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Resumo

Organizar a sequéncia de setups a partir dos seus tempos na producao

industrial € uma maneira de aprimorar e atender as necessidades dos

clientes por processos mais flexiveis. Este trabalho sugere, a partir de

pesquisas bibliograficas em artigos e livros, a aplicacao pratica em uma

injetora plastica, uma sequéncia de fabricagcao programada por meio de

modelagem matematica com solug¢ao via método Evolutionary da

ferramenta Solver, do Excel. A partir da analise da solucao do modelo foi

possivel perceber a sequéncia mais adequada a ser seguida e que

resultou em uma reducao no tempo total gasto com setups de,

aproximadamente, 28%. Esta solucao vai ao encontro das necessidades de

diversas empresas que enfrentam o problema de reduzir o tempo de

setup e sequenciar a programacao de producao, contribuindo na tomada
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de decisao, tornando 0s processos menos custosos e a empresa mais

competitiva.

Palavras-chave: Injetora plastica; Método Evolutionary; Solver; Setup.

Abstract

Considering the area of process management, organizing the sequence
of setups based on their times in industrial production is a way of
improving and serving consumers, thus making it more competent.
Based on bibliographical research in articles and books, this paper
suggests a manufacturing sequence, programmed using a mathematical
model made using the Evolutionary method of Excel's Solver tool, which
presents the best setup sequence to follow in the production of a plastic
injection molding machine based on the setup time of each change,
where the decision variables correspond to the sequencing of the colors
of the parts. By analyzing the solution, it was possible to see the most
appropriate sequence to follow, which resulted in a setup time that was
almost 28% shorter. Nowadays, companies need optimal solutions in their
production process, and with the help of advanced mathematical
techniques, this optimization is possible, providing better strategies and
contributing to decision-making, making processes less costly and the

company more competitive.

Keywords: Plastic injection molding machine; Method Evolutionary;

Solver; Setup.

1. INTRODUCAO

Atualmente as organizacdes tém buscado um grau elevado de
desempenho e eficiéncia operacional, devido ao alto nivel de servico que
o mercado exige. Nessa linha, o objetivo deste trabalho é desenvolver
uma proposta de simulacao para reformulacao do sequenciamento dos

setups de uma injetora plastica que fabrica pecas automotivas. Com base
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no estudo do tempo de setup de um modelo de peca, foi proposta uma

reorganizacao da sequéncia de producao.

O Setup de um processo € o tempo decorrido desde a saida da Ultima
peca boa de um determinado lote até a primeira peca boa do lote
seguinte segundo Shingo (2000). A reducao dos tempos de setups traz
muitas melhorias como: ganhos de capacidade produtiva, mais
flexibilidade para produzir a variedade que o cliente deseja e na
quantidade que deseja, consequentemente, reducao nos tempos de
entrega, reducao do problema de falta e sobra nos estoques, bem como o

aumento do nivel de servico e do faturamento da empresa.

Vale ressaltar que a literatura recomenda que se trabalhe para reduzir o
tempo de setup dos processos e Nao, necessariamente, a sequéncia de
setup. Esse tempo deveria ser tdo baixo a ponto de tornar-se irrelevante a
sequéncia de setup. No entanto, existem muitas situacdes em que o
tempo ainda é deveras elevado e que a aplicacao de um sequenciamento
€ justificavel, desde que nao se abandone a busca incessante pela

reducao do tempo de setup.

A aplicacao do método Single Minute Exchange of Die (SMED), conhecido
no Brasil como Troca Rapida de Ferramentas (TRF) € o mais
recomendado para os casos de reducao do tempo. Este sistema divide as
etapas realizadas durante o setup em setup interno e externo, sendo o
setup interno as atividades realizadas com a maquina parada e o setup
externo as atividades realizadas com a maquina em funcionamento, a
partir disso o objetivo € transformar os setups internos em externos,
reduzindo assim os tempos de setups resultando no aumento de
produtividade. A aplicabilidade adotada neste artigo € valida, pois pode
ser trabalhada e aplicada em conjunto com o sistema SMED, antes,

durante ou apds seu desenvolvimento.

Um fator decisivo na potencializacao das operacdes industriais € o uso de

meétodos de Pesquisa Operacional na modelagem de processos. As
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modelagens utilizam técnicas em que procedimentos operacionais
podem ser analisados criteriosamente, revelando como 0os recursos

chaves podem ser aproveitados de maneiras mais eficientes.

