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MIRANDA, M. A. Um modelo de otimiza¢io inteira mista na programacio de producio
de mangueiras hidraulicas. 2016. 68 f. Trabalho de Graduagdo (Graduacdo em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

Neste trabalho ¢ abordado um problema de otimizagdo na programacgdo da producdo de uma
fabrica de mangueiras hidraulicas. Para otimizar a tarefa de programac¢do de producdo, foi
desenvolvido um modelo de programagao inteira mista que, juntamente com o método AHP
Analytic Hierarchy Process, tornou possivel criar uma estrutura de hierarquia dos critérios de
importancia para a programacdo de producdo e encontrar a melhor atribuicdo para a
fabricacdo de mangueiras em maquinas. A modelagem hibrida utilizando AHP com a
programacao linear ¢ o foco deste trabalho. Os resultados mostraram que o método utilizado
conseguiu aproximar as realidades da fabrica com a andlise quantitativa e obteve éxito em
aumentar a eficiéncia e desempenho da programacdo da produgdo em 6,77% com relacdo a

entrega de produto e otimizacdo do fluxo de produgao.

PALAVRAS-CHAVE: Programacao da Producdo. Programacao Linear. Analytic Hierarchy

Process.



MIRANDA, M. A. A mixed integer optimization model of hydraulic hoses production
planning. 2016. 68 p. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) - Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

This work deals with a problem of mixed integer optimization model applied to production
planning of a real world factory that aims for hydraulic hose production. To optimize
production planning, a mathematic model of MILP Mixed Integer Linear Programming, so
that, along with the Analytic Hierarchy process method, would be possible to create a
hierarchical structure of the most import criteria for production planning, thus finding through
a solving software the optimum hose attribution to its respective machine. The hybrid
modeling of Analytic Hierarchy Process along with Linear Programming is the focus of this
work. The results show that using this method we could unite factory reality and quantitative
analysis and had success on improving performance of production planning efficiency

regarding product delivery and optimization of the production flow.

KEYWORDS: Production Planning. Linear Programming. Analytic Hierachy Process.
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1 INTRODUCAO

A programagdo de producao tem ganhado uma importancia cada vez mais significativa
com a utilizacdo de varios setores da industria de manufatura (VARTHANAN et al. 2013),
por isso este tema sera abordado neste projeto por meio de uma modelagem de otimizagao
inteira mista, ou seja, ¢ uma forma de programac¢do linear onde varidveis podem apresentar
valores inteiros, bindrios ou continuos, também podendo ser denominado de modelo de
otimizag¢do combinatoria (MARINS et al. 2011).

No processo de fabricagdo de mangueiras hidraulicas, foi observado durante o periodo
de trabalho na empresa, no setor de manufatura, que a programagdo da producdo era
deficitaria e aplicada sem qualquer metodologia de auxilio a decisdo, seja quantitativo ou
qualitativo. Portanto, a criagdo de um modelo que auxilie a programacdo da produgdo da

fabrica sera o ponto foco deste trabalho.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ a otimizagdo do desempenho da programacdo da
producdo de mangueiras hidraulicas por meio de um modelo de programacao linear.

Os objetivos especificos sdo:

Desenvolver um modelo de programacao linear utilizando o método AHP como
quantificador de desempenho;

Implementagdo do modelo de programagao linear na IDE GAMS e solver CPLEX

Verificagao da eficacia do modelo desenvolvido, ao utilizar dados reais da planta de
Guaratingueta, comparando os resultados com a programagdo de producdo realizada pelos

engenheiros da fabrica.

1.2 JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES

A utilizagdo de modelagem por meio de programacdo linear na programacdo de
producdo vem crescendo ao longo dos anos, aumentando sua importancia no meio cientifico.
A utilizacdo de uma integracao de programag¢ao de produgdo no local de manufatura se tornou

um problema critico para as empresas, sendo que a escolha de uma programagao de produgao
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eficiente auxilia nas respostas rapidas, nas mudancas de demanda e reduz atrasos nas entregas
devido a falta de produtos prontos (JUNG, 2011).

Existem diversos artigos publicados comparando sistemas e¢ modelos que buscam a
integragdo de uma programacgao de producao, entretanto, muitas metodologias nao podem ser
aplicadas livremente na industria devido a problemas particulares entre cada caso, como
restri¢des especificas de um processo produtivo (RAZMI et al. 1998).

Observando a Figura 1, fica visivel a evolugao das publicag¢des deste tema. Os trabalhos
encontrados abaixo foram identificados por meio de uma busca no banco de dados Web of

Science™ utilizando as palavras-chave "Production Planning" e "Linear Programming".

Figura 1 - Publicagdes por ano: "Production Planning" ¢ "Linear Programming".
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Fonte: (WEB OF SCIENCE™, 2015)

Embora a programacdo linear venha sendo amplamente utilizada para o estudo da
programacao da producdo, foi observado que existem poucas publicacdes que abordam a
modelagem hibrida utilizando o método AHP e programacao linear.

Ao se pesquisar as trés palavras-chave ("Production Planning", "Linear Programming"
e "AHP") deste projeto no banco de dados Web of Science', foi encontrado apenas um
artigo publicado por Varthanan et al. (2013).

Atualmente a programacao de produgdo ¢ feita sem qualquer ferramenta de auxilio a
decisdo. O funciondrio responsavel pela programag¢do de producdo da fabrica apenas
considera sua experiéncia para estipular a programagdo de producdo da semana. Uma

ferramenta criada a partir de uma metodologia de otimizagdo ¢ necessaria para intensificar a
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eficacia da programacdo producdo da fabrica e, consequentemente, aumentando seu volume

de produgio.

1.3 MATERIAIS E METODOS

Segue a linha de pesquisa abordada neste trabalho, no qual dados foram coletados, uma

modelagem foi proposta e validada em uma situagao real da empresa.

Figura 2 - Etapas da resolucao do problema

"
Identificagdo do problema ]
5

y
Coleta dos dados

. Validado?
v
Modelagem
y
Solugdo do modelo
[ Implementagdo \’aﬁd?§§1o dos
resultados?

Fonte: (SILVA; MARINS; MENTEVECH], 2013)

Esta pesquisa ¢ categorizada como empirica normativa, uma vez que foi motivada por
aplicagdes reais encontradas durante o periodo de estagio na empresa (LUCHE, 2011), do
estudo de caso sobre programacdo de producdo de mangueiras hidrdulicas, que ndo se
encontra na literatura e elucida solugdes diferentes para um mesmo problema e compara a
efetividade das solugdes entre si. Também se trata de uma pesquisa quantitativa com natureza
aplicada por meio do método de modelagem algébrica de otimizagdo (BERTRAND;
FRANSOO, 2002).
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1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa fara uma abordagem para um caso particular em uma empresa de
mangueiras hidraulicas de pequeno porte na cidade de Guaratingueta, focando apenas o setor
de programacao de produgdo da empresa, desconsiderando quaisquer melhorias do processo
de fabricacdo das mangueiras em si, com o intuito de otimizar a programag¢do de produgdo e
os indicadores e areas stakeholders deste processo, como o setor de entrega da empresa € o
proprio setor de manufatura em si.

Seré feita uma sugestdo de modelagem hibrida utilizando a metodologia de AHP, um

método de auxilio a decisdo por multiplos critérios (MCDA), e a modelagem algébrica.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: No Capitulo 2 ¢ apresentada a industria
de mangueiras hidraulicas, com uma breve descricdo do sistema produtivo da fabrica, um
passo-a-passo sobre o processo de fabricacdo da mangueira hidraulica e a explicagdo do
problema abordado neste trabalho.

O Capitulo 3 possui uma fundamentagdo tedrica sobre os temas principais abordados
neste trabalho, como programacao da produgdo, AHP e modelagem algébrica para resolugao
de problemas. A revisdo busca focar apenas os temas que mais sdo relevantes para a o
problema abordado, portanto a mesma nao ¢ extensa.

No Capitulo 4 ¢ feita a sugestdo de uma estratégia para resolver o problema proposto,
utilizando de uma metodologia de hierarquizagdao dos principais indicadores do setor (KPI) e
uma modelagem algébrica, buscando uma otimiza¢do do processo de programagdo de
producao.

O Capitulo 5 possui os resultados encontrados com a metodologia proposta no Capitulo
4, sendo que no mesmo consta a programacdo da producdo real escolhida pelo gestor do
processo no periodo de anélise e também uma programagdo de producdo otimizada por meio
da modelagem algébrica proposta e solucionada por meio de um software de otimizacao
algébrica.

Finalmente, no capitulo 6 constam as conclusdes finais desta pesquisa e sugestoes para

trabalhos futuros.
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2 A PRODUCAO DE MANGUEIRAS HIDRAULICAS

Para melhor compreensdo do problema encontrado e entender os conceitos a serem
utilizados, ¢ necessario primeiro conhecer os processos de constru¢do de uma mangueira
hidraulica, também como opera sua linha de producao e seu sistema produtivo.

De acordo com (USA PATENT OFFICE, 1969), a mangueira hidraulica com reforgo de
trama de ago aumenta significativamente a pressao de trabalho estitica de uma mangueira e
seu desempenho de impulso, ou seja, sob uma carga dinamica aplicada na mangueira.

A fabrica alvo deste estudo se localiza na cidade de Guaratinguetd e pertence a uma
empresa multinacional de gerenciamento energético. Sua capacidade produtiva mensal ¢ de
aproximadamente 300.000 m de mangueira, sendo que esta metragem consiste de um mix de
producdo de aproximadamente 30 tipos diferentes de mangueira.

