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RESUMO

A programagdo da producdo ¢ uma questdo muito importante em qualquer empresa de
manufatura. Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo de programacao linear inteira mista
para programar a producdo de uma area de tratamento de superficie em uma empresa do setor
aerondutico. Uma breve descricdo dos processos envolvidos ¢ apresentada. Otimizar o
planejamento didrio da area de tratamento de superficie ndo ¢ uma atividade simples, diversas
restrigdes devem ser consideradas no modelo, como o tipo da liga de matéria-prima, a
capacidade dos tanques e das gancheiras. Os resultados de planos didrios de producao obtidos
pelo modelo possuem a combinagdo Otima de produtos a serem fabricados utilizando os
recursos disponiveis em sua capacidade méxima e por consequéncia aumentando a
produtividade da area. Questdes técnicas dos processos foram levadas em consideragdo como
restricdes uma vez que os produtos foram homologados junto aos fabricantes das aeronaves.
Foram realizados experimentos com trinta instancias reais e outras trinta com demanda
acumulada. Os resultados alcangados pelo modelo proposto foram muito superiores quando
comparados a pratica da empresa, para se ter uma ideia, no periodo em que foi registrada a
menor diferenca, 0 modelo mostra que ¢ possivel produzir mais que o dobro do que a empresa
produziu com os mesmos recursos, evidenciando que ha capacidade produtiva disponivel para

absorver novos produtos junto aos clientes atuais e futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Programacao da producdo. Dimensionamento de lotes. Problema da

mochila. Tratamento de superficie. Anodizagdo cromica.



ABSTRACT

Production scheduling is a very important issue in any manufacturing company. In this work, a
mixed integer linear programming model was developed to program the production of a surface
treatment area in an aeronautical company. A brief description of the processes involved is
presented. Optimizing the daily planning of the surface treatment area is not a simple activity,
several constraints must be considered in the model, such as the type of raw material alloy, the
capacity of the tanks and the glaciers. The results of daily production plans obtained by the
model have the optimal combination of products to be manufactured using available resources
at their maximum capacity and consequently increasing the area productivity. Technical issues
of the processes were taken into consideration as restrictions since the products were
homologated with the aircraft manufacturers. Experiments are performed with thirty real
instances and another thirty with accumulated demand. The results achieved by the proposed
model were much higher when compared to the company's practice, so as to have an idea, in
the period when the smallest difference was registered, the model shows that it is possible to
produce more than double what the company produced with same resources, showing that there

is production capacity available to absorb new products with current and future customers.

KEYWORDS: Scheduling. Lot sizing. knapsack problem. Surface treatment. Chromic

anodizing.
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1 INTRODUCAO

A industria aeroespacial esta em constante expansao no mundo. No Brasil foi apenas nas
décadas de 1960 e 1970 que o setor se consolidou. Em 1969, a Empresa Brasileira de
Aeronautica (Embraer) foi formada com o compromisso de implementar a industria aeronautica
no pais (GOMES, 2012). Foi no ano de 1994 que a Embraer foi privatizada e a producgdo do
setor aeroespacial brasileiro deixou de ser responsabilidade do governo brasileiro. De acordo
com Gomes et al. (2017), o envolvimento do BNDS com industrias do ramo tem aumentado
desde a privatizacdo da Embraer. No ano de 2017, o Market Share do segmento aeronautico
mundial das empresas brasileiras cresceu para 13% (EMBRAER, 2017). Esse aumento indica
um crescimento do setor aeroespacial brasileiro, tornando-o cada vez mais importante para a
economia do pais. De acordo com a AIAB (2018), o Setor Aeroespacial Brasileiro em 2016 foi
responsavel por gerar cerca de 7,4 bilhdes de dolares, 22.100 empregos e exportar um total de
6,5 bilhoes de dolares.

A industria aeroespacial tem como caracteristica mais marcante o alto grau de tecnologia
envolvida em seus processos, produzindo bens de alto valor agregado. Estas empresas podem
ser classificadas em trés camadas (tier) e as Original Equipment Manufacturers (OEM). As
empresas OEM sdo responsaveis pelas montagens finais dos produtos, como a Boeing ¢ a
Embraer. As empresas tier I fabricam os principais componentes para as empresas OEM, ja as
empresas do tier 2 fornecem componentes e subsistemas para empresas do tier I, enquanto as
empresas de tier 3 fornecem softwares, pequenos componentes, partes e pegas € por fim as
empresas tier 4 fornecem matéria-prima para as outras empresas.

Este trabalho trata da modelagem e otimizagdo de um problema de planejamento e
controle da produgdo na area de tratamento de superficie (galvanoplastia) da Liebherr
Aerospace Brasil, empresa localizada na regido brasileira do Vale do Paraiba/SP. A empresa ¢
tier 1, produzindo sistemas aeronduticos como trens de pouso, sistemas de pressurizagao,
controles de voo e avionica. A unidade ja produziu mais de 400 produtos diferentes em sua area
de galvanoplastia.

A empresa trabalha com pedidos em carteira, o que significa que todos os produtos
disponiveis para tratamento na area de galvanoplastia possuem pedidos confirmados pelo
cliente. Para o planejamento da producdo ocorrer, ¢ necessario considerar uma variedade de
requisitos, sendo eles o tipo de liga da matéria-prima e o processo de tratamento superficial em
si. A empresa possui dois tanques de anodizagao cromica com capacidades diferentes e para

cada um, podera realizar até 40 starts (lotes) em um Unico dia.
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1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Sendo o tanque de anodizagdo cromica o gargalo atual no sistema produtivo da
galvanoplastia, este trabalho buscou responder a seguinte questao de pesquisa: “Qual a melhor
combinac¢do de produtos e respectivas quantidades a ser feita em cada lote/tanque, respeitando

todas as restrigdes técnicas e operacionais e, desta forma, obter a maxima produtividade?”.

1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O tratamento de superficie na industria aerondutica gera altos custos por consumir
grandes quantidades de energia elétrica e ter controles rigidos no processo. Melhorias de
eficiéncia operacional impactam no aspecto econdmico uma vez que 0s recursos Serao
utilizados em sua capacidade total, processando uma maior quantidade de pecas a cada ciclo.
O impacto ambiental também pode ser diminuido ao se otimizar a utilizagao dos recursos de
produgao.

Este trabalho tem como objetivo geral propor uma ferramenta computacional de
otimizagdo para a programag¢do da producdo na drea de tratamento de superficie em sistemas
aeronauticos da Liebherr como trens de pouso, sistema de pressurizacdo, controles de voo e
avidnica.

Como objetivos especificos, teve-se:

— desenvolver um modelo de programacdo linear inteira mista (PLI Mista) para obter a
maior eficiéncia na programacao da produ¢do nos tanques de anodizagdo cromica;

— Implementar o modelo algébrico na IDE GAMS com o solver CPLEX 12;

— Utilizando instancias reais da empresa, comparar a produtividade do tanque quando pro-
gramados pelo pessoal da empresa versus a programacao sugerida pela ferramenta proposta
neste trabalho;

— Realizar experimentos com demanda acumulada para evidenciar os beneficios da ferra-
menta.

Tais problemas sdao encontrados na literatura de “dimensionamento de lotes” (lot-sizing
problems) (STADTLER & SAHLIN (2013); HELLION (2013)), sendo que, de acordo com a
teoria da complexidade computacional, a maioria dos problemas desta classe sdo NP-Dificeis

(GOLDREICH, 2008), combinado com conceitos do “problema da mochila” (knapsack
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problem) que de acordo com Zhang et al (2017), problemas da mochila também podem ser
classificados em termos de complexidade computacional como NP-Dificeis.

Uma pesquisa bibliométrica na base de dados Scopus foi realizada para se ter maior
conhecimento a respeito de trabalhos que possuem aderéncia aos temas deste estudo. As
palavras-chave utilizadas foram definidas com base na bibliografia preliminar. Estio

compilados os resultados de numero de artigos e citagdes com cada palavra-chave pesquisada.

Tabela 1 - Dados bibliométricos

PALAVRAS-CHAVE NUMERODE CITACOES
ARTIGOS

Lot Sizing 954 8578
Knapsack Problem 1058 7181
Knapsack Problem and Lot Sizing 11 107
Knapsack Problem and Scheduling Problem 77 584
Lot Sizing and Scheduling Problem 201 1890
Aerospace Industry and Linear Programming 7 24
Aerospace Industry and Integer Programming 5 27
Aerospace Industry and Lot Sizing 0 0
Aerospace Industry and Scheduling Problem 5 19
Aerospace Industry and Knapsack Problem 0 0
Aerospace Industry and Scheduling Problem and Integer . 0
Programming

Avionics 1140 4950
Surface Treatment and Lot Sizing 0 0
Surface Treatment and Knapsack Problem 0 0
Surface Treatment and Scheduling Problem 11 100
Surface Treatment and Integer Programming 3 20
Surface Treatment and Linear Programming 3 17

Fonte: Autor (2019).

