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O presente trabalho visou resolver um problema real modelado com o Problema do Caixeiro Viajante (PCV),
em uma industria automobilistica, localizada na regido de Sao Bernardo do Campo - SP, que procurou
minimizar a rota que a paleteira pode entregar as peg¢as para quinze células de montagem existentes na fabrica.
Para resolver o problema utilizou-se o solver disponivel no software MS Excel.
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This work consists of optimizing a real problem modeled with the Traveling Salesman Problem (TSP) in an

automotive industry, located in the region of SGo Bernardo do Campo - SP, which seeks to minimize the route
that the pallet truck you can deliver the parts to fifteen existing assembly cells at the factory. To solve the problem

we use the solver available in MS Excel Software.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho buscou-se identificar o problema que
0s engenheiros de processo e gestores de planejamento
de producdo de grandes empresas fabricante de veiculos
de grande porte como caminhdes, encontram em relagao
a minimizagdo de prazo de fabricagdo e montagem dos
vefculos na sua area, denominada célula de montagem.
Tem-se atualmente, devido ao cenario econdmico
atual, de baixa produc¢do na industria automobilistica,
uma necessidade de produzir e diversificar com novos
produtos, sendo assim, as empresas buscam técnicas
para maximizar a produgdo, com o mesmo ndmero de
células (capacidade fisica) de producao.

Desta forma a questdo para resolver o problema
investigado foi: Como minimizar a rota de distribuicdo
de pe¢as em uma linha de montagem na indUstria
automonbilistica? Para minimizar o tempo de montagem
e também do prazo de entrega dos produtos ao cliente,
eliminando assim, os possiveis riscos de falta de pegas
utilizou-se 0 PCV com apoio do software MS Excel por meio
da ferramenta solver (FRONTLINE, 2016).

Denota-se como objetivo do estudo verificar a
técnicamatematica do PCV para solucionar um problema

de roteirizacdo que é o movimento aleatério de umlocal a
outrolocal, visando definir o menor caminho que as pecas
dalinha de montagem da empresa deve percorrer paraa
montagem dos veiculos especiais tendo o custo minimo
para o tempo de montagem destes equipamentos nas
células, portanto, utilizou-se o algoritmo computacional
do software MS Excel por meio de seu solver para
definir a menor rota, permitindo a reducao de custos
para a empresa estudada e minimizando o tempo/
prazo de entrega do produto montado. A necessidade
atual de redugdo de custos de fabricagdo na indUstria
automobilistica é fortemente solicitada aos engenheiros
do produto e processo. Por este fato, engenheiros buscam
em outras areas as técnicas modernas que podem ser
introduzidas ou utilizadas em seus processos, como por
exemplo, os métodos computacionais para otimizagao
com o PCV que pode ser aplicada na indUstria e utilizada
em varios locais dentro de um ciclo produtivo.

Por meio da solu¢do do problema proposto, foi
possivel reduzir o tempo de distribuicdo das pecas do
almoxarifado para a linha de montagem dos veiculos
especdiais desta empresa. Os resultados contribuirdo para
uma nova aplicagdo no meio académico e uso industrial.
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As células de montagem de veiculos, podem ser
fixas ou em linha. No caso da empresa de pesquisa
encontramos células de montagem fixas onde os
mecanicos e operadores se movimentam em fun¢do dos
processos de montagem dos produtos, estes que podem
ser de varios tipos, que serdo definidos posteriormente
junto com a formulagdo matematica do problema.

Com base na necessidade da diminui¢do dos
custos logisticos e ao processo de distribuicdo das
pecas/componentes, o presente trabalho visou aperfeigoar
a rota de entrega ja existente de uma determinada
empresa, melhorando-as por meio da aplicagao do
problema do caixeiro viajante para uma Unica paleteira de
pecas que faz o percurso na distribuicdo da mercadoria.
Com bases em uma planta industrial que contempla as
dimensBes da fabrica para poder medir com o software
AUTOCAD, as distancias entre as células, necessitou-se
a producdo do grafo, que apds resolvido o problema
demonstra-se a melhor rota dentre as células nas quais
0S Mecanicos precisam receber estas pegas para produzir
0 caminhdo especial.

Para levantamento de dados utilizou-se referencial
documental da empresa de estudo, considerando os
possiveis problemas que aempresa poderia ter como falta
de componentes, distancia de dreas de montagem etc.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Grafos

Dado um conjunto ¥, denota-se por ¥20 conjunto
de todos os pares ndo ordenados de elementos de V.
Assim, um elemento de F?tem a forma fyw}emaquevew
sao elementos de V.

Um grafo G é um par (¥,4) em que ¥é um conjunto
arbitrario e 4 € um subconjunto de 72 Os elementos de V
sdo chamados de vértices e os elementos de 4 sdo
chamados de arestas.

Uma aresta {ww} sera denotada por vw ou por
wyv. Dado um grafo G, o conjunto de seus vértices sera
denotado por ¥(G) e o conjunto de suas arestas por 4(G).

Um caminho é um grafo C cujo conjunto de
vértices admite uma permutagdo (v,...,v,) tal que

Vv, v =A(C)
Os vértices v, e v, sdo 0s extremos do caminho.

Um circuito é um grafo O com ndmero de vértices
sempre maior do que ou igual a 3 e cujo conjunto de
vértices admite uma permutagao (v,v,.....v,) tal que

{vlvz,v2v3,

n_]vn} U{vnvl} =A4(0)

Tal circuito pode ser denotado simplesmente por

VV, VLV

Figura 1 - Um caminho e um circuito

Fonte: (FEOFILOFF, KOHAYAKAWA; WAKABAYASHI, 2011)
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Um circuito hamiltoniano é um circuito que passa
exatamente uma vez por cada vértice do grafo (exceto
pelo vértice de onde se origina). Segundo Andreolla e
Kripka (2011), foi Willian Rowan Hamilton que definiu esse
tipo de circuito em 1857, propondo um jogo denominado
Around the World. Tinha-se nesse jogo um dodecaedro
e cada vértice se definia como uma cidade importante,
sendo que o objetivo era encontrar uma rota, através
dos vértices, que iniciasse e terminasse em uma mesma
cidade, sem nunca repetir a mesma cidade, conforme
demostrado na figura 2.