O mix produtivo mensal ¢ determinado no comego de cada més de acordo com uma
jungdo de pedidos previamente aprovados pelo departamento de compras e da previsao de
vendas realizada pelo departamento de planejamento da companhia. Em outras palavras, o
sistema produtivo da fabrica é em parte sob encomenda, ou MTO (Make-to-order), mas
funciona majoritariamente sob o sistema de MTS (Make-to-Stock). Este estoque é calculado
automaticamente por um sistema ERP que utiliza de ferramentas de previsdao de demanda para

fazer a proje¢dao da demanda mensal.

Figura 3 - Esquematico de uma mangueira hidraulica

Tubo alma Cobertura

R"Zé Tranca
12 Tranca

Insulation

Fonte: Adaptado de (GANPATI ENTERPRISE, 2002)

O processo de fabricagdo de uma mangueira hidraulica, conforme exemplificada na
Figura 3, consiste em algumas etapas simples. Primeiramente ¢ feita a extrusdo de um
composto de nylon, denominado mandril. O mandril é considerado material indireto do

processo, sendo reutilizado ao término do ciclo de produgdo. O mesmo funciona como um
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molde para o tubo interno da mangueira, também conhecido como tubo alma. O mandril ¢
necessario para evitar que a borracha do tubo alma ceda a tensdo que a mangueira ¢ submetida
nos processos de fabricagao posteriores.

O tubo interno da mangueira pode ter diferentes diametros externos, espessuras e
materiais, dependendo da sua pressdo operacional. Uma vez que o tubo interno da mangueira
¢ extrudado aderindo ao mandril, ¢ realizada uma etapa denominada de trangcagem, na qual a
mangueira ¢ reforcada com uma tranga ou espiral ao seu redor. A fun¢do da tranga ¢ aumentar
a resisténcia da mangueira a pressao interna, conforme cita USA Patent Office (1969). Em
mangueiras com mais de uma camada de tranga, ¢ inserido um composto polimérico entre as
camadas de tranga, denominado insulation, para evitar choques mecanicos e atrito entre os
fios da tranca e também para aumentar a aderéncia entre as camadas da tranca. E possivel se

verificar a esquemadtica de uma tranga de reforco na Figura 4.

Figura 4 - Esquematico de trama de ago
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Fonte: (USA PATENT OFFICE, 1969)
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Ap0s a trancagem, a mangueira passa novamente em uma extrusora de borracha, na
qual uma fina camada de borracha ¢ depositada em cima da camada de tranga. Este processo
possui prioritariamente um proposito estético, uma vez que esta camada externa de composto
ndo aumenta significativamente a resisténcia mecanica da mangueira. Apos a cobertura da
mangueira com esta camada de borracha, a mangueira pode entdo ser marcada com os dados
da fabrica, como tipo de mangueira e pressdo operacional. Esta marcacdao ¢ feita em uma
etapa denominada bandagem, na qual uma fita de nylon ¢ pressionada sobre a mangueira.
Entre a fita de nylon e a mangueira irdo duas fitas de marcagdo, denominadas layline e fita
auto relevo, sendo que as mesmas sdo retiradas ao final do processo. E entdo realizado um
tratamento térmico na mangueira, denominado vulcanizagdo ou cura. Este tratamento possui
uma curva de comportamento fisico especifico (vide Figura 5) e tem por finalidade aumentar
a rigidez das borrachas de cobertura e tubo alma, fazendo a mesma passar de estado elastico
para pléstico. O processo de vulcanizagdo ¢ de extrema importancia do ponto de vista
tecnolodgico e econdmico para a industria, uma vez que afeta significativamente tanto as

propriedades mecanicas como a resisténcia ao envelhecimento dos materiais elastoméricos

(SIRQUEIRA;SOARES, 2006).

Figura 5 - Curva de Vulcanizagao
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Fonte: (SIRQUEIRA; SOARES, 2006).

Apos o tratamento de vulcanizagdo da mangueira, a mesma precisa esperar um periodo
de tempo para que possa ser resfriada. Uma vez resfriada a mangueira, sao retiradas as fitas de
nylon e as fitas de marcacdo da mangueira. Outro propdsito da etapa de vulcanizacdo ¢ a

impressao das fitas de marcagdo a cobertura de borracha da mangueira.
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A proxima etapa do processo ¢ o teste hidrostatico da mangueira, no qual 100% das
mangueiras necessitam ser testadas de acordo com normas de qualidade. Durante este
processo ¢ feita a retirada do mandril de dentro da mangueira com ar a alta pressdao. A
mangueira entdo ¢ submetida ao teste hidrostatico de até 2,5 vezes sua pressao operacional. O
mandril extraido da mangueira ¢ entdo rebobinado em um carretel de ago e pode ser
reutilizado quantas vezes for necessario, at¢é que o mesmo atinja seu limite inferior de
diametro especificado, por desgaste ou que sua qualidade superficial esteja ndo-conforme.

Um fluxograma simplificado do processo macro pode ser encontrado na Figura 6:

Figura 6 - Fluxograma do processo de uma mangueira hidraulica
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

As mangueiras do mix podem se diferir em diversos aspectos, que sao esses:
e Diametro interno
e Composto do tubo alma
e Espessura do tubo alma
¢ (Quantidade de fios na tranga
¢ Quantidade de trancas
e Material da tranca
e Tipo de tranca
e Composto da cobertura
e Espessura da cobertura

e Diametro externo

A maioria dos processos de fabricacdo de uma mangueira hidraulica pode acontecer em

um Unico tipo de equipamento, por exemplo, uma mesma extrusora faz a extrusao de todos os
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tubos internos, independente do composto ou especificacdo geométrica. Entretanto o processo
de trancagem requer uma especificidade maior para cada tipo de tranca. Existe um total de 16

trancadeiras na fabrica sendo estudada, sendo que as mesmas sao divididas do seguinte modo:

e 6 trancadeiras de ago com 1 deck

e 5 trangadeiras de ago com 2 decks
e 2 trancadeiras téxteis verticais

e | trancadeira aco/téxtil com 1 deck
e | trancadeira téxtil com 1 deck

e | espiraladeira com 4 decks

Além de ter diversos tipos de trancadeira, os tempos de ciclo deste equipamento ¢é cerca
de 30 vezes menor do que o tempo de ciclo de outras etapas do processo, transformando esta
etapa no gargalo do processo.

Cada deck da trangadeira tem capacidade de fazer uma camada de tranga, ou seja, em uma

trangadeira com 2 decks € possivel fazer mangueiras com 2 trancas.

2.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Como citado previamente, mesmo com 16 trancadeiras na fabrica, esta etapa do processo
(trancagem) ¢ determinado como o gargalo do processo, uma vez que a velocidade desta
operacdo ¢ muito inferior a outras etapas do processo. Isso quer dizer que este processo
precisa estar operando sem interrupgdes. A ferramenta de Lean Manufacturing denominada
O.E.E. (Overall Equipment Effectiveness) ¢ utilizada neste processo para otimizar sua
produtividade, portanto existe um vasto banco de dados com KPIs (Key Performance
Indicators) aplicados as trangadeiras. Outra consequéncia deste processo ser um gargalo ¢ que
a programacao de produgdo precisa ser feita em volta das capacidades produtivas das
trancadeiras para otimizar a produgdo, entrega e organizacao da fabrica.

Portanto, ¢ preciso fazer uma escolha de até 16 mangueiras dentre o mix produtivo para
serem produzidas por lote, sendo que cada mangueira possui uma demanda de producao
semanal com deadline estabelecido pelo departamento de planejamento da fabrica. Além
disso, possuem algumas limitacdes técnicas, uma vez que nem toda mangueira pode ser

fabricada em qualquer trangadeira. Outra peculiaridade ¢ que, como o mandril se trata de um

material indireto ao processo, o mesmo pode ser retirado e reutilizado apds o teste
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hidrostatico. Isso significa que a produ¢do de mandril ¢ controlada, para evitar uma
quantidade grande de estoque do mesmo, assim, o mix produtivo escolhido deve ter uma
distribuicao entre as diferentes bitolas, para manter o fluxo produtivo e evitar estoques.

Uma programacao eficiente deve considerar as peculiaridades do processo, além de
buscar otimizar o Setup entre maquinas, assim como a performance de cada maquina e cada
mangueira. Outro indicador importante ¢ o de entrega, que significa que a mangueira sera

entregue na quantidade correta e no tempo especificado pelo cliente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A revisao bibliografica deste projeto foi feita baseada nos artigos mais relevantes
encontrados nos banco de dados da Web of Science™ , Google Scholar e base de periédicos
da Capes, utilizando as palavras-chave: "Lean Manufacturing"; "Production Programming";
"Linear Programming"; "Analytic Hierarchy Process"; "Multiple Criteria Decision Aid";
"Modelling", sozinhas ou combinadas entre si.

Seguem os graficos que contém, respectivamente, os anos que foram publicados
os documentos utilizados na referéncia bibliografica deste trabalho (Figura 7) e os tipos de

documentos utilizados (Figura 8).