Nota-se que nas combinagdes de assuntos de industria aeroespacial e /ot sizing nao ha
artigos relacionando os dois temas, como também sdo poucos os trabalhos que empregam a
programacao linear na industria aeroespacial. Portanto, pode-se considerar que este trabalho
contribuira no ambito cientifico e profissional ao relacionar temas ainda muito pouco

explorados na literatura.
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1.3 METODO DE PESQUISA

Neste trabalho, realizou-se um estudo na area de galvanoplastia da empresa Liebherr
Aerospace Brasil. O problema de planejamento diario da produgdo dos tanques de anodizagao
cromica foi escolhido por ser o gargalo da area da empresa.

Este trabalho ainda estd delimitado em alguns aspectos. O primeiro limite colocado se
deve a restricdo de a analise ser baseada em ferramentas da pesquisa operacional,
particularmente da programacao linear inteira mista. Um segundo limite refere-se a utilizacao
de dados de uma tnica companhia. Esse segundo limite ndo restringe o aproveitamento para
aplicagdo em outras empresas. Durante a execu¢do do projeto, houve o acompanhamento do
supervisor e equipe da propria empresa, envolvendo a coleta e andlise dos dados e discussao
das etapas e resultados.

O entendimento sobre os eixos conceituais que apoiam a melhor compreensdo do
problema foi facilitado a partir de uma investigacao tedrica. Na pesquisa exploratoria busca-
se o conhecimento das caracteristicas de um fendmeno, para procurar explicagdes das causas
e consequéncias deste (GIL, 2002). Frequentemente, o estudo exploratorio ¢ realizado
quando o objetivo da pesquisa se torna examinar um assunto ou problema pouco estudado
ou nao abordado antes (MARCONI et al, 2004).

De acordo com Bertrand & Fransoo (2002) e Morabito & Pureza (2010), esta pesquisa
trata-se de um estudo de caso empirico ao ser motivado por aplicacao real encontrada em visitas
a processos de producao que ainda ndo se encontram bem documentados na literatura. Ainda
pode ser classificada como de natureza aplicada, utilizando uma abordagem quantitativa. Na
Figura 1 ¢ apresentado o esquema metodologico do projeto.

O modelo algébrico foi desenvolvido a partir de conceitos de dimensionamento e
sequenciamento de lotes de producao e do problema da mochila. Foi implementado um modelo
de programacdo linear inteira mista para a otimiza¢do da produ¢do na linguagem General

Algebraic Modeling System (GAMS) e utilizado o Solver CPLEX 12 para sua resolugao.
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Figura 1 - Esquema metodolégico do projeto

Basica Exploratoria Qualitativa Pesquisa-agdo
Aplicada Descritiva Quantitativa Estudo de caso
Explicativa Combinada Modelagem e/ou
simulagao
Normativa
Bibliografica
Documental

Fonte: Autor (2019).

O software GAMS ¢ um sistema de modelagem matematica de alto nivel. Este sistema
foi desenvolvido para modelar e resolver problemas de programagio linear ¢ nio linear. E
facilmente adaptado para aplicagdes complexas de modelagem.

A validagdo dos resultados obtidos pela ferramenta foi realizada em conjunto com os
gestores da empresa. Verificou-se que o objetivo de obter o melhor planejamento diario da
producdo dos tanques de anodizacdo cromica foi atingido, respondendo assim a questdo de

pesquisa.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo estd organizada em mais 4 capitulos. A fundamentacao tedrica ¢ tratada
no Capitulo 2, abordando os conceitos e ferramentas utilizadas, tais como o problema de
Programagado Linear, Programacao Linear Inteira, Problemas de dimensionamento de lotes e
sequenciamento da producao e o problema da mochila.

Em seguida, no Capitulo 3 ¢ descrito o problema, apresentando as etapas e processos da
area de tratamento de superficies da Liebherr Aerospace Brasil e descreve-se o modelo
algébrico de PLI Mista proposto.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados computacionais das trinta instancias reais
(dois meses de producdo) e comparadas as praticas da empresa. Na sequéncia, sao
apresentados os experimentos com outras trinta instancias com demanda acumulada de dois

meses.
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Por fim, no Capitulo 5 sdo discutidas as conclusdes e perspectivas para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta modelos de programagdo matematica e técnicas de Pesquisa
Operacional que tém a finalidade de apoiar decisdes do planejamento e controle da produgao

em sistemas de manufatura.

2.1 PROGRAMACAO LINEAR

A programacao linear foi classificada como um dos mais importantes avangos cientificos
nos meados do século XX, e que até 2006 ja tinha poupado vérios milhdes de dolares na
industria (HILLER & LIEBERMAN, 2013). Muitos de seus problemas sao considerados em
termos de complexidade computacional como NP-Hard, em outras palavras quanto maior o
problema, a complexidade computacional aumenta exponencialmente.

Um problema de programagao linear consiste em procurar maximizar ou minimizar uma
funcdo linear de muitas variaveis, essas variaveis estarao sujeitas a uma ou mais restri¢des que
também devem ser lineares (CLIMACO et al, 2003).

Dessa forma, o modelo basico da programacdo linear pode ser expresso de acordo as

equagoes 1,2 e 3.

(Max./Min.) Z = }j_; ¢ *x; (1)
<

(SA) Z;-l=1 al-]- * Xj = bi' i = 1, e, m (2)

xi=20j=1.,n 3)

Sendo,

z ¢ a Fun¢do que sera maximizada ou minimizada

c; sdo os coeficientes das variaveis na fungao objetivo
X; sdo as variaveis de decisdo positivas

a;; sdo os coeficientes das variaveis nas restri¢des

bi sdo as constantes das restrigoes

Para encontrar a solu¢do de um problema de programagado linear, pode-se utilizar o

método Simplex, que ¢ um algoritmo no qual ¢ possivel indicar se 0 modelo tem solugao, e se

[P 4]

¢ limitada ou infinita. No simplex, o modelo ¢ dividido em duas partes sendo a etapa “a” como
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teste de otimalidade, no qual se verifica se a solugdo ¢ 6tima, e a etapa “b” onde busca-se a

melhoria para a solu¢do atual (MARINS, 2011).

2.2 PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA

A PLI trata os casos de problemas com todas as varidveis de decisio inteiras. E possivel
especificar um range de valores de algumas variaveis, por exemplo, para variaveis binarias, que
podem assumir apenas os valores (0,1). Além das varidveis com dominio de inteiros, podem
existir no mesmo problema varidveis positivas ou livres com valores reais, de onde surge o
nome de Programacdo Inteira Mista (PLI Mista), muito comum em sistemas de manufatura
(PRADO, 2016).

O método de Branch and Bound (ramificacdao e limitagdo) consiste em obter a solugdo
Otima para um problema com variaveis inteiras. A partir de uma solugdo inicial relaxada, cria-
se dois novos problemas com as mesmas restricdes e funcdo objetivo acrescidos de uma nova
restricdo, onde, uma das varidveis inteiras com valor relaxado tera seu valor limitado no
primeiro problema a um valor menor ou igual ao valor truncado da varidvel na solucao relaxada;
no segundo problema, a mesma variavel devera receber um valor maior ou igual ao valor inteiro
da variavel arredondado para cima. A melhor solu¢do que satisfaga o dominio das varidveis
durante o método € conhecida como incumbente. Para cada solugdo relaxada com valor melhor
do que o da incumbente, o procedimento criard mais dois problemas e adicionara uma nova
restri¢ao a cada um deles como explicado. O método sé termina quando ndo existir um n6 folha
na arvore com solucdo relaxada melhor que a incumbente. Os passos do método Branch and

Bound sao apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Passos do método Branch and Bound

Enquanto existir subproblema para ser investigado
1. Resolva um subproblema pelo método Simplex
1.1.Se o problema for infactivel, descarte-o.
1.2.Para uma solugédo X* de inteiros
1.2.1. Se Z de X* < Z*, descarte o subproblema, ndo ha contribuicao.
1.2.2. Senao, faga Z*=Z, X* é a nova incumbente.
1.2.3. Os demais subproblemas com Z < Z* sdo descartados.

