Universidade Estadual de Campinas
Instituto de Matematica, Estatistica e Computacao Cientifica
Departamento de Matematica Aplicada

Uma Aplicagcao em Esquematizacao
de MAquinas

Luis Franco de Campos Pinto
Mestrado em Matematica Aplicada - Campinas - SP

Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos Moretti



Uma Aplicagdo em
Esquematiza¢do de Maquinas

Este exemplar corresponde a redagfo final da dis-
sertago devidamente corrigida e defendida por
Luis Franco de Campos Pinto ¢ aprovada pela
comissio julgadora.

Campinas, 10 de dezembro de 2010

(e b e B

~ Prof. Dr. AnténifCarlos Moretti
Orientador

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Anténio Carlos Moretti (IMECC/UNICAMP)
Prof. Dr. Reinaldo Mordbito Neto (DEP/UFSCAR)

Profa. Dra. Margarida Pinheiro Melle {(IMECC/UNICAMP)

Dissertagfio  apresentada ao Instifuto de
Matemdtica, Estatistica e Computagfio Cientifica,
UNICAMP, como requisito parcial para obtengio
do Titule de Mestre em Matem:itica Aplicada.



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IMECC DA UNICAMP
Bibliotecaria: Maria Fabiana Bezerra Miiller - CRB8 / 6162

Pinto, Luis Franco de Campos
P658a Uma aplicagdio em esquematizacdo de maquinas/Luis Franco de

Campos Pinto-- Campinas, [S.P. : s.n.], 2011.

Orientador : Antonio Carlos Moretti
Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas,

Instituto de Matematica, Estatistica ¢ Computagéo Cientifica.

1.Maquinaria - Modelos matematicos. 2.Planejamento da produgéo.
3.Programagdo  inteira.  4.Programag@o  heuristica.  5.Pesquisa
operacional. 6.0timiza¢80o combinatoria. I. Moretti, Antonio Carlos. II.

Universidade Estadual de Campinas. Instituto de Matematica, Estatistica

e Computagéo Cientifica. III. Titulo.

Titulo em inglés: An application in machine scheduling
Palavras-chave em inglés (Keywords): 1. Machinery — Mathematical models. 2. Production
planning. 3. Integer programming. 4. Heuristic programming. 5. Operational research.
6. Combinatorial optimization.
Area de concentragiio: Pesquisa Operacional
Titulagdo: Mestre em Matematica Aplicada
Banca examinadora: Prof. Dr. Antdnio Carlos Moretti IMECC — UNICAMP)
Prof*. Dr*. Margarida Pinheiro Mello (IMECC — UNICAMP)
Prof. Dr. Reinaldo Morabito Neto (UFSCAR)
Data da defesa: 10/12/2010

Programa de Pos-Graduagdo: Mestrado em Matematica Aplicada

il



Dissertaciio de Mestrado defendida em 10 de dezembro de 2010 e aprovada

Pela Banca Examinadora composta pelos Profs. Drs.

OlodmrUedh

Prof.(a). Dr(a). ANTONIO CARL(S MORETTI

Prof.(a). Dr(a)-RE[NALDO MORABITO NETO

MNManparid o P, mﬁQﬁm

Prof.(a). |Dr(a). MARGARIDA PINHEIRO MELLO

iii



Agradecimentos

Agradeco:

a Deus pela minha vida,

aos meus pais Célia e Celso pelo apoio e amor incondicio-
nal,

ao meu irmao Pedro por sua amizade e incentivo,
a Patricia Conrado pelo carinho e paciéncia,

ao professor Moretti pela sua orientacao, bom humor e
amizade,

aos amigos pelo convivio ao longos destes anos,

aos meus professores que contribufram para a realizacao
deste trabalho,

a Emplastic e ao Mauricio Borges pela oportunidade de
estudar um problema estimulante,

a UniSoma por apoiar minha formacao académica,

ao IMECC.



Resumo

Neste trabalho, foi desenvolvida uma aplicacao pratica de técnicas da pes-
quisa operacional para a resolucao de um problema real de esquematizacao ou
programacao de maquinas. FEste problema deriva de um flexible job shop sche-
duling, porém apresentando diversas caracteristicas proprias, impossibilitando a
aplicacao de modelos disponiveis na literatura. O desempenho da utilizacao da
combinacao de um modelo de programacao linear inteira mista com uma heu-
ristica de construcao e uma heuristica de melhoramento foi avaliado diante de
cenarios reais obtidos da industria de producao de frascos plésticos. Estas técni-
cas provaram ser eficientes para a resolucao dos casos propostos.

Palavras-chave: Maquinaria - Modelos mateméticos, Planejamento da Produ-
¢ao, Programacao inteira, Programacao heuristica, Pesquisa Operacional, Otimi-
zacao combinatoria.

Abstract

In this work, a practical application of operational research techniques was
developed to solve a real machine scheduling or programming problem. This
problem derives from a flexible job shop scheduling framework, but presents se-
veral unique characteristics, which makes it impossible to apply models available
in literature. The performance of using a combination of a mixed integer pro-
gramming model with a construction heuristic and a improvement heuristic was
evaluated using real world scenarios obtained from the plastic bottle production
industry. Theses techniques were proven efficient in resolving the proposed cases.

Keywords: Machinery - Mathematical models, Production planning, Integer
programming, Heuristic programming, Operational research, Combinatorial op-

timization.
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Capitulo 1

Introducao

O problema de esquematizacao de maquinas! tem sido estudado exaustivamente
desde o inicio das fabricas na revolucao industrial. Um dos pioneiros no estudo
de scheduling foi Henry Gantt, criador do “diagrama de Gantt” (exemplificada
na figura 1.1, que mostra uma programagao da producdo), tabela que auxilia
na geracao e visualizacao de planos de produgao. Em seu livro “Work, Wages
and Profit” (Gantt [1913]), ele relata a necessidade da programacao sequencial
de tarefas para serem realizadas a cada dia, o que deveria aumentar a eficiéncia
da producao.

A programacao para uma linha de producao com recursos limitados pode ter
impactos graves ao ponto de poder determinar a sobrevivéncia ou nao de uma
empresa de menor porte, especialmente em industrias altamente competitivas e
com forte concorréncia. O objetivo dessa programacao ¢ definir a programacao da
producao de maneira a melhorar a eficiéncia global, garantindo prazos de entrega
e minimizando 0s custos totais.

Apesar do interesse antigo, publicagoes propondo modelos para a resolucao
deste problema comecaram a aparecer apenas no fim da década de 1950 e comeco
da década de 1960 (veja Jackson [1956], Wagner [1959] e Manne [1960], como
exemplo). Ainda que muito estudado, o problema continua sendo considerado de
complexidade elevada, dada a origem combinatorial do problema.

Job shop scheduling, uma das mais usuais configuracoes de esquematizagao
de maquinas, consiste no agendamento de tarefas de tamanhos diferentes em
méquinas idénticas. Este problema, com objetivo de minimizar o término da

L Também conhecido como “problema de programacgao da produgao” ou, em inglés, sche-

duling.
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Figura 1.1: Exemplo de diagrama de Gantt

tltima tarefa, ¢ NP-completo?, como apresentado em Garey et al. [1976].

Além desta configuragao do problema, existem muitas outras variacoes, que
foram geradas visando uma maior aderéncia aos planejamentos realizados em
fabricas reais. Para citar alguns, temos: flow shop scheduling, flexible job shop
scheduling, open shop scheduling, restricoes de ferramentas, tempos (custos) de
setup etc.

Para a resolucao destes problemas, muitas abordagens ja foram exploradas,
como modelos matematicos (programagao linear, inteira e nao-linear), meta-
heuristicas (busca tabu, algoritmos genéticos, simulated annealing etc.), heuristi-
cas de construcao, heuristicas de melhoramento, etc.