Figura 7 - Classifica¢do das referéncias utilizadas: Ano de publicagdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A maior parte das publicagdes utilizadas foi do periodo de 2011 até 2015, portanto sdo
publicacdes recentes. Além disso, 45% das publicacdes utilizadas sdo de periddicos

internacionais.
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Figura 8 - Classificagcdo das referéncias utilizadas: Tipo de documento.
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3.1 PLANEJAMENTO DE PRODUCAO

Varthanan et. al (2013) diz que uma das principais areas para determinar o sucesso
dentro do setor de SCM (Supply Chain Management) na perspectiva operacional é a
programacao de produ¢do de uma empresa, embora um grande nimero de empresas opte por
ndo adotar um sistema de programag¢do de producado integrada devido a limitacdes de custo.

De acordo com Luche (2011), dentre os objetivos especificos de um departamento de
programagdo de produgdo esta a programagdo das operagdes produtivas (scheduling). No
scheduling, o objetivo principal é maximizar a producgdo da fabrica por meio de uma analise
de diversos indicadores da produ¢do, como o O.E.E., indicador de extrema importancia na
metodologia de Lean Manufacturing e que ¢ utilizado para determinar desempenho,
disponibilidade e qualidade dos produtos manufaturados.

O nivel operacional de um plano de producao visa um horizonte de curto prazo, cujo
objetivo ¢ definir prioridades de producdo, estipulando quais as ordens de produ¢do dos itens
e as respectivas maquinas que irdo fabrica-las (BALDO et al., 2013).

De acordo com Silver et al. (1998), existem diversos tipos de programagao de produgao,
como o JIT (Just in Time), o MRP (Material Requirements Planning), o OPT (Optimized
Production Technology), ou o controle de estoques. Cada tipo de programacgao de producao ¢
otimo para um tipo diferente de sistema produtivo, por exemplo, um sistema JIT ¢ ideal para
linhas de montagem com fabricacdo repetitiva, visando a reducao de setup e de estoque,
buscando um sistema de produ¢do puxada. Segue no Quadro 1 o quadro com outros tipos de

PCP com seus respectivos processos de produgdo e focos.
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Quadro 1 - Tipos de PCP

Tipo de PCP Processo de producio Foco priméario do PCP
Fisica da Faibrica Fabricacio de baixo volume Flexibilidade para pedidos muito diferentes
OPT Montagem de baixo volume Geréncia de gargalos da producio
MRP Montagem de médio volume Coordenacio de material e mao-de-obra
HnT Montagem/fabricacio repetitiva | Redugio de setup e estoques
Controle de Estoques | Processo continuo Alta utilizagdo da capacidade

Fonte: (SALOMON, 2004)

Como cada empresa adota um tipo diferente de PCP, temos que as condicdes de
contorno e restricdes para a modelagem da programagdo de producdo de cada empresa seréd
diferente entre si, por exemplo, em uma produc¢do voltada para o JIT, provavelmente o foco
sera de reduzir os estoques 0 maximo possivel, trabalhando-se com datas de entrega e lead
time do produto. J4 com fabricas de OPT, serd mais visado técnicas de otimizac¢do do gargalo

de producao, como VSM (Value Stream Map) seguido de ferramentas Lean Six Sigma.

3.2 ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

O Analytic Hierachy Process, ou AHP, é um dos métodos mais utilizados de Mutliple
Criteria Decision Aid (MCDA) , ou método de tomada de decisdo devido a multiplos
critérios. E um método da escolha da melhor alternativa de decisdes considerando multiplos
critérios quantitativos ou qualitativos (SILVA, 2015) por meio de um processo de
estruturagao hierarquica dos objetivos.

O modelo AHP foi proposto por Thomas L. Saaty (SAATY, 1980) e ¢ largamente
utilizado em diversos campos de pesquisa, como TI, logistica, PCP, escolha de softwares,
dentre outros. O modelo AHP também pode ser utilizado agrupado com heuristicas, meta-
heuristicas e outros modelos de otimizacdo (VARTHANAN et al. 2013).

De acordo com Razmi et al. (1998) a metodologia consiste em 3 etapas fundamentais:

e Design da Hierarquia
e Procedimento de Priorizagao
e (Calculo dos resultados.

Ou seja, 0 AHP quebra um problema complexo de engenharia em niveis de hierarquia

diferente e os compara entre si, para no final destacar a melhor solugdo para o problema.

Entretanto, para problemas de modelagem hibrida, como € o caso, nem todas as etapas
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da metodologia precisam ser efetuadas. Neste trabalho foi utilizada a etapa de design da
hierarquia para quantificar as informagdes objetivas mas ndo utilizou-se o método AHP
tradicional para realizar o procedimento de priorizacdo. Ao invés disso, sera utilizada a
programacao linear, levando em conta varias condi¢des de contorno e otimizagdo para atingir
um resultado final mais eficiente no ponto de vista operacional. Uma das dificuldades do AHP
¢ também um dos motivos que leva este método a ser muito utilizado em modelos hibridos
com métodos de programagdo linear, que ¢ o fato de que a quantidade de comparacdes
paritarias necessarias para o sucesso do modelo cresce rapidamente com o tamanho da matriz,
dependendo de sua complexidade (SILVA, 2015).

Com relagdo a modelagem tradicional AHP, o nivel superior de hierarquia ¢
determinado foco. Este nivel determina qual ¢ o objetivo principal da analise. Os elementos
que afetam a decisd@o sdo denominados atributos. Os atributos podem ser os KPI's (Key
Performance Indicator), como qualidade do produto, lead time e refugo, mas também pode-se
utilizar os atributos que forem julgados importantes para a resolu¢do do problema, sendo que,
caso o atributo ndo tenha importancia significativa, o proprio método ird reduzir sua
importancia para a resposta final. O nivel mais baixo da hierarquia ¢ determinado como
alternativa. Neste nivel devem constar todas as possiveis escolhas que podem ser tomadas,
sendo que estas escolhas serdo comparadas entre si na etapa de priorizagdo. Os niveis

hierarquicos sdo representados na Figura 10 (Razmi et al. 1998).

Figura 9 - Estrutura Hierarquica Padrao
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Fonte: (Razmi et al. 1998)
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Para a criacdo da matriz de julgamento (matriz que contém os atributos avaliados), ¢
feita uma analise de comparacao que obedecem a Escala Fundamental (SAATY, 1980), que ¢
apresentada no Anexo 1.

Nesta matriz de julgamento, ha uma comparagao entre os atributos para a ordenacao de
importancia dos atributos para o problema. Segue um exemplo de matriz de julgamentos

abaixo, realizada por (SALOMON, 2004).

Tabela 1 - Exemplo de tabela de julgamento

Atributo P Q E Importincia
P (Preco) 1 1/3 3 25,8%
QQ (Qualidade do Produto) 1 5 63,7%
E (Entrega) 1 10,5%

Fonte: (SALOMON, 2004)

Na Tabela 1 temos, por exemplo, que o atributo de qualidade do produto foi julgado
como sendo "fracamente mais importante" do que o atributo de preco, mas "fortemente mais
importante" do que o atributo de entrega.

Para o julgamento dos atributos, geralmente ¢ preciso fazer uma pesquisa com o0s
gestores responsaveis pelo funcionamento da area de aplicagdo do projeto ou até mesmo dos
stakeholders da aplica¢do dessa nova decisao, sendo que cada individuo ira contribuir com
um julgamento diferente para cada critério. Para juntar todos os julgamentos em uma matriz
de julgamentos resultante, existem diversos métodos de agrupamento diferentes. Os mais
utilizados sdo os métodos AIJ (Agreggation of Individual Judgments) e o método AIP
(Agreggation of Individual Priorities). (FORMAN; PENIWATI, 1998) O principio é de
agrupar os julgamentos individuais e torna-los mais fortes e mais coerentes por meio destes
métodos.

O método AIJ prediz que os individuos estejam dispostos a abrirem mao de suas
proprias preferéncias de valores ou objetivos pelo bem da organizagdo, ou seja, eles devem
julgar os critérios levando em consideracao o que serd mais benéfico para a empresa.

O método AIP leva em consideragdo que cada individuo tem seus proprios valores e
estd interessado em seus proprios objetivos, e leva isso em consideragdo no momento de fazer

o agrupamento dos julgamentos.
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De um ponto de vista quantitativo, a diferenca dentre os dois é que no modelo AlJ, serd
feita uma média aritmética ou geométrica dos julgamentos de critérios, enquanto no modelo
AIP, esta média serda feita em cima das importancias individuais dos critérios de cada
julgador.

Uma vez construida a tabela julgamentos, a importancia de cada critério pode ser obtida
por meio da normalizacdo do auto vetor de cada critério. Para o célculo do auto vetor ¢

necessario fazer a média geométrica dos julgamentos da linha.

1

V= [ljayn (D

Normalizando os auto vetores obtidos, se determina a importancia relativa percentual de
cada critério. (SILVA, 2015)

Em uma representagao matricial, o auto vetor ¢ determinado pela equagao (2):
AV = AV (2)

Sendo que V € o auto vetor da matriz e A ¢ o auto valor maximo.
O auto valor méximo ¢ utilizado também para verificar a coeréncia entre os julgamentos
de cada critério. Para se obter o auto valor maximo, ¢ preciso fazer a multiplica¢do da matriz

somatorio de colunas com a matriz auto vetor.

A= Qiaj V) €)

Para a analise de coeréncia dos julgamentos, Saaty (1980) criou dois indices; Indice de

Coeréncia (IC) e Razao de Coeréncia (RC), dados por:

IC = (et @)
RC = (o) 5)

Sendo que o ICA ¢é o Indice de Coeréncia Aleatoria (SAATY, 1980) fornecido no anexo
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Para julgamentos com RC acima de 0,20 ou 20%, ¢ preciso que 0os mesmos sejam revistos,
pois apresentam incoeréncia entre si. Entretanto, Salomon (2004) indica que os indices de
coeréncia devem ser utilizados mais como um alerta do que um fato necessariamente
desejavel na modelagem.