1.3.Se a solugao nao for inteira:

1.3.1. Se Z de X* < Z*, descarte o subproblema, ndo ha contribuico.
1.3.2. Senao, Faga S*=Se
1.3.2.1. Escolha um x;qualquer que tenha um valor nao inteiro na solugao.

1.3.2.2. Crie dois novos subproblemas adicionando xi <[ x*| no primeiro sub-
problema e xi [ x* | no segundo.

Fonte: Luche (2016).

Portanto, a resolu¢do de um PLI ou PLI Misto, provavelmente implicard em um esforgo

computacional varias vezes maior do que em um problema relaxado. Para ilustrar melhor,

considere o problema exemplo e resolu¢do grafica contidos na Figura 3.

Figura 3 - Resolugdo inicial de um PLI

Max Z = 5x, + 8x,
s.a X+ X,<6
S5x, + 9x,<45

X1,X2EZ+

Fonte: Luche (2016).

No exemplo, (x;; x2) = (2,25; 3,75) ¢ a solugdo 6tima do problema relaxado, mas nao do
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PLI. Desta maneira, o valor da solugdo 6tima relaxada (z = 45,25) se torna o upper bound para
o valor 6timo do problema inteiro. O passo agora € particionar a regido vidvel da solucao
relaxada escolhendo uma variavel que possui valor real na solugao 6tima relaxada. Optando por
x2(3,75), observe que cada ponto inteiro vidavel deve ter o x2< 3 ou x>> 4. Com isso em mente,

sao criados dois subproblemas como apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Ramificacdo em Subproblemas 1 ¢ 2

Subproblema 1 Subproblema 2
Max Z = 5x; + 8x2 Max Z = 5x; + 8x2
s.a. s.a.
x1+ x2<6 x1+ x2<6
Sx1+9x2<45 Sx1+9x2<45
x2 <3 x2>4

x1,x220 x1=20

Fonte: Adaptado de Luche (2016).
Na Figura 5 estdo os resultados para os dois subproblemas criados (S1 e S2), além da

demonstracdo grafica do espaco de solugdes para cada subproblema dentro do espago de

solugdes do problema inicial.

Figura 5 - Espacgo de solugdes de S1 e S2

S0: original
(2.25 ; 3.75)
Z=41.25

Fonte: Adaptado de Luche (2016).
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Tém-se em S1 uma solugdo 6tima inteira, portanto, esta sera a primeira incumbente (Z*)
e ndo deve ser ramificada. Z* ¢ um limite inferior para a solug@o 6tima (OPT) do PLI, ou seja,
OPT(PLI) > Z*. A ramificagdao de S2 como aparece na Figura 6, acontece, pois, Z=41 de S2 ¢

melhor do que Z=39 da atual incumbente.

Figura 6 - Ramifica¢do de S2 em subproblemas S3 e S4

Subproblema 3 Subproblema 4
Max Z = 5x; + 8x2 Max Z = 5x; + 8x2
s.a. s.a.
x1+ x2<6 x1+ x2<6
Sx;+9x2<45 Sx;+9x2<45
x224 x224
x; <1 x1>2

x>0

Fonte: Adaptado de Luche (2016).
O espago de solugdes para S3 e S4 sdo apresentados na Figura 7.

Figura 7 - Espago de solugdes de S3 e S4

S0: original
(2.25 ; 3.75)

Subproble
Z2=41.25

restricido é x, <1.

(1; 4.44) e Z=40.55

i: Anova

restrigio é x, 2 2. = >
Infactivel! i
Infactivel

Fonte: Adaptado de Luche (2016).

O limitante superior ¢ atualizado para 40.55, S4 serd descartado por ser infactivel, ja S3
serd ramificado acrescentando restricdes em x> a fim de gerar os subproblemas S5 e S6 como

apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Ramificagdo de S3 em Subproblemas S5 e S6

Subproblema 5 Subproblema 6
Max Z = 5x; + 8x; Max Z = 5x; + 8x:
s.a. s.a.
X1+ x2<6 X1+ x2<6
Sx;+9x2<45 Sx;+9x2<45
x2=4 x2>5
xr <1 xr <1
x>0 x1=0

Fonte: Adaptado de Luche (2016).

Na Figura 9 pode-se verificar os espacos de solugdes para S5 e S6, também ¢ apresentada

a arvore completa para o PLI.

Figura 9 - Espaco de solugdes de S5 e S6

nova restricdo €

3_’
com (1;4)eZ=37 =39

Fonte: Adaptado de Luche (2016).

Um subproblema ¢ descartado se Z < Z*. Aqui, o subproblema S5 ¢ descartado. Se um
subproblema S tem solucdo 6tima inteira com Z > Z*, em seguida, S substituira a incumbente.
Este ¢ o caso no subproblema S6, que tem melhor solucdo inteira Z*. Assim, (0; 5) ¢ a nova
incumbente, € o novo Z*= 40. Sem subproblemas a serem ramificados, S6 gerou a solugdo

Otima para o PLI.
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2.3 Dimensionamento de Lotes e Sequenciamento da Produgao

A funcao de planejar e organizar a producao de uma empresa ¢ destinada comumente ao
departamento de Planejamento e Controle de Producdo (PCP). Segundo Georgiadis e
Michaloudis (2012), o trabalho do PCP em industrias de manufatura é complexo, sendo que
existe muita variabilidade nos processos de produgdo de acordo com os diferentes pedidos dos
clientes, cada qual com diferentes caracteristicas. Dessa forma, modelos de planejamento de
producdo envolvendo multiplos itens, capacidades restritivas e tempos significativos de setup
ocorrem frequentemente no meio industrial e tém sido muito estudados na literatura (ABSI;
KEDAD-SIDHOUM, 2008).

O dimensionamento de lotes € o sequenciamento da producao sdo dois dos problemas
mais importantes no campo do planejamento da produgdo. Muitas vezes, as decisdes sobre estes
dois pontos sdo feitas hierarquicamente, ou seja, inicialmente sdo definidos os tamanhos dos
lotes para entdo se definir o sequenciamento da producao (SERESHTI; BIJARI, 2013) além de
que o sequenciamento integrado € outro fator importante no ambiente competitivo de produgao
(BAE; MOON; YUN, 2014).

As decisdes de dimensionamento de lotes e sequenciamento da produgdo trata da
definicdo de quanto e quando produzir, alocando os recursos por periodo de tempo de modo
que os custos sejam minimizados (BELO FILHO; SANTOS; MENESES, 2012). Cada produto
¢ produzido por diferentes processos e requer diferentes recursos, conforme especificagdes e
requisitos dos clientes. O problema ¢ determinar quando e quanto produzir de cada produto, ou
seja, definir o tamanho dos lotes em cada etapa do processo e em que periodo cada etapa serad
realizada, a fim de utilizar os recursos disponiveis de forma adequada e atender as datas de
entrega.

A importancia dos problemas de dimensionamento de lotes e sequenciamento da
produgdo para as empresas industriais fez com que estes temas tenham sido intensamente
estudados pela comunidade cientifica nas ultimas trés décadas. Autores como Fleischmann
(1990), Potts et al. (1992), Kimms (1996), Drexl & Kimms (1997), Jans & Degraeve (2004),
Beraldi et al. (2008), Ferreira et al (2009), Kovacs et al. (2009), Tonaki & Toledo (2010),
Camargo et al. (2012), Baldo et al. (2014), Copil (2017) e Vaez et al. (2019) realizaram estudos
e revisdes de variagdes do problema de dimensionamento de lotes e sequenciamento da
produgao.

Mesmo com o grande progresso da teoria e dos softwares de programacao inteira mista,

muitos problemas de dimensionamento de lotes continuam sendo computacionalmente
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desafiantes para resolver na pratica (DE ARAUJO et al., 2015).

2.3.1 Tipos de problemas de dimensionamento de lotes e sequenciamento da producio

A modelagem de um sistema real de producdo ¢ complexa. Ela envolve diversas
caracteristicas que devem ser levadas em consideragdo para que o dimensionamento de lotes e
sequenciamento da producgao seja aplicavel na realidade da empresa.

Karimi et al. (2003) e Brahimi et al. (2006), apontam os seguintes itens como 0s
principais aspectos a serem considerados na modelagem e classificagdo de um problema de
dimensionamento de lotes e sequenciamento da producdo: horizonte de planejamento, nimero
de niveis (estagios) de producdo, numero de produtos produzidos, nimero de maquinas, as
restri¢des de capacidade e de recursos, se o produto ¢ perecivel, a demanda do produto
produzido, os custos e tempos de setup e a politica de atendimento da demanda da empresa.

