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Resumo — Este estudo de caso apresenta o uso de dois
modelos matematicos para planejamento da producédo
em uma empresa de manufatura de redutores, moto-
redutores e acoplamentos: um modelo matematico de
dimensionamento de lotes e um modelo matematico de
sequenciamento de operacdes. Foram feitas atividades de
mapeamento do processo e desenvolvimento de modelos
matematicos para o problema real. As instancias foram
solucionadas por meio do aplicativo livre Glpk verséo
4.9. Os resultados computacionais demonstraram a
solucdo exata para o problema de dimensionamento de
lotes e para o problema de sequenciamento
apresentando-se vidvel para a atual configuracdo de
fabrica.
Palavras-chaves — Flow
Maquinas Paralelas.

Sequenciamento, shop,

I. INTRODUCAO

O planejamento e sequenciamento da producéo é uma
das atividades mais complexas para quem estd na
responsabilidade de gestdo de operagbes em uma
organizagao.

Avancos em técnicas de modelagem matematica
juntamente com o avango de tecnologia de hardwares
e softwares de otimizagdo permitem que operagdes
reais detalhadas, como as de planejamento da
producgdo, sejam bem representadas e resolvidas por
técnicas de pesquisa operacional.

O processo de planejamento e controle de producdo
envolve decisdes de longo, médio e curto prazo. Este
estudo foca decisGes de médio e curto prazo
relacionando questdes principalmente no que diz
respeito ao  dimensionamento de lotes e
sequenciamento das operacbes da fébrica e foi
motivado pelo sistema de producdo de uma inddstria
de engrenagens que funciona de forma ininterrupta.
Apresenta-se  um modelo de planejamento da
producdo por dimensionamento de lotes para a etapa
gargalo de producdo de engrenagens, ou seja, O
processo de tratamento térmico em fornos de
cementacdo. Em seguida é apresentado outro modelo
para determinar a sequéncia das operagdes posteriores
a etapa de processamento térmico buscando reduzir o
tempo de entrega do produto final. A preocupagdo em
determinar o tamanho de lote por periodo para a etapa
gargalo é a necessidade de atendimento da demanda
semanal ao custo minimo. O sequenciamento das
operagBes posteriores a esta etapa também é

importante, pois existem outros produtos, além das
engrenagens, a serem produzidos e a reducdo do
tempo de operacdo em engrenagens disponibiliza mais
tempo para dedicacdo em operacfes de produtos de
menor importancia.

Referéncias como [13], [15], [11] e [2] apresentam
modelos matematicos para o problema capacitado de
dimensionamento de lotes, mono e multi-produtos. Os
trés Ultimos abordam problemas relacionados com
fundicbes. Estes analisam o problema de
dimensionamento  de  lotes  capacitado, o
dimensionamento de lotes para industrias de fundi¢do
automatizada e em uma de pequeno porte.

A classificagdo de problemas de dimensionamento de
lotes quanto ao horizonte de planejamento pode ser
encontrada em [5]. O problema de dimensionamento
de lotes do presente estudo de caso é classificado
como small time bucket, pois permite apenas um setup
por periodo embora fornega informagdes para decisdes
taticas. O manuseio de perdas de custo ou tempo de
changeovers para problemas de dimensionamento de
lotes multi-item e Unico-item estdo presentes em [18].
O tratamento simultineo de problemas de
dimensionamento de lotes e de sequenciamento de
operagOes estd presente em estudos como os de [7],
[10], [8], [14], [16] [17] e [9].

Uma detalhada classificagdo de modelos de
sequenciamento pode ser encontrada em [1], que
apresenta uma revisdo e classificagdo dos modelos
relacionados a agregacdo ou ndo agregacdo em lotes,
tempos de setup dependentes ou ndo da seqliéncia, ou
em consideracfes relacionadas ao ambiente fabril,
como maquinas paralelas ou Unicas, flow shop, job
shop, flow shop flexivel, entre outros. Algumas
particularidades encontradas em situacGes reais vém
sendo incorporadas em modelos matematicos de
sequenciamento de producdo como: sequenciamento
com lotes, inclusdo de tempos de setup dependentes da
sequiéncia com dados deterministicos ou estocasticos.
Ver, por exemplo, [1], [3], [4] e [12].