No método tradicional AHP, depois da criacdo da estrutura hierdrquica dos critérios, ¢
realizada uma comparacdo dentre as alternativas e os critérios. Entretanto, este método ndo
serd abordado neste estudo, uma vez que ndo serd utilizado para encontrar a otimizagao do

modelo proposto.

3.3 PROGRAMACAO LINEAR

A Programacdo Linear (PL) é de extrema importancia para o setor quantitativo de
analise da engenharia de producdo, sendo utilizada para resolver problemas de modelagem e
envolve variaveis de decisdo e problemas de otimizagdo, geralmente atuando em situacdes
que envolvam mao-de-obra, matéria-prima, capital, dentre outros critérios.

De acordo com Marins (2011), a PL visa fundamentalmente encontrar as melhores
solugdes, podendo ser uma regido ou um valor unico, para problemas que tenham seus
modelos representados por equagdes lineares, sendo que a grande facilidade e aplicabilidade
da PL sdo devido a simplicidade do modelo trabalhado.

Para a resolugdao de um Problema de Programacao Linear (PPL) ¢ necessario que duas
etapas sejam seguidas, primeiramente a modelagem do problema e em seguida a resolugdo da
modelagem por algum método, como método Simplex, Hungaro, Stepping Stone, Modificado,
dentre outros. Neste trabalho, o modelo matematico sera resolvido por meio de um software
computacional, que sera melhor explicado no Capitulo 4.

De um modo geral, a modelagem de um PPL deve possuir trés itens principais:

e Fungdo Objetivo
e Variavel de Decisao

e Restricoes

A fungdo objetivo retrata qual ¢ o objetivo de seu modelo de otimizagdo, como por
exemplo, uma fun¢do que minimize custos ou uma fun¢do que maximize os lucros de uma

determinada situacdo modelada em equagdes algébricas lineares.
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Para a identificacdo das varidveis de decisdo, Marins (2011) recomenda as seguintes

regras:

" a) Pergunte "O decisor tem autoridade para escolher o valor numeérico (quantidade) do
item?" Se a resposta for "sim", esta é uma variavel de deciséo;

b) Seja bem preciso com respeito as unidades (moda e quantidade, por exemplo) de cada
variavel de decisdo (incluindo o fator tempo como horario, diario, semanal, mensal);

¢) Cuidado para ndo confundir as variaveis de decisdo com os parametros do problema,
como numero de maquinas na fabrica, quantidade de cada recurso usado na fabricacdo de
um produto, capacidade de producdo da fabrica, custos de producdo, custos de transporte,

demandas pelos produtos e assim por diante."

Sendo que, caso a variavel de decisdo tenha alguma peculiaridade, como ser binaria ou
ser apenas positiva, esta peculiaridade deve constar no sistema de equagdes como uma
restricao.

Algumas restrigdes comuns aos problemas de programacdo linear sdo restrigdes de
atribuicdo (por exemplo, um mesmo operador ndo pode ser atribuido no mesmo momento
para duas maquinas diferentes), recursos disponiveis, clausulas contratuais ou restri¢coes
fisicas do sistema avaliado.

A Figura 10 demonstra a resolu¢do de um problema de programacao linear por meio de

uma resolugdo grafica.

Figura 10 - Exemplo de resolugéo grafica
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Fonte: (MARINS, 2011)

Neste trabalho, ¢ feita a programacdo inteira mista de uma fabrica de mangueiras
hidraulicas, sendo que a programacao inteira mista nada mais ¢ do que uma peculiaridade da
programacao linear, na qual a programacao inteira ¢ uma forma de programacao linear onde
as variaveis podem apenas apresentar valores inteiros e a programacao mista possui variaveis
que podem assumir um valor bindrio, inteiro ou continuo, também determinada como
otimizagdo combinatéria (SILVA; MARINS; LOPES, 2011).

O fato de ser um caso particular da programacao linear ndo interfere com os trés itens

principais de uma modelagem por programacao linear.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

A escolha do mix de producao adequado ¢ primordial para a otimizacdo de uma linha
produtiva. Existem diversos fatores internos e externos que afetam a produtividade do mix,
além disso, deve ser levada em conta a data de faturamento de um lote de produgdo. O
sequenciamento da produ¢do é primordial para atingir a meta de entrega OTD (On Time
Delivery), entretanto, o foco principal deste trabalho esta na escolha do mix produtivo e nao
no sequenciamento do mesmo. Para realizar isso, foi repassada a necessidade semanal de
produtos a serem entregues pelo departamento de supply chain da empresa.

A abordagem do problema serd feita por meio de um algoritmo de atribuicao,
constituindo um sistema de equacdes algébricas que representem tanto as restricdes da fabrica
que devem ser satisfeitas, como indicadores de desempenho globais que devem ser
maximizados (func¢do objetivo). Trata-se de um caso especial do modelo de transporte simples
com algumas restrigdes a mais.

Seja a matriz D = (d;j) de ordem I x J, onde I é o nimero de mangueiras que devem ser
produzidas, J ¢ o nimero de maquinas trancadeiras a serem utilizadas na manufatura dessas
mangueiras e dj; corresponde ao indicador de desempenho global da atribuigdo da mangueira i
na trangadeira j.

A funcdo objetivo seria a maximizagdo do Desempenho Total Médio (DTM), equagao

(6).

I J
Yi=1 Xjoq dijXij
15

Max DTM = (6)

Na qual xj; representa a variavel de decisdo:

v = {1,mangueira [ produzida na trangadeira j
Y 0, caso contrario

Existem algumas restri¢des que devem ser levadas em conta. A primeira delas, equacao

(7), € que cada trangadeira pode produzir apenas uma mangueira por vez:

Zl-xl-j = 1,V_] € {1,2,,]} (7)
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Note que ndo existe uma restricdo equivalente para as mangueiras, ou seja, uma mesma
mangueira pode ser feita em mais de uma trangadeira. A segunda restri¢do ¢ ligada a bitola da
mangueira produzida. Como ja previamente explicado, cada mangueira possui um molde
interno para sua fabricagdo denominado mandril. A quantidade deste mandril na fabrica ¢
limitada, portanto ndo ¢ aconselhdvel produzir muitas mangueiras da mesma bitola a0 mesmo
tempo. Para evitar este problema, foi limitado o nimero méximo de mangueiras de mesma
bitola para trés.

Seja a matriz B = (bik) de ordem I x 8, em que 8 ¢ o numero de bitolas diferentes de
mangueira, ou seja, cada familia de mangueira pode ser fabricado em 8 bitolas diferentes e
onde bik ¢ um numero binario que corresponde qual a bitola da mangueira i. Um exemplo
disso: suponha que b;, seja igual a 1. Isso indicaria que a mangueira na primeira linha da
matriz possui uma bitola do tamanho equivalente da coluna 2, logo todas as outras colunas
desta mesma linha devem conter o valor 0, uma vez que uma mesma mangueira ndo pode ter

duas bitolas diferentes, como esta indicado na equacao (8).
I 8 —
i=1 2k=1bix =1 )
by € {0,1} ()]
Como foi predeterminado que o niumero méaximo de mangueiras da mesma bitola ndo
deve ultrapassar a trés, uma nova matriz ¢ determinada como Bitola Total (BT) = (btix). Sendo
que a matriz BT ¢ o resultado da multiplicagdo do somatério da matriz de ordem 1 x I linha da
variavel de decisdao com a matriz B, conforme mostra a equagao (10). Esta nova matriz criada

ird representar quais mangueiras foram escolhidas para atribuicdo na programacdo da

producao.
bty = by(Xiey Xy %)) (10)

Yebty <3,Vi€ {12, ..,1} (11)
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Ou seja, o sistema de equacdes que expressa o problema encontrado ¢ constituido de:

e Variavel de decisao

_ {1, mangueira i produzida na trangadeira j
y 0, caso contrario

¢ Funcio Objetivo

YidjdijXij

Max DTM = (6)
e Restricoes
Yrbty <3,Vie{1,2,..,1} (11)

Uma vez proposto o modelo matematico do problema, € preciso determinar como deve
ser formulada a matriz de desempenho global, que terd grande relevancia para quantificar a
importancia relativa de cada mangueira ¢ cada maquina e viabilizard realizar a analise
principal para atribui¢do das mangueiras as respectivas trancadeiras.

Quando se tem varios atributos ou fatores que afetam o desempenho global de um
produto, ¢ interessante utilizar uma ferramenta de auxilio a decisdo por multiplos critérios
(MCDA — Multiple Criteria Decision Aid). Como ja explicado previamente, existem diversas
metodologias de MCDA com ferramentas importantes ligadas a cada metodologia. Neste
trabalho ¢ utilizada a matriz de julgamento, utilizada em AHP. Com essa matriz, ¢ possivel
quantificar a importincia de cada atributo no desempenho global da mangueira.