Sendo assim, para atingir o objetivo do trabalho, foi desenvolvido a
aplicacao de um meétodo que utiliza as caracteristicas classicas do
Problema do Caixeiro Viajante (PCV) para modelar e definir a
minimizacao da soma do tempo de setup total na injetora. Para tal,
primeiramente foi feita uma revisao bibliografica dos modelos e métodos
de solucao sugeridos na literatura. Em seguida, os parametros do
processo foram levantados, incluindo restricdes e objetivo do problema.
Por fim, foi modelado e resolvido no Microsoft-Excel Solver usando o
suplemento Evolutionary. Nas proximas linhas sera apresentado uma

breve revisao tedrica que da sustentacao ao tema abordado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado o referencial tedrico que foi utilizado no

suporte ao conhecimento dos conceitos para a realizacao do trabalho.

2.1 Pesquisa Operacional

A modelagem ajuda os gestores a terem conhecimentos de cenarios,
restricoes e deixa 0s objetivos mais claros e especificos nas organizacdes.
Segundo Lachtermacher (2009), por meio dela, aumentam-se as chances
de fazer simulacdes a fim de encontrar melhores cenarios para
determinadas situacgdes. Por intermeédio da aplicagcao da Pesquisa
Operacional (PO), as organizag¢des sao auxiliadas, coordenadas e
conduzidas para as melhores decisdes. Ela comeca por um meétodo
cientifico que investiga o problema ou provaveis melhorias, para depois
ser montado um modelo (hormalmente matematico) (HILLIER,;

LIEBERMAN, 2013).

Dessa forma, para Florentino (1983), a PO usa qualquer método [6gico,

cientifico ou matematico para enfrentar as dificuldades que aparecem

https://revistaft.com.br/estudo-de-caso-sobre-a-aplicacao-do-metodo-evolutionary-para-sequenciamento-dos-setups-em-uma-injetora-plastica-d... ~ 4/22



08/06/24, 21:35

quando a administragcao busca um raciocinio eficiente para encarar os
problemas de decisao. Sendo assim, a PO é desenvolvida do seguinte
modo: 1) elaborar o modelo; 2) produzir um modelo matematico para
compor a sistematica; 3) deduzir uma solucao do problema; 4) analisar o
problema e a solucao; 5) organizar uma supervisao em cima da solucao;

6) colocar a solu¢cao em pratica.

A Pesquisa Operacional pode ser aplicada em varias areas, como por
exemplo: decisdes empresariais; pesquisas de mercado; eficiéncia e
produtividade; métodos de controle de qualidade; organizacao e fluxos
em fabricas, entre outras. Ainda, com base em Florentino (1983), observa-
se que o método adequado para o desenvolvimento da proposta deste

trabalho € a aplicacao do Problema do Caixeiro Viajante (PCV).

2.1.1 Problema do Caixeiro Viajante (PCV)

Segundo Silva e Oliveira (2006) o Travelling Salesman Problem (TSP) ou
Problema do Caixeiro Viajante tem o objetivo de oferecer, a partir da
otimizagcao combinatdria, a menor rota entre um conjunto de cidades, no
qgual o caixeiro passa por elas apenas uma vez e finaliza na cidade em que
iniciou sua jornada. Este problema tem muitas aplicacdes no campo da
logistica, transporte, producao industrial e ciéncia, aplicacdes voltadas
para o planejamento de companhias aéreas, a roteirizacao de veiculos, o
mapeamento de DNA humano, o processamento de pedidos,
segquenciamento das atividades produtivas, dentre outras, sao muito

comuns na literatura (LENSTRA; RINNOOQY KAN, 1975).

No contexto deste trabalho sera abordado o sequenciamento de
atividades produtivas, especificamente, a “rota” de setups de uma
empresa do setor automotivo. Neste caso, cada atividade requer um
tempo diferente de setup, sendo este tempo maior ou menor, a
depender do sequenciamento da producao, impactando diretamente na

capacidade produtiva da empresa.