Com tantos aspectos diferentes para se considerar, diversos modelos diferentes foram
desenvolvidos ao longo dos anos. O primeiro deles ¢ conhecido na literatura como lote
econdomico de compra (Economic Order Quantity — EOQ). Esse modelo se mostrou muito
simples e restrito em suas aplicagdes. O EOQ assume um processo produtivo de um unico nivel
sem restricdes de capacidade (ndo capacitado) (DREXL & KIMSS, 1997).

Algum tempo depois de desenvolvido, o lote econdmico de compra serviu de base para
Rogers (1958) e Hanssmann (1962) desenvolverem o sequenciamento de lotes econdmicos de
producdo (Economic Lot Scheduling Problem — ELSP). Esse modelo considera multiplos niveis
de produgdo, além de restri¢cdes de capacidade, o que tornou o problema mais desafiador, mas
também mais aplicavel (BRAHIMI et al., 2006).

As proximas geracdes de modelos comegaram a considerar restricdes de capacidade em
conjunto com abordagens dindmicas (DREXL & KIMMS, 1997). Segundo Jans & Degraeve
(2008), desde entdo, com os avangos nas pesquisas, os problemas de dimensionamento de lotes

incorporaram mais aspectos de sequenciamento da producao (schedulling).

2.3.2 Problema de dimensionamento de lotes nao capacitado

O problema de dimensionamento de lotes ndo capacitado (uncapacitated lot sizing
problem — ULSP) apresenta como caracteristica ser monoestagio, ou seja, considera-se que a
matéria prima seja transformada diretamente em produto, sem passar por etapas intermediarias.

Neste tipo de problema também sdo considerados os custos de setup, entretanto ndo sao
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consideradas as restricdes de capacidade no modelo e o horizonte de planejamento ¢ finito e
dividido em vérios periodos discretos. A demanda de cada periodo ¢ conhecida, podendo variar
sobre o tempo. Esse tipo de modelo € uma variacao simples dos problemas de dimensionamento
de lotes.

Um problema de dimensionamento de lotes ndo capacitado pode ser modelado utilizando

a programagao inteira mista:

Indices:
t periodo de produgdo (=1, ..., T);
Jj produto (j =1, ..., J);

Variaveis de Decisdo:

I quantidade no estoque do produto j no periodo ¢

qji quantidade produzida do produto j no periodo ¢;

Xjj variavel binaria que indica se o custo de sefup do produto j ird ocorrer (x;; = 1) ou
nao (x; = 0);

Pardmetros:

C capacidade disponivel da maquina no periodo ¢;

m quantidade de produtos;

dj: demanda do item j no periodo ¢;

hjs custos de estoque do produto j no periodo ¢;

Sj custos de setup do produto j;

T quantidade de periodos;

Limitante superior do volume de produgdo do produto j no periodo ¢: M;, = >, djk;

Min Z;n=1 Zgzl(sjtxjt + Cieqje + hthjt) 4)
Sujeito a:

Qe + Lie-vy — e =dje, j=1,...,J, t=1,..,T (5)
qjt < Mjexje, j=1,....J, t=1,..,T (6)
x€{01},j=1,..,], t=1,..,T (7)

Ijt'qt 2 OI ]= 11'"1_]1 t= 1,...,T (8)
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A funcdo objetivo, equagdo (4) visa minimizar os custos de sefup, de producdo e de
estoque do processo produtivo. As equagdes de (5) a (8) sdo as restrigdes do problema. Em (5),
tém-se o balango do estoque por periodo. O volume méximo de produtos produzidos dentro do
horizonte de planejamento ¢ delimitado em (6). Variaveis bindrias sdo definidas em (7) e em (8)

encontram-se as condi¢des de ndo negatividade.

2.3.3 Problema de dimensionamento de lotes capacitado

O problema de dimensionamento de lotes capacitado (capacitated lot-sizing problem —
CLSP) ¢ uma extensao do modelo ULSP onde se considera as capacidades do processo
produtivo. Ele também ¢ classificado como um problema large bucket problem por considerar
periodos relativamente grandes como dias ou semanas, onde ¢ possivel produzir mais de um
produto por periodo (BRAHIMI et al., 2006). Foi proposto por Manne (1958).

Esse tipo de problema pode ser expresso matematicamente utilizando uma PLI Mista
como apresentado em Drexl & Kimms (1997):

Indices:

t periodo de produgao (=1, ..., T);

jproduto (j =1, ..., J);

Variaveis de Decisdo:

I quantidade no estoque do produto j no periodo ;
qji quantidade produzida do produto j no periodo ¢;
Xjj variavel binaria que indica se o custo de sefup do produto j ira ocorrer (x; = 1)

ou nao (x; = 0);

Pardmetros:

C: capacidade disponivel da maquina no periodo ¢;
dj: demanda do item j no periodo ¢;

hjs custos de estoque do produto j no periodo ¢;

Sj custos de setup do produto j;

Lo estoque inicial do produto j;

Dj quantidade de recursos necessarios para produzir um produto J;
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Min Zle Yi=1(sjxje + hily )

Sujeito a:

L= le—y+qe—dje,j=1,...,.Jt=1,..,T (10)
Piqjc < Cexje, j=1,...,Jt=1,..,T (11)
Y P SC t=1,..,T (12)
X €{01}x j=1,..,Jt =1,..,T (13)
Liqje 20,j=1,.Jt=1,.,T (14)

Mantém-se na funcdo objetivo (9) a otimizagdo dos custos de setup e de estoque. As
equacdes (10) representam o balango do estoque, as equacdes (11) determinam que um produto
s0 podera ser produzido se a maquina estiver preparada para produzi-lo, as equagdes (12)
representam as restricoes de capacidade, enquanto as equagdes (13) e (14) tratam do dominio

das variaveis.

2.3.4 Problema discreto de dimensionamento e programacao de lotes

O problema discreto de dimensionamento e programacao de lotes (discrete lot-sizing and
scheduling problem - DLSP) mistura decisdes de dimensionamento e sequenciamento de lotes.

Segundo Haase & Kimms (1999) em um problema DLSP o horizonte de planejamento ¢
dividido em um grande nimero de pequenos periodos (horas, dias, semanas), assumindo que
durante o processo produtivo de cada periodo ndo acontega mudangas de produto e que toda a
capacidade do processo esteja sendo utilizada, seguindo assim uma politica de “tudo ou nada”
implicando que no maximo um produto seja produzido por periodo. Dada essa caracteristica
esse modelo ¢ classificado como small bucket problem, que ao contrario do problema CLSP o
periodo usado ¢ pequeno o suficiente para normalmente ser possivel produzir apenas um
produto por periodo (BRAHIMI et al., 2006).

Segundo Drex]l & Kimms (1997) a modelagem matematica desse tipo de problema ¢
muito parecida com a modelagem do CLSP. A tnica diferenga ¢ o fato de que o custo de setup
ocorre apenas quando o tipo de produto produzido muda e nao quando o periodo muda, como
ocorria no CLSP. Dessa forma, ¢ utilizado um novo conjunto de varidveis para representar essa
situagdo: y;; = Varidvel binaria que indica se a maquina esta configurada para produzir o

produto j no periodo ¢ (yj: = 1) ou ndo (y;: = 0).
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Min Zle Yit=1(sixje + hyljpy (15)
Sujeito a:

Ly = Ie-1y + qj¢ — d; (16)
j=1,.,Jt=1,...,T

piqjc = Cexje,  j=1,..,Jt=1,..,T (17)
Y_oyie<1 t=1,..T (18)
Xjt Z Yjt = Vj(e-1) (19)
j=1,..,Jt=1,..,T

L qxe 20, j=1,..,Jt=1,.,T (20)

Outras extensdes de problemas de dimensionamento e sequenciamento de lotes podem

ser consultadas em Drex] & Kimms (1997).
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3 DESCRICAO E MODELAGEM DO PROBLEMA

Neste capitulo ¢ abordado o problema identificado na area de tratamento de superficie da
empresa estudada. As etapas do processo de tratamento superficial sao descritas de forma geral
para facilitar o entendimento da area produtiva e das restri¢des do processo. Em seguida, um

modelo de PLI Mista para a programagao didria da producao ¢ apresentado.