Para a construgdo da matriz de julgamento, € necessario primeiro determinar quais sao
os fatores que mais impactam na produtividade das mangueiras. Os fatores determinados

foram:

e Producio Semanal Planejada

Para a escolha da mangueira que entrara no mix produtivo semanal, é necessario levar
em conta a quantidade em metros da mangueira com demanda de produgdo. Assim seria
possivel focar a fabricacdo de mangueiras com maior necessidade semanal e a0 mesmo

tempo, a meta de OTD seria mais facilmente atingida.
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Como todos os parametros necessitam ser normalizados para serem somados, o calculo

do fator de producao semanal planejada foi:

Demanda Semanal da Mangueira

x 100% (12)

Maior Demanda Semanal de Mangueiras

Ou seja, caso a mangueira tenha a maior demanda de produgdo da semana, seu indice de
Producdo Semanal Planejada sera de 100%.

¢ OEE médio — Horizonte de 12 meses

A efetividade geral do equipamento (OEE) ¢ um dos principais indicadores de
produtividade que uma fabrica possui. Com ele é possivel saber qual trancadeira ¢ mais
produtiva e qual ¢ a menos produtiva, assim ¢ possivel focar que as mangueiras com maior

demanda semanal de produgdo sejam feitas nas maquinas com maior produtividade.

e OEE médio — Horizonte de 3 dias

O OEE também pode ser utilizado para rastrear por indicadores quando existe algum
imprevisto pontual na linha de produgao. Por exemplo, caso uma maquina tenha quebrado nos
dias prévios a programacdo de produgdo, esta parada ficard evidenciada no OEE médio dos
ultimos dias. Portanto ndo seria recomendado atribuir uma mangueira com urgéncia de
producao a esta maquina.

o Setup

O setup entre troca de produtos ¢ um fator de grande importancia no sequenciamento da
producdo, uma vez que quanto menor o tempo do Setup, menor o tempo ocioso da maquina,
logo, maior € sua produtividade.

O tempo de setup entre mangueiras em uma trangadeira depende de dois fatores.
Material do fio da tranca e quantidade de fios trancados. Caso duas mangueiras tenham o
mesmo material de fio trangado € o mesmo niimero de fios, seu setup € otimizado. Caso essas

duas condi¢des ndo sejam satisfeitas mutuamente, o Setup € regular, ou seja:

{Mesmo material e mesmo namero de fios, Setup = 100%
Caso contrario, Setup = 0%
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e Tempo de ciclo

O tempo de ciclo de uma mangueira em uma maquina ¢ determinado por um arranjo de
engrenagens no sistema motor da mesma. Este arranjo de engrenagens ¢ previamente
determinado de acordo com as caracteristicas de cada mangueira e em cada maquina, ou seja,
cada maquina possui uma capacidade de producao diferente de acordo com a mangueira. Para

determinar o indicador de tempo de ciclo, sera realizada a conta:

Tempo de ciclo da maquina m

Tempo de ciclo maximo [%]

Ou seja, caso uma maquina possua um tempo de ciclo de 60 m/h para uma mangueira e
a maquina em questao possui um tempo de ciclo de 30 m/h, temos que o indicador de tempo

de ciclo sera de 50%.

Figura 11 - Estrutura Hierarquica da Programac¢do de Produgao

Maquina X

Produgéo
; OEE. .
Semanal Tempo de Ciclo
. 12 meses
Planejada

Mangueira 1 Mangueira 2 Mangueira 3 reeeeeeeeeeees Mangueira Y

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma vez determinados quais sdo os parametros que mais influenciam na produtividade
das mangueiras e criada uma estrutura hierarquica conforme indicado na Figura 11, ¢
necessario quantificar a importancia relativa destes parametros antes de aplicar o método de
MCDA. Utiliza-se entdo a matriz de julgamento encontrada na metodologia AHP. Na Tabela
2 segue os julgamentos encontrados, com valores determinados de acordo com a tabela do

Anexo 1.
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Tabela 2 - Tabela de Julgamento da Programag¢ao de Produgao.

Atributo PSP S OEE1  OEE2 TC Importancia
Producao Semanal Planejada
1 8 5 5 6 54,5%
(PSP)
Setup (S) 1 1/3 1/5 1/5 3,6%
OEE - Ultimo Més (OEE1) 1 3 5 20,5%
OEE - 3 dias (OEE2) 1 5 14,6%
Tempo de Ciclo (TC) 1 6,7%

Fonte: Elaborado pelo autor

Estes pesos foram encontrados por meio de uma pesquisa realizada com todos os
gestores responsaveis pela programagdo de producdo e também os stakeholders deste
processo. Foram entrevistadas oito pessoas, dentre elas gerentes de processo, lideres de
producdo, gerentes de supply chain e engenheiros de manufatura.

A técnica de agregacdo de julgamentos utilizada foi a AIJ (Aggregation of Individual
Judgements), uma vez que esta técnica requer que todos os individuos que participaram do
processo de peso dos julgamentos deixem de lado suas preferéncias proprias, como metas de
cada departamento individual, e pensem a favor da organizacdo como um todo (FORMAN;
PENIWATI, 1998).

O fator Producdo Semanal Planejada foi julgado mais importante do que os outros 4
fatores, com uma importancia relativa de 54,5%, considerado “moderadamente mais
importante” do que o OEE dos tltimos 12 meses, “moderadamente mais importante” do que o
OEE dos ultimos 3 dias , “fortemente mais importante” do que o Setup e “moderadamente
mais importante” do que o tempo de ciclo da maquina.

O peso dos julgamentos influencia diretamente na importancia dos atributos, portanto os
pesos podem ser revistos caso fosse encontrado que as solucdes obtidas ndo condizem com as
condig¢des ideais no modelo real.

O autovalor maximo encontrado na matriz foi de Ama.x=5,6628. Considerando a tabela do
Anexo 2, foi obtido um indice de coeréncia (IC) de 16,57% e um coeficiente de coeréncia
(CR) de 14,80%. Como o valor do CR ¢ abaixo de 20%, os pesos dos indicadores sdo
considerados coerentes entre si (SAATY, 1980).

Como ja foram determinadas as importancias dos fatores, agora ¢ necessario consultar

os valores dos indicadores em si de cada mangueira ou trancadeira. Por exemplo, supondo
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uma mangueira A com producdo semanal planejada de 10.000m, sendo a maior produgdo
planejada do grupo de mangueiras ¢ de 15.000m. Além disso, o material do fio e a quantidade
de fios para o processo ¢ diferente da programacao atual da maquina. Caso a mangueira seja
feita na maquina 1 que possui um OEE médio de 80%, mas que o OEE da semana anterior foi
de 30% devido a um problema de manutengdo. Temos ainda que o tempo de ciclo da
mangueira A na maquina 1 ¢ o maximo possivel, logo seu valor normalizado ¢ de

100%.Portanto, o desempenho global da mangueira A na maquina 1 ¢ calculada como:

4 10000
al ™ 15000

x54,52% + 80%x20,49% + 30%x14,63% + 0x3,67% + 100%x6,67%

= 63,82%
Temos entdo que neste exemplo, o desempenho da mangueira A para a maquina 1 ¢ de
63,82%.
Para melhor manipular os dados, ¢ aconselhavel a criacdo de duas matrizes. Uma para
os dados das mangueiras e outra para os dados das maquinas. A distribuicdo recomendada ¢
segregar as informagdes entre mangueiras, conforme Quadro 2 e entre maquinas, conforme

Quadro 3. Sendo que cada grupo possui suas caracteristicas necessarias.

Quadro 2 - Quadro de identificacdo de mangueira
Mangueira

Material Numero
Producao
) dofio defios Maquinas
Mangueira Semanal . ‘
de de disponiveis
Planejada
refor¢o  reforgo

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 3 - Quadro de identificacdo de maquina
Maquina

) OEE - Ultimos OEE - Ultimos
Trangadeira ‘
12 meses 3 dias

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados podem ser quantificados por meio de qualquer software de manipulacdao de
dados, como ¢ o caso do Microsoft Excel.
Vale a pena ressaltar que nem toda mangueira pode ser produzida em todas as

maquinas, entdo, além do desempenho global de cada mangueira, também deve ser levado em
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conta quais mangueiras podem ser produzidas em quais maquinas multiplicando pelo fator de
atribuicdo que segue na equagao (14):

{E possivel fazer a mangueira na maquina, f, = 1 (14)

Caso contrario, f, =0

4.1 SOFTWARES UTILIZADOS

Para a formulagao ¢ manipulacdo do banco de dados, além da resolugao do modelo
algébrico e¢ analise de dados, foram utilizados trés softwares principais, focando no
conhecimento e facilidade do uso, aplicabilidade e disponibilidade dos mesmos.

Para formulag¢do ¢ manipulagdo do banco de dados, foi utilizado o Microsoft Excel 2010. Este
software permite mais facilidade da organizacdo dos dados em forma matricial, assim como
calculos e manipula¢do dos mesmos de maneira pratica e facil.

Para resolugdo do modelo matematico, foi utilizado o software GAMS (General
Algebraic Modeling System). Software desenvolvido na década de 1980 por Meeraus &
Brooke para o World Bank, ¢ de facil uso e com um grande niumero de algoritmos capacitados
para solucionar problemas de otimizagao linear, ndo linear e programacao inteira mista, sendo
de grande ajuda particularmente com problemas de alta complexidade, cujo softwares como

Microsoft Excel Solver ndo conseguem encontrar uma solucao viavel em um tempo aceitavel.

(SILVA, 2015)
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5 RESULTADOS

Para validagdo do modelo algébrico proposto, sdo utilizados dados reais encontrados na
fabrica de mangueiras, planta de Guaratinguetd durante o periodo de 09/11/2015 a
22/11/2015.