A Figura 1, apresenta um diagrama esquematico do TSP.
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Figura 1- Estrutura representativa do Problema do Caixeiro Viajante

Fonte: Baseado em Rasmussen (2011)

Na figura 1 é demonstrado uma estrutura de noés interligados do Problema

do Caixeiro Viajante. Ha dois tipos desses problemas, os simétricos e

assimétricos. Para Reinelt (1991) os simétricos sao os que tem o mesmo

valor de ida e volta de um determinado N6 para outro, e 0s assimeétricos

sao 0s que o valor de ida sao distintos dos valores de volta. No presente

trabalho, os nos se referem as cores das pecas produzidas e a ligagao

entre 0s NOs sao os tempos de setups entre as cores, ele € assimétrico

pois 0s valores (tempos) entre a cor A para a cor B é diferente da cor B

para a cor A, e isso se repete em todas as trocas de cores possiveis.

De acordo com Miller, Tucker e Zemlin (1960) o problema do Caixeiro

Viajante segue a seguinte formulacao matematica:

Figura 2 - Formulacao matematica do Caixeiro Viajante
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n T
Funcao Objetive (Minimizar): E E Cij * Tij

i=1 j=1g+#:

Restrigoes:

o =1 i=12..n (1)

j=12,..n, (2)

Z X <151 -1, (3)

xy €01} ij=12..n i%j (4)

Fonte: Miller, Tucker e Zemlin (1960)

A restricao (1) na Figura 2, determina que cada n6 deve ser visitado apenas

uma vez. A restricao (2) determina que cada n6 deve ser deixado apenas

uma vez. A restricao (3) impde a eliminacao de subciclos, ou seja, garante

gue nao haja ciclos separados, e que todo nd seja visitado e nao haja

repeticoes ou exclusdes. A restricao (4) estabelece que as variaveis

possam assumir apenas os valores O ou 1 (binarias), ou seja, garantindo

gue o fluxo seja consistente e praticavel. A solucao do problema do

caixeiro viajante pode ser obtida utilizando a Ferramenta Solver do Excel.

2.1.2 Ferramenta Solver do Microsoft Excel

O Microsoft Excel € um instrumento que torna possivel a producao de

planilhas, interacdes matematicas para varios modelos de calculos,

simulagodes, analises, partilha e protecao de dados, dentre seu grupo de

ferramentas destacamos o Solver, que € uma ferramenta utilizada para

resolver problemas de otimizagcao de uma funcao de variaveis (sujeita ou

Nao a restricdées) denominada funcao objetivo que pode ser maximizar

lucros ou minimizar custos, submetendo-se a uma sequéncia de

equacdes ou inequacgoes lineares (LISBOA, 2002).
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O Solver é uma importante ferramenta de otimizacao para varias
problematizacdées. Com isso, a funcao objetivo neste artigo € a
minimizacao do tempo total gasto nos setups, as variaveis sao 0os tempos
dos setups entre as pecas e a restricao € a peca determinada como ponto
de partida e chegada. No entanto, a solucao pelo método simplex, no
solver, pode resultar no aparecimento de subciclos gerando uma grande
dificuldade, na utilizacao deste modelo para varios pontos. Esta
comparacao foi feita por Silva et al (2018). Sendo assim, para a solucao do

PCV foi escolhido o método Evolutionary.

2.1.3 Método Evolutionary

O método Evolutionary foi apresentado por Xie e Steven (1993),
fundamentado em uma pratica do Método dos Elementos Finitos (MEF),
foi planejado a partir de um algoritmo evolucionario, baseado no
conceito da adi¢cao de vazios, isto €, € baseado em uma definicao
sustentada na posicao de componentes pouco usados ao longo do

procedimento. Processo chamado hard-Kill.

A filosofia deste método é baseada na evolucao, sobrevivéncia e genética,
sendo assim, € denominado algoritmo genético. Ele inicia formando de
forma aleatdria um extenso grupo de solucdes candidatas, conhecidas
como populagao. Essa populacao é controlada pelo Evolutionary durante
todo processo de resolucao. Com o cuidado das varias solucdes
candidatas é possivel desviar-se de ciladas em um ponto ideal (HILLIER,

2014).

O método Evolutionary € uma excelente opc¢ao para solucionar problemas

estruturais, como o caso do PCV.

2.2 Redugao de Setup

Segundo McCarthy (2006), na maioria das organizacdes 50% do periodo
de suas atividades é consumido durante o setup, assim sendo, diminuir o

tempo de preparacao torna se essencial no ambiente empresarial
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mundial competitivo. Deste modo, conseguir alternativas que torne
possivel a reducao do tempo de setup € de extrema importancia, dado

gue impacta claramente na capacidade produtiva.