Esta dissertacao tem como objetivo apresentar uma aplicacao de técnicas de
pesquisa operacional para um caso pratico de programacao da producgao, de-
senvolvido junto a empresa Emplastic Ind. Com. de Pldsticos Ltda. para o
agendamento de maquinas e tarefas na producao de embalagens plasticas. Um
modelo matemaéatico de programacao linear inteira mista foi desenvolvido. Heu-
risticas complementares foram abordadas como auxilio. Estes algoritmos foram
avaliados com relagdo a sua performance (de acordo com uma fungao objetiva,
apresentada na dissertacdo) a partir de casos reais e mostrou-se que é possivel
obter solucoes factiveis para os cenarios. No entanto, nao foi possivel concluir

2 Na teoria da complexidade, problemas NP-completo tem alto grau de complexidade e

nao foram encontradas provas que os mesmos podem ser resolvidos de maneira eficiente
(complexidade polinomial).



qual abordagem de otimizacao apresenta melhor desempenho pratico devido ao
baixo nimero de casos para teste.

A dissertacao é apresentada da seguinte maneira: no capitulo 2, o problema
de programagao de méaquinas é apresentado, assim como uma série de variagoes
possiveis para o problema, além de definir um método de classificacao do mesmo;
no capitulo 3, caracterizamos o problema tratado por esta dissertagao, definindo
suas condicoes e classificando-o; no capitulo 4, apresentamos o modelo mate-
matico desenvolvido para o problema proposto; no capitulo 5, apresentamos as
duas heuristicas desenvolvidas para auxiliar na resolucao do problema, uma de
construcao e a outra de melhoramento; no capitulo 6, descrevemos os cenérios
reais utilizados para testes da aplicacao e os resultados obtidos; no capitulo 7 sao
apresentadas as conclusoes e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

O problema de programacao de
maquinas e suas variacoes

2.1 Introducao

O problema de esquematizagao de maquinas pode ser generalizado para a alocagao
de recursos a tarefas ao longo de um horizonte de planejamento. Esta alocacao
visa otimizar um ou mais critérios de performance, obedecendo a uma série de
restricoes operacionais ou estratégicas do negocio.

Os recursos que compoem o problema podem ter origens bastante variadas
como maquinas numa fabrica, pistas e terminais num aeroporto, processadores
num computador, etc. e suas tarefas associadas, como a producao de um deter-
minado componente na fabrica, aterrissagens e decolagem num aeroporto (e seus
respectivos embarques e desembarques), a ordem de execugao de programas num
computador, etc.

Para exemplificar, vamos apresentar trés exemplos encontrados em Pinedo
[1995].

2.1.1 Exemplo: Fabrica de sacos de papel

Considere uma fabrica que produz sacos de papel para cimento, carvao, racao
animal, etc. O principal insumo para a fabrica sao os rolos de papel. O processo de
producao consiste em trés etapas: imprimir o logo no papel, colar os lados do saco
e costurar uma ou ambas as pontas do saco. Em cada etapa de producao temos
diversas maquinas que podem ser diferentes em termos de velocidades, nimero de
cores de impressao ou tamanho de sacos que podem utilizar. Cada pedido para
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a fabrica inclui o nimero de sacos que devem ser entregues juntamente com uma
data de entrega. Um atraso na entrega implica a penalidade, na forma de perda
de confianca do cliente, que pode ser maior ou menor dependendo da importancia
do cliente e/ou produto entregue, além do tempo de atraso. Um dos objetivos no
planejamento de producao é minimizar estas penalidades.

Outras restricoes vem do processo de producao, como um tempo de setup!
quando hé troca de tipos de sacos sendo processados em uma maquina. O tempo
de setup depende da ordem da mudanca dos sacos. Outro objetivo do planeja-
mento ¢ minimizar o tempo gasto com setups.

2.1.2 Exemplo: Escolha de portoes num aeroporto

Considere um grande terminal de um aeroporto. Existem dezenas de portoes
de decolagem e aterrizagem, além de centenas de avioes que pousam e decolam
todos os dias. Os portoes e os avides nao sao idénticos. Alguns portoes estao
localizados de maneira a atender a avioes de grande porte, enquanto que outros
portoes sao de dificil acesso, ao ponto do aviao precisar ser rebocado até o portao.

Avides embarcam e desembarcam de acordo com uma programagao. Porém,
esta programacao estd sujeita a variacoes aleatérias, como mudancas climéticas,
problemas em outros aeroportos, nos proprios avioes, etc. Quando um aviao é
levado a um portao, os passageiros devem ser desembarcados, o aviao deve passar
por servicos de limpeza e reabastecido e, por fim, os (novos) passageiros devem ser
embarcados. A hora de partida do voo pode ser encarada como uma data limite e
atrasos sao encarados como performance negativa. No entanto, devido & politica
de conservacao de combustivel, um aviao nao pode decolar se nao puder pousar
no seu destino como consequéncia de congestionamentos em outros aeroportos
ou outros problemas. Em geral, passageiros aguardam no terminal do aeroporto
para a liberacao do aviao, ao invés de embarcados no aviao, impedindo assim que
outros avioes utilizem o portao.

Logo, a decisao de determinar qual aviao deve usar qual portao deve gerar
uma programacao fisicamente viavel (com os portdes livres para uso no momento
de chegada do aviao) e de maneira a otimizar alguns critérios de performance,
como minimizar o nimero de atrasos e o menor deslocamento de funcionarios do
aeroporto para realizar servigos nos avioes.

Desta maneira, temos que os portoes Sao 0s recursos € os avioes sao as tarefas,
com datas de inicio e fim.

L Tempo de setup refere-se ao tempo gasto na preparacdo da maquina que serd utilizada.
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2.1.3 Exemplo: Programacao de tarefas num CPU

Uma das funcionalidades de um sistema operacional multi-tarefa é determinar o
tempo que o CPU dedicara a cada tarefa que precisa ser realizada. Em geral, o
tempo necessario para a realizacao de uma tarefa nao é conhecida a priori, mas
a distribuicao do tempo de processamento, junto com valor esperado e variancia,
sim. Além disso, cada tarefa tem um fator de prioridade para término (que pode
ser determinado pelo usuario). Assim, um objetivo do plano pode ser minimizar
a soma do tempo de término das tarefas ponderado pela sua prioridade.

Para evitar que tarefas pequenas de baixa prioridade demorem demais para
serem realizadas, o sistema operacional corta tarefas longas em partes menores.
Assim o CPU dedica tempo a todas as tarefas (mais a umas que outras). Caso a
tarefa seja pequena o suficiente, sera realizada logo.

A interrupcao de uma tarefa parcialmente realizada, sem perda do trabalho
ja realizado, ¢ chamada de preemptividade.

2.2 Framework e notacao

Na literatura, sao propostas diversas variagoes do problema de programacao de
méquinas, cada uma considerando um conjunto especifico de caracteristicas do
processo de producao, mas mantendo em comum o agendamento de um niimero
finito de tarefas a maquinas (também finitas).

Para apresentar algumas as variagoes do problema, serao adotadas as notagoes
e frameworks de Pinedo [1995], com a inclusdo de variagoes adicionais, devida-
mente identificadas como tal, para auxiliar na classificacao posterior do problema
abordado nesta dissertacao.

Pela classificagdo, um problema pode ser descrito pela tripla « | 5 | 7. O
campo « corresponde ao ambiente das maquinas e pode conter apenas um item. O
campo [ refere as caracteristicas de producao e suas possiveis restri¢coes, podendo
ter nenhum, um ou mais itens. O campo vy determina o objetivo a ser minimizado
pelo problema e, em geral, deve conter apenas um item.