Os codigos de cada mangueira e os codigos das maquinas foram substituidos por um
nome genérico, para preservagdo dos interesses da companhia, entretanto foi mantida a
relagdo de bitolas e todos os outros parametros de producdo para a autenticidade desta
simulagdo, portanto nao se deve encontrar diferenga quanto a situagao real.

O padrao criado para o cdédigo das trangadeiras foi "MACH 0X", indo de 01 a 15. As
familias das mangueiras por sua vez foram substituidas por "TYPE-X", indo de A a K. Segue
assim o Quadro 4, contendo as mangueiras com suas respectivas trangadeiras, tempo de ciclo,
material da trama de refor¢o ¢ nimero de fios na trama de reforco.

Quadro 4 - Caracteristicas especificas de cada maquina

Material
Trangadeiras Mangueira Tempo de Ciclo [m/h] N° Fios
Trama
MACH 01 TYPE-H-4 48 RT16410-010 6
MACH 01 TYPE-H-6 54 RT16410-010 8
MACH 01 TYPE-H-8 65 RT16410-010 9
MACH 01 TYPE-H-10 74 RT16406-012 9
MACH 01 TYPE-H-12 75 RT16406-012 11
MACH 01 TYPE-E-4 48 RT16406-012 8
MACH 02 TYPE-H-4 49 RT16410-010 6
MACH 02 TYPE-H-6 55 RT16410-010 8
MACH 02 TYPE-H-8 60 RT16410-010 9
MACH 02 TYPE-H-10 74 RT16406-012 9
MACH 02 TYPE-H-12 75 RT16406-012 11
MACH 02 TYPE-E-4 50 RT16406-012 8
MACH 03 TYPE-H-4 50 RT16410-010 6
MACH 03 TYPE-H-6 50 RT16410-010 8
MACH 03 TYPE-H-8 65 RT16410-010 9
MACH 03 TYPE-H-10 80 RT16406-012 9
MACH 03 TYPE-H-12 75 RT16406-012 11
MACH 03 TYPE-E-4 50 RT16406-012 8

MACH 04 TYPE-K-4 80 RT16406-012 7
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(cont.) . . Material .
Trancadeiras Mangueira Tempo de Ciclo [m/h] Trama N° Fios

MACH 04 TYPE-F-4 80 RT16406-012 6
MACH 05 TYPE-H-6 44 RT16410-010 8
MACH 05 TYPE-H-8 65 RT16410-010 9
MACH 05 TYPE-H-10 72 RT16406-012 9
MACH 05 TYPE-H-12 70 RT16406-012 11
MACH 05 TYPE-E-12 70 RT16406-012 8
MACH 06 TYPE-H-6 45 RT16410-010 8
MACH 06 TYPE-H-8 65 RT16410-010 9
MACH 06 TYPE-H-10 60 RT16406-012 9
MACH 06 TYPE-H-12 75 RT16406-012 11
MACH 06 TYPE-E-12 75 RT16406-012 10
MACH 07 TYPE-H-6 57 RT16410-010 8
MACH 07 TYPE-H-8 50 RT16410-010 9
MACH 07 TYPE-H-10 72 RT16406-012 9
MACH 07 TYPE-H-12 75 RT16406-012 11
MACH 07 TYPE-E-10 72 RT16406-012 10
MACH 08 TYPE-A-10 110 RT15221-031 4
MACH 08 TYPE-A-12 70 RT15254-041 3
MACH 08 TYPE-A-8 70 RT15221-031 4
MACH 08 TYPE-J-7 60 RT15210-041 3
MACH 08 TYPE-I-8 85 RT15210-041 3
MACH 09 TYPE-D-10 90 RT16410-010 22
MACH 09 TYPE-D-12 90 RT16410-010 22
MACH 09 TYPE-G-8 68 RT16406-012 8
MACH 09 TYPE-G-10 63 RT16406-012 10
MACH 09 TYPE-K-6 50 RT16406-012 7
MACH 09 TYPE-H-6 30 RT16410-010 8
MACH 09 TYPE-H-8 35 RT16410-010 9
MACH 09 TYPE-H-4 24 RT16410-010 6
MACH 09 TYPE-K-8 60 RT16406-012 10
MACH 10 TYPE-D-10 80 RT16410-010 22
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(cont.) . . Material .
Trancadeiras Mangueira Tempo de Ciclo [m/h] Trama N° Fios

MACH 10 TYPE-D-12 90 RT16410-010 22
MACH 10 TYPE-G-10 63 RT16406-012 10
MACH 10 TYPE-H-6 30 RT16410-010 8
MACH 10 TYPE-H-8 35 RT16410-010 9
MACH 10 TYPE-H-4 24 RT16410-010 6
MACH 10 TYPE-G-12 90 RT16406-012 11
MACH 10 TYPE-K-6 63 RT16406-012 7
MACH 10 TYPE-K-8 50 RT16406-012 10
MACH 11 TYPE-D-10 90 RT16410-010 22
MACH 11 TYPE-D-12 65 RT16410-010 22
MACH 11 TYPE-D-16 60 RT16410-010 22
MACH 11 TYPE-G-10 70 RT16406-012 10
MACH 11 TYPE-G-12 75 RT16406-012 11
MACH 11 TYPE-H-6 30 RT16410-010 8
MACH 11 TYPE-H-8 35 RT16410-010 9
MACH 11 TYPE-H-4 24 RT16410-010 6
MACH 11 TYPE-H-12 40 RT16406-012 11
MACH 11 TYPE-G-16 90 RT16406-012 10
MACH 11 TYPE-K-6 58 RT16406-012 7
MACH 11 TYPE-K-8 58 RT16406-012 10
MACH 11 TYPE-B-4 40 RT16406-012 5
MACH 11 TYPE-C-6 60 RT16406-012 6
MACH 12 TYPE-H-16 45 RT16406-012 10
MACH 12 TYPE-D-12 70 RT16410-010 22
MACH 12 TYPE-D-16 80 RT16410-010 22
MACH 12 TYPE-G-12 70 RT16406-012 11
MACH 12 TYPE-G-16 90 RT16406-012 10
MACH 13 TYPE-A-5 50 RT15221-031 3
MACH 13 TYPE-I-4 78 RT15210-041 3
MACH 13 TYPE-I-6 80 RT15210-041 3
MACH 14 TYPE-A-5 50 RT15221-031 3
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(cont.) . . Material .
. Mangueira Tempo de Ciclo [m/h] N° Fios
Trangadeiras Trama
MACH 14 TYPE-A-6 60 RT15221-031 3
MACH 14 TYPE-I-4 78 RT15210-041 3
MACH 14 TYPE-I-6 80 RT15210-041 3
MACH 15 TYPE-J-7 70 RT15210-041 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Com as informagdes acima ¢ com os pesos atribuidos pela tabela de julgamento do

produgdo de cada mangueira e qual foi a programacao de producdo anterior a desejavel.

método AHP, foi possivel montar a matriz de desempenho global se sabendo a necessidade de

Segue na Tabela 3 a programagdo de producdo do dia 09/11/2015 com as respectivas

Tabela 3 - Programacdo de Producido Inicial

necessidade nula, ou seja, seu estoque ja atende as necessidades do cliente.

necessidades de produgdo de mangueira hidraulica para a data citada (Tabela 4), ressaltando

que todas as mangueiras que ndo aparecem no planejamento de produgdo tem uma

Programagao Atual

MACH
01
TYPE-
H-4

MACH MACH
02 03
TYPE- TYPE-
H-6 H-6

MACH
04
TYPE-
K-4

MACH
05 06

TYPE-H-
12 H-8

MACH

TYPE-

MACH
07
TYPE-
H-8

MACH
08
TYPE-
A-8

MACH
09
TYPE-
K-6

MACH MACH MACH
10 11 12
TYPE-
K-6

TYPE- TYPE-H-
K-8 16

MACH
13
TYPE-
14

MACH
14

MACH
15
TYPE-
J-7

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4 - Planejamento Semanal de Producao

Mangueira Planejamento da Produgdo [m]
TYPE-A-5 1000
TYPE-A-8 1000
TYPE-D-12 1000
TYPE-E-10 1000
TYPE-E-12 3000
TYPE-F-4 4000
TYPE-H-10 8000
TYPE-H-12 22000
TYPE-H-16 7500
TYPE-H-4 16500
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(cont.) )
. Planejamento da Produgdo [m]
Mangueira
TYPE-H-6 16500
TYPE-H-8 19500
TYPE-J-7 3500
TYPE-K-4 9000

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, com a utiliza¢do dos dados citados acima ¢ possivel montar a matriz de
desempenho global de cada mangueira para cada maquina. Segue a planilha, lembrando que
caso a mangueira ndo seja possivel de ser fabricada na maquina, o desempenho sera de 0%,
que foi substituido por branco, conforme ¢ visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Matriz de Desempenho

MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

TYPE- 3 4%

A-10

TYPE- 3 1 %

A-12

TYPE- 18% 22%

A-5

TYPE- 2 0%

A-6

TYPE- 3 7 %

A-8

TYPE- 3 2%

B-4

TYPE- 3 2%

C-6

TYPE- 30% 27% 32%

D-10

TYPE 32% 31% 33% 25%

D-12

TYPE- 30% 24%

D-16

o 0
TYPE-
E-12
TYPE-
E-4

TYPE- 3 4%

F-4

TYPE- 29% 27% 36%

G-10

37% 34%
36% 32% 37%

TYPE- 28% 32% 23%

G-12

TYPE- 36% 28%

G-16
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MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
TYPE- 30%
G-8
"TS6%  52%  57% 49% 45% 47%
YT91% 87% 91% 88% 81% 82% 84%
TYPE- 46%
H-16
TYPE- o 0 0 Y 0 0
TO81% 3% 78% 67% 65% 70%
1% 71% 81% 69% 67% 68% 68% 66% 70%
85% 80% 85% 78% 9% 8% 75% 3% T1%
T\I(_I;E— 20% 20%
TSI(_I;E— 20% 20%
TYPE- 31%
1-8
TSJ(_I;E— 38% 31%
TYPE- 51%
K-4
T;P: 32% 32% 32%
T;i::- 30% 27% 36%

Fonte: Elaborado pelo autor

Vale ressaltar que as condi¢des de contorno ndo permitem que mais que uma mangueira

seja atribuida para a mesma maquina e que ndo se deve ter mais do que trés mangueiras de

mesma bitola na programacao.