Figura 2 - Solugdo para o jogo Around the World

e

Fonte: (ANDREOLLA; KRIPKA, 2011)

Tal problema esta intimamente relacionado ao
problema do caixeiro viajante.

Um subgrafo de um grafo G é qualquer grafo Stal
que V(S) C V(G) e A(S) C A(G).

Figura 3 - Subgrafo S do Grafo G.
a b a b
@ -
d e d e

Fonte: Adaptado de Matsushigue (2010)

2.2 Problema do Caixeiro Viajante

O Problema do caixeiro viajante (PCV), muito
utilizado no experimento de diversos métodos de
otimizacdo, é uma técnica que consiste em aproveitar
o0 tempo, por meio da modelagem matematica,
utilizados para resolver problemas de otimizac¢do
combinatdrios, portanto, é um exemplo classico de
problema de otimizagdo combinatdria.

De acordo com Goldbarg e Luna (2005), o PCV,
que em inglés é definido como Travelling Salesman
Problem (TSP), foi um dos primeiros problemas de
otimizacdo estudados na programagdo matematica,
e atualmente é um dos problemas mais conhecidos.

Godel (1956), escreveu uma carta a John von
Neumann postulando a existéncia de uma unica prova
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que podia abrir as leis fundamentais que unem o
nosso universo. Fantastica no momento, as inovagoes
tecnoldgicas e avangos conceituais do Ultimo século,
tem trazido muito conhecimento para descobrir o
potencial incontestavel da prova. Hoje, é considerado
0 mais importante problema sem solucdo da ciéncias
da computacdo, e é conhecido simplesmente como
P vs NP. P seria os problemas faceis, resolvidos por
algoritmos polinomiais, e NP os problemas que podem
ser completos e dificeis, em que atualmente ha apenas
alguns algoritmos exponenciais para resolvé-los.
O PCV é um problema dificil e complexo a ser
resolvido denominado NP-completo (do inglés, hard-
Non-Deterministic Polynomial time - tempo polinomial
ndo deterministico). Godel (1956), tentou por meio
da carta, dar argumentos a Neumann para tentar
resolver os problemas NPs na mesma facilidade com
que os problemas Ps seriam resolvidos, mas ndo teve
uma boa aceitagdo por Neumann naquele momento
da histéria, no entanto a carta até hoje instiga
pesquisadores a procurarem algoritmos para fazer
com que os problemas complexos sejam resolvidos
de forma simples.

Segundo Carvalho (2016), o PCV consiste em
determinar um ciclo hamiltoniano de custo minimo
em um grafo ponderado direcionado ou nado.
Ha uma grande complexibilidade em encontrar o ciclo
hamiltoniano, por isto o problema é considerado NP-
Dificil. Ainda segundo este autor, o PCV é um classico
de otimizacdo combinatéria, e de acordo com o
trabalho ‘On the history of combinatorial optimization’,
de 1960, aideia do ciclo hamiltoniano de custo minimo
como problema de aplica¢do, surgiu em 1920 em
Viena, atribuido a Karl Menger. Entre 1931 e 1932,
Kar Menger conhece Hassler Whitney, e em 1934
publicaram um trabalho na Princenton University
(GOLDBARG; LUNA, 2005), que foi designado o
termo o Problema do Caixeiro Viajante. Apds este
periodo outros pesquisadores estudaram o problema
como Menger (1940), Milgran (1940), Mehalanobis
(1940), Jessen (1942), Gosh (1948), Marks (1948),
Flood (1956), etc.

O PCV é caracterizado com elementos como um
dado conjunto, de n cidades e a distancia (ou custo da
viagem) entre elas, estes dados do conjunto, podem
ser representados em uma matriz, e com o uso de um
solver como o do MS Excel, o PCV procura uma rota
que percorra as n cidades uma Unica vez e retorne a
sua origem, assim a distancia percorrida passa a ser a
minima, fazendo com que tenha-se um menor custo.
De uma forma geral, segundo Andreolla e Kripka
(2010), o objetivo do PCV é encontrar o circuito
hamiltoniano de menor custo.

Segundo Goldbarg e Luna (2005) o PCV é
importante em pelo menos trés caracteristicas:

Grande ndmero de aplicagdes praticas.

Grande relagdo com varios outros problemas e
muitas variantes.

Grande dificuldade de solugdo exata.

Por este fato hoje o PCV, é um problema
de otimiza¢cdo combinatéria mais intensamente

pesquisados até o momento. Varias aplicagdes podem
ser desenvolvidas com o PCV, como programacdo de
operac¢Bes de maquinas em manufatura, programa de
transporte entre células de manufatura, etc.

Uma diferenca encontrada no PCV é a simetria ou
assimetria do grafo, assim ele pode ser:

Simétrico: Grafo ndo orientado, ndo ha a
dependéncia da dire¢do ou sentido das arestas.

+ Assimétrico: Grafo orientado em que considera-se
o sentido das arestas.

2.3 Complexidade Computacional do PCV

O PCV é considerado um problema da classe
dificeis, pois a considerada “solu¢do 6tima”, pode
custar caro, devido a quantidade do numero de
vértices e o tempo para resolucdo do problema.
Existem situacdes em que a quantidade de vértices
é tdo significativa, que os computadores atuais ndo
conseguem resolver o PCV.

O PCV, portanto, é considerado NP - dificil, que
significa ordem de complexidade ndao polinomial.
Isto ocorre pois existe uma quantidade (n-7)! que cresce
rapidamente a medida que n cresce, e o computador
torna-se incapaz de executar problemas de
grande porte.

