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1. INTRODUCAO

A todo momento ¢ possivel se deparar com problemas no qual ¢ demandado grande tempo e
esforco para que sejam solucionados manualmente, enquanto ¢ possivel utilizar a pesquisa
operacional para encontrar solucdes 6timas e rapidas. A partir de observagdes do problema, identifica-
se relagdes matematicas que dao origem ao modelo matematico (ARENALES et al., 2007). O
objetivo dessa pesquisa ¢ apresentar uma das possibilidades de utilizacdo de um modelo matematico
para resolver uma situagdo que envolve problemas de capacidade e sequenciamento de producao. Na
préxima secdo serd descrito o problema, na secdo 3 serd apresentado o modelo matematico, seguido
dos resultados obtidos apos implementagao e, por fim, a conclusao.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O presente estudo de caso ocorreu em uma industria produtora de pecas para carros.
Determinado setor da empresa possui duas linhas de producao, sendo que ambas as linhas t€ém a
mesma capacidade e podem produzir os mesmos produtos. Estas linhas de produ¢do fabricam trés
tipos de pegas para automodveis (Produto 1, 2 e 3) em quatro diferentes cores, preto, cinza, azul e
verde nas propor¢des de 40%, 20%, 10% e 30%, respectivamente. As linhas de produgdo possuem
diversas estacdes de trabalho e processos de fabricacdo, e de acordo com informacgdes de estudos
anteriores na empresa, foi constatado que o processo que demandava maior tempo ¢ o de moldagem
por injecdo, sendo 60 segundos para producao do Produto 1, 40 segundos para o produto 2 ¢ 90
segundos para o Produto 3. Devido a esta etapa demandar o maior tempo da produgdo e ser
considerado o gargalo, o estudo focara apenas neste processo.

Outro fator relevante no processo ¢ a perda de material do processo. De acordo com dados
coletados, ha um desperdicio de pelo menos 2% de material no processo de moldagem do produto 1,
3% do produto 2 e 4% do produto 3. Além disso, quando ha troca de produto ou cor a ser
manufaturado, € realizado o procedimento de set up para realizar modificagdes na maquina, gerando
um tempo ocioso de duas horas na linha em caso de altera¢do do tipo do produto e 15 minutos para
alteracdo da cor do produto, sem mudanca do tipo. Por fim, a empresa funciona em dois turnos de
oito horas diarias durante 5 dias na semana.

Com todas as informagdes obtidas, tem-se o objetivo de encontrar qual a capacidade maxima
de ambas as linhas em conjunto durante uma semana, de forma que todos produtos sejam produzidos
no periodo. Apos atingir um resultado 6timo, deseja-se organizar a produgdo de forma que o tempo
de set up seja minimizado.

3. MODELO MATEMATICO



O problema descrito possui dois objetivos. O primeiro ¢ encontrar a maior capacidade de
producao, e uma vez encontrado este valor, espera-se obter o resultado que possua menor tempo de
set up, por isso a utilizagcdo de uma constante proxima de zero para dar peso a cada termo da fungao.
Além disso, algumas variaveis artificiais foram importantes para que algumas restricdes fossem
modeladas.

Este modelo matematico contém os seguintes parametros:

I: Conjunto de 3 produtos; J: Conjunto de 4 cores; K: Conjunto de 2 linhas de produgao; y: Constante
muito proxima de zero (y = Li_r)r(l) n); T: Tempo disponivel para produzir todos os trés produtos.

A seguir sdo apresentadas as variaveis utilizadas no problema.

Yiji.: Namero de produtos do tipo i da cor j que entram na linha k; y;;, = 0 e inteiro.
X;jk: Numero de produtos do tipo i da cor j que saem da linha ; x;j, > 0 e inteiro.
Ziji: 1 se ha produgdo do tipo i da cor j na linha £, 0 caso contrario.

a;,: 1 se ha produgdo do tipo i na linha £, 0 caso contrario.

w;: Numero de cores do tipo i sendo produzido na linha k; wy, € {0,1,2,3,4}

l.: Tempo de espera na linha k.