Caso seja de interesse visualizar o célculo real de todos os indicadores individuais, os

mesmos se encontram no Apéndice A.

5.1 RESULTADO DA PROGRAMACAO REAL

Para verificagdo da eficacia do modelo utilizado, iremos fazer um comparativo entre

escolha real feita da programacdo e escolha otimizada. Tivemos que para a proxima semana

da data citada acima, foi escolhida a respectiva programacao de producao na fabrica (Tabela

6).



Tabela 6 - Programacao de Producao em situagdo real
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Programacao Real

MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

TYPE- TYPE- TYPE- TYPE- TYPE-H- TYPE- TYPE- TYPE-A- TYPE- TYPE- TYPE-

H-4 H-8 H-6 K-4 12 H-8 H-8 12 K-6 H-8 H-4

13 14

4 A-5

MACH MACH MACH MACH

15

TYPE-H-  TYPE-I- TYPE- TYPE-J-

7

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que com esta programagao de produgdo, teremos que a matriz de desempenho

ficara as escolhas destacadas em vermelho na Tabela 7:

Tabela 7 - Tabela de Desempenho com destaque para escolhas feitas

MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

TYPE-A- 3 4%

10

TYPE-A- 31%

12

TYPE-A-5 18% 22%

TYPE-A-6 20%

TYPE-A-8 37%

TYPE-B-4 32%

TYPE-C-6 32%

T“l";"" 30% 27% 32%

“”;‘j"' 32% 31% 33% 25%

“”:‘2"" 30% 24%

TYPE-E- 30%

10

TY‘E'E' 37% 34%

tYypEE4  36% 32% 37%

TYPE-F-4 34%

T“;‘;'G' 29% 27% 36%

T“;‘j‘"' 28% 32% 23%

T“;‘:G' 36% 28%

TYPE-G-8 30%

“”;‘;'“' 56% 52% 57% 49% 45% 47%

TYPE-H-

12 91% 87% 91% 88% 81% 82% 84%
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MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH  MACH
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15
TY}TZ—H- 46%
veen4 81%  73%  78% 67% 65% 70%
veeHe  77%  T7%  81% 69% 67% 68% 68% 66% 70%
tyeeHs  85%  80% 85% 78% 79% 78% 75%  13% T7%
TYPE-I4 20% 20%
TYPE-L-6 20% 20%
TYPE-I-8 31%
TYPE-J-7 38% 31%
TYPE-K-4 51%
TYPE-K-6 32% 32% 32%
TYPE-K-8 30% 27% 36%

Fonte: Elaborado pelo autor

Gerando, portanto, um Desempenho Total Médio (DTM) de 57,53 %.

Tabela 8 - Tabela de bitolas da programacao de produ¢do escolhida
Bitola Bitola Bitola Bitola Bitola Bitola Bitola Bitola

-4 -5 -6 -7 -8 -10 -12 -16
Mangueiras 4 1 2 1 4 0 2 1

Fonte: Elaboragio do autor

Além do desempenho total da programacdo ser baixo, também houve uma grande
concentracdo de mangueiras de bitola 4 e 8, ocasionando uma diminui¢do na velocidade total

do fluxo, conforme indica a Tabela 8.
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Figura 12 - Pareto de Necessidade Semanal Planejada para situagdo real

Pareto da Necessidade Semanal Planejada

— 25000 4
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 12 ¢ possivel observar por meio do grafico de Pareto o planejamento de
producdo das mangueiras. Destacados na coloragdo verde estdo as mangueiras que foram
atribuidas as maquinas para sua devida producdo e acima de cada barra esta indicado o
numero de maquinas que foram atribuidas com a respectiva mangueira. E possivel notar que a
mangueira com maior prioridade de produgdo possui apenas uma maquina atribuida enquanto
a segunda mangueira com maior demanda possui uma atribui¢do em quatro maquinas
diferentes. Além disso, € possivel se verificar que trés maquinas estdo produzindo mangueiras
com necessidades de produgdo nula, ou seja, estdo produzindo um produto sem uma demanda,
gerando estoque e ocupando 3 maquinas que poderiam estar produzindo mangueiras com
demanda, fortalecendo a premissa de que a metodologia da programacao de producao atual ¢

ineficiente para atender o cliente.

5.2 RESULTADO DA PROGRAMACAO DE PRODUCAO OTIMIZADA

Uma vez encontrados os valores reais obtidos com a programacao da produgao, agora o
modelo matemadtico desenvolvido foi transformado em linguagem de programagdo, mais
especificamente no software GAMS, e foi feita a simulagdo no software buscando a
otimizagdo do desempenho total médio (DTM). O codigo da programagdo pode ser visto no
Apéndice B.

O software forneceu quais foram as mangueiras escolhidas para serem atribuidas para

cada maquina, ou seja, ele diferenciou quais x;; seriam "0" (ndo seria atribuido) e quais seriam
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"1" (atribuicao feita), lembrando que o mesmo seguiu as condi¢des de contorno fornecidas na
se¢do 4 deste trabalho.

A programagao escolhida pelo software consta na Tabela 9.

Tabela 9 - Programacdo de Producdo otimizada

Programaciao Otimizada

MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
TYPE- TYPE- TYPE- TYPE- TYPE-H- TYPE- TYPE- TYPE- TYPE- TYPE- TYPE- TYPE- TYPE-I- TYPE- TYPE-J-
H-12 H-12 H-6 K-4 12 H-8 H-8 J-7 H-8 H-6 H-4 H-16 4 A-5 7

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta nova programagdo obteve um DTM de 61,42 %.

E possivel se notar um aumento percentual de 6,77% na eficacia da programagio da
producdo, além disso,é preciso se lembrar que na programagao anterior, foi quebrada a regra
de no maximo 3 mangueiras iguais por programagdo. Isso significa que os indicadores
escolhidos de desempenho n3o possuem o mesmo impacto, logo este nimero deveria ser
inferior. A Figura 13 mostra um grafico de barras comparando o desempenho individual de

cada maquina com a respectiva mangueira na programagao atual e otimizada.

Figura 13 - Desempenho individual de cada maquina

rd 3
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1
05 091 gy 0.9888
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0 66 0.0.7
0.7 :
0.6
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0
MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH MACH
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
B Programacdo Atual B Programacdo Otimizada

Fonte: Elaborado pelo autor
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Observando-se ainda na Figura 14, o Pareto de da necessidade semanal planejada para
este mesmo periodo, podemos observar mudangas significativas nas entregas de mangueiras,
lembrando que em verde se destacam mangueiras que foram atribuidas e o indice acima
indica a quantidade de méquinas atribuidas a respectiva mangueira.

Essa melhora na entrega de mangueira (mangueiras com necessidades mais criticas de
produgdo tiveram preferéncia na atribuicdo) fica aparente, pois no método AHP foi
estabelecido um julgamento aos atributos que definiu uma importincia de 54,5% a
necessidade semanal planejada, logo, as mangueiras com maior necessidade de produgao
tiveram uma maior importdncia € um maior desempenho na programacao de producao

otimizada.

Figura 14 - Pareto de Necessidade Semanal Planejada em cenario otimizado

Pareto da Necessidade Semanal Planejada
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo serao discutidas consideragdes finais sobre o trabalho, discussdes sobre
os resultados encontrados com a modelagem proposta e sugestdes para trabalhos futuros com

o tema similar ao focado neste.

6.1 VERIFICACOES DOS OBJETIVOS E CONCLUSOES

Este trabalho tinha como objetivo principal realizar uma modelagem inteira mista
visando a otimizacdo da programacao de produ¢do de uma fabrica de mangueiras hidrdulicas
por meio de uma modelagem hibrida utilizando programacao linear e AHP.

O modelo apresentado teve €xito em avaliar a atual programacdo de producgdo (sem
qualquer metodologia aplicada) e compara-la com o modelo otimizado por meio do software
GAMS. Também foi verificado que a programagdo de produgdo atual ndo seguia as restri¢cdes
de producdo citadas na modelagem matematica, causando uma diminui¢do maior do que a
mensuravel no modelo analisado, tendo em vista que quando mais de trés maquinas estao
produzindo a mesma mangueira, hd uma perda na produtividade, sendo que esta perda nao
possui medigdes e ¢ citada na se¢do de sugestdes para trabalhos futuros.

Entretanto, mesmo com a quebra das restrigdes do problema, tivemos que houve um
ganho percentual de 6,77% na eficiéncia da programacao de producdo. Além disso, também
foi possivel observar que houve uma maior concentra¢do de atribuigdes nas mangueiras de
maior demanda, focando na entrega para o cliente, sendo que posteriormente este
comportamento ndo podia ser observado.

