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Introducao

A modelagem matematica € uma forma de representar
simplificadamente um problema do mundo real (BASSANEZI, 2012).

Modelo

Fig. 1 — Modelo como representacdo simplificada da realidade
uf 1o
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Introducao

A resolucdo de EDP’s € um desafio dada sua alta complexidade. Por
1SS0, metodos numericos tem sido estudados para que seja possivel obter
solucOes aproximadas de alta qualidade em um tempo razoavel.

Problema a ser estudado »

Método »
Linguagem de » pr— l

programacao Tomada de Decisdo

Solucéo aproximada

Fig. 2 — A partir de um método computacional, solucdes aproximadas sdo obtidas
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Introducao

Uma das possiveis utilizacoes de modelagem por EDP’s € em linhas de
producdo, a partir de variaveis que impactam os indicadores. (VAN
DEN BERG et al., 2008).

“»

Fig. 3 — Exemplos de linha de producéo

Uf-xem
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Modelagem de sistemas produtivos

* VVan den Berg et al. (2008) modelaram uma linha de producao a partir do
problema da conservacao de massa;

 Densidade da linha produtiva;
« Tempo decorrido entre a entrada e saida de produtos;
 Quantos produtos saem da linha em um intervalo de tempo;

« Simular e entender o impacto da alteracao de alguns parametros na linha de
producao.
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Modelagem de Sistemas Produtivos

Simulagéo o Modelagem
por eventos Dinamica de baseada em

discretos

Fig. 4 — Alguns métodos para modelagem e simulacéo de situacdes produtivas
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Modelagem de Sistemas Produtivos

Seja p(x,t) a densidade de uma linha de producao e g(x,t) o fluxo, que pode ser
definido por q(x,t) = v(x,t) * p(x,t) e v(x,t) a velocidade da linha. A lei de
conservacao de massa para essa situacao pode ser escrita como:

dp(x,t) 0dq(x,t)
ot ox =0
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Modelagem de Sistemas Produtivos

Aléem disso, seja o Work in Process (WIP) de uma linha de producéo definido como

w(t) = fol p(x,t)dx. Como uma adicdo a equacdo de conservacao de massa, para

representar melhor uma linha de producdo, uma relacdo entre a velocidade e a

densidade ¢ definida:
u

v(t) = (11)

m-—+w

em que u é a taxa de processamento na linha de producdo, m um numero de
estacOes de trabalho idénticas e w o0 WIP.
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ODbjetivo

 Utilizar a modelagem matematica, mais especificamente a
Equacao Diferencial Parcial da Adveccao;

» Implementar em Python o Método de Diferencas Finitas (Up-
wind);

» Simular e estudar o comportamento de uma linha de producao ao
longo do tempo e do espaco.
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Resultados e Discussoes

Na implementacao, utilizando 15.000 intervalos para o tempo e 1250 para o espaco, foi necessario
um tempo de 1 minuto e 28 segundos em um computador com processador i5 de 10210U, com 8gb

de memodria RAM.
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Fig. 5 — Resultado da implementacéo da lei de conservagdo de massa
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Resultados e Discussoes

Percebe-se pelo resultado final, gue o sistema inicia o estado transiente com a
densidade alta nos pontos mais iniciais da linha de producdo, enquanto as
demais posic¢oes estdao zeradas (considera-se que X = 0 € o inicio da linha e x
= 1 e o final da linha, correspondendo a uma porcentagem).
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Resultados e Discussoes

Apos um determinado tempo, a linha de producdo entra no estado estacionario em que a
linha tem uma densidade constante em toda a sua extensdo. Os resultados de throughput
mostram, em media, quantos lotes por hora saem da linha, enguanto o tempo medio de
fluxo mostra quanto tempo é transcorrido entre a entrada do lote na linha e sua saida. Essas
duas medidas sao ilustradas nas Figuras 6 e 7:

1.0 A

10 1

flow time

5 4

0.0 4

0 10 20 0 40 50 60 10 20 30 40 50 60

I.I-FFiO-‘"!' Fig. 6 — Throughput da linha de producdo ao longo do tempo Fig. 7 — Tempo medio de fluxo da linha de produgéo ao longo do tempo
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Resultados e Discussoes

Para validacdo, essa mesma situacdo produtiva foi modelada através de modelagem por
simulacdo de eventos discretos no software ProModel Student Version 2018. Os resultados
estao na figura.

Série de Tempo - vThroughput medio (Média Reps)
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I.I-FL-“IO-‘Aﬁ Fig. 7 — Modelo de Validagéo 13
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Conclusoes

» Pelo throughput, foi possivel notar que apesar de conter algumas distorcbes, o0 método numeérico
conseguiu uma certa proximidade com o grafico obtido na validacao.

» Potencial das equacOes diferenciais parciais para a simulacdo de diversos aspectos de sistemas
produtivos.

* Futuramente:
» Buscar equacdes que representem sistemas produtivos de forma ainda mais acurada
« Utilizar outros métodos numericos para obtencéo de solucdes.

* Pode-se utilizar as EDP’s para sistemas em que a utilizacdo de outros métodos possa ser mais custosa em termos
monetarios e temporais.
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