3.1 DESCRICAO DO PROCESSO DE TRATAMENTO SUPERFICIAL

A programagao no setor de galvanoplastia ¢ realizada com base nos produtos entregues
pela area de usinagem e ja disponiveis na area de tratamento; que sdo alocados conforme a
Figura 10. Deve-se entdo buscar a utilizagdo maxima dos recursos disponiveis e evitar tornar
gargalo um processo e subutilizar outros ao longo do dia. Como exemplo, se determinado
produto possui o processo de ‘inspe¢do por liquido penetrante’, e em seguida o processo de
Anodizacao Cromica, realizar o sequenciamento da combinacao de produtos/processos em cada

dia, se torna uma tarefa onerosa e dificil de encontrar a melhor programacao.

Figura 10 - Entrada do processo de tratamento de superficie

== P

Fonte: Cortesia Liebherr Aerospace Brasil (2019).

As caixas aguardam para serem processadas na area e sdo programadas de acordo com a
experiéncia da lideranga, onde se busca a melhor combinagdo de produtos para otimizar o uso
dos tanques de anodizagdo cromica, gargalo do setor e da empresa. A programacdo desta

combinagdo ¢ realizada com base no quadro HEIJUNKA e apds esta etapa, o operador procura
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a caixa do produto na entrada.
As pecas s@o montadas em gancheiras/dispositivos especificos para cada tipo de produto
(Figura 11). As dimensdes de cada pega sdo determinantes para a quantidade e a forma de

fixacdo nas gancheiras.

Figura 11 - Gancheiras com produtos montados, 8 pecas (a) e 3 pegas (b)

(a) (b)

Fonte: Cortesia Liebherr Aerospace Brasil (2019).

Apobs a montagem das pegas, pode-se visualizar na Figura 12, que as gancheiras sdo
encaixadas no barramento do tanque de anodizacdo cromica para a realiza¢do do tratamento
especificado. O local onde as gancheiras sdo encaixadas podem ser alterados conforme a
geometria de cada peca, buscando a melhor divisdo de maneira a ocupar o0 maximo espago

disponivel do tanque.
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Figura 12 - Gancheiras encaixadas no barramento do tanque de anodizagao cromica

Fonte: Cortesia Liebherr Aerospace Brasil (2019).

O barramento onde as gancheiras sdo encaixadas ¢ fixo, ndo podendo alterar sua posicao.
Desta forma, deve-se buscar a melhor divisdo em todos os sentidos do tanque, partindo da
posicdo do barramento, ou seja, do meio do tanque. Os eixos que podem ser explorados sdo:
profundidade, largura e espessura.

A Figura 13 ¢ uma representacdo esquematica de todo o processo na area de tratamento

superficial.

Figura 13 - Fluxograma com as etapas de processo na area de tratamento superficial

Realizar
Desengraxe a

wapar
Ensaia por

liquido
penetrante

Desengraxe a
vapor

Entrada
de Pecas;
De;engraxe Duplo enxague Limpeza Arida
Alcalino Tanque Tanques C3 e Tangue £5
c2 c4 i

)

Tratamento Superficial

v

Duplo enxague Duplo enxague Anodizacdo
Clareamento T 7
Tangues Co e Tangue C10 Tanques CT e Cromica Tangue
o7 ™ cs B1ou B2

Firn do processo
de Anodizagdo
Crimica

Fonte: Autor (2019).
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Nota-se que antes da etapa de anodizacdo cromica, ha oito etapas de preparagdo que
tratam basicamente de processos de limpeza e ativagao da superficie do produto para receber o
tratamento em 4cido cromico.

A primeira fase ¢ o recebimento das pecas liberadas pelo processo de Usinagem, onde ¢
abastecido por uma rota de movimentacdo de materiais em horarios previamente definidos. A
segunda etapa pode ocorrer ou ndo, dependendo do processo definido pelo cliente. O ensaio por
liquido penetrante ¢ uma etapa importante no processo produtivo, pois tem como principal
objetivo detectar possiveis falhas de origem mecéanica ou de material.

As etapas entre o desengraxe, tanque D1 e duplo enxague, tanques C7 e C8, referem-se
ao processo de limpeza e ativagdo da superficie que sera anodizada no processo de anodizagao
cromica. Estas etapas sdo importantes pois um processo de limpeza ineficiente causard
problemas de qualidade no produto. Apesar de importante tecnicamente para o processo, nao ¢
um item a ser considerado na elabora¢ao do modelo.

Os processos existentes sdo compartilhados por varios produtos, e para cada produto ha
uma sequéncia determinada de processos. Nao ha possibilidade de alteragdo nesta sequéncia
devido as especificagdes de projeto e validagdo do sistema realizado entre a empresa e seus
clientes. Entretanto, ¢ possivel processar diferentes produtos ao mesmo tempo no tanque de
anodizacdo cromica, desde que atendam a alguns requisitos como: a liga da matéria-prima deve
ser a mesma ou pertencer a0 mesmo grupo e o processo em que esta sendo trabalhado.

Um produto ¢ submetido sempre a mesma combinagao e sequéncia de processos definidos
para ele. O layout da area nao define a sequéncia de processos, mas segue um fluxo definido.
Por exemplo, o ensaio por liquido penetrante ndo pode ser realizado apds o processo de
anodizagdo cromica.

O problema consiste em buscar a melhor combinagdo de gancheiras montadas em cada
tanque de forma a maximizar sua producdo. A gestao do setor ¢ consciente de que nao pratica
as melhores programagdes, sendo desta forma subutilizado, a0 mesmo tempo que requer horas-

extras para atendimento aos prazos, elevando os custos de produgao.

3.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

Esta se¢do apresenta um modelo de programacdo inteira mista, desenvolvido com o
objetivo de otimizar a programacdo didria da produgao no tanque de anodiza¢do crémica em
uma area de tratamento de superficie. Conforme ja apresentado anteriormente, o processo de

anodizagdo cromica apresenta restri¢des, os produtos a serem tratados devem ser da mesma liga
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de matéria-prima, ter o mesmo tipo de processo de anodizacdo e os processos de ensaio por
liquido penetrante e jateamento de esferas nao podem ser realizados apds o tratamento.

Entretanto, as quantidades de gancheiras e a quantidade de produto por gancheira sao
variaveis, dependendo das restri¢des acima citadas e da geometria dos produtos. Produtos
diferentes podem ser anodizados simultaneamente desde que obedecido as restricdes de
processo.

Os indices, parametros e variaveis do modelo sdo:

N

ndices

1 Itens: 1..56

T Periodos: 1..40 (um dia de producao)

K Tanques "knapsack": B1, B2

M Grupos (tipo de processo) por matéria-prima: B1, B2, B6, LTS30

G indice da gancheira no tanque: /..10

Parametros

IE; Quantidade disponivel do item i na Entrada

1G; Quantidade maxima de pecgas do item i em uma gancheira

GK; x Quantidade maxima de gancheiras com o item i por tanque &

GM; Grupo de matéria prima m a qual pertence o item i

Variaveis

Xt kg,i Quantidade no periodo ¢ do produto i no tanque & com a gancheira g,
varaveis inteiras positivas.

Ytk.gi Ytkgi = 1 seno periodo ¢ o produto 7 estd no tanque k com a gancheira g,
Yikgi = 0 se contrario. Estas varidveis fazem papel semelhante ao de
setup (se a gancheira estd preparada ou nao para produzir aquele item). Sao
varidveis bindrias auxiliares que facilitam a modelagem.

Wt km W¢km = 1 se a matéria prima m ¢ utilizada no tanque 4 no periodo ¢,

Wekm = 0 se contrario.

F; Falta de produgdo do item i, variaveis inteiras positivas.
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Funcdo Objetivo

F; (21)

T
t=

K G I
maxz=zzz t* Yergi + M *
=1

I
1k=1g=11i i=

i=1

O primeiro termo da fungdo objetivo (21) faz com que a produgdo ocorra sempre nos
primeiros periodos e desta maneira, garantindo que utilizara a capacidade méxima possivel dos
tanques nesses periodos. Sem esse termo e no caso em que os tanques sejam capazes de realizar
toda a produgdo dentro do dia, os tanques poderiam operar sem utilizar toda a sua capacidade e
desta maneira, utilizando mais starts (periodos) do que o minimo necessario. M ¢ um nimero
grande o suficiente para garantir o que o segundo termo, que trata da falta de produgao, seja
mais relevante que o primeiro.