Além da programagdo linear, foi observado também que apenas o modelo AHP ja ¢ de
grande auxilio para decisdes rapidas, no qual se pode facilmente observar uma matriz com o
desempenho de cada mangueira em cada trancgadeira, fazendo com que qualquer mudanca na
programacao possa ser feita de modo rapido e embasado. Outro fator de grande importancia
na tabela AHP ¢ que o gestor da area pode observar por qual motivo o desempenho de alguma
mangueira nao estd de acordo com o esperado, podendo ser uma questdo de OEE ou de
producdo de mangueira sem demanda. Também vale ressaltar que, com o passar do tempo e
com a producdo posterior das mangueiras, a matriz ird se alterar, podendo mudar a
programacao das maquinas e também controlando o sequenciamento de produgdo das

mangueiras.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuras pesquisas, algumas sugestdoes ¢ recomendagdes que podem ser seguidas
para melhorar o desempenho do modelo como um todo: Novas restrigdes podem ser criadas,
de acordo com situagdes reais encontradas no chdo de fabrica, como qualidade de cada
mangueira em uma respectiva maquina ou a data mais proxima do pedido ¢ o lead time de
cada mangueira (se aproximando de um problema de modelagem por sequenciamento). Além
disso, deveria ser estudada qual a correlagdo entre nimero de maquinas com mangueiras
semelhantes e sua produtividade, para aperfeicoar a modelagem matematica proposta pelo
autor. Uma modelagem algébrica mais precisa pode ser solucionada na mesma velocidade,

devido a eficiéncia do software utilizado, ¢ aumentaria a precisdo da solugdo encontrada.
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APENDICE A - VALORES COMPUTACIONAIS AHP
Aqui constardo as tabelas de AHP utilizadas nos célculos dos indicadores.

Seguem a matrizes resultantes:

Tabela 10 - Matriz de Setups

MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA
CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
TYPE
-A- 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
10
TYPE
-A- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12
Tzzf 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TXZ: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TXZ; 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
T;i: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tzis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TYPE
-D- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10
TYPE
-D- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12
TYPE
-D- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16
TYPE
-E- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
10
TYPE
-E- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12
T:Ef 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tzif 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TYPE
-G- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
10
TYPE
-G- 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12
TYPE
-G- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
16
TYPE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA
CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
TYPE
-H- 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12
TYPE
-H- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
16
T:IF_): 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T:I:E 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T:T; 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
TT_F;E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
TT_ZE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
T_T_PSE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
TT_F;E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Tlif 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
TE_P: 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
TE’; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 11 - Matriz de Tempo de Ciclos
MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA
CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Y 100
E-A- 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
10 °
TYP 100
E-A- 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
12 °
Y 100 100
E-A- 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% % % 0%
5 () ()
TYp 100
E-A- 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% % 0%
6 (]
TYp 100
E-A- 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
8 (]
TYP 100
E-B- 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% % 0% 0% 0% 0%
4 ()
TP 100
E-C- 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

%
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 12 - Matriz de bitolas

Bitola -4 Bitola-5 Bitola -6

Bitola -7 Bitola-8 Bitola-10 Bitola-12

Bitola -16

TYPE-A-10
TYPE-A-12
TYPE-A-5
TYPE-A-6
TYPE-A-8
TYPE-B-4
TYPE-C-6
TYPE-D-10
TYPE-D-12
TYPE-D-16
TYPE-E-10
TYPE-E-12
TYPE-E-4
TYPE-F-4
TYPE-G-10
TYPE-G-12
TYPE-G-16
TYPE-G-8
TYPE-H-10
TYPE-H-12
TYPE-H-16
TYPE-H-4
TYPE-H-6
TYPE-H-8
TYPE-I-4
TYPE-I-6
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Bitola-4 Bitola-5 Bitola-6 Bitola-7 Bitola-8 Bitola-10 Bitola-12 Bitola-16

TYPE-I-8 0
TYPE-J-7 0
TYPE-K-4 1
TYPE-K-6 0
TYPE-K-8 0

0

o O O o

0

o - O O

0

O O O -

1

= O O O

0

o O O o

0

o O O o

0

o O O o

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 13 - Matriz OEE

Fonte: Elaborado pelo autor

Maquina

OEE1

OEE2

MACH 01
MACH 02
MACH 03
MACH 04
MACH 05
MACH 06
MACH 07
MACH 08
MACH 09
MACH 10
MACH 11
MACH 12
MACH 13
MACH 14
MACH 15

80.5%
74.1%
80.4%
33.1%
59.6%
54.2%
51.1%
72.9%
43.8%
74.0%
71.4%
52.2%
36.7%
64.3%
50.2%

90.5%
72.6%
92.8%
76.0%
74.7%
62.1%
71.4%
62.5%
96.1%
42.4%
74.2%
44.4%
11.6%

0.0%

9.1%
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APENDICE B - MODELAGEM GAMS

Segue o cddigo de programacdo GAMS utilizado para a resolugdo do modelo.

option OPTCR = 0.000, ITERLIM = 10000000, RESLIM = 60000;
SETS

I mangueiras /1*31/

J trancadeiras
/mach01,mach02,mach03,mach04,mach05,mach06,mach07,mach08,mach09,mach10,machl1
,mach12 mach13,mach14,machl5/

K bitolas /1*8/;

TABLE D(1,J) desempenho da mangueira i na trangadeira j

machOl mach02 mach0O3 mach04 mach05 mach06 mach07 mach08 mach09 machl0
machl1 mach12 mach13 mach14 machl5

1 o 0 o o0 O O O 34 O O O O o0 o0 o0
2 o 0 o o o0 o0 o0 3 O O0 O o0 o0 o0 o0
3 o 0 o o o o0 o o o o o0 o0 18 22 0
4 o o0 o o o0 o0 o o o o o0 o0 0 20 o0
5 o o0 o o o o0 o 37 0 0 O O 0 o0 o0
6 o 0 o o0 O O o0 0 0 o0 32 0 0 O
7 o 06 o o o0 o0 o o o o0 32 0 0 0 O
8 o o0 o0 o o o0 o o0 30 27 32 0 O O O
9 o o0 o o o o0 o0 0 32 31 3 25 0 O0 O
10 o 0 o o o o0 O O O O 30 24 0 o0 O
11 o o o o o o0 3é@ 0 0O o0 o0 o0 o0 o0 O
12 o 0 o o 37 34 0 O O O 0o 0 o0 o0 o0
13 36 32 37 0 0 O O o0 o0 O O o0 o0 o0 O

14 o o o0 3 o0 O0 o0 o o o0 o0 o0 o0 o0 o0
15 o o o o o0 o o 0 29 27 36 0 O 0 O
16 o 0 o0 o o o0 O O 0 28 32 23 0 0 O
17 o 0 o o o o0 O O o 0 36 28 0 0 O0
18 o o o o o0 o o o 3é 0 o0 o0 o0 o0 O
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TABLE B(Lk) se a mangueira i possui a bitola k
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0
0

0
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8
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1
0
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1
0 0 0 0 0 0 1
0o 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 O

1
1

0 0 0 0 O

12
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14
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VARIABLES
X(I,J) indica se mangueira 1 eh produzida na trangadeira j

Z  falta dos produtos;

BINARY VARIABLE X;

EQUATIONS

DTM funcao objetivo

UMAMANGUEIRA(J) uma mangueira a cada trangadeira por vez

TRESBITOLAS(K) satisfaz a demanda do produto i no periodo t;

DTM .. Z =E= SUM((LJ), D(LL)*X(1.J));

UMAMANGUEIRA(J) .. SUM(L, X(LJ)) =E= 1;
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TRESBITOLAS(K) .. SUM((LJ), X(1,J)*B(LK)) =L= 3;

MODEL EATON /ALL/;

EATON.OPTFILE = 1;

SOLVE EATON USING MIP Maximizing Z ;

DISPLAY X.L, z.I;
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ANEXO 1 - ESCALA FUNDAMENTAL

Quadro 5 - Escala Fundamental AHP

Valor Definicao Explicacao
. A . . | Dois elementos contribuem igualmente
1 Igual importincia entre os elementos i e j o oo
para o objetivo ou critério
. N A experiéncia ou o julgamento €
Fraca importéincia de um elemento sobre P JulEs
3 levemente a favor de um elemento
0 outro
sobre o outro
. A O julgamento € fortemente a favor de um
5 Forte importincia Jue ‘
elemento
.. . . .. Um elemento é fortemente favorecido e
Importéncia muito forte ou importincia o
7 sua dominéncia pode ser demonstrada
demonstrada s
na prética
A evidéncia a favor de um elemento sobre
9 Importéncia absoluta o outro € da maior ordem de
afirmacio
) 4.6.8 Valores intermedidrios entre dois Quando se necessita de comprometimento
- julgamentos adjacentes ou coeréncia entre os julgamentos
Reciprocos dos | Se um elemento i/ recebe um dos valores nio nulos acima quando comparado com o
nimeros acima elemento j, entdo j receberi o valor reciproco quando comparado com §
Nimeros ..
L Valores fora da escala Para forcgar a coeréncia
racionais

Fonte: (SALOMON, 2004)



ANEXO 2 — INDICE DE COERENCIA ALEATORIA

Quadro 6 - Indice de Coeréncia Aleatoria AHP

Ordem da matriz (n) | RS
3 0,52
4 0,89
5 1.11
6 1.25
7 1,35
8 1.40
0 1.45
10 1.49

Fonte: (SALOMON, 2004)



