no portfólio. m= 4x2, 6x4,..,M 

M = número total de modelos de caminhões. 

b Índice de cores disponíveis no portfólio. b = branco, preto, 

vermelho,...,B 

o Índice de opcionais que provocam pesada carga de trabalho. 

o=1,2,...,O 

 

Parâmetros 
 

  
  {

                                                            t             
                                                                                                 

  

   {
                                                                                     
                                                                                                                     

 

  
  {

                                                             t             
                                                                                                                

 

   Custo de atraso da configuração i 

   Demanda da configuração i 

  
  

{
                                                   
                                                                         

 

   Comprimento do chassi da configuração i 

   {
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  {

                                                   
                                                                    

 

  
  

{
                                            

                                                                
 

      No máximo p componentes o são esperados em q sequências, sendo 

        

   Custo de violação do opcional o 

   Demanda pelo opcional o na carteira de pedidos, definido como 

∑   
     

   Capacidade de produção do componente o no horizonte de 

planejamento corrente, definido como        ∑   
 

  

   Tempo médio de operação do modelo m. 

    Takt Time 

L’ Comprimento máximo de dois chassis sucessivos 

M Big M. Neste caso,                

G Limite mínimo de sequências consecutivas para ocorrência de 1 

(uma) intervenção 

  Peso dado à parcela de violações dos opcionais e adequação da 

capacidade na função objetivo 

  Peso dado à parcela responsável por minimizar os indicadores de 

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

  Peso dado à parcela responsável por minimizar troca de cores 

contabilizadas; 

  Peso dado à parcela responsável por minimizar custo total de atrasos 

de pedidos 

 
Variáveis 

 
 
 
  {

                                           
                                                                

 

   Tempo de operação gerado na sequência s 

   Módulo da diferença entre o takt time e o tempo de processo de 2 

sequências consecutivas 

  
   {
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   Número de violações do componente o cuja janela de sequências 

tem início na posição s 

  
  Quantidade d a configuração i em atraso no período t 

   Diferença entre a capacidade de produção do opcional o a 

quantidade escalonada na produção. Ou seja, adequação da 

capacidade do opcional o 

 

Função objetivo 
 

      ∑   
  

 
      (∑ ∑   

    +  
  (∑ ∑     

 
    +   ∑ ∑     

 
    ∑        

Minimizar indicadores de 

desvios entre o tempo real de 

processo e o takt time; 

mais troca de cores 

contabilizadas; 

mais custo total de atrasos de 

pedidos; 

mais custo total de violações 

dos opcionais e utilização da 

capacidade. 

sujeito a 

∑   
 

                                                                (1) Limitação da demanda da 

configuração i a ser satisfeita 

∑   
 

     s                                                       (2) Uma configuração deve 

ser alocada na sequência s 

    ∑ ∑   
    

 
                                   (3.2) Definição da variável    

   |              |      (4.2) Definição da variável    

∑      
     ∑        

         ∑ (    
 )     (5.1) Garante que a soma dos 

comprimentos de dois chassis 

sucessivos   j            L’. 

Não considerar caso haja 

intervenção na sequência. 
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∑ ∑      
      

         (6.1) 1 intervenção permitida 

em G sequências 

consecutivas 

∑     
   

    
     

    
     

       
         (7.1) Definição da variável 

  
  

  
   ∑ ∑  

 
   

 
           

      
   (8.1) Caso em    sequências 

sucessivas a quantidade do 

componente o seja maior que 

  , penaliza-se a função 

objetivo proporcionalmente 

às ocorrências excedentes. 

 ∑   
   

       ∑   
 

    
      

          (9.1) A demanda total da 

configuração i deve ser 

sequenciada antes do período 

indicado pelo parâmetro 

  
   . Caso contrário, a 

quantidade não produzida 

será incorporada a   
 , 

variável que conta ordens em 

atraso no período t. 

 ∑   
 

      
                 (10) A configuração i deve 

ser sequenciada no primeiro 

período (t = 1) 

            ∑ ∑   
   

 
      (11.1) Definição da variável 

   

  
     

  {   }          ,  Declaração das variáveis 

binárias 

   
    

                Declaração das variáveis reais 

positivas 

                 Declaração das variáveis reais 
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Apêndice B – Modelo matemático completo proposto para cenário de 

demanda aquém da capacidade 

Índices 
 

t, t’ Representa um período no horizonte de planejamento. t = 1,...,T. 

s Subperíodo do período t. s= 1,..,Z.  

 Z = o número total de caminhões a serem sequenciados ao longo 

de T períodos 

i Índice das configurações. Os veículos idênticos foram agrupados 

em classes e chamados de configurações i. i = 1,...,I. 

m Índice dos modelos disponíveis no portfólio. m= 4x2, 6x4,..,M. 

b Índice de cores disponíveis no portfólio. b = branco, preto, 

vermelho,...,B. 

o Índice de opcionais que provocam pesada carga de trabalho. 

o=1,2,3,...,O. 

f Índice das configurações a serem antecipados. Os veículos 

idênticos de uma carteira futura foram agrupados em classes e 

chamado de pedidos f.  f = 1,...,F. 