Sdo apresentadas as restricoes que foram necessarias para elaborar o modelo de
otimizacao:

A restri¢ao (22) refere-se a producao diaria de acordo com a disponibilidade de pegas. As

variaveis F; sdo utilizadas para indicar a quantidade disponivel ndo produzida de cada item.
K

G
Z Xikgi + Fi = IE; Vi (22)

t=1k=1g=1

A quantidade de gancheiras por tanque varia de acordo as geometrias das pecas, desde
que sejam da mesma liga de matéria-prima e tipos de processos de anodizacdo. A equagdo 23
trata da propor¢ao de ocupacao dos tanques. Cada tipo de peca possui uma quantidade maxima
de gancheiras que podem ser instaladas em cada tanque e, considerando que gancheiras com
pecas diferentes podem ser instaladas no mesmo lote/tanque, deve-se calcular a proporcao de

ocupac¢do de cada gancheira, que somadas, ndo deve ultrapassar a capacidade do tanque.

G I
1
2, 2 Yo (grey) <1 e 29

Em (24) assegura-se que a quantidade maxima do item em uma gancheira sera respeitada.
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Xtkgi < 1G; * Yekgi Vikgi (24)

Narestri¢ao (25), a gancheira que esta sendo processada dentro do tanque de anodizagao,

s6 pode ter um produto, que independe da quantidade.

1
> Vg <1 Vi kg (25)
i=1

J& o conjunto de restricdes em (26), definem que uma unica liga de matéria-prima sera

utilizada por lote.
M
< (26)
z Weem <1 Vi k
m=1

As restri¢cdes em (27) por sua vez, definem que o produto na gancheira pertence a matéria-
prima definida para o lote.
v t; k, g:

M
Ytkgi < Z Wtkm * GMim i (27)
m=1

Por fim, a restricdo (28) ordena a utilizacdo das gancheiras no tanque a partir da

gancheira de indice 1. Esta ndo ¢ uma restri¢ao necessaria, mas organiza a resposta do modelo.

1 1
Z Ytkgi = Z Ytkg+1i
i=1 i=1

O ultimo conjunto de restrigdes (29), assegura que havera produgio para todo Yig; = 1.

Vitkg (28)

Xtkgi 2 Yekgi Vikgi (29)

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados com a execu¢ao do modelo.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, os experimentos com a resolugcdo exata do modelo fizeram uso da
linguagem de modelagem GAMS (MCCARL et al., 2014) com o solver de programacao inteira
mista CPLEX 12 (ILOG, 2016). Foram executadas trinta instancias que correspondem a trinta
dias trabalhados na empresa nos meses de julho e agosto de 2019. O computador utilizado
possui processador intel 17 3.1 GHz com 8gb de RAM e SSD com Windows 10. Os resultados
foram comparados com a programagdo realizada pela empresa e posteriormente foram
realizados experimentos com aumento da demanda.

Cada instancia refere-se a um dia de produgdo na empresa, cada dia pode possuir até 40
subperiodos, conhecidos como starts T=40. Durante os dois meses foram listados =56
diferentes produtos na area de tratamento de superficie. A empresa possui nesta area dois
tanques de anodizagdo cromica com diferentes capacidades. Em cada tanque podera haver uma
quantidade limitada de gancheiras de acordo com os produtos que serao tratados, nas Tabelas 2
e 3, estdo relacionadas as quantidades de gancheiras que cada produto pode ter em um tanque

se este tiver apenas gancheiras do mesmo item.

Tabela 2 - Quantidade méaxima de gancheiras com o produto no tanque B1
Qtd de gancheiras do

item no tanque ITENS
4 1964A2200
830D0100 829D0100 1320 0101 1312 0101 4774 0002
4775 0002 810A0400 786A0700 926 0102 3957A0600
4778 0102 3958A0600 1386A2200  6896A0100 1556A0200
5 1559A0200 1555A0200 1553A0200  1554A0200  4781A0100
S4 9504612 S4 9504622 918 0102 920A0100 1394 0101
1568 0101 6884 2011 6885 2011 6886 2011 6887 2011
6898A0100 6882 2011 6883 2011 6888 2011 962A0100
70069 23 2434A2200 798 0184
6 1806 _041 1806 5051 1806A0200 6864 0280 1642A0400
787A0100 1806A0800 786A0600 341 0250 60091 011
7 6774 01030 6754 0481 3470 085 6753 02011  5450A0000
6724 0941 3470 028
8 1567A0100 3445A1800 60078 0900 S4 9704300 6724 0271
9 831A0600 786A0900 342 0460 S4 9704411
10 1806D0900

Fonte: Autor (2019).
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Qtd de gancheiras do
item no tanque ITENS
1 1964A2200
830D0100 829D0100 1320 0101 1312 0101 4774 0002
4775 0002 810A0400 786A0700 926 0102 3957A0600
4778 0102 3958A0600 1386A2200 6896A0100 1556A0200
2 1559A0200 1555A0200 1553A0200 1554A0200 4781A0100
S4 9504612 S4 9504622 918 0102 920A0100 1394 0101
1568 0101 6884 2011 6885 2011 6886 2011 6887 2011
6898A0100 6882 2011 6883 2011 6888 2011 962A0100
70069 23 2434A2200 1806 041 786A0600 6864 0280
787A0100 1806A0800 1806_5051 1806A0200 1567A0100
3 341 0250 60091 011 6774 01030 6754 0481 3470 085
6753 02011 S4 9704411  5450A0000 6724 0941 798 0184
S4 9704300 1642A0400 6724 0271 3470 028
4 831A0600 1806D0900 786A0900 3445A1800 60078 0900
342 0460

Fonte: Autor (2019).

Para cada gancheira (todas idénticas), também ha uma quantidade maxima de pecgas que

podera ser empregado, as dimensdes do produto definem a quantidade maxima de itens na

gancheira. Por simplificagdo e pratica atual na empresa, considerou-se que s6 deve haver tipo

de produto em cada gancheira. A Tabela 4 apresenta a quantidade possivel de cada item em uma

gancheira (independente do tanque).



Tabela 4 - Quantidade maxima do item na gancheira

Qtd do item
na gancheira ITENS
2 1806_041 1806A0200
3 787A0100 786A0600
4 6864 0280
6 1567A0100 786A0900 3445A1800 3470 085 S4 9704411
2434A2200 3470 028 962A0100  S4 9704300 1642A0400
5 798 0184
786A0700 4778 0102 1554A0200 4781A0100 920A0100
8 6884 2011 6885 2011 6886 2011 6887 2011 1964A2200
6882 2011 6883 2011 6888 2011
10 831A0600 1806_5051
830D0100 829D0100 1806A0800 4774 0002 4775 0002
810A0400 926 0102 1386A2200  6896A0100 1556A0200
12 1559A0200 1555A0200 60078 0900  1553A0200 341 0250
60091 011 342 0460 6754 0481 6753 02011 6774 01030
5450A0000 6898A0100 6724 0941 70069 23 6724 0271
15 918 0102
21 S4 9504612  S4 9504622
24 1320 0101 1312 0101 3957A0600  3958A0600 1394 0101
1568 0101
60 1806D0900
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Fonte: Autor (2019).

Todos os itens em um tanque devem pertencer a um mesmo grupo de matéria-prima, como
exemplo, perceba na Tabela 5 que os itens ‘S4 9704300’ e ‘1642A0400° pertencem ao mesmo
grupo (B6) e, portanto, no mesmo tanque sé poderdo existir gancheiras montadas com esses

produtos.



Tabela 5 - Grupo de matéria-prima a qual pertence o item
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ITENS
1806A0200 1567A0100 786A0600 786A0700 926 0102
B1 S4 9504612 S4 9504622 918 0102
830D0100 810A0400 1559A0200 920A0100  6898A0100
829D0100 787A0100 831A0600 4774 0002 4775 0002
B2 786A0900 4778 0102 1386A2200  6896A0100  1556A0200
1555A0200 1553A0200 1554A0200  4781A0100  S4 9704411
5450A0000 6884 2011 6885 2011 6886 2011 6887 2011
1964A2200 6882 2011 6883 2011 6888 2011  2434A2200
B6 S4 9704300 1642A0400
1320 0101 3445A1800 342 0460 6864 0280 6724 0271
1806 _041 1806D0900 1806A0800 1312.0101 1806 _5051
LTS30 3957A0600 3958A0600  60078_0900 341 0250 60091 011
677401030 6754 0481 3470 085 6753 02011 1394 0101
1568 0101 6724 0941 798 0184 962A0100 70069 23
3470 028

Fonte: Autor (2019).