Nas caracterizacoes a seguir, considere n tarefas e m méquinas. Também
considere que o indice j refere-se as tarefas e ¢ as méquinas.
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2.2.1 Ambiente de maquinas («)
2.2.1.1 Uma maquina (1)

Caso mais simples possivel, em que existe apenas uma maquina disponivel. Todos
outros ambientes de maquinas podem ser particularizados para este caso especial.

2.2.1.2 Maquinas idénticas em paralelo (Pm)

Caso em que existem m maquinas idénticas trabalhando em paralelo. O caso
geral, em que qualquer maquina pode realizar uma tarefa, é definido como Pm.
No caso particular em que uma tarefa j pode ser processado apenas em um
subconjunto de maquinas, digamos M;, entao usamos M; para caracterizar o
problema, no campo £.

2.2.1.3 Maquinas com diferentes velocidades em paralelo (Qm)

Ambiente com m maquinas de velocidades diferentes. A velocidade da maquina
1 é definida como v; e o tempo de processamento da tarefa j na maquina ¢ é dado
por p;; = %, onde p; é o tempo de processamento da tarefa j.

2.2.1.4 MaAquinas nao relacionadas em paralelo (Rm)

Generalizacao do caso anterior, com m méaquinas em paralelo e velocidade de
processamento para cada tarefa dado por v; ;. Desta maneira, o tempo de pro-
cessamento de cada tarefa em cada maquina ¢ dado por p; ; = 2

Vi, j

2.2.1.5 Flow shop (Fm)

Existem m maquinas em série. Cada tarefa deve ser processada em cada uma
das m maquinas. Todas as tarefas tem o mesmo percurso de produc¢ao, ou seja,
sao processadas primeiramente na maquina 1, depois na méaquina 2 e assim por
diante. Quando uma tarefa é realizada em uma maquina, ela passa a compor
a fila para ser processada na proxima maquina. Caso esta fila seja determinada
por uma politica do tipo FIFO (first in, first out)? o problema ¢ chamado de
Flow Shop de Permutacao e usamos o coédigo prmu para caracterizar o mesmo,
no campo f.

2 Politicas do tipo FIFO determinam que o elemento mais antigo da fila é o primeiro a ser

retirado da mesma.
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2.2.1.6 Flexible flow shop (FFs)

Este tipo de producao é uma combinacao dos ambientes de flow shop e de ma-
quinas em paralelo. Ao invés de passar por m méaquinas em série, cada tarefa
deve passar por s etapas de producao em série (a tarefa deve passar pela primeira
etapa primeiro, pela segunda etapa em seguida e assim por diante). Em cada
etapa existe um conjunto de méquinas disponiveis; cada tarefa j que passar por
uma etapa requer apenas uma magquina entre as disponiveis e, em geral, qualquer
uma destas maquinas pode realizar esta tarefa. Podem existir filas entre etapas,
conforme as tarefas sao liberadas nas maquinas. Estas filas geralmente sao do
tipo FIFO.

2.2.1.7 Open shop (Om)

Cada uma das n tarefas deve ser processada nas m maquinas. Porém, alguns
desses tempos de processamento podem ser zero. Além disso, nao existe restricao
com relagdo a ordem em que as tarefas sao processadas nas maquinas, cada uma
podendo ter sua proépria rota na fabrica.

2.2.1.8 Job Shop (Jm)

No caso de um job shop com m maquinas, cada tarefa j possui sua propria
sequéncia (rota) de maquinas nas quais ela deve ser processada. Para o caso
em que a rota de uma tarefa incluir mais de uma passagem em uma maquina,
incluimos o item recrc no campo [, caracterizando a recirculacao da tarefa na
maquina.

2.2.1.9 Flexible Job Shop (FJs)

Apesar de nao apresentado na classificacao de Pinedo [1995], o flexible job shop
também é um ambiente de méquinas frequente na literatura. Em Gao et al.
[2007], temos que este caso é uma combinacao de job shop (Jm) com méquinas
em paralelo. Semelhante ao F'F's (flexible flow shop), as tarefas deverdo passar
por um subconjunto dos s setores de producao existentes, em ordem pré-definida
para cada tarefa. Em cada setor, existe um conjunto de maquinas em paralelo
disponiveis, podendo ser idénticas (Pm), com velocidades diferentes (Qm) ou nao
relacionadas (Rm); cada tarefa devera passar por uma das maquinas dos setores
que foram previamente definidos para ela. Podem haver filas entre setores.
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2.2.2 Caracteristicas de produgao ()
2.2.2.1 Data de inicio (r;)

Caso exista um impedimento para o inicio imediato de uma tarefa j, o item r;
¢ apresentado no campo de restricoes de producao. Neste caso, cada tarefa j so
poderd iniciar sua produgao apos ;.

2.2.2.2 Tempo de setup entre tarefas (s;, ;,)

O parametro s;, j, define que existe um tempo de setup (preparacdo) entre a
realizacao da tarefa predecessora j; e a tarefa sucessora js, caso sejam realizadas
em sequéncia. Caso haja dependéncia do tempo de setup com relacao & maquina,
entao um indice ¢ é incluido no parametro, isto €, s;, j, ;.

2.2.2.3 Preemptividade (prmp)

Preemptividade define que uma tarefa j que estd sendo realizada na maquina ¢
pode ser interrompida para a realizagao de outra tarefa, sem a perda do trabalho
que ja foi realizado na tarefa original. Neste caso, quando a maquina retomar a
realizacao da tarefa j (ou em outra maquina no caso de maquinas em paralelo)
serd necessario apenas concluir o trabalho faltante.

2.2.2.4 Restrigoes de precedéncia (prec)

Restricoes de precedéncia impoem que uma tarefa j; s6 pode ser iniciada em uma
maquina qualquer apds a conclusao de uma outra tarefa j,. Existem alguns casos
particulares de restricoes de precedéncia. No caso em que cada tarefa possui nao
mais que um predecessor, a restricao ¢ chamada de intree®. No caso em que cada
tarefa possui ndo mais que um sucessor, a restricio ¢ chamada de outtree*. No
caso em que ambas as condicOes sao atendidas, ou seja, cada tarefa nao possui
mais do que um sucessor e nao mais que um predecessor, a cadeia de producao é
linear.

3 Neste caso, a cadeia de producdo forma uma arvore com caracteristica de se alargar
conforme se vai aprofundando.
Neste caso, a cadeia de producao forma uma arvore com caracteristica de se estreitar
conforme se vai aprofundando.
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2.2.2.5 Quebra de maquinas (brkdwn®)

No caso em que méquinas vao ficar indisponiveis em algum momento ao longo do
horizonte de planejamento, usamos o item brkdwn para caracterizar o problema.
Assume-se, para modelos deterministicos, que o momento de indisponibilidade é
conhecido a priori e pode, inclusive, ser encarado como uma manutencao preven-
tiva programada, ou outro tipo de parada ja conhecida.

2.2.2.6 Restri¢coes de maquina-tarefa (1)

Esta restricao s6 pode existir em ambientes com maquinas paralelas, conforme
ja foi apresentado na secao 2.2.1.2. Quando ocorre, apenas algumas maquinas
podem realizar algumas tarefas, sendo que a tarefa j pode ser realizada no sub-
conjunto de maquinas dado por M;.

2.2.2.7 Permutagao (prmu)

Conforme previamente apresentado na secao 2.2.1.5 e aplicavel apenas a ambien-
tes de flow shop, problemas de permutacao sao tais que as tarefas devem respeitar
filas do tipo FIFO (first in, first out) enquanto aguardam a libera¢do de uma ma-
quina, o que implica que a ordem em que as tarefas sao realizadas nas maquinas
¢ sempre a mesma. Sendo assim o problema consiste em definir a sequéncia geral
de realizacao das tarefas.