O problema tem como objetivo maximizar o somatério do nimero de produtos que saem de
ambas as linhas de producao. Uma vez atingindo este objetivo, espera-se minimizar o tempo de espera
para troca de produtos e cores na linha de produgao.

max 213=1Z}?=1 leczlxijk — ¥ Xi=1lk (1)
Para atender os requisitos apresentados na descri¢do do problema, Secdo 2, foram utilizadas as
seguintes restricoes.
e O numero de produtos produzidos de cada tipo deve ser igual.
Yho1X1jk = ko1 X2k = Lh=1X3jk- V= 1,234 (2)
e (Garantir que a relagao entre o numero de produtos que entra € o que sai de acordo com
as perdas que ocorrem durante a produgao.

X1jr <098y V j=1234 k=12 3)
Xojx 097y, ¥V j=1234 k=12 (4)
X3 <096y ¥V j=1234 k=12 (5)
e (Garantir que a quantidade de cada cor sera respeitada.

Yot Yo Xink = 0.4(XFo; Xioq Xhon Xijik)- (6)

Po1 Ykt Xizk = 0.2(XF, 2?21 Y1 xijk)- (7)
Y1 Yhe1 Xime = 0.1(2E, 2?21 Y1 xijk)- (8)
Yot Yot Xiak = 0.3(XFoq Xioq Xiot Xijik)- )

e Determina qual o tempo de espera em cada uma das linhas. Os coeficientes utilizados
sdo os tempos de espera em segundos.

900 Y3 (Wi — ay) + 720033 (aje — D) =1 V k=12, (10)

e Restringe a capacidade de producdo de acordo com o tempo disponivel. Os coeficientes
sdao os tempos de producdo de cada tipo de produto em segundos, e a constante T ¢
determinada pelo tempo disponivel para que todas as pegas sejam produzidas.
60X 1 Yijk + 4071 Yoy + 90 oy s + k ST V k=12 (11)

e (Garante que se ha producao do tipo i da cor j na linha £, a variavel z assume valor de 1,
e caso nao haja produgdo, a variavel z assume o valor de 0.
xl-jk = Zijk Vi= 1,2,3; ] = 1,2,3,4;k = 1,2 (12)
Xiji < %XZU-,( Vi=123;j=1234k=12 (13)

e (Garante que se ha produgdo do produto i da corj na linha £, a varidvel a assume o valor
de 1, caso nao haja producao, a variavel a assume o valor de zero.
Z}!’=1 Zijk > ik Vi= 1,2,3; k= 1,2 (14)



YicaZije S 4xag Vi=123; k=12 (15)
e Determina o quantas cores do tipo i sdo produzidas na linha £.
Z;!-=1 Zijk = Wik Vi= 1,2,3; k= 1,2 (16)

4. RESULTADOS

O modelo foi implementado no software IBM ILOG CPLEX®, e ¢ possivel visualizar seu
resultado na Tabela /.1 e na Tabela 2 a quantidade produtos a serem produzidos em cada uma das
linhas de produgao.

Tabela 1 - Numero de produtos de cada tipo Tabela 2 - Numero de produtos de cada tipo produzidos na

produzidos na linha 1. linha 2.

5. CONCLUSAO

O estudo tinha o objetivo de encontrar o sequenciamento da producdo, mas com os resultados
obtidos ndo ha necessidade de uma nova modelagem visto que o mesmo pode ser feito de forma
manual. Isto ¢ possivel pois € um problema simples e que sua maior limitagao ¢ o tempo disponivel
para produg¢do, ou seja, quanto maior o tempo de sef up, menor sera o tempo disponivel para produgao.
Desta forma, deve ser afirmado tanto para o sequenciamento quanto para a implementagdo desse
modelo, que quando a produ¢do de um produto se inicia, devem ser processadas todas as unidades
programadas para ele de acordo com o resultado, até que se inicie a produ¢do de um novo produto.
Para estudos posteriores, seria interessante algum modelo que, apos sua implementacdo o resultado
determinasse também a sequéncia de produgao, sendo util para problemas maiores.

6. AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Professor orientador deste trabalho Gursel A. Suer, pela sua ajuda e disposicao
guiando este estudo, a estudante Leticia Ferreira de Souza, pela sua contribui¢ao fundamental na
realizagdo da pesquisa e construgdo do modelo matematico, e também aos estudantes Mateus
Tartaglia e Gustavo Molino pela assisténcia prestada na redacao deste resumo.

REFERENCIAS
ARENALES et al. “Pesquisa Operacional”. Rio de Janeiro: Campus/Elsevier, 2007.