4.1 EXPERIMENTOS COM DEMANDA REAL

Os resultados para as trinta instancias executadas com a ferramenta podem ser con-
sultados na Tabela 6. Cabe ressaltar a grande diferenca nos resultados em relacao as praticas
atuais. Para todas as instancias, o modelo obteve uma programag¢do da produ¢do muito supe-
rior a realizada pela empresa. Para se ter ideia, o total de pecas programadas pelo modelo
chega muito proximo de ser quatro vezes maior que a realizada pela empresa. Cabe comentar
que em nenhum dos dias houve algum incidente ou manutengdo de equipamento na area que
influenciasse no desempenho da empresa. O tempo maximo utilizado para a ferramenta com-
putacional (modelo implementado em GAMS/CPLEX), foi determinado em 600 segundos.
Para todas as instancias a ferramenta foi capaz de produzir todas as pecas disponiveis na en-
trada. O gap (distancia entre a melhor solucdo inteira encontrada e a melhor solucao relaxada)
registrado deve-se ao objetivo no primeiro termo da fungdo (21) e ndo ao total de pegas. E

provavel que a otimalidade das instancias que apresentaram gap s6 tenha ocorrido por falta de
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tempo para provar a otimalidade da solugdo. Esse tipo de problema ¢ comum em problemas

de PLI e PLI Mista.

Tabela 6 - Desempenho do modelo vs realizado pela empresa em cada dia de produgao

N° Pecas N° Pecas na N° Pecas na
Dia disponiveis Programacio Programacio da ) A
dos Engenheiros Ferramenta Sl melhoria
10/7 1.737 321 1.737 1,37 541
11/7 1.759 278 1.759 1,09 633
12/7 1.814 235 1.814 1,77 772
15/7 1.582 247 1.582 1,84 640
16/7 1.649 357 1.649 2,68 462
17/7 1.446 298 1.446 4,30 485
18/7 961 264 961 2,56 364
19/7 1.329 272 1.329 0,79 489
22/7 1.789 237 1.789 1,09 755
23/7 1.940 245 1.940 1,64 792
24/7 1.039 261 1.039 0,41 398
25/7 933 328 933 2,70 284
26/7 1.397 246 1.397 2,81 568
29/7 1.175 224 1.175 2,98 525
30/7 945 249 945 1,52 380
1/8 697 284 697 2,78 245
2/8 803 279 803 2,26 288
5/8 772 311 772 2,56 248
6/8 754 299 754 2,35 252
7/8 852 267 852 1,08 319
8/8 419 242 419 0 (172s) 173
9/8 566 229 566 2,22 247
12/8 1.065 271 1.065 1,59 393
13/8 937 290 937 2,23 323
14/8 495 310 495 0 (33s) 160
15/8 324 273 324 0 (133s) 119
16/8 323 198 323 0,75 163
19/8 480 226 480 0 (59s) 212
20/8 918 224 918 1,69 410
TOTAL DE PECAS 30.900 7.765 30.900 398
GAP MEDIO 1,66

Fonte: Autor (2019).
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Nota-se que o tempo computacional estd relacionado a quantidade de pegas a serem pro-

duzidas, conforme o numero de pe¢as aumenta, fica mais dificil construir os varios lotes (tan-

ques).

4.2 EXPERIMENTOS COM INCREMENTO NA DEMANDA

A construcao de instancias com demanda acumulada a partir dos exemplos utilizados na
secdo anterior, teve como objetivo verificar como o desempenho da ferramenta ¢ afetado ao
acumular a demanda de dois meses vizinhos. Esse teste se torna importante, uma vez que a
ferramenta obteve resultados muito expressivos e que podem vir a influenciar o comercial da
empresa a incluir outros clientes ou maior quantidade dos produtos em sua carteira.

As trinta instancias foram construidas com o acimulo da demanda de dois dias consecu-
tivos (duas instancias) encontradas nas demandas reais da empresa utilizadas nos experimentos
da se¢do 4.1. Cada instancia foi executada duas vezes, primeiro com o tempo maximo de exe-
cucdo determinado em 600 segundos e em seguida em 3.600 segundos.

Os resultados com cada instancia nos testes com variagao de demanda ¢ do nimero de
periodos sdo apresentados na Tabela 7. A primeira coluna refere-se ao nimero da instancia, a
segunda coluna traz a quantidade de pegas disponiveis na entrada; a terceira coluna divulga a
quantidade de pecas que foram programadas pela ferramenta, enquanto a quarta coluna traz o
gap de otimalidade. Na quinta e sexta colunas encontram-se os resultados para o tempo de
execugao de até 3.600 segundos.

A partir das trinta instancias testadas, pode-se perceber que quando a quantidade de pecas
na entrada ¢ alta, ndo ¢ possivel fabricar todas elas, dada a limitacdo da area. Destaca-se que o
gap médio quando executadas com 600 segundos foi de 18,72%, mas que, ao aumentar o tempo
para 3.600 segundos, foi possivel baixar o gap médio para apenas 2.04 e aumenta a producao
de 13 instancias em 14 que ndo apresentaram a producdo total da entrada. Portanto, s6 nao
houve melhora na instancia 1, o que sugere pelo baixo gap que ja era a melhor solugdo possivel
quando executada com 600 segundo, s6 nao foi provada dentro do tempo disponivel em ambas
rodadas. As demais instancias, com exce¢ao da 10, possuem gap baixo, o que também sugere

que ja seja a solugdo otima, precisando apenas de mais tempo para provar sua otimalidade.
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Tabela 7 — Resultados com instancias de demandas acumuladas

Instincia N° Pecas N° Pecas GAP (%) N° Pecas GAP (%)
disponiveis 600seg 600seg 3.600seg 3600seg
01 3.496 3.136 0,28 3.136 0,27
02 3.573 3.262 4,41 3.272 1,32
03 3.396 3.180 8,04 3.194 1,90
04 3.231 3.043 11,16 3.062 1,58
05 3.095 3.005 23,54 3.023 0,60
06 2.407 2.399 64,61 2.407* 0,83
07 2.290 2.283 53,35 2.290% 0,72
08 3.118 2.938 5,11 2.943 2,31
09 3.729 3.445 13,13 3.479 1,63
10 2.979 2.950 53,63 2.963 26,99
11 1.972 1.972 0,69 1.972 0,64
12 2.330 2.314 81,89 2.330% 1,07
13 2.572 2.555 77,12 2.572% 0,96
14 2.120 2.120 1,25 2.120 1,00
15 1.493 1.493 1,73 1.493 1,60
16 1.245 1.245 2,02 1.245 1,34
17 1.500 1.500 2,70 1.500 1,49
18 1.575 1.575 1,49 1.575 1,36
19 1.526 1.526 1,98 1.526 0,13
20 1.606 1.606 3,28 1.606 0,99
21 1.271 1.271 1,10 1.271 0,94
22 985 985 2,35 985 2,13
23 1.631 1.609 91,95 1.631* 2,04
24 2.002 2.000 41,33 2.002* 0,97
25 1.432 1.432 1,51 1.432 1,05
26 819 819 3,50 819 1,75
27 647 647 1,20 647 0,38
28 803 803 2,79 803 1,79
29 1.398 1.398 1,00 1.398 0,62
30 918 918 3,54 918 0,87
TOTAL DE PECAS 61.159 59.429 59.614
GAP MEDIO 18,72 2,04

Fonte: Autor (2019).

Note que os valores em negrito na quinta coluna indicam que houve melhoria (maior

quantidade de pecas produzidas) em relagdo aos resultados da terceira coluna. O valor com “*’
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indicam que ao melhorar a solugdo, também se produziu a totalidade de pecas disponiveis na

entrada.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho tratou de um problema encontrado em empresas fornecedoras de pecas de
alto valor agregado para o setor aeronautico. O setor de galvanoplastia consiste no gargalo da
empresa estudada. Ao final, pode-se concluir que os objetivos listados foram alcangados com

SucCesso.

5.1 VERIFICACAO DOS OBJETIVOS E RESPOSTA A QUESTAO DE PESQUISA

Verifica-se no Capitulo 4 que todos os objetivos foram alcangados ao desenvolver e
implementar um modelo algébrico para a programacao da producado dos tanques.

Respondendo a questdo de pesquisa, “Qual a melhor combinagdo de produtos e
respectivas quantidades a ser feita em cada lote/tanque, respeitando todas as restrigdes técnicas
e operacionais e, desta forma, obter a maxima produtividade?”. Ao utilizar instancias reais da
empresa, os resultados demonstram que a ferramenta obteve sucesso em comparacgao as praticas
atuais, € que na maioria das instancias conseguiu programar a producdo de todas as pecgas

disponiveis na entrada.