Para que ndao tenha um grande problema
em resolver o PCV em muitos vértices, executa-se
aproximac¢8es que garantem uma determinada
porcentagem da soluc¢do 6tima, garantindo uma
solugado correta.

Como nao é possivel resolver problemas NP que
resistem as tentativas de crescimento, ndo é possivel
encontrar solu¢des deterministicas (exatas) com
resolucgdo étima, assim, utiliza-se métodos heuristicos
nas respectivas solucdes.

2.4 Modelagem do problema

Por meio da teoria de grafos, e do estudo
apresentado, observa-se que o problema se modelara
melhor com o grafo hamiltoniano.

Ha varias formula¢gdes matematicas para o PCV.
Neste trabalho utiliza-se a formula¢ao de Dantzig-
Fulkerson-johnson de 1954, presente em Goldbarg
e Luna (2005) para o PCV, esta é frequentemente
utilizada na literatura, pois o PCV é de facil compreensao.
Nesta formulacdo estes autores previram 49 cidades,
com um problema de programacdo 0-7 sobre o Grafo
(VA), e também previu-se como condi¢Bes do problema,
restri¢des tanto no controle do fluxo de nés, que € como
chega e sai o caixeiro numa cidade, como na eliminagdo
de possiveis sub-rotas. O modelo é dado de acordo com
a modelagem a seguir, e também é apresentado por
Taufer (2009).

Minimizar:

N

ge=il, g=1
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Sujeito a:

 ay=1 VjeN (1)
=1

» @=1 VieN @)
j=1
@ <|8]-1 V¥ScN (3
ijes
we{n1}  VijeN @

Em que:

¢, - Custo de ir da cidade i até a cidadej;

x, = 1, 5€ 0 arco (ij) €4, ou seja, for escolhido o
caminho da cidade i até a cidadej para integrar a solugdo;

x,.j=0, €aso contrario;

S é um subgrafo de G;

|S| € 0 numero de vértice do subgrafo S;

N é o conjunto dos nimeros naturais;

Nessa formula¢do assume-se que:

* x,0Ux,Ndo existe, pois é sem sentido sair da cidade
e retornar para ela mesmo;

+ n(n-1) é o nUmero de variaveis;

- As variaveis sdo inteiras e binarias;
O problema possui nimero de restri¢cdes na
ordem 27;

Em (1) temos as restricbes do fluxo de chegada
em cada cidade ou né; de valor 7.

Em (2) temos as restricdes do fluxo de saida de
cada cidade ound .

Em (3) temos as restricBes para eliminar os
circuitos pré-hamiltonianos, evitando subciclos.

Em (4) temos as restricBes que determinam que
as variaveis sdo binarias, ou seja, que podem assumir,
valoresentreOe 7.

Se o problema é combinatério, temos um
numero de rotas definidos para o caso de n cidades.
Por exemplo em n=4 cidades, temos 3.2.7 = 6 rotas.
Assim, como temos n cidades, e a primeira é fixa, o
numero total de possibilidades é (n-1). (n-2)..... 1. Ou seja
temos (n-1)! de possibilidades de posi¢des de partidas e
chegadas nestas cidades.

Figura 4 - Tipos de carroceria aplicados no chassi

4x4

2.5 Processo de producdo da empresa

Processo é um conjunto de recursos e atividades
inter-relacionadas que transformam insumos em
produtos ou resultados, desta forma podemos organizar
metodologicamente as entradas (input) como a chegada
dos insumos, e os produtos consequentemente sdo as
saidas (output).

Hammer e Champy (1994) definem processos
em funcdo da geréncia corporativa, ou seja, enfatizam
que muitas pessoas de negdcios estdo “orientadas aos
processos’, e estes estdo focadas em tarefas, oficios,
pessoas, estruturas, e ndo propriamente dito em
processos, sendo assim a caracterizagdo de processos
de negdcios é um conjunto de atividades que recebe
um ou mais iNnsumos e apresenta um produto de valor
para o cliente.

Os processos de producgdo da empresa
transformam componentes/pecas em caminhdes com
diversos tipos de superestruturas a varios tipos de
aplicagao, como bombeiro, ambiental etc.

2.6 Montagem de pecas/componentes

de caminhdes

Alinha de montagem da empresa fabrica diversas
superestruturas de veiculos, como caminhd&es de lixo,
caminhdes de bombeiro, etc. Os caminhdes atendem
3 segmentos: Aeroportos, Ambiental e Bombeiros.
Ha uma média de 1000 pegas/componentes em
cada um dos equipamentos montados. Cada peca
de um equipamento é catalogada e disponibilizada
ao almoxarifado, para quando for emitido a ordem
de producdo, estes componentes possam ser
alimentados na linha de produc¢ao, conforme
figura 4.

O chassi do veiculo é entregue a planta industrial,
este € o primeiro componente que chega na montagem
do veiculo, conforme figura 5.

Figura 5 - Possivel tipo de chassi que chega na linha de montagem

5000,

FEED T

305 189

Fonte: (SCANIA, 2016)
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Ha varios tipos de chassis e configuracdes
diferentes, 4x2, 4x4, 6x2, 6x4, 6x6, etc. Na figura destacada
observa-se um chassina configuracdo 4x4, em que tem-se
dois eixos com 4 rodas e todas as 4 rodas tem tragdo,
seja ela por meio de componentes mecanicos oriundos
da caixa de transmissé&o do veiculo, ou de componentes
hidraulicos com transmisséo hidrostatica. Na empresa
em estudo ha varias montagens nestas células, em que a
demanda do mercado define qual equipamento ou qual
configura¢do sera montado em cada uma destas células.

3 METODOLOGIA

O trabalho visa dar uma contribuicdo a drea em
questdo no ambito de propor por meio de modelagem
matematica uma nova distribuicdo de componentes/
pecas para a linha de montagem da fabrica de veiculos
com superestruturas.