Com objetivo de amparar nessas situacdes, o principal e mais propagado
meétodo para a diminuicao do tempo utilizado durante os setups € o

SMED, com o intuito de reduzir desperdicios (MARDEGAN et al., 2006).

2.2.1 SMED (Single Minute Exchange of Die)

O SMED foi criado por Shigeo Shingo na década de 50 com objetivo de
diminuir o tempo de setup, ele diz que operacdes como o setup Nao
agrega valor ao produto. No conceito de Shingo (2000), o SMED abrange
técnicas que permitem realizar o setup em menos de 10 minutos. Para
Flogliatto e Fagundes (2003), a TRF € uma metodologia que diminui os
tempos de preparo do maquinario, proporcionando a fabricacao

econdmica em lotes pequenos.

A Figura 3 abaixo descreve detalhadamente o processo de setup,
mostrando as atividades que podem ser desempenhadas no tempo em

gue a maquina esta parada.

Figura 3 - Demonstracao do processo de setup

] Ultima ]
peca boa do ' Primeira
produto A peca boa do
produto B
ﬁ [ Tempo decorrido
Produto A -
Tempo de setup
K?;.:rar Producio + Posicionar - Reajustar \\
+ Retirar ferramenta - Fixar « Fazer Amostras
- Guardar - Buscar MP - Aprovar
ferramenta - Ajustar - Liberar
- Buscar ferramenta - Fazer - Reiniciar Produgdo
« Preparar Amaostras

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)
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De acordo com a representacao do processo da figura 3, o tempo
decorrido da ultima peca boa de um lote até a primeira peca boa do
proximo lote € chamado de setup. Segundo Shingo (1985), a divisao de
setup interno e externo deve ser monitorado, visto que ambos sao a
chave para se alcancar o SMED. E necessario efetuar tais atividades como
buscar matéria prima, ferramentas, ajustar e posicionar, durante o setup
externo, ou seja, guando a maquina estiver em funcionamento. Este
processo representa um ganho significativo de tempo propiciando

agilidade para iniciar o setup interno.

3. ESTUDO DE CASO

3.1 A empresa estudada

A pesquisa foi realizada em uma empresa do setor de indUstria de
producao de pecas automotivas por injecao plastica. Trata-se de uma
organizacao de pequeno porte, com 85 fun cionarios, atuando ha 20 anos,
neste trabalho tratada como “Empresa Estudada”. Nesta fabri ca, sao
realizados processos produtivos de nivel médio de complexidade, com
processos de fabricacao e montagem, ela produz pecas que abastecem
as linhas de producao dos seus clien tes, todos montadoras de veiculos.
Este processo foi escolhido por ser importante no meio de producao e
apresentar a necessidade de melhorias no tempo e na sequéncia de

setups.

3.2 O processo de injecao plastica na empresa estudada

Segundo Martins (2014), o procedimento de injecao plastica constitui
grande parte do método produtivo na fabricacao de pecas plasticas, por
causa da sua flexibilidade e aplicacao em diversos setores da industria. O
setor automotivo € o que mais utiliza esse método no Brasil, e a cada ano
este consumo aumenta. O processo de injecao plastica consiste
fundamentalmente em moldar a matéria-prima, o polimero (Figura 4),
para transformar em pecas de acordo com o molde utilizado para sua
formacao. O processo comeca com a retirada da umidade do polimero
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por meio de estufas, depois disso, a matéria-prima é transportada para o
maquinario (figura 5) responsavel pela injecao plastica, onde € aquecida e
transformada em um material pastoso, sendo injetada em um molde

(Figura ©6) para adquirir o formato de determinada peca. (HARADA, 2004).

Figura 4 - Polimero

Fonte: www.pinnaclepolymers.com

Figura 5 - Esquema de uma injetora plastica

=) = - =
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rosca

Fonte: www.researchgate.net

Figura 6 - Exemplo de molde de pec¢a
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Fonte: www.go4mould.com/automotive-injection-molding

Neste tipo de processo, o setup se torna muito critico, uma vez que a troca
dos moldes costuma ser demorada, resultando, em muitos casos, na
adocao de grandes lotes de producao para compensar essas perdas. A
reducao do tempo de setup e a otimizagao do sequenciamento da
producao, se torna extremamente importante para evitar o desperdicio
da superproducao. Nas proximas linhas, sera descrito o método de

pesquisa utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

3.3 Método de pesquisa

Para Rampazzo (2005), a metodologia cientifica oferece o entendimento e
a analise do mundo através da criagao do conhecimento. O saber
acontece quando as pessoas percorrem os caminhos do conhecimento, e
0 ensino é o protagonista desse desenvolvimento. Para atingir o objetivo
deste trabalho, inicialmente foi realizada uma revisao tedrica sobre o
assunto, em diversas plataformas de pesquisa. Nesta fase de pesquisa
exploratoria, tomou-se o cuidado de selecionar materiais de artigos

cientificos, publicados em jornais, revistas, anais de congressos e livros.