5.2. CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Quanto as vantagens de utilizar a ferramenta proposta, destacam-se:

A melhoria proporcionada a programagdo da produgdo na linha de tratamento, com
resultados muito superiores as praticadas na empresa;

Automatizagdo da tarefa de programagdo. Conhecendo-se a entrada de pegas no setor, a
ferramenta nao precisara da analise de um gestor de area para consolidar o programa, além de
que, a programacao se torna mais confiavel e libera o gestor para realizar outras tarefas menos
sistematizadas;

E possivel implementar o uso da ferramenta uma vez que a empresa adquira o
GAMS/CPLEX, que, dado o beneficio esperado, se pagara rapidamente. Outra possibilidade ¢
programar o modelo em linguagem de programacdo que possa ser incorporada ao ERP da
empresa;

Os resultados indicaram também que agora ha capacidade disponivel nos tanques de
processo da anodizagdo cromica para absor¢ao de novos negdcios para a empresa contribuindo

para a dilui¢do de custos e aumento de recursos financeiros;
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Espera-se que os resultados despertem a atengdo dos gestores para realizarem estudos em

outras areas da empresa que possam ser o gargalo da vez.

5.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com o objetivo de ampliar os estudos aqui iniciado nesta pesquisa, sugere-se o
aprofundamento e a materializagdo das seguintes possibilidades:

Implementagdo de uma ferramenta computacional com interface de simples operagao
para o chdo de fabrica;

Avaliar a possibilidade de expansdo para outros processos dentro da area de tratamento
superficial, por exemplo, na cabine de pintura;

Expandir a aplicacdo com suas devidas adequagdes de restricdes para outras areas
produtivas dentro da empresa e/ou até unificar o processo de programacdo da producao; pode-
se, assim, expandir os conceitos aplicados para toda a organizagdo de modo que haja um

aumento na produtividade da unidade.

5.4 RELATO DO SPONSOR

“Havia um grande desafio dentro de uma area de tratamento de superficial, onde o nimero
de restri¢des e de conceitos a serem considerados, que foi de alguma forma aumentar a capacidade
produtiva uma vez que este tipo de instalagcdo ¢ altamente custoso para se manter e também para
aquisi¢do de uma nova linha. E nas diversas possibilidades que teriamos, uma que foi certamente
definida consistiu na aproximagdo junto a academia, onde ferramentas de engenharia foram
aplicadas e os resultados surpreenderam, pois evidenciou a capacidade ainda ndo explorada para
aquisicdo de novos produtos, além ¢é claro da competitividade junto aos concorrentes em um
mercado cada dia mais acirrado. A ferramenta demonstrou robustez pelos resultados ¢ a
implementagdo completa ndo serd algo dificil de acontecer. Desta forma, consideramos que os
resultados gerados pelo trabalho tém total aplicabilidade no dia a dia da area e trara bons frutos para

o futuro préximo.”
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APENDICE A - TABELA COM INFORMACOES PARA ELABORACAO DO MODELO

Informacgoes Gerais

Seqiiéncia de processos

Tino d a tidad Quantidade de
Part Number Ti":ad;l:ga Pro:::;soef:e deu::gla:p:r Iot; do 'anq:(: Per NDT |Jateamento [Mascaramento Ag‘;ff'::g:" A"c‘:g:?f:° a Br A“°§Lzr:95° Polimento| Brunimento | Alodine | Pintura
anodizagdo | gancheiras 2020
B1 B2
830D0100-01 7075 AC-BII 12 36 5 2 26364 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
829D0100-01 7075 AC-BII 12 36 5 2 8464 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
787A0100-03 3.4354 AC-BII 3 20 7 3 7806 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1320-0101 3.2384 AC-LTS30 24 71 5 2 7768 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0
831A0600-03 7075 AC-BII 10 40 9 4 7410 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1806-041 2618A ACBI 2 20 6 2 5610 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0
1806D0900-01 2618A AC-LTS30 60 60 10 4 5483 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1806A0800-02 | 2618A AC-LTS30 12 60 7 3 5338 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1312:0101 3.2384 AC-LTS30 24 52 5 2 5304 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0
1806-5051 2618A AC-LTS30 10 60 6 3 5235 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1806-012 3.1754 ACBI 2 13 6 3 5170 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0
4774-0002 7075 AC-BII 12 36 5 2 4859 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1567A0100-01 |  3.4364 AC-BVI 6 40 8 3 4472 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0
4775-0002 7075 AC-BII 12 36 5 2 4466 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
810A0400-02 34364 AC-BII 12 20 5 2 4257 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
786A0900-02 7075 AC-BII 6 40 9 4 4090 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
786A0600-01 3.2384 ACBI 3 28 7 2 3860 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
786A0700-01 3.2384 ACBI 8 28 5 2 3726 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
926-0102 3.2384 ACBI 12 56 5 2 3173 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
3445A1800-01 2618A AC-LTS30 6 60 8 4 3092 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
3057A0600-01 |  3.1754 AC-LTS30 24 60 5 2 2838 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0
47780102 7075 AC-BII 8 40 5 2 2742 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
3058A0600-01 |  3.1754 AC-LTS30 24 60 5 2 2675 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0
1386A2200-02 |  3.4364 AC-BII 12 40 5 2 2652 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
6896A0100-01 7075 AC-BII 12 36 5 2 2168 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1556A0200-02 |  3.4364 AC-BII 12 20 5 2 1881 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1559A0200-02 |  3.4364 AC-BII 12 15 5 2 1850 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1555A0200-01 | 3.4364 AC-BII 12 20 5 2 1840 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
60078-0900 2618A AC-LTS30 12 20 8 4 1814 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1553A0200-02 | 3.4364 AC-BII 12 15 5 2 1812 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1554A0200-01 | 3.4364 AC-BII 8 15 5 2 1800 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
341-0250 2618A AC-LTS30 12 45 7 3 1654 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
60091-011 2024 AC-LTS30 12 50 7 3 1578 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
4781A0100-01 7075 AC-BII 8 30 5 2 1395 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
342-0460 2618A AC-LTS30 12 60 9 4 1336 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
S4-9504612 | 3.2384-6 ACBI 21 50 5 2 1258 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
549504622 | 3.2384-6 ACBI 21 50 5 2 1250 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
6774-01030 2618A AC-LTS30 12 45 7 3 1146 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
6754-0481 2618A AC-LTS30 12 45 7 3 1140 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
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Informacgdes Gerais

Seqiiéncia de processos

Quantidade de

Part Number Tip:ad';:ga PrItI:’;::)etie d(t:u::;:j;s:r Tamlaor;le'lo do gamt:::::es per Pemanda NDT |Jateamento |Mascaramento Ag::ifi;:;g:o Ar:;gi"z‘?:aﬁo t P Br Anog:lz':qéo Polimento|Brunimento | Alodine | Pintura
anodizagdo | gancheiras 2020
B1 B2

3470-085 2618A AC-LTS30 6 24 7 3 1113 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
6753-02011 2618A AC-LTS30 12 45 7 3 940 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
$4-9704411 3.4364 AC-BIIl 6 40 9 3 866 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
918-0102 3.2384-6 AC-BI 15 50 5 2 824 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
920A0100-01 3.4364 AC-BIIl 8 15 5 2 816 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0
5450A0000-01 7075 AC-BIIl 12 25 7 3 776 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1394-0101 3.2384 AC-LTS30 24 30 5 2 41 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0
6864-0280 2618A AC-LTS30 4 " 6 2 723 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1568-0101 3.2384 AC-LTS30 24 30 5 2 711 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0
6884-2011 7050 AC-BIl 8 20 5 2 658 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
6885-2011 7050 AC-BIl 8 20 5 2 658 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
6886-2011 7050 AC-BIl 8 20 5 2 658 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
6887-2011 7050 AC-BIl 8 20 5 2 658 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
6898A0100-01 7075 AC-BIl 12 36 5 2 658 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
6724-0941 2024 AC-LTS30 12 25 7 3 627 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
1964A2200-03 3.4364 AC-BIl 8 10 4 1 619 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
6882-2011 7050 AC-BIl 8 20 5 2 603 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
6883-2011 7050 AC-BIIl 8 20 5 2 603 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
6888-2011 7050 AC-BIIl 8 20 5 2 599 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
798-0184 2024 AC-LTS30 5 10 5 3 581 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
962A0100-04 3.1754 AC-LTS30 6 15 5 2 502 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
$4-9704300 3.4364 AC-BVI 6 40 8 3 500 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0
1642A0400-01 7075 AC-BVI 6 20 6 3 483 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0
70069-23 2618A AC-LTS30 12 22 5 2 481 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
6724-0271 2618A AC-LTS30 12 50 8 3 480 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
2434A2200-01 7075 AC-BIIl 6 30 5 2 479 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
3470-028 2618A AC-LTS30 6 24 7 3 461 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0