O artigo estd organizado na seguinte forma: na
préxima secdo é feita uma descricdo do processo de
producgdo e do problema. A modelagem do problema
de dimensionamento de lotes e a demonstragdo de um
exemplo sdo propostas na se¢do Il enquanto que a
modelagem do problema de sequenciamento de
operagdes é proposta na secdo IV. Os resultados
computacionais sdo encontrados na secdo V.
Finalmente, na se¢do VI sdo apresentadas conclusdes.
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A. Descricdo do processo e do problema

A empresa analisada é uma das gigantes mundiais
especializada em fabricacdo de engrenagens para
redutores. Foram selecionadas duas engrenagens
consideradas “carros-chefe” da empresa, pois estas
tém prioridade total sobre os outros produtos em todas
as suas fases de producdo. Estas engrenagens sdo do
tipo all life devido a dificuldade de se fazer
manutencdo nos equipamentos que as utiliza. O
compromisso de entrega é semanal e a quantidade é
diferenciada por tipo de engrenagem.

As seqiiéncias tecnoldgicas e quantidades de maquinas
disponiveis para cada operagdo se encontram nas
Tabelas 1 e I1.

TABELA | SEQUENCIA TECNOLOGICA DA
ENGRENAGEM_1

Engrenagem_1

Operacdo Mag. Disponiveis
Torneamento 2
Fresamento
Furagdo
Rebarba

Tratamento térmico

Jato de granalha
Torneamento CNC
Retifica do Furo e da Face
Retifica de dente

CQ (Dimensional)
Arredondar dentes

CQ (Particulas Magnéticas)
Decapagem Quimica

PP NRPARRERPRWONND®

O tratamento térmico é o gargalo da linha. Esta
conclusdo foi obtida em avaliagdo com técnicos da
area de producdo. Esta area é composta de trés
conjuntos formados por forno de cementagéo, tanque
de Oleo para témpera, tanque de limpeza e forno de
revenimento.

Além disto, esta area se diferencia das demais por ser
a Unica que trabalha em bateladas. Este gargalo, e o
fato da engrenagem_2 ter suas primeiras fases de
produgdo em outra empresa, leva a divisdo do
problema em trés partes.

A. Planejamento da producdo da area de
tratamento térmico

Trés conjuntos de equipamentos compdem a area de
tratamento térmico. Cada conjunto é formado por um
forno, onde é feita a cementagdo, uma estacdo para
témpera em 6leo, um tanque de limpeza e um forno de
revenimento (Tabela Il1).

TABELA [l seQUeNcIA TECNOLOGICA DA
ENGRENAGEM_2

Engrenagem_2

Operagéo Mag. Disponiveis

Fornecedor externo

Tratamento térmico 3
Jato de granalha 1
Retifica do Furo e da Face
Retifica de dente

CQ (Dimensional)
Arredondar dentes

CQ (Particulas Magnéticas)

P P, N R, NN

Decapagem Quimica

TABELA Il LOTE MULTIPLO DE CADA FORNO PARA
A OPERACAO DE TRATAMENTO TERMICO

N° engr./forno Forno_1 Forno_2 Forno_3
Engrenagem_1 20 4 3
Engrenagem_2 6 2 -

O modelo matemético de dimensionamento de lotes
busca minimizar a quantidade de preparaces de L
etapas de tratamento térmico para J engrenagens ao
longo de T periodos de planejamento atendendo, com

produtos acabados, os pedidos semanais Djt dos

clientes. A capacidade disponivel Cjpara o

planejamento é dada pelo tempo disponivel em cada
semana. Como o sistema de produgdo é ininterrupto,
temos 168 horas disponiveis na semana, enquanto que
operagBes posteriores ao tratamento térmico ocorrem
durante 6 dias da semana. Os tempos de
processamento nesta area sdo 50 e 59 horas de
cementacdo para a engrenagem 1 e 2 respectivamente,
1 horas em témpera e, em seguida, 8 horas de
cementacdo para cada uma delas.

A quantidade de engrenagens processada em cada
forno (lote multiplo) é dada funcéo de sua carga:

Os parametros considerados no modelo s&o:
C,, : Capacidade disponivel do forno I no periodo t;

Djt : Demanda da engrenagem j no periodo t;
Ijo: Estoque inicial da engrenagem j;

hj : Custo de estoque da engrenagem j;
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P,j : Parte da capacidade do forno | necesséria para
produzir uma unidade da engrenagem j;

M j - Lote padrdo de engrenagens j no forno I;

F, : Tempo de preparagéo do forno I;

Sj : Custo de setup relacionado a decisdo de setup da
engrenagem j

As varidveis consideradas sdo:

I jt : Estoque da engrenagem j no final do periodo t;
Q,jt : Quantidade lotes padrdo de engrenagens |
produzidas no forno j no periodo t;

Yiie : Variavel binaria que indica se o forno | esta

preparado para as engrenagens j no periodo t
(Vi =1) ou néo ( Yig = 0);
Xy : Lote maltiplo. NUmero de lotes de engrenagens j

a ser produzido no forno j no periodo t;
O modelo pode ser representado na seguinte forma:

L J T
min> > > Ry, +H;l,

@

1= j=1 t=1

sujeito a:
L

I +|Z:l:Q|jt =D; +1; @
jeldteT
QP < C,—F )yljt @)
leL jedteT
J
Dyp<2 lelteT 4)
=1
letMIj :Qljt leL jedteT (5)
Y ={0.1} leL jedteT (6)
Xj€Z” leL jedteT (7)
I, >0 jelteT (8)
Qu =0 leL jedteT (9

O objetivo (1) € minimizar a soma dos custos com
start-up dos fornos de tratamento térmico. (2)
representa o balanceamento de estoques ao longo dos
periodos. (3) determina que o tratamento térmico das
engrenagens ocorra em respectivos fornos se estes
estiverem preparados para tal. O tempo de start-up em
cada forno é deduzido da do tempo total disponivel,
ou seja, a capacidade, no inicio de cada periodo. (4)
garante que os fornos processem no maximo 2 tipos de
engrenagens em cada periodo. (5) determina que a
guantidade de engrenagens a ser processada em cada
forno e periodo deve ser maltipla do lote padrdo
determinado por cada forno. (6) define a varidvel de
start-up como binéria enquanto que a (7) define a
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variavel de lote multiplo como inteira. E interessante
notar que as variaveis | jte QIjt sdo simplesmente nao

negativas (veja (8) e (9)), embora se comportem como
variaveis inteiras. Isso ocorre pelo fato de estarem
ligadas a (5) e (7) e os dados de demanda e estoque
inicial serem nimeros inteiros.

Desta forma, considera-se a resposta do modelo de
dimensionamento de lotes para o tratamento térmico
como ponto de partida para célculo do makespan no
modelo de seqiienciamento.

B. Sequenciamento de operagdes e modelagem do
problema

As duas engrenagens seguem 0 mesmo processo de
producdo, porém a engrenagem_2 inicia a sua
produgdo em uma subsidiaria da empresa. A
engrenagem_1 tem todo seu fluxo de producédo
internamente. A partir dos fornos de tratamento
térmico elas compartilham o processo produtivo. O
planejamento  descrito pelo modelo parte do
pressuposto que os lotes maltiplos de engrenagens
estejam disponiveis no momento estritamente anterior
ao processo de tratamento térmico visando evitar
perdas de tempo nesta area.

O objetivo é minimizar o tempo total de producéo
destas engrenagens de forma a atender a demanda no
menor tempo possivel e disponibilizar mais tempo (til
a produgdo dos produtos com menos prioridade. Os
produtos devem ser alocados em diferentes maquinas
e tempos ao longo da linha de manufatura. O objetivo
é encontrar o0 menor tempo total de producéo, ou seja,
0 makespan.

Os parametros gerais e especificos das linhas de
produgdo estdo descritos abaixo:

I'"(0) : Conjunto de operagdes sucessoras a
operagéo (0);

M, : Conjunto de maquinas que podem executar a
operagdo (0).

P, : Tempo de execugdo da operagéo (0) na maquina
(k).

R, : Data de inicio da operagéo (0). Tempo de
processamento da operacdo de tratamento térmico.

As variaveis de decisdo sdo:

t, :Data de inicio da operagéo (0);

Cax - Makespan;

P, - Tempo de execugéo da operacao (0);

Yo« -Deciséo de alocar ou néo a operagéo (0) na
maquina (k);

Yoo -Decisdo de alocar a operagéo (0) antes da
operagdo (0°) ou n&o;
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O modelo fica descrito na seguinte forma:

minC_,, 1)
sa
dys=1 0eO0 @)
keM,
Po= D PsYs 0€O )
keM,

to‘ _to = 0

P 4)

V(0,07) e 0Ox0; 0eI'"(0)
t -t +(L- Yo )M 2

Po—(2-Ys — YoM

. ©)
vk e M;V0,0:
m(o) =m(0’);0 =0
t.o—t, +y, M=
Po = (2= Yo = YoM ©
Vk e M;Vo0,0:
m(o) =m(0’);0#0"
Cox 2t, +p, 0€0 @)
t, 20 0eO (8)
p, 20 0e0 9)
Yoo € {01} \ \ (10)
V0,0 :m(0)=m(0);0#0
vy e{0} 0eOkeR (11)
t,2R, 0e0 (12)

O modelo determina o tempo das operagdes assim
como a seqiiéncia 6tima de operagdo nas maquinas do
sistema flow shop. A conseqiiéncia do modelo é a
obtencdo do menor tempo de operacdo das duas
engrenagens ao longo do horizonte de planejamento.