2.2.2.8 Bloqueio (block®)

O bloqueio de méquinas s6 pode ocorrer em ambientes de flow shop. Esta res-
tricdo define que existe um buffer’” de tamanho finito entre duas maquinas em
sequéncia. Quando o buffer estiver completo entre duas maquinas (digamos i; e
i2), uma tarefa j sendo realizada na maquina i; predecessora ndo pode ser libe-
rada enquanto a maquina iy sucessora nao terminar sua tarefa. Desta maneira,
a maquina i; fica temporariamente impedida de realizar outra tarefa. Apenas
quando a maquina iy for liberada para realizar tarefas do buffer (ou a propria
tarefa j que estd aguardando na méquina ¢;), a maquina i, podera realizar uma
nova tarefa.

5
6
7

O termo brkdwn vem da inglés breakdown, ou quebra em portugués.

Do inglés blocking, ou bloqueando em portugués.

O buffer existe quando uma tarefa tem que esperar a liberagao da préxima maquina para
que possa ser realizado. Pode ser na forma de pilha, fila etc.
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2.2.2.9 Sem espera (nwt®)

Esta caracteristica de problemas também s6 poderd ocorrer em ambientes de
flow shop. Neste caso, tarefas nao podem esperar a liberacao de uma maquina
para seguir adiante na sequéncia de maquinas. Logo, o inicio da tarefa deve ser
postergado até que seja garantido que a tarefa nao ird parar entre duas maquinas.
Um exemplo de ambiente que tem esta caracteristica é no laminador de tiras a
quente em siderurgias, aonde uma placa nao pode esperar e esfriar entre duas
maquinas.

2.2.2.10 Recirculacao (recrc)

Conforme ja descrito na secao 2.2.1.8, em problemas com recirculagao, uma tarefa
pode passar mais de uma vez em uma maquina.

2.2.2.11 Tooling® (tool)

Restrigbes de ferramental, mesmo ndo constando nas opgoes de Pinedo [1995], sdo
bastante comuns na literatura. As apresentadas em Widmer [1991] sdo definidas
quando um recurso escasso e compartilnado por méaquinas deve ser levado em
consideracao para a elaboracao de um plano de producao. Um exemplo de recurso
escasso ¢ um numero limitado de operadores de méaquinas, necessarios para o
funcionamento das mesmas, que nao sao suficientes para que todas as maquinas
operem em conjunto num mesmo turno.

2.2.3 Objetivo (7)
2.2.3.1 Makespan (Cpaz)

O objetivo deste tipo de problema é minimizar o término da tltima tarefa a ser
realizada no sistema. Se C; é o tempo de término da tarefa j entao o objetivo
pode ser expresso como Minimizar max{C}}.

j

2.2.3.2 Menor atraso (L..)

O objetivo é minimizar o maior atraso do término de tarefas. Considerando que
L; é o tempo de atraso do término de uma tarefa j, entdo o objetivo pode ser

Do inglés no-wait, ou sem espera em portugués.
A palavra tool, em inglés, quer dizer ferramenta.



2.2 Framework e notacgao 13

expresso como Minimizar max{L;}.
J

2.2.3.3 Tempo total de término ponderado (> w,;C};)

Considerando um peso w; para cada tarefa j e o tempo de término de cada tarefa
como C}, o objetivo deste problema é minimizar o tempo de término de realizacao
de todas as tarefas ponderadas. Muitas vezes este objetivo ¢ definido quando a
demora para realizacao de uma tarefa implica num custo diferente para cada
tarefa (por isto a ponderagao).

2.2.3.4 Tempo total descontado de término ponderado (3> w;(1—e"%))

Formula mais generalizada de ponderagao do tempo de término de cada tarefa.
Implica que, se uma tarefa nao estiver terminada em ¢, um custo adicional de
wjre”"dt incorrera durante o periodo [t,t + dt]. Em geral, r < 10%.

2.2.3.5 Atraso total ponderado (> w,L;)

Soma dos atrasos (conforme definido na segao 2.2.3.2) ponderado.

2.2.3.6 Total de tarefas atrasadas ponderada () w;U;)

Se definirmos U; = 1 se a tarefa j estd atrasada, e 0 caso contrario, definimos o
objetivo deste problema como a minimizacao do total de atrasos ponderados (um
atraso pode ser mais ou menos importante que outro).



Capitulo 3

Definicao do problema

3.1 Introducao

O problema de esquematizacao de méaquinas da empresa Emplastic, estudado
neste trabalho, consiste em definir a programacao da producao (por turnos) das
maquinas disponiveis durante um horizonte de planejamento, tipicamente de 1
més.

A fabrica em questao é especializada na fabricagao de frascos e tampas plas-
ticas. A fabrica também possui uma secao para a impressao de informagcoes
diretamente nos frascos. Os principais clientes da empresa sao dos setores farma-
céuticos, veterinarios e cosméticos (vide Web [2010] para maiores informagoes).

Para a producao de frascos, existem dois processos diferentes: por injecao ou
por sopro.

No processo de modelagem por injecao, os pequenos granulos de plasticos sao
derretidos (ou plastificados) em um cilindro interno da maquina injetora através
de resisténcias. Para a formacao do frasco ou tampa, um bico de injecao pre-
enche o molde, aplicando pressao para que a forma nao seja distorcida. Apoés o
resfriamento, o produto é liberado do molde e esta pronto para utilizacao.

J& no processo de modelagem por sopro, o plastico derretido é fundido na
forma de cilindro que é encaixado em um molde. Em seguida, ar é injetado
em um dos lados do cilindro, num processo para inflar o cilindro e preencher
completamente o molde. O tubo é resfriado e o frasco retirado do molde.

E possivel encontrar um detalhamento mais preciso do processo em Rosato
et al. [2000].

O processo de impressao nos frascos se da por serigrafia ou silk-screen. Este

15
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Figura 3.1: Frascos produzidos pela Emplastic
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Figura 3.2: Molde utilizado no processo de sopro
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Figura 3.3: Processo de sopro
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Figura 3.4: Processo de serigrafia

processo consiste na gravacao de informacdes vazando tinta sobre uma tela e
pressionando-a através de um rodo ou puxador.

Existe uma grande variedade de produtos no portfélio de producao da em-
presa. As variagbes sao observadas desde a matéria-prima (utilizando um ou
mais materiais), molde (com capacidade variando entre 30ml até 1 litro, além de
variados formatos) e no processo de impressao (além de informagdes personali-
zadas, os frascos podem receber mais de uma cor na impressao). Ainda assim,
alguns produtos finais compartilham o mesmo frasco, o que induz o processo de
planejamento da producao a ser dividida entre os dois setores: sopro/inje¢ao e
serigrafia.

Diversas restricoes operacionais devem ser levadas em consideracao para que
a programagao das maquinas possa ser aplicada na pratica.
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3.2 Condicoes do problema

Em casos praticos, nao é facil encontrar na literatura modelos e/ou heuristicas,
que possam ser aplicados ao problema, devido a especificidade do processo de
planejamento e producao das fabricas. Nestes casos, é preferivel uma abordagem
que envolve a personaliza¢do de modelos e/ou heuristicas.

As particularidades do problema de planejamento da produgao da fabrica em
questao serao apresentados a seguir.

3.2.1 Data de inicio de producao

Certas maquinas e/ou tarefas podem ser impossibilitadas de uso desde o inicio
do horizonte, caracterizando assim uma data de inicio de producao minimo que
deve ser respeitado pela programacgao da producao.

3.2.2 Data de entrega do produto

A carteira de pedidos da empresa prevé datas de entrega variadas, conforme
produto. E necessério, portanto, que o modelo considere esta data de entrega a
fim de evitar atrasos e possiveis multas.