 

Parâmetros 
 

  
  {

                                                            t             
                                                                                                 

  

   {
                                                                                     
                                                                                                                    

 

  
  {

                                                             t             
                                                                                                            

 

   Custo de atraso da configuração i 

   Demanda da configuração i 

   Demanda da configuração f 

  
  {

                                             

                                                                
 

  
  

{
                                                   
                                                                          

 

   Comprimento do chassi da configuração i 

   Comprimento do chassi da configuração f 
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   {
                                         

                                                   
 

   
{
                                         

                                                    
 

  
  {

                                                   

                                                                   
 

  
  {

                                                   

                                                                  
 

  
  

{
                                            

                                                                
 

  
  

{
                                                       

                                                                               
 

      No máximo p componentes o são esperados em q sequências, 

sendo         

   Custo de violação do opcional o 

   Demanda pelo opcional o na carteira de pedidos corrente, definido 

como ∑   
     

   Capacidade de produção do componente o no horizonte de 

planejamento corrente, definido como        ∑   
 

  

   Tempo médio de operação do modelo m. 

    Takt Time 

L’ Comprimento máximo de dois chassis sucessivos 

M Big M. Neste caso,                

G Limite mínimo de sequências consecutivas para ocorrência de 1 

intervenção 

  Peso dado à parcela de violações dos opcionais e adequação da 

capacidade na função objetivo 

  Peso dado à parcela responsável por minimizar os indicadores de 

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

  Peso dado à parcela responsável por minimizar troca de cores 

contabilizadas; 

  Peso dado à parcela responsável por minimizar custo total de 

atrasos de pedidos 
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Variáveis 
 

  
  {

                                                 
                                                                    

 

  
 
 {

                                                    
                                                                         

 

   Tempo de operação gerado na sequência s 

   Módulo da diferença entre o takt time e o tempo de processo de 2 

sequencias consecutivas 

  
  {

                                                                 

                                                                                                  
 

  
   Número de violações do componente o cuja janela de sequências 

tem início na posição s 

  
  Quantidade da configuração i em atraso no período t 

   Diferença entre a capacidade de produção do opcional o a 

quantidade escalonada na produção. Ou seja, adequação da 

capacidade do opcional o. 

 

 

 

Função objetivo e restrições  

      ∑   
  

 
      (∑ ∑   

    +  
  (∑ ∑     

 
    +   ∑ ∑     

 
    ∑        

Minimizar indicadores de desvios 

entre o tempo real de processo e o 

takt time; 

mais troca de cores contabilizadas; 

mais custo total de atrasos de 

pedidos; 

mais custo total de violações dos 

opcionais e utilização da 

capacidade. 
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sujeito a:  

∑   
 

                                                                (1) Limitação da demanda da 

configuração i a ser satisfeita 

∑   
 

  ∑   
 

     s (2.2) Uma única configuração (i 

ou f) deve ser alocada na 

sequência s 

   (∑ ∑   
    

 
    )   

 ∑ ∑   
    

 
                                    

(3.2) Definição da variável    

   |               |      (4.2) Definição da variável    

∑ (    
 )  ∑ (    

 
)    ∑ (      

 )  

 ∑ (      
 )    ∑     

 
  ∑     

 
          

(5.2) Garantir que a soma dos 

comprimentos de dois chassis 

             j            L’. N   

considerar caso haja intervenção. 

∑ ∑      
       

  ∑ ∑      
       

         (6.2) Uma intervenção permitida 

em G sequências 

∑      
  

 
     

  
 
      

  
   
    

  
   
    

   
  

   
    

  
   
       

         

(7.2) Definição da variável   
  

  
   ∑ ∑  

 
   

 
 

      
  ∑ ∑  

 
   

 
 

      
  

           

(8.2) Caso em    sequências 

sucessivas a quantidade do 

componente o seja maior que   , 

penaliza-se a função objetivo 

proporcionalmente às ocorrências 

excedentes 

 ∑   
   

       ∑   
 

    
      

          (9.1) A demanda total da 

configuração i deve ser 

sequenciada antes do período 

indicado pelo parâmetro   
   . 

Caso contrário, a quantidade não 

produzida será incorporada a   
 , 

variável que conta ordens em 

atraso no período t. 

 ∑   
 

      
                 (10) A configuração i deve ser 
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sequenciada no primeiro período (t 

= 1) 

            ∑ ∑   
 

    
       (11.2) Adequação da capacidade 

do componente o e a sua demanda 

escalonada para a produção 

∑   
 

          (12) Limitação da demanda da 

configuração f a ser antecipado 

  
     

    
 

 {   } Declaração das variáveis binárias 

   
    

                Declaração das variáveis reais 

positivas 

                 Declaração das variáveis reais 
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