A metodologia foi aplicada no presente trabalho
mediante a execucdo de estudos bibliograficos para se
delinear a fronteira do objeto e caracterizagao do estado
da arte relacionado ao tema em questao.

Na elabora¢do do trabalho, foi adotado uma
metodologia que pode ser estruturada pela
sequéncia de passos representados graficamente
na Figura 6.

Por meio da técnica proposta inicialmente,
realizou-se uma pesquisa bibliografica de referéncia,
com enfoque nas areas de Processos de producdo,
Modelagem Matematica e Processos de Fabricagdo,
representadas na Figura 7. Considerou-se estas
areas por estarem mais associadas a delimitacdo
dotema. Os conceitos abordados a estas trés areas
contemplam o interesse da pesquisa.

Sendo assim, foi realizado uma pesquisa da
bibliografia de referéncia, levantando-se os principais
itens relativos a questdo da pesquisa (objeto de
estudo). Também foi definido os aspectos como
caracteristicas do produto para estruturar o estudo.

Como principal técnica para atingir os
objetivos deste trabalho, foi utilizado a pesquisa
documental, que
segundo Godoy

Figura 6 - Estrutura de pesquisa

Foi caracterizado a empresa e o problema que
envolve o processo de producdo da empresa, e o problema
consiste naimplementagdo no solver do MS Excel de valores
das células e o almoxarifado desta empresa com relagdo
as suas distancias para que seja utilizado o processo de
otimiza¢do, definindo o menor caminho, ou a solugdo étima
do trajeto que a paleteira fard apos este estudo.

3.1 Caracterizacdo da empresa

A empresa em estudo esta atuando no ramo
a 44 anos, e é lider na fabricacdo de vefculos para
apoio nas operacdes de abastecimento de aeronaves.
Esta localizada em Sdo Bernardo do Campo - SP (sede),
regido do Grande ABC, denominada Unidade 2, nesta
unidade esta localizada a parte administrativa, de
engenharia e de processo, e a fabrica de montagem de
vefculos, objeto deste estudo, conforme figura 8.

Na regido tem-se um grande polo industrial
do ramo automobilistico, empresas como General
Motors do Brasil (GM), Mercedes Benz do Brasil (MBB),
Ford, Scania, Volkswagen estdo locados nesta regido.

Figura 8 - Imagem da planta de montagem de componentes em SBC

Fonte: (LAVRITA, 2016)

(1995) é o0 exame

Estudo da bibliografia de referéncia

de materiais de
natureza diversa, e d?rqgo§tadz

. ~ plicagdo da istribuigdo de
que ain da ndo teoria adequada & pegas/compo-
receberam um realidade nentes de

f+i acordo com a
tratamento al’]a“tICO, Definigdo da Coleta de Estudo técnica do
Oou que podem ser proposta do informagdes Documental PCV
reexaminados estudo documentais do
' item a ser estudado

buscando-se
interpretacBes novas >
ou complementares, Fonte: Do autor

Figura 7 - Area de interesse da pesquisa

Ambiente da Pesquisa

Processos de
Fabricacio

Fonte: Do autor

Esta empresa, assim como
as outras citadas possuem
linhas de montagem industriais
especificas a producdo de
vefculos automotores.

Em Maud, uma cidade
vizinha a SBC e pertencente ao
Grande ABC, tem-se localizado
a Unidade 1, que possui toda
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a linha de processo de producdo de caldeiraria (corte/
soldagem/pintura), conforme figura 9. Esta unidade ndo
sera avaliada no projeto, focaremos a unidade 2 apenas
que é a unidade de montagem.

Aempresatem em sua unidade 2, uma capacidade
de montagem fisica de 15 células, sendo que a média
de montagem de cada veiculo é em torno de 30 dias/
vefculo. Assim tem-se uma capacidade de montagem
de aproximadamente 180 veiculos por ano. Pelo fato
dos veiculos serem especiais, esta oferta de producdo
de veiculos atende satisfatoriamente a demanda da
producdo no Brasil para os préximos 5 anos.

Ha uma grande motivacdo da empresa em
exportar produtos montados, portanto este trabalho
ird contribuir com a visdo da empresa que é aumentar
avenda no nimero de produtos para os proximos anos.
Uma necessidade de adequacdo dalinha de montagem
desta empresa serad necessaria para que com estas 15
células seja possivel aumentar o nimero de produtos/
més que atualmente a mesma possui.

Figura 9 - Imagem da planta de caldeiraria de componentes em Maua

UNIDADE 1 - MAUA

Fonte: (LAVRITA, 2016)

3.2 Caracterizacdo do problema

(Processo da producdo de veiculos)

A empresa possui um almoxarifado central para
distribuir as pecas/componentes para aslinhas de montagem.
Pelo fato dos produtos serem especiais, e ndo exigirern uma
producdo de alta capacidade, € definido a montagem em
célula fixa. Para um determinado equipamento temos
aproximadamente a seguinte montagem:

i. Montagem do chassi Scania/Mercedes Benz,
Volkswagen/MAN etc.

ii. Montagem do sobre chassi da superestrutura.

iii. Montagem do sistema hidraulico (bomba/motores/
mangueiras).

iv. Montagem dos reservatérios de agua etc.

v. Montagem do sistema elétrico.

vi. Montagem dos componentes gerais (parafusos,
valvulas etc.)

Para que ocorra a montagem destes componentes

conforme sequéncia acima, existem equipes definidas
de montagem conforme segue:
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Equipe de mecanicos para posicionamento de sobre
chassi e reservatoérios.

Equipe de mecanicos para montagem do sistema
hidraulico.

Equipes de elétricos para montagem elétrica.

Etc.

O problema ocorre quando uma equipe precisa
se deslocar ao almoxarifado para procurar alguma peca
que pode ser um simples parafuso para fixar o sobre
chassi, etc.

O problema poderia ser solucionado caso em
periodos do trabalho durante dia o almoxarifado
pudesse alimentar as 15 células de montagem devido
a distancia em que cada célula a compde. Considera-se
que o tempo de distribui¢cdo utilizado atualmente
pela empresa ndo é o mais eficiente e poderia
ser melhorado.