3.2.3 Demanda por produtos de setores variados

Os pedidos de compra para a empresa podem envolver produtos com ou sem a
impressao de informacoes no frasco. A programacao da producao deve prever a
producao de frascos sem a necessidade de utilizar o setor de serigrafia.

3.2.4 Estoque inicial

A producao da fabrica é continua e, portanto, a programacao producao deve
considerar o estoque inicial disponivel no inicio do horizonte de planejamento.
Como alguns pedidos envolvem os dois setores de producao, este estoque pode
envolver um produto intermedidrio, como um frasco sem impressao.

3.2.5 Producao ininterrupta

Devido ao processo de planejamento, horizonte reduzido e tempos de setup eleva-
dos, a programacao producao deve considerar que a producao de tarefas em ma-
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quinas deve acontecer sem interrupcao e que, portanto, um par tarefa-maquina
s6 deve ter inicio e fim uma vez ao longo do horizonte de planejamento.

3.2.6 Producao multi-maquinas

A producao de algumas tarefas pode ser realizada em mais de uma méaquina,
desde que se respeite a producgao ininterrupta em cada uma.

3.2.7 Tempo de setup

Alguns pares de tarefas, se realizados em sequéncia numa mesma maquina, pos-
suem tempo de setup. Isto se da devido a possiveis trocas de ferramentas, moldes,
materiais, telas de impressao, e outros. O tempo de setup para cada par de tarefas
é conhecido a priori.

3.2.8 Recurso limitado: funcionarios

Cada setor possui um ntmero limitado de funcionarios disponiveis por turno.
Para a operacao das méaquinas é necessario a alocacao de um niimero variado de
funcionarios conforme a tarefa a ser realizada. Para que a programacao produc¢ao
tenha aderéncia com a execucao, as maquinas em operacao a cada turno nao
devem exigir um ntmero de funcionérios inviavel, dado a disponibilidade.

3.2.9 Recurso limitado: materiais

A alimentac¢ao das maquinas de sopro/injecao de polietileno e poli-propeno (pe-
quenos granulos de plastico utilizados para a produgao dos frascos e tampas) é
feita de maneira automatica, através de um sistema de tubos e bombas de suc-
¢ao. Cada tarefa do setor exige um ou mais materiais. No entanto, o sistema de
alimentagao possui uma limitacao quanto ao nimero de materiais alimentados a
cada turno.

Para o setor de serigrafia, existem ferramentas e materiais que também podem
ser recursos escassos e devem ser considerados na programacao producao.

3.2.10 Etapas de producao

Pedidos de produtos que exigem a impressao de informacoes nos frascos geram
a necessidade de tarefas em ambos os setores de producdo: sopro/injecio (para



3.3 Classificando o problema 22

a producao do frasco) e serigrafia (impressao). Desta maneira, é necessario que
a programacao producao considere a ordem destas tarefas e a disponibilidade
de estoque a cada turno para o setor de serigrafia, caso contrario, a tarefa de
serigrafia nao sera realizavel na pratica.

Alguns produtos exigem duas tarefas de serigrafia (casos em que mais de
uma cor é impressa no frasco). Nestes casos, também é necessario considerar a
ordem e o estoque disponivel no inicio de cada turno para a realizacao das tarefas
dependentes.

3.2.11 Turnos de producao variados

Devido a capacidade de producao mais elevada do setor de serigrafia, a fabrica
opera com turnos diferentes em cada um dos setores. Tipicamente, o setor de
sopro/injecdo opera 24hs em 3 turnos durante a semana e em mais um turno
no sabado, enquanto que o setor de serigrafia funciona 8hs por dia (1 turno)
ao longo da semana. Devido a estas diferencas, o planejamento deve considerar
disponibilidade de turnos e horas diferentes para cada setor.

3.2.12 Possibilidade de hora extra

Mesmo indesejada, existe a possibilidade de operar horas extras nas linhas de
producao. O modelo deve considerar esta opgao, permitindo, mas penalizando
uma solucao que utilize horas extras.

3.2.13 Tarefas predecessoras compartilhadas

Alguns produtos usam o mesmo frasco plastico, diferindo apenas na impressao
final. Desta maneira, a producao de frascos deve considerar a possibilidade de
uso por mais de um produto acabado.

3.3 Classificando o problema

O problema de planejamento de producao da Emplastic nao pode ser classificado
em uma combinacao de triplas conforme apresentado na secdo 2. Mesmo assim, o
problema compartilha algumas caracteristicas inclusas na classificagao estendida
de Pinedo [1995].
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3.3.1 Ambiente de maquinas

No problema apresentado, o ambiente de maquinas usado se assemelha ao flexible
job shop (2.2.1.9), com maquinas nao relacionadas (2.2.1.4). Para a producao
dos produtos finais, as tarefas devem passar por uma ou ambas as secoes da
fabrica. No entanto, caracteristicas como a producao em multi-maquinas e a
possibilidade de horas extra, tornam o ambiente de maquinas mais complexo que
as classificagoes disponiveis.

3.3.2 Caracteristicas de Producao

A maior parte das caracteristicas de producao apresentadas na secao 2.2.2, sao
usadas no problema: data de inicio de producao (rj, 2.2.2.1), tempo de setup entre
tarefas (s, j,, 2.2.2.2), preemptividade (prmp, 2.2.2.3) porém sem a possibilidade
de continuacao da produgdo na mesma maquina, restrigoes de precedéncia (prec,
2.2.2.4), quebra de maquina (brkdwn, 2.2.2.5) através da produtividade zero de
uma maquina num turno, restricdes maquina-tarefa (M;, 2.2.2.6), recirculagao
(recre, 2.2.2.10) através da possibilidade de duas tarefas de produc¢do de um
produto final serem de um mesmo setor e tooling (tool, 2.2.2.11) pelas limitagoes
de uso de materiais e funcionéarios.

No entanto, caracteristicas proprias do planejamento e producao da Emplastic
impedem a classificacao completa do seu processo produtivo. Um exemplo é a
possibilidade de produzir-se em um tnico turno, embalagens para dois produtos
que passarao por diferentes processos de serigrafia para serem terminados.

3.3.3 Objetivo

O objetivo do problema da Emplastic é realizar a programacao da producao com
o menor tempo total de término de todas as tarefa, se enquadrando no objetivo
de tempo total de término ponderado (> w;C};, 2.2.3.3), porém com priorizagao
igual para todas as tarefas.

Devido a complexidade do problema, duas restricoes foram consideradas soft
constraints: hora extra e atraso de entrega de produto. Com isto, temos dois
novos objetivos que consistem na menor violagao possivel destas restrigoes. O
segundo objetivo se assemelha ao de menor atraso (Laz, 2.2.3.2), enquanto que
0 primeiro nao esta previsto na classificagao.
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Figura 3.5: Representacao do problema de job shop na forma de grafo

3.4 Resolucgoes propostas

Conforme foi apresentado na secao 3.3, nao é possivel adequar o problema as
classificacoes propostas pela literatura. No entanto, existem diversas abordagens
para configuracoes de problemas que apresentam semelhancas. Em Allahverdi
et al. [2008| é possivel observar uma pesquisa extensiva de artigos que abordam
variagoes de problemas de esquematizacao de maquinas com tempos de setup ou
custos de setup.

Para o problema de job shop (Jm), muitas abordagens sao apresentadas.

Cheung and Zhou [2001] propoem uma abordagem hibrida, entre algoritmo
genético e regras heuristicas para o problema com restricoes de setup e
objetivo makespan (Jm | s, ., | Crnaz)s

Ballicu et al. [2002] apresenta um modelo de programagao linear inteira mista,
que faz uso da representacao classica do problema em um grafo orientado
(exemplificada na figura 3.5, onde é apresentado um exemplar do problema
FT06, proposto por Fisher and Thompson [1963]) e incluindo na aborda-
gem de tempos de setup, restricoes de precedéncia e objetivo de makespan
minimo (Jm | sj, j,, prec | Chaz);
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Tahar et al. [2005] apresenta uma abordagem com uma heuristica de otimiza-
¢ao da colonia de formigas' para o problema com méaquinas em paralelo
para algumas etapas de produgao e restricoes de tempo de setup, tempo
de inicio minimo e precedéncia e objetivo de minimizar o tempo total de
término (Jm,Qm | sj, j,, 75, prec | > Cj).