Para este estudo, inicialmente, foi solicitada uma autorizacao formal da
empresa estudada, que permitiu a divulgacao dos dados, em carater de
sigilo de seu nome. Apds esta etapa, os pesquisadores analisaram fontes
documentais disponiveis na organizacao incluindo se documentos dos
setores de gestao da qualidade e engenharia de processo tais como:

relatérios de produtos nao conformes, indicadores de performance etc. O
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objetivo desta etapa foi coletar os tempos de setup do processo de

injecao.

Os dados foram organizados em uma planilha e um tratamento
estatistico foi feito utilizando média, desvio padrao e coeficiente de
seguranca de 95%, para corrigir os desvios. A partir dos dados tratados, foi

feita a modelagem pelo Método Evolutionary.

3.4 Coleta de dados

Este trabalho teve a finalidade de otimizar a sequéncia de fabricacao a
partir do tempo gasto durante os setups, ou seja, minimiza-los 0 mMaximo
possivel por meio da organizacao da sequéncia das cores dos produtos a
serem produzidos, contribuindo assim para a reducao de desperdicios € a
otimizacao para a melhoria continua da companhia. A Tabela 1 fornece as
diferentes cores que sao produzidas de determinada peca, e 0os tempos

(em minutos) gastos durante os setups entre elas.

Tabela 1- Cores e tempos de setups

. Cinza Es- Branco
P 1 B 2 a (3 M
reto (1) ege(2)  Cinza (3) curo (4) arrom (5) ©6)

Preto (1) 0 32 30 22 20 35
Bege (2) 21 0 13 20 22 13
Cinza (3) 20 20 0 18 21 24
Cinza Es- 10 27 25 0 8 30
curo (4)
Marrom

8 31 29 13 0 33
(3)
Branco (6) 20 11 10 16 20 0

Fonte: Proprio autor (2024)

3.5 Preparacao para o método Evolutionary
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A Tabela 2 expde os dados e as células prontas para a execucao do
meétodo Evolutionary na planilha do Excel. A matriz de cores (linha 14) é
formada da cor de partida e chegada (Branco) e mais 5 cores, a saber:
Preto, Bege, Cinza, Cinza Escuro e Marrom, que sao as cores do produto a

ser fabricado.

Tabela 2 - Planilha de cores e tempos de setups

A A B C u] r F G H | J K
1

2 PRETO BEGE CINZA  |CINZA ESCURO| MARROM | BRANCO

3 1 2 3 4 5 6

4 PRETO 1 ] 32 30 22 20 £

5 BEGE 2 21 4] 132 20 22 13

6 CINZA 3 20 20 '] 18 21 24

7T CIMNZA ESCURD 4 10 27 25 Q 8 El]

] AR R COM 5 8 31 29 13 [i] EE]

] BRANCO [3 20 11 10 16 20 [i}

10

11

12 PARTIDA | 22 COR 38 COR 4% COR 5% COR 6 COR | CHEGADA

13 SEQUEMNCIA 6 1 2 3 4 5 &

14 COR BRAMCO | PRETO BEGE CINZA  |COMZA ESCURO| MARROM | BRANCD TEMPO TOTAL
15 TEMDO DE SETUP (min) 20 32 13 18 8 33 124

Fonte: Empresa Estudada (2024)