3.3 Layout da célula de montagem

Um layout dentro de uma empresa é
bem planejado e distribuido para que ocorra
a melhor logistica de materiais.

Segundo Houaiss (2001), a palavra layout
vem do inglés, em alguns casos traduzidos para
“leiaute” que significa o modo de distribui¢cdo
de elementos num determinado espaco.
Nas empresas, segue 0s mais modernos requisitos
de ergonomia. Pode-se também definir layout
€OmMo a concepgao ou projeto delineado em seus
tracos gerais, visando sua exposi¢do.

De acordo com Gaither e Frazier (2001),
verifica-se que: Planejar o layout da instalacao
significa planejar a localizagcdo de todas as
maquinas, utilidades, estacdes de trabalho, dreas de
atendimento ao cliente, dreas de armazenamento
de materiais, corredores, banheiros, refeitérios,
bebedouros, divisérias internas, escritdrios e salas
de computador, e ainda, os padrdes de fluxo de materiais
e de pessoas que circulam nos prédios.

Os arranjos fisicos podem ser propostos de
acordo com Lorini (1993) em trés sistemas basicos
encontrados nas instalacdes industriais que sdo:
arranjos em linha, funcional e de grupo. O arranjo
em linha consiste em ordenar uma sequéncia de
processos determinados ao tipo do produto por
meio de uma forma sequencial dentro de uma
linha de producdo. O layout funcional, que é um
dos mais antigos e comuns encontrados na maioria
das instala¢des industriais é caracterizado pela
disposicdo das maquinas em blocos, ou seja, ha
uma especializagdo por processo. O layout de grupo
(celular) é caracterizado por reunir equipamentos a
fim de constituirem células de producao destinadas
a atender inteiramente a producao.

Na empresa em estudo temos o layout de grupo
(celular), pois sdo definidos em funcdo das equipes
que a percorrem a linha de producdo para montar
0s equipamentos, afim de atenderem a producdo.
O layout do processo produtivo é apresentado na
figura 10.
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Figura 10 - (a) Almoxarifado central. (b) Células 1T a 12. (c) Células 13, 14 e 15

Assim, foi possivel por meio da planta baixa dafigura 11,
verificar todo o percurso que a paleteira pode fazer para
distribuir os componentes nas células.

Observa-se aqui que ndo ha na empresa uma
estrutura clara de como o percurso deve ser feito entre
as células. Sdo 15 células em posicdes distintas, e ha uma
grande perda no tempo de montagem dos equipamentos
pelo fato de faltar pegas nas células.

Por analise experimental de observacdo e pratica,
verifica-se que o caminho que a paleteira faz, levando e
voltando varias vezes pecas do almoxarifado até as células
durante odia, percorremum grande caminho, que expresso
em ndmeros acredita-se ser em torno de 500 metfros.

3.4 Resolucao dos problemas por meio do solver

do Excel

Utilizou-se o solver do MS Excel para os calculos de
otimizacdo para a resolu¢do do PCV da empresa caso.
Este software é uma ferramenta simples e pratica de ser
utilizada para a resolucdo deste tipo de problema.

No MS Excel temos um solver que resolve
problemas lineares e ndo-lineares. Este solver foi

Figura 11 - Imagem da planta a ser estudada

PROJEGAD DA WARGUISE METALICA
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desenvolvido para auxiliar os programadores devido
a facilidade de insercdao do modelo matematico, que
representa 0 modelo em questdo, pois 0 MS Excel € um
programa robusto e amplamente utilizado na resolucdo
de problemas de engenharia, Lachtermacher (2004).

Segundo Taufer (2009), tanto a fung¢do objetivo,
como as restri¢des, podem ser lineares ou ndo lineares,
j& as variaveis de decisdo podem ser continuas e
discretas, e os parametros podem ser deterministicos
ou probabilisticos.

Otimizacdo linear baseia-se em encontrar uma
solucdo 6tima, em que a fungdo objetivo e as restricoes
sdo apresentadas por func¢bes lineares, ja otimizagdo
nao-linear é aquela em que a fungdo objetivo ou as
restricdes do problema sdo funcoes lineares.

No solver do MS Excel encontramos alguns
métodos de solucdo, que podem ser descritos como:

Gradiente Reduzido Generalizado (GRG2) Né&o
Linear: Usa-se para problemas simples suaves e
ndo lineares.
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LP Simplex: Usa-se para problemas lineares.
Evolucionério: Usa-se para problemas complexos e
nao suaves.

De acordo com Frontline (2016), o codigo GRG2
foi desenvolvido por Leon Lasdon da Universidade de
Austin e Texas, e Alan Waren da Universidade do estado
de Cleveland e melhorada pela Frontline Systems Inc.
Sacoman (2012) descreve todo o histérico do método
que foiapresentado por Rosen em 1960 em que consistia
o0 Método do Gradiente Projetado. Este autor também
descreve a citagdo de outros pesquisadores, inclusive
por Carpentier e Abadie (1966) que melhoraram o
método anteriormente feito por Rosen (1960) e que ficou
conhecido como GRG.

J& o método LP Simplex (DANTZIG 1951) para
programacdo linear, usa o Simplex e o Simplex duplo
com limite sobre as variaveis, e problemas com restricoes
de integridade adotando o0 método de limite e derivadas
implementado por Joh Watson e Daniel Fylstra da Frontline
Systems Inc. Segundo estudos, os dois utilizaram os tipos
de abordagem de otimiza¢do provindo da programagao
Linear, formulada para o uso de funcdes lineares, que
foi denominado por Dantzig (1951) como método
simplex, permitindo assim a solu¢do de problemas de
programacao linear com maior eficiéncia.

O Método evolucionario para otimizagdo complexa,
utiliza uma variedade de algoritmos genéticos e métodos
de procuralocal, e foiimplementado por varios individuos
da Frontline Systems Inc.