Choi and Choi [2002] também propéem uma abordagem hibrida, com o uso
de um modelo de programacao linear inteira mista e uma busca local, fa-
zendo uso de algumas propriedades especificas do problema para melhorar
o desempenho do algoritmo. Em sua abordagem, Choi and Choi [2002]
também considera tarefas que possuem operacoes alternativas, incluindo
caracteristicas de problemas F'.Js no problema de Jm | s;, j, | Crmaz-

Muitas abordagens também tratam de flezible job shop scheduling (FJm):

Chen et al. [1999] propde um algoritmo genético para resolver este problema
com o objetivo de minimizar o makespan (F'Js || Cpaz)-

Gao et al. [2007] trabalha com um algoritmo hibrido, explorando as caracteris-
ticas de “busca global” do algoritmo genético e as caracteristicas de “busca
local” da heuristica bottleneck shifting?. Neste trabalho temos uma aborda-
gem multi-objetivo (F'Js || Crazs Winaz, Wr), com o objetivo de minimizar
trés objetivos simultaneamente: makespan (C),q.); trabalho total méximo
em uma maquina (W,,,,) sendo que este objetivo é utilizado para evitar
uma sobrecarga em uma maquina e trabalho total (Wr) para casos em que
méquinas diferem em eficiéncia.

A diversidade de abordagens apresentada na literatura, muitas vezes com a com-
posicao de diversas metodologias de resolucao diferentes, sugere que a proposta
desta dissertagao de uma abordagem hibrida, com a utilizagao de um modelo
matematico de programacao linear inteira mista, uma heuristica de construcao e
uma heuristica de melhoramento, é valida.

Também conhecido como ACO, Ant Colony Optimization.

Esta heuristica consiste em uma busca por novas solugoes em diferentes tipos de vizi-
nhancas de uma solucao, a partir do caminho critico obtido pela representacao em forma
de grafo da solucao.



Capitulo 4

Modelo Matematico

4.1 Introducao

Para a resolucao deste problema de esquematizacao de méaquinas, um modelo
matemaéatico de programacao linear inteira mista foi desenvolvido e aplicado em
casos reais. As secOes apresentadas neste capitulo estao organizadas de maneira
a primeiro apresentar os dados (4.2) , as variaveis (4.3), as restrigdes (4.4) e a
fungao objetivo (4.5) do modelo matematico.

4.2 Parametros do Modelo

Uma série de dados de entrada devem ser informados previamente para a definicao
do modelo. Estes dados definem uma série de parametros e caracteristicas das
maquinas, tarefas, fabrica, processo de producao e horizonte de planejamento.
Sao as seguintes a definicao e a descricao dos dados:

J Conjunto de tarefas (jobs) que devem ser realizadas em maquinas, tais como a
producao de um frasco no setor de sopro ou a impressao na embalagem no
setor de serigrafia da fabrica. A producao de um produto pode envolver a
realizacao de mais de uma tarefa.

27
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Ezemplo

Para determinada programacgao producao, existe a demanda pelo produto A ao
longo do horizonte. A cadeia ou o processo de producao deste produto envolve
a geracao de um frasco chamado FA, uma primeira mao de tinta azul com uma
tela e uma segunda mao de tinta verde com uma outra tela, nesta ordem. Neste
caso, a realizacao de 3 tarefas sao necessarias para que o produto final A seja
completado: FrascoFA (geracao do frasco FA), TintaAzulA (primeira mao de
tinta azul) e TintaVerdeA (primeira mao de tinta verde).

M Conjunto de maquinas disponiveis na fabrica, tanto do setor de serigrafia,
quanto do setor de sopro/inje¢ao.

P Conjunto de periodos disponiveis para o planejamento. Tipicamente caracte-
rizados pelos dias trabalho ao longo de um més.

T Conjunto de turnos disponiveis ao longo do horizonte de planejamento. O
numero de turnos pode variar conforme o setor de producao.

S Conjunto de setores da fabrica. Na fabrica em questao, este conjunto é defi-
nido por Sopro e Serigrafiae. E importante notar que estamos incorporando
as maquinas e tarefas do processo de injecao no setor de sopro, dada a
semelhanca no processo e planejamento destas tarefas.

R Conjunto de materiais criticos (recurso limitado) utilizados na fabrica.

Prod;,, Produtividade da méiquina m para a produgao da tarefa j, dado por

unidades/h.
Setupj, ;. Tempo de setup para a realizacao sequéncial das tarefas j; e j, dado
em horas.
1, Caso seja proibida a producao simultanea
J Proibidoj, ;, das tarefas j;e ji.

0, C.c.

Dem; Demanda pela tarefa j, descontados estoques iniciais da fabrica. A de-
manda deve ser associada apenas a ultima tarefa da cadeia de producao do
produto demandado.
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Ezemplo

A partir do exemplo anterior, em que o processo de producao do produto A é
apresentado, ¢ definida uma demanda de 100 unidades para este produto. Deve-
mos atribuir esta demanda a tultima tarefa da cadeia de producao do produto A,
neste caso a tarefa TintaVerdeA. Logo, Demriniaverdea = 100.

1, caso seja necessaria a execugao da tarefa j;, para
LigTarefaj, j, a posterior execucao da tarefa jj.
0, c.c.
A proporgao de producdo considerada é sempre de 1:1 (um para um).

Ezxemplo

Continuando o exemplo da producao do produto A, seria necessario es-
tabelecer todas as ligacoes na cadeia de producao deste produto. Neste
caso, temos a sequéncia FrascoFA, TintaAzulA e TintaVerdeA e portanto
LigTarefaprascoa Tintaazuia = 1 € LigTarefarintaazula Tintaverdea = 1. Desta
maneira garantimos que para atender a demanda de 100 unidades estabelecida
para a ultima tarefa da cadeia de producgao, 100 tarefas de TintaAzulA ja terao
sido realizadas, e, por consequéncia, 100 tarefas de FrascoFA também.

DE; Turno de entrega da tarefa j.

FDisp; s Namero de funcionarios disponiveis na fabrica em cada turno ¢ e cada
setor s.

F},,, Numero de funcionérios necessarios para realizar a tarefa j na maquina m.

NM; Numero de moldes disponiveis para a tarefa j.

1, caso a tarefa j use o material 7.
JMCLtjﬂn { J

0, c.c.

Matmax Numero maximo de materiais utilizados num turno.
JMin; Turno minimo para inicio da producao da tarefa j.

M Min,, Turno minimo para inicio de utilizacao da maquina m.

IMin;,, Turno minimo para a producao da tarefa j na maquina m. Dada pela
formula: max{M Min,,, JMin;}.
7,m
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1, caso a tarefa j pertence ao setor s.
JSetor; 0
, C.C.

JS; Retorna o setor ao qual a tarefa j pertence.
HTurnoy s nimero de horas disponiveis para produgao no turno ¢ do setor s.

HFEzt, s nimero de horas extras disponiveis para produgao no turno ¢ do setor
s. Nem todos turnos dispoe de horas extras disponiveis, devido ao inicio do
proximo turno.

1, caso a producao de uma tarefa predecessora do setor
LioPeri sopro no turno ¢;possa ser usada por uma tarefa
g it sucessora do setor serigrafia no turno .
0, c.c.