O objetivo é minimizar a data mais tarde da Gltima
operacdo. (2) limita a apenas uma maquina por
operagdo. (3) determina o tempo de cada operagdo. (4)
garante que a data de inicio de uma operacdo
sucessora é a data de inicio da predecessora mais 0
tempo de operacdo desta. A alocagdo de operagdo em
maquinas é determinada por (5) e (6). (7) define que a
Gltima data ocorre depois do tempo de processamento
mais a data de inicio de todas as operacdes. O dominio
das varidveis: data de inicio de operacdo, tempo de
processamento e alocagdo de operagdo sdo definidos
em (8), (9), (10) e (11). (12) adapta 0 modelo de [6] ao
ambiente flow shop, pois determina que a data inicial
de producdo de cada lote s6 ocorre ap6s o

processamento do lote. O tamanho do lote é
determinado no modelo acima de dimensionamento de
lotes, dessa forma, ao acrescentamos a data de
chegada de cada job ao problema incluimos a
operagdo de tratamento térmico no célculo do
makespan. Esta data de chegada foi obtida a partir do
modelo de dimensionamento de lotes proposto.

C. Resultados computacionais

Optou-se pelo uso do aplicativo livre GLPK, utilizado
para resolucdo de Problemas de Programacdo Linear
(PPL) e Problemas de Programacgdo Inteira Mista
(PPIM). Os dados relativos aos nimeros de operagdes
e sequéncia de operagBes estdo descritos nas segbes
acima.

O modelo de dimensionamento apresenta 137
restricbes e 160 varidveis. O problema é resolvido
com 3,1 segundos enquanto que o modelo de
seqlienciamento apresenta 179 restricbes e 105
variaveis para o exemplo proposto. O resultado 6timo
é apresentado em 0,1 segundos, porém instancias com
mais opera¢fes e com tempo em minutos torna a
execucdo do modelo mais lenta.

Embora os dados do exemplo ndo sejam dados reais,
manteve-se uma proporcionalidade dos dados por
questBes éticas, viabilizando também a comparagdo
com o modelo. O sistema produtivo da empresa leva
em média 27% do tempo a mais que o modelo
determina. Utilizou-se a média, pois os dados de
produgdo ndo seguem um padrdo para quantidades
produzidas e estocadas ao longo dos periodos de
produgédo.

O problema proposto, dessa forma, determina o
seqiienciamento de operagBes para o plano da
produgdo previsto, apresentando o tempo reduzido de
produgdo.

D. Conclusao

O modelo matematico apresentado resolve um
problema de dimensionamento de lotes e um modelo
de sequenciamento da producdo que faz escolha de
alocacdo de operagbes as maquinas de linhas de
manufatura e em um sistema flow shop de méaquinas
paralelas reduzindo aproximadamente em 27% o
tempo total de producdo. Os planos semanais de
producdo  determinados  pelo  modelo  de
dimensionamento de lotes sdo parametros de entrada
para 0 modelo de sequenciamento. Como o tempo de
setup ndo é dependente da seqliéncia de producéo,
consideramos estrategicamente o tempo de operacéo
de cada peca o equivalente ao tempo padrdo de
operagdo acrescido do tempo de setup.

A inclusdo da dltima restricdo no modelo de
sequenciamento, além de considerar a operacdo de
tratamento térmico no calculo do makespan, faz a
adaptacdo do modelo de dimensionamento de lotes ao
modelo de sequenciamento.
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O efeito do positivo de se modelar um problema de
ambiente fabril é viabilidade de implementagdo
pratica por meio de software. Desta forma, tem-se
uma ferramenta customiza da que permite a fazer uma
reprogramacao da producdo a tempo habil em caso de
ocorréncia de eventos aleatérios como quebra de
maquina ou absenteismo de operadores, além de se
garantir a qualidade no planejamento e reduzir o nivel
de stress do planejador.

O modelo matematico se mostra apropriado para
auxilio em tomadas de decis0es, e apresenta um tempo
total de produgdo menor do que encontrado na pratica,
se tornando de grande valia para o aumento de
competitividade da empresa.

Uma perspectiva para pesquisas futuras seria evoluir
mais 0 método de elaboragdo matematica do modelo,
usando modelos integrados de dimensionamento de
lotes e sequenciamento de operagfes com
concorréncia destas engrenagens com produtos de
menos importancia. O uso de heuristicas também se
parece bem aplicavel a este problema pontual de
planejamento da producdo devido as peculiaridades
apresentadas no mesmo, que sdo de dificil
representacao por modelos matematicos.
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