Antes da execucao do método Evolutionary, nas células C13 e 113 foram
colocados os numeros referentes ao ponto de partida e chegada, e entre
as células D13 até H13 a sequéncia de cores respectivamente iguais da
tabela. Depois, nas seguintes células foram colocadas as seguintes

formulas, apresentadas no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 - Parametros do Solver
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C14 — =SE(C13=1;"PRETO";SE(C13=2;"BEGE";SE(C13=3;"CINZA";SE(C13=4; "CINZA
ESCURO";SE(C13=3;"MAFROM";"BEANCO™));
D14 — =8E(D13=1;"PRETO";SE(D13=2"BEGE";SE(D13=3;"CINZA";SE(D13=4; "CINZA
ESCURO";SE(D13=5;"MARROM";"BEANCO" )
El14 — =8E(E13=1;"PRETO";SE(E13=2;"BEGE";SE(E13=3;"CINZA";SE(E13=4; "CINZA
ESCURO".SE(E13=5;"MARFROM";"BEANCO" )k
Fl14 —=8E(F13=1;"PRETO";SE(F13=2;"BEGE";SE(F13=3;"CINZA";SE(F13=4; "CINZA
ESCURO";SE(F13=3."MARFOM","BRANCO"N;
G14 — =8E(G13=1;"PRETO";SE(G13=2."BEGE";SE(G13=3;"CINZA";SE(G13=4; "CINZA
ESCURO";SE(G13=5;"MARROM";"BEANCO");
H14 — =8E(H13=1;"PRETO";SE(H13=2."BEGE";SE(H13=3;"CINZA";SE(H13=4; "CINZA
ESCURO";SE(HI13=5;"MARROM";"BEANCO");
[14 — =8E(113=1;"PRETO";SE(113=2;"BEGE";SE(113=3;"CINZA",SE(113=4; "CINZA
ESCURO"SE(113=3"MARRON"-"BRANCO")))).
Em seguida nas celulas as seguintes formulas:
D15 — =INDICE($D$4:8180:C13:D13);
E15 — =INDICE(SD%4:$180:D13:E13);
F15 — =INDICE($D$4:$180:E13;F 13);
G15 — =INDICE(SD$4:8I80:F13:G13);
H15 — =INDICE($D$4:$180:G13:H13);
115 — =INDICE($D$4:$1$0:H13:113).
Por ultimo na célula K15 foi inserida a formula =S0MA(D15:115).

Fonte: Proprio autor (2024)
3.6 Aplicacao do método Evolutionary

A Figura 7 oferece os parametros do Excel Solver, como por exemplo
funcao-objetivo, células variaveis, restricdes e o método de solugao

selecionado (Evolutionary).

Figura 7 - Parametros do solver

L Solver Paramaters Fu HQQD
et Objectie: sKs15] i | _ Dbjﬂtivﬂ
Taa Max O Min Walug O,

By Changing Variable Calls;

$D513:8HE13 . — Células

Subject to the Constraints: Variaveis
$D513:3H515 = alldifferent Add
Change
e Restrigoes
Reset All
Load fSave

B Make Unconstrained Variables Mon-Negative M étl:ldﬂ
Select a Solving Method Evolutionary - | Options
Solving Method

Select the GREG Monlinesr engine for Solver Problems that are smooth
nonlinear. Selec the LF Simplex engine for linear Sobser Problems,
and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-
wrmeath.

Close Solve
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Fonte: Adaptado de Office 365 — Microsoft Excel

Na Tabela 3 € apresentado os resultados alcancados. A sequéncia de cores

para se conseguir o minimo de tempo de setup entre todas as cores e

voltando para a cor inicial é: Branco — Cinza — Cinza Escuro — Marrom -

Preto — Bege — Branco, e a soma de tempo total de setup é de 89

Mminutos.

Tabela 3 - Sequéncia de tempo de setup minimo

11
12
13
14
15

=

.'smur.-»n.-a-u-u»—h

B C D E F G H K
PRETO BEGE CNZA  |CONZA ESCURD| MARROM | BRANCD
1 2 3 4 5 3
PRETD 1 ] 12 30 22 20 15
BEGE 2 21 1] 13 20 22 13
CINZA 3 20 20 Q 1] 21 24
CINZA ESCURD d 10 27 5 0 B 30
MARROM 5 ] i ] 13 0 13
BRANCD 6 20 11 10 16 20 ']
PARTIDA| 20 COR 30 COR 4% COR 50 COR 6 COR | CHEGADA
SEQUENCIA [ 3 4 5 1 2 B
COR BRANCO| CNZA |CINZA ESCURO | MARROM PRETCH BEGE | BRANCD TEMPO TOTAL
TEMDO DE SETUP [min] 10 14 ] [} 12 13 L)

Fonte: Proprio autor (2024)

4. DISCUSSAO E ANALISE DE RESULTADOS

Fazendo uma comparacao de tempos entre a Tabela 2 e a Tabela 3 é

notada uma diminui¢cao de quase 28% do tempo, ou seja, 35 minutos a

menos gastos durantes os setups diariamente. A otimizacao deste tempo

ajuda aumentar a capacidade de producao da empresa, e isso foi possivel

por causa da aplicacao da Pesquisa Operacional que ajudou no encontro

do melhor cenario possivel, assim como afirmado por Lachtermacher

(2009) no capitulo 2.1.

Para questdes de conhecimento, na Tabela 4 mostra o tempo maximo de

setup possivel. O tempo maximo € de 152 min e o minimo da Figura 3 é

de 89 min, uma diferenca de 63 minutos. Este conhecimento se torna

importante pois a empresa estudada nao trabalha com uma sequéncia

de cores pré-definida, as pecas sao fabricadas conforme a entrada dos
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pedidos. Ou seja, o tempo de setup diario sem uma programagao pode

variar entre 89 até 152 min.

Tabela 4 - Sequéncia de tempo de setup maximo

‘ A B [+ o i F G H I K
2 PRETO BEGE ONZA [CONZA ESCURD| MARROM BRANCO

3 1 2 3 & 5 &

4 PRETD 1 0 12 an 22 20 %

5 BEGE 2 21 1] 13 20 2 13

6 ONZA 3 0 pa) o 18 21 24

! ONZA [SCURD 1 10 44 5 [ H 0

A [ALLET Y 5 & L) 29 13 o 1]

9 BRANCD L] 0 11 10 16 P ]
10
12 PARTIDA | 2% COR 3 COR 4% COR 54 COR & COR CHEGADA
13 SEQUENDA 3 1 3 5 2 & [
14 COR BRANCO | PRETD ONZA | MARROM BEGE CINIZA ESOURD | BRANOOD
15 TEMDO DE SETUP |manl) pio) 30 1 3 20 0 152

Fonte: Proprio autor (2024)

No geral, estes calculos apontam que a simulagao feita seguindo o
Problema do Caixeiro Viajante foi interessante para perceber a
importancia de se estudar as sequéncias dos processos produtivos nas
empresas, sendo fundamental a utilizagcao de ferramentas como o
Evolutionary para chegar a resultados que vao fornecer melhorias nos

servicos e em particular otimizar processos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Na conjuntura apresentada, este artigo mostra um meétodo e um software
para solucionar o problema do caixeiro viajante (PCV) com a meta de
definir a sequéncia de cores do produto a ser produzido minimizando o
mMaximo possivel o tempo gasto nos setups. O método apresentado
soluciona a modelagem matematica do PCV com o recurso do método
Evolutionary, que esta a disposicao no Microsoft-Excel-Solver. O algoritmo
desse método € genético pré-programado, preparado para indicar
excelentes resolucdes. O software Excel esta em quase todos 0s
computadores, sendo um dos mais conhecidos e seu manuseio é

simples.
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Deste modo, o artigo explana um cenario que as solucdes foram
apontadas suficientes para o objetivo, alcancando um menor tempo
durante os setups em comparacao a outros sequenciamentos possiveis,
otimizando todo o processo. Cabe ressaltar, que estes ganhos nao se
referem a reducao do tempo de setup, mas a uma reducao no tempo
perdido por ndo se ter uma boa programacao e sequenciamento da
producao nas injetoras. O seguimento 6timo, apresentado na Tabela 3 é:
6 (branco) — 3 (cinza) — 4 (cinza escuro) - 5 (marrom) -1 (preto) - 2 (bege) —
6 (branco). Esta sequéncia, tem um tempo total de setup diario de 89

minutos.

Por meio da aplicacao da ferramenta Microsoft-Excel-Solver, foi possivel
chegar ao objetivo. Com o0 menor tempo nos setups é possivel o aumento
da produtividade conseguindo atender demandas maiores, e
consequentemente diminuir custos na producao. Conclui-se, assim, que
€ essencial a utilizacao de softwares na melhoria dos processos

produtivos.

A partir do trabalho realizado faz-se necessario um estudo mais
aprofundado em cima do Setups das maqguinas, com o objetivo de
diminuir o tempo do processo de Setup na troca das cores. Para tal
objetivo, indica-se a aplicacao do método Single Minute Exchange of Die

(SMED) conhecido como Troca Rapida de Ferramentas.
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