Dado que os turnos disponiveis nos setores de serigrafia e sopro sao diferen-
tes, este parametro estabelece as condig¢oes para que uma tarefa do setor
serigrafia ligada a uma tarefa de sopro tenha estoque suficiente para sua
realizacgao.
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Ezemplo
Se considerarmos 2 turnos por dia para o setor de sopro e 1 turno por dia de

serigrafia, é necessario estabelecer quais turnos de sopro podem suprir a demanda
do setor de serigrafia.

Tabela 4.1: Dias dos turnos do sopro

SIEIEAREEEIRIER
=) = S S = S S
Sl | 8| &8l g ¢
SISISI31353 58
NlNNN|NIRN|N
Sequnda-feira | x | x
Terceira-feira X | X
Quarta-feira X | x
Quinta-feira X

Tabela 4.2: Dias dos turnos do serigrafia

Turnol | Turno2 | Turno8 | Turnoj
Sequnda-feira X
Terceira-feira X
Quarta-feira X
Quinta-feira X

Considerando que tarefas de sopro s6 podem suprir demandas de tarefas de seri-
grafia se realizadas até o dia anterior, a tabela a seguir apresenta a relacao entre

os turnos dos setores para o exemplo apresentado.

Tabela 4.3: Relacao entre turnos de sopro e serigrafia

TURNOS DE SOPRO

S BN = [T B Vo B B
[ () () S () S [
I I I I~ I
S| S| 5| 55|53
TURNOS DE SERIGRAFIA | &N | & | N | N | NN K

Turnol

Turno2 X | x

Turnod X | x| x| x

"
"
"
"
"

Turno/ X
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Est; Estoque inicial da tarefa j.

PeriT, s Retorna o periodo do turno ¢ no setor s.

4.3 Variaveis

Foram consideradas as seguintes variaveis de decisao pelo modelo:

1, caso a tarefa j esteja alocada para a méiquina
o Xjmt= m no turno ¢t
0, cc.
( 1, caso a tarefa j iniciou sua producao na maquina
o Wit = m no turno ¢
0, c.c.
1, caso a tarefa j tenha finalizada sua producao
® Limt = na maquina m no turno ¢ — 1
0, c.c.
e P> 0: Horas de produgao da tarefa j na maquina m no turno ¢.
o HE;,,; > 0: Horas extra de produc¢ao utilizadas para a tarefa j na maquina

m no turno t.

e Y; > 0: Término da tarefa j.

V; > 0: Dias de entrega em atraso para a tarefa j.

4.4 Restricoes

As restrigoes que compoem o modelo sao listadas abaixo, divididas por categoria:
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4.4.1 Definicao do periodo de producao

1.

Cada tarefa j pode iniciar sua producao apenas uma vez em cada maquina
m:

ViedJ meM:
ZVVj',m,t S 1 (41)

teT

Cada tarefa j pode finalizar sua producao apenas uma vez em cada maquina
m:

ViedJ meM:
> Zijme <1 (4.2)

teT

A producao da tarefa j em uma méaquina m s6 pode ser finalizada se a
tarefa foi previamente inicializada:

VieJ meM, t,eT:
Z Wimt, = Zjmt (4.3)

ta €T |ta<t1

A producao da tarefa j em uma maquina m sé pode ser realizada se a tarefa
foi previamente inicializada:

VvieJmeM, tieT:
Yo Wime = Xjma (4.4)

tQET‘tQStl

. Se a producao da tarefa j em uma maquina m foi iniciada e nao finalizada,

a tarefa estd alocada para a tarefa:
VieJ me M, t; €T
Wimts = Zjmts < Xjmp (4.5)

to €T |ta<ty

. A producao da tarefa j em uma maquina m nao pode acontecer se a pro-

ducao foi finalizada:
ViedJ meM,t;eT:
11— Z Zj,m,tz > Xj7m7t1 (46)

to€T|ta<t1
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4.4.2 Atendimento da demanda

1. A demanda associada a cada tarefa j deve ser atendida:

ViedJ:
N (Pymi+ HEjpmi) - Prodsm > Dem,
meM
teT

2. Prazo para producao da tarefa j na maquina m:

VjeJ:

Z Xj,m,t S V]

meM
teT|t>DE;

3. O inicio de producao da tarefa j na maquina m ¢ limitada:

ViedJ meM:

> Xjma <0

tET‘t<IMin.77m

4.4.3 Restricoes operacionais de producao

1. A maquina m s6 pode produzir uma tarefa por turno ¢:

Vme M, teT:

Z Xj,m,t S 1

jed

(4.8)

(1.9)

(4.10)

2. O numero de horas disponiveis para producao em um turno pode ser redu-

zido devido ao tempo de setup da tarefa:

Vi, meM,teTl:

HTurnoJSj1 t— Zj,

m,¢ - min{Setup;, j,, HTurnOJSjpt}

> P, mt (4.11)
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3. Limita o nimero de funcionarios sendo utilizados por turno em um dado

setor:
VteT,se S :
> Xjmi Fjm < FDispy, (4.12)
jeJ|JSetor; s
meM

4. Proibe a producao simultanea de algumas tarefas que nao podem ser pro-
duzidas no mesmo turno:

vieT:
Vi, gk € J | JProibido,, ;,
Z (in,m,t + Xjkvmvt) < 1 (413)

meM
5. Limita o nimero de moldes para cada tarefa j:

ViedJ teT:
> Xjmi < NM; (4.14)
meM

6. Limita o ntiimero de materiais sendo usando no turno ¢:

Vse S, teT:
Z Xjmt < Matmax (4.15)

meM
reR|JMat; ,
j€J|JSj:S

7. Limita o nimero de horas de producao por turno:
VieJ meM,teT:
Xj,m,t . HPeriJSj,t 2 Pj,m,t (416)
8. Limita o ntumero de horas extras praticadas por turno:

VieJ meM,teT:
Xjme - HExt s,y > HEjmy (4.17)
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4.4.4 Producao por ligacao de precedéncia

1. Producao devido a ligagao entre tarefas de setores diferentes:

ViedJ tieTl:
> (Pimts+ HEjmy,) - Prod;, + Est;
meM
to€T|LigPerisa 11
= Z (Pjhm,ts + HEj17m,t3) ’ PTOdJ}m (418)
meM
J1€J|LigTarefa; j,
t3ET‘t3§t1

2. Producao devido a ligacao entre tarefas de um mesmo setor:

\V/] € J, treT:
Z (Pj’mth + HEj,m,tg) . PrOd‘],m + ESt]
meM
to €T |t2<t1
2 Z (Pjymits + HEjy ;) - Prod;,, (4.19)
meM
jieJ|LigTarefaj j1
t3€T|t3§t1

4.4.5 Definicao do término da tarefa

1. Determina o término de cada tarefa:

VieJ meM,teT:
Y;' Z Xj,m,t : PGT'Z-T%,JSj (420)

4.5 Funcao objetivo

A funcao objetivo adotada para o modelo mateméatico é multi-objetivo, e pode
ser descrita como:

Min aq - Z}/} + Qo - Z HEj,m,t + ZO&;}J‘ : ‘/; (421)

jeJ jeJ, meM,teT JjeJ
Onde oy , as e as; sao definidos de acordo com o objetivo da otimizagao.
Tipicamente, ag; > a2 > «, assim priorizando, em ordem, a entrega sem
atraso, o menor uso possivel de horas extras e o menor término total das tarefas.
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Heuristicas Aplicadas

5.1 Introducao

Muitos problemas praticos e teéricos se resumem & busca de uma solucao s per-
tencente a um conjunto S finito e discreto, tal que s atinga o menor valor possivel
para um objetivo f : s — R. Este objetivo, f(s), é dito a func¢do objetivo do pro-
blema, o conjunto S o espaco de busca, s uma solugao factivel e sx uma solucao
Otima para este problema.

Dentre estes problemas, existe um subconjunto de problemas que sao classi-
ficados como NP — Completo e que tem como caracteristica um elevado grau
de dificuldade de resolucao. Para tais problemas, nao é conhecido, nem se pode
provar a existéncia ou auséncia, de um algoritmo que possa encontrar a solugao
6tima em tempo polinomial.

No entanto, em muitos destes problemas, nao é necessario que se obtenha a
melhor solugao, apenas uma solu¢ao que seja boa, ou préoxima o suficiente da
melhor, de acordo com algum critério. Para tais problemas ¢é possivel utilizar téc-
nicas computacionais de construcao ou melhoramento de solugoes para encontrar
uma solucao s, que pode ser uma solucao boa o suficiente. Estas técnicas sao
conhecidas como heurfsticas.

Um exemplo bastante conhecido ¢ o problema do caixeiro viajante, ou PCV!.
Dado n cidades e uma matriz (n - n) de distancias entre elas, partindo de uma
cidade qualquer, qual a sequéncia de cidades que se deve visitar tal que todas
as cidades sejam visitadas apenas uma vez e se volte a cidade de origem com a
menor distancia possivel percorrida.

L Também conhecido como Travelling salesman problem, ou TSP.

37
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Encontrar uma solucao viavel para este problema é trivial, tal como visitar
a cidade 1, depois a cidade 2 e assim por diante até a cidade n e em seguida
voltar a cidade 1. No entanto, se considerarmos que a distancia de ida ¢é igual
a distancia de volta entre duas cidades (e, portanto, a matriz de distancias é

—1)! ~ . , . . ~ . .
% sequéncias possiveis, ou seja, solucoes factiveis para o

simétrica) existem
problema.
Enumerar todas as solucoes possiveis para este problema para encontrar a
melhor seria computacionalmente invidvel, pois em um exemplar com 25 cidades
existem 3 - 10% possiveis sequéncias. No entanto, é possivel aplicar heuristicas

para encontrar solucoes boas.

5.2 Heuristica de construcao

Uma possivel técnica aplicada a problemas de natureza combinatorial é conhecida
como heuristica de construcao.

Nestes algoritmos busca-se construir uma solu¢ao para o problema. Para
problemas em que solucoes factiveis sao triviais, a construcao da solucao ja leva
em conta o critério de performance do problema, buscando assim uma solugao
inicial boa. Para problemas em que solu¢oes factiveis sao nao-triviais, busca-se,
em geral, apenas a construcao de uma solucao factivel.

Heuristicas de construcao sao usadas em geral como uma etapa inicial no
processo de busca de solucoes para o problema. A solucao inicial construida por
este algoritmo serve, em geral, como referéncia para a préoxima etapa do processo
de otimizacao. Esta proxima etapa pode consistir em:

1. Uma heuristica de melhoramento: a partir de uma solucao inicial, busca-
se modificar a mesma com intuito de melhorar a qualidade da mesma,
aproveitando-se da estrutura ou caracteristicas do problema.

2. Uma meta-heuristica: Osman and Laporte [1996] definiram formalmente
meta-heuristicas como sendo processos de geragao iterativos que guiam uma
heuristica subordinada, combinando inteligentemente técnicas para a busca
e exploracao do espaco de solucoes e usando estratégias de aprendizagem
para estruturar informagao para a obtencao eficiente de solucoes quase 6ti-
mas. Em termos praticos, uma meta-heuristica estabelece uma estrutura
genérica para um algoritmo de resolucdao de problemas de otimizacao. Al-
guns exemplos mais conhecidos sao algoritmo genético, busca tabu, GRASP,
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recozimento simulado? e otimizacao da colonia de formigas®. Uma lista mais
extensa pode ser encontrada em Osman and Laporte [1996].

3. Um modelo matematico: para modelos inteiros, encontrar uma solucao fac-
tivel inteira pode ser extremamente dificil. Para alguns solvers?, pode-se
utilizar uma solucgao inicial como ponto de partida na busca por solucoes,
com intuito de acelerar o processo de otimizacao. Porém esta técnica nao
garante um desempenho melhor para o modelo.

Nesta dissertacao, serao analisadas as vantagens e desvantagens de utilizar um
modelo de programacao linear inteira mista com e sem a geragao prévia de uma
solucao inicial através de uma heuristica de construcao. A utilizacao ou nao de
uma heuristica de melhoramento buscando melhorias nesta solucao inicial tam-
bém sera analisada.

5.3 Aplicacao: solucao inicial para o problema de
esquematizacao de maquinas

Uma heuristica de construcgao foi construida para gerar uma solucdo inicial para
o problema. Este algoritmo pode ser divido em trés partes:

1. Alocacgao de tarefas com demanda
2. Alocacao de tarefas com demanda indireta (com predecessores)
3. Alocacao de tarefas com demanda indireta (sem predecessores)

O algoritmo 5.1 apresenta o pseudo-coédigo usado para a construgao de solucao
inicial. A seguir o detalhamento de cada etapa do algoritmo.

2
3
4

Simulated annealing em inglés.

Também conhecido, em inglés, como ACO (Ant Colony Optimization).

Solvers sao softwares matemaético usados para resolver problemas matematicos. Muitas
vezes estes softwares sao usados de maneira complementar a outros software, na forma
de uma biblioteca, dll ou chamada externa. Podem ser usados para resolver problemas
de programacao linear, inteira, ndo linear, constraint programming, etc.
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Algoritmo 5.1 Heuristica de Construgao

/*la partex/

/*Alocag8o de tarefas com demanda direta*/
JA + CriarConjuntoJ A()

ja + Selecionaja(JA)

Enquanto JA # O

tfa < Selecionat fa()

MA < CriarConjuntoM A()

tia(M A) + Selecionatia(M A)

ma < Selecionama(tia(MA))
ModificaSolucao(ja, ma, tia(ma), tfa)
JA=JA - {ja}

ja < Selecionaja(JA)

Fim-enquanto

/*2a partex/

/*Alocag8o de tarefasx/

/*com demanda indireta (com predecessor)*/
JB + CriarConjuntoJB()

jb < Selecionajb(JB)

Enquanto JB # @

tfb < Selecionat fb()

MB < CriarConjuntoM B()
tib(M B) < Selecionatib(M B)

mb <+ Selecionamb(tib(M B))

Modi ficaSolucao(jb, mb, tib(mb), t fb)
JB = JB — {jb}

JB < ModificarConjuntoJ B(JB)
jb < Selecionajb(JB)

Fim-enquanto

/*3a partex/

/*Alocag8o de tarefasx/

/*com demanda indireta (sem predecessor)*/
JC <+ CriarConjuntoJC()

je < Selecionajc(JC)

Enquanto JC # @

tic < Selecionatic()

MC + CriarConjuntoMC()
tfe(MC) + Selecionat fe(MC)

mc < Selecionamc(tfe(MC))

Modi ficaSolucao(jc, me, tci, tfe(me))
JC = JC — {jc}

je « Selecionaje(JC)

Fim-enquanto
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Algoritmo 5.2 CriarConjuntoJ A()

Fungdo CriarConjuntoJA()
retornar {j € J | Dem;}

Algoritmo 5.3 Selecionaja(JA)
Fungdo Selecionja(JA)

retornar argmaz{DFE;}
jEJA

5.3.1 Alocacgao de tarefas com demanda direta

A primeira fase da heuristica de construcao trata da alocacao de tarefas que
possuem demanda direta. Estas tarefas sao as iltimas da cadeia de producao
do produto demandado e seu Dem; correspondente ¢ maior que zero, conforme
definido nos parametros do modelo (4.2).

Primeiramente, é preciso criar o conjunto JA que consiste nas tarefas cujas
demandas diretas sao maiores que zero, conforme o parametro Dem;