Segundo Casarini(2013), 0 método evolutivo simula
0 processo de sele¢do natural e evolugdo das espécies.
Um dos mais importantes tipos de método dentro do
grupo evolutivo € o método por algoritmos genéticos.
Como o método é probabilistico e ndo deterministico,
ele utiliza a fungdo objetivo no ponto de interesse, sem se
importar com as derivadas, assim o custo computacional
€ maior comparado com os métodos diretos, no entanto
por ser probabilistico tem resultados mais rapidos de
acordo com o problema a ser otimizado. No algoritmo
genético temos como o0 mais importante, a evolugdo de
uma populagdo de individuos, que sdo os candidatos a
solu¢do do problema, assim no

aleatodrias, assim cada individuo tem uma resposta e este
€ seu codigo genético. Apds isto temos o calculo da fungdo
objetivo para cada um dos resultados da populagdo.
Em seguida temos a imita¢do da sele¢do natural das
espécies, assim alguns dos individuos sao escolhidos e
forma-se a populacdo de geracdo seguinte, e N0 processo
ha uma preferéncia para a populagdo que tem melhor
pontuacdo, e recombinando cédigos tem ainda uma
melhor pontuacdo, tentando chegar a solu¢des préximas
de détimas. Ainda segundo Casarini (2013), o método é
definido da seguinte maneira:

F=fig,...g) em que F € uma fungdo arbitraria de
ponderagdo entre as n fun¢des objetivos g, i=1:n.

E teremos um loop das seguintes etapas:

© X =(x,..x,), onde X & o vetor resposta com n
parametros.

* X, a X, sdo criadas aleatoriamente dentro dos
intervalos aceitaveis para cada parametro.
F,af,sdo calculados e g solugBes sdo selecionadas,
priorizando as melhores.

Sdo criados os individuos da geragdo seguinte
utilizando os valores dos parametros das solugdes
selecionadas, sendo que algumas destas poderiam
ser mantidas na geragdo seguinte formando o novo
vetor X.

Repetir o loop até atingir r iteracBes ou obter a
convergéncia pelo método de parada.

Segundo Rojas (2013), o solver é um suplemento
(addin)do MS Excel, sendo fornecido junto com o pacote
Office e é pouco conhecido dos usudrios de Pesquisa
Operacional, no entanto, apresenta boa performance
na solucdo dos problemas sem acréscimo de custos.
Pararesolver o PCV, encontrando uma melhor roteirizagdo,
que sai de uma Unica origem (no caso o almoxarifado),
passa pelas células (CT a C15) e retorna para a origem
(ver figura 10), inserimos o grafo com a distancia entre
as células de montagem e o almoxarifado, ver tabela 1.

Tabela 1 - Distancia entre as células e o almoxarifado. Unidade: metros (m)

fim do processoapopulagaoe AlM| €1 | c2| c3|ca|c5|c6|c7| ca| co|clo|ci1|ciz2|ci3|cia|cis
adaptada as restricoes em que [y ml o [136[17,2] 22 [31,8]367|21,3]457] 41 [136]17,2] 22 [31.8]332]37,8] 42,8
algum individuo seja 0 ponto étimo.
€1 |136| 0 | 4,7]|97|19,7|24,7|29,2|33,729,1| 53 | 7,1 | 9,7 |20,4|30,6|35,2| 40,2
Como o problema
que foi resolvido tratava-se | €2 [17.2] 47| 0 | 5 |15 20 |245] 29 |248] 7 | 53] 7,3 |159]30,9]355| 40,5
de movimentacbes entre | €[22 97| 5 | 0|10 15]195] 24 193] 11 | 7,3 |53 |11,3/41,1|364|31,5
possf\/el cidades, denominadas | €4 |31,8|19,7| 15 | 10 5 195]| 14 [10,6(20,4| 15 |11,3| 5,3 |41,1|36,4| 31,5
na aplicagdo como células de | ¢5 |36,7|247| 20 | 15| 5 | 0 | 45| 9 |67 |253|20,7|159] 7,3 |45,6|40,9]| 35,9
trabalho, e estas células tem | ¢g |a1,3|29,2|24,5/195| 95| 45| 0 |45 |53 (29,7| 25 [20,1|10,9|49,9|45,2| 40,2
p|OSIg:daO f|5|,ca qugdnaodsao c7 |457(337| 29| 24 | 14| 9 | 45| o | 7 |341|295|24,6| 15 |54,3|49,6| 44,7
alteradas, porém considerando-se
P , €8 | 41 | 29 |24,8|19,3|106| 67|53 | 7 | 0 | 29 |24,3|19,3| 9,3 | 48 |43,2| 38,3
pela teoria do PCV que € um o |136| 53| 7 | 11 |204]253|297[341] 29 | 0 | 47|97 [197]269]31,5] 36,5
problema NP-Dificil entende-se - : . . : : : . : . :
quea otimizacio pode serresolvida | €10 |17.2| 71|53 | 7,3 | 15 |20,7| 25 |29,5(243| 4,7 | 0 | 5 | 15 |316|362| 41,2
ComaOtim]zagéodoﬁponéo-“near Cl1| 22 | 97| 73| 53 (11,3(159|20,1|24,6|19,3| 9,7 5 0 10 | 38,4| 33,6 28,7
e com restricGes por meio de uma | €12 |31,8]20,4/159/11,3| 53 | 7,3 |10,9| 15 | 93 |197| 15 | 10 | 0 |38433,6] 287
fun¢do objetivo. C13 (33,2|30,6(30,9|41,1(41,1|45,6(49,9|54,3| 48 |26,9|31,6(384(38,4| 0 | 47| 9,7
| .Temos a,'gumas etapas N0 | c14|37,8|35,2|35,5|36,4|36,4|40,9|45,2|49,6|43,2|31,536,233,6(336| 47| 0 | 5
algoritmo genetico, a primeira € a e, ¢ 42,8|40,2|40,5|31,5|31,5|35,9(40,2|44,7|38,3|36,5|41,2|28,7|287| 97| 5 | ©

criagdo da populagdo de soluc¢bes
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Fonte: do autor.
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De acordo com este grafo verificamos todas as 15 células e a posicao do almoxarifado entre elas. Para chegar nestas
distancias foi tracado linhas entre as células simulando a posicdo que a paleteira podera ter para distribuir as pegas nas
células. As linhas constituem um grafo de possibilidades de deslocamentos, ver figura 12.

PROJEGAD DA MARQUISE METALICA

Figura 12 - Representacdo grafica do grafo de distancias
PROJEGAO DA MARQUISE METALICA
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Figura 13 - Funcdo indice da matriz de distancias. Unidade metros (m)
- 3 - S | =inpice($csa:srs19;c22:022)
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Para a resolugdao do PCV e em fungdo
. . A . N . A B € D E F G H ] K L M N o P Q R s
da matriz de distancias, primeiramente
encontramos a soma das distancias para um e e B e e B e e e e
. . . p 16
Camlﬂhorea|,DeSGJOU—Sequeapa|ete|rasalsse ALM 1 0 [13,6(17,2] 22 |31,8(36,7/41,3/45,7| 41 |13,6(17,2| 22 | 31,8 |33,2|37,8 | 428
. ) c1 2 13,6 | 0 [47]97]19,7]24,7[29,2][33,7]29,1[ 53 [ 7.1 | 9,7 [ 20,4 [30,6]35,2] 40,2
doalmoxanfado,passassepOrtodasasce\ulaS (&) 3 17,2 [a7]| 0o | 5 | 15 | 20 |245] 29 |248| 7 |53 | 7.3 | 159 |309]355| 40,5
evoltasseaoalmoxarifado,Conformeﬁgura13. a 4 22 |97 5 [ 0] 10(15 195 24 |193) 11|73 ]|53)|11,3 411|364 315
. ca 5 31,8 |19,7| 15[ 0] o | 5 [95] 14 [10,6[204] 15 [11,3] 5,3 [a11]384] 315
Para resolveroproblema utilizamos a 5 6 367 |247| 20| 15| 5 | 0 | 45| 8 | 67|253]|20,7]155] 7,3 |456] 409 359
~ [43 7 41,3 [29,2|2a5(195/ 95 (45| 0 |45]53 [297[ 25 |20,1] 10,9 |49,9]a52]| 40,2
fungaolNDlCE dO MS EXC@|,qU€ retornaum ] 8 45,7 [33,7] 29 [2a1a| 9 [as] o | 7 [3a1]295]2a6] 15 [543[a9,6] 24,7
valor ou a referéncia a um valor de dentro =] ] 21 | 29 [24,8[19,3[106] 67 | 53] 7 | 0 | 25 [24,3[15,3] 9,3 | 48 |43,2] 38,3
. [ 10 13,6 | 53| 7 | 11 [204]25,3(29,7|34,1] 29 | 0 | 47| 97| 19,7|269|31L5| 36,5
de uma tabela ou intervalo. c10 11 | 172 [ 715373 ] 15 [207] 25 [295]2a3] a7 o [ 5 | 15 [s16]362] 412
Afungéo indiceseleciona um Caminho c11 12 22 [9,7]7353[11,3]159]20,1]24,6/19,3] 97] 5 | o | 10 [384]33,6] 28,7
- ) L c12 13 31,8 |204[159][11,3] 53] 73 [109] 15[ 93 (19,7 15 | 10 | o [384]33,6] 287
qualquerereUra damatriz valores aleatorios. c13 | 14 fI 332 |30,6(305[41,1)41,1[456/49,9]54,3] 48 [26,9)31,6/384 ]384 | 0 [ 47| 97
. c14 15 37,8 |35,2|35,5]|36,4| 36,4/ 40,9|45,2] 49,6/ 43,2| 31,5( 35,2 33,6 336 | 47| 0 5
Na nossa tabela encontramos a SegU|nte c15 16 42,8 |40,2]40,5[31,5]31,5]35,9[40,2[44,7] 38,3]36,5[a1,2] 28,7] 287 [ 97| 5 0
sequéncia que a funcdo indice selecionou:
[am [afea]a]a[c|e[a[e]o|a]ai]caz[as]as] as [ am
6 z E 4 5 6 4 g 9 10 1 12 13 14 15 16 1
ALM-C1-C2-C3-C4-C5-C6-C7 - | 13,6 [47 5 10 5 45 45 7 29 47 5 10 3384 47 5 428
C8-C9-C10-C11-C12-C13-C14-C15 FO 192

Fonte: do autor
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A partir disto, utilizou-se a fun¢do SOMA do
MS Excel, para somar todos os indices sequenciais
calculados e encontrar o nimero daquele determinado
caminho, que encontrou a distancia, conforme segue.
Resultado encontrado: 194 metros.

Relata-se que foi apenas um caminho aleatério que
0 programa inicialmente apresentou, mas ainda ndo se
trata de uma solugdo 6étima.

No entanto, com o auxilio do solver, conseguimos
definir o objetivo que é minimizar a fun¢do para achar
o melhor caminho para 0 menor custo de transporte.

Na figura 14 observa-se a tela do solver, e as
defini¢des da célula da func¢do objetivo, das restricoes, e
das variaveis a serem alteradas, que s&o os parametros
do solver, e também as op¢des.

Figura 14 - (a) Parametros. (b) Op¢des do solver

Pardmetros do Solver

Opges

Definir Objetivo:

sis2s] =]

Para:

O Max, (®) Min. () valor de: 0

Alterando Células Variaveis:

| scs22:5Rs22 =

Sujeito as RestricBes:
§C$22:5R522 = TudoDiferente

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas Nao Negativas

Selecionar um Método de Evolutionary 2 OpcBes

Método de Solugio

Selecione o mecanismo GRG No Linear para Problemas do Salver suaves & nio lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Todos os Métodos
Precisgo da RestricSo:

Usar Escala Automatica
[ Mostrar Resultados de IteragBes
Resolvendo com RestrigBes de Nimeros Inteiros
[ 1gnorar Restrigdes de Numeros Inteiros
Nivel de Numero Inteiro Ideal (%): | 1
Resolvendo Limites
Tempo Méx. (Segundos)
Iteracdes:
Evolutionary & RestrigBes de Numeros Inteiros:
Subproblemas Max.:

Solugdes Vidveis Méx.:

1 - Pelo método GRG N&o Linear: problema rodou
varios minutos e ndo convergiu, provavelmente entrou
em um ciclo pré-hamiltoniano.

2 - No método LP Simplex o problema ndo
convergiu, deu algum tipo de erro ndo evidenciado.

3-Ja no Método Evolucionario, o método convergiu
e apresentou o valor de 118 metros, que foi uma redugdo
bem significativa comparado com a medida inicial que
era de 194 metros. Sendo assim, observa-se por meio
das tabelas 3 e 4 os resultados encontrados:

Resultado encontrado: 118 metros.

Este resultado foi produto do uso maximo de
iteracBes. E valido enfatizar que o resultado encontrado
pode ndo ser considerado uma solugdo 6tima pelo fato
do método evolucionario ser discreto em relacdo as suas
funcdes e probabilistico,
portanto apresentando uma
ndo linearidade devido a
complexidade matematica,
assim, por ele ter estas
caracteristicas acaba ficando
com uma resolugdo mais
simplificada em relagdo a
outros métodos como o
Simplex por exemplo que
é essencialmente linear.
E apresentado bons
resultados em termos
de reducdo e viabilidade
do projeto.

Além disso, a nova
sequéncia abaixo otimizada

? x
‘GRG N&o Linear | Evolutionary

0,000001

Ajuda

Fechar

Fonte: do autor

Configurou-se por meio das op¢des do solver, os
dados em que utilizamos a escala automadtica, definindo-se
a precisdo da restricdo e limitando-se a porcentagem do
nivel de nimero inteiro ideal.

Na prépria célula da soma dos indices que tem a
posicdo J25 que é a posicdo no MS Excel entre as linhas e
colunas, encontra-se 0s novos resultados, pois o objetivo é
minimizar o nimero aleatério encontrado de 192 metros
ao menor caminho. As células varidveis sdo as proprias
células, que vao desde o Aimoxarifado (ALM) até a Célula
15 (C15) e retornam ao ALM. Sdo estas células que
queremos “calcular” para encontrar o melhor caminho,
e como restri¢do, dizemos que queremos encontrar um
valor das varidveis da matriz (posicao C22:R22) que ndo
sejaa mesma encontrada, no caso 192 metros, por meio
da sequéncia das células ja mencionadas.

Assim, apos isto foi executado o solver com os 3
métodos de otimizacdo existentes no MS Excel. A seguir
observa-se os resultados encontrados em cada um
dos métodos.

das etapas de movimentagdo
da paleteira foidemonstrada
de acordo com a tabela 4.

ALM - C13 - C14 - C15 - C12 - C8
-C7-C6-C5-C4-C3-C11-C10-C2-C1-C9-ALM

Tabela 2 - Resultados do solver

Problema Método Percurso (m)
Inicial (atual empresa) Empirico 500
Aleatorio SomarProduto 194
Com solucio probabilistica | Evolucionario 118

Fonte: do autor.

Tabela 3 - Resultados do solver

Problema Convergéncia no método adotado
GRG Nio Linear Niao
LP Simplex Nio
Evoluciondrio Sim

Fonte: do autor.

Observa-se que na pratica o valor encontrado
é factivel pois observa-se pelo desenho da planta da
fabrica que é um caminho adequado. O caminho pode
realmente auxiliar na distribuicdo dos componentes e o

Tabela 4 - Melhor distribui¢do do PCV para o estudo

Ne Células Ci13 |C14|Ci15|C12| C8 | C7 | Cb

C5

C4 | C3 |C11 C10| C2 Cl | C9 | ALM ALM

Distancia (m) | 4,7 5 29 193| 7 45|45

5

10 | 53| 5 |53 ] 47 |53 136 0 0

|FO | 118 metros
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Fonte: do autor
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Figura 15 - Solugdo 6tima do caminho
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método matemético utilizado com base no PCV e através REFERENCIAS

do solver do MS Excel é bem utilizado para este fim.

Esta sequéncia é desenhada na planta da fabrica e
apresenta a solugdo mais préxima de 6tima do percurso
da paleteira, conforme demonstrado na figura 15.

6 CONCLUSAO

Encontrou-se uma reducdo de 39 % em relacao
a distancias originalmente apresentadas resultando em
uma solugdo étima de 118 metros.

Verificou-se, portanto, que o PCV é uma ferramenta
de alta eficacia em varias aplica¢cdes, ndo somente
na logistica de caminh&es ao longo de estradas, mas
também pode ser aplicada dentro de uma empresa
como demonstramos. Ela é util pois esta localizada na
classe de problemas denominados NP-Dificil que s&o os
problemas que envolvem calculos complexos.

A leitura deste trabalho demostra o quanto a
modelagem matematica é importante, e é possivel
redefinirtodo o layout de uma empresavisando a reducdo
de custos, se o PCV determinar um melhor caminho para
a paleteira e locomocdo das pecas como foi o caso.

Para problemas futuros sugere-se verificar o PCV
por dois caminhos, que poderia ser definido pelo uso de
distribuicao de duas paleteiras ao invés de somente uma.
Sugere-se também trabalhar matematicamente o
método Evolucionario no sentido de procurar minimizar
o numero de permuta¢des para o PCV, para que
tenhamos uma redug¢do do custo computacional para
minimizar o tempo do processo de itera¢8es para
este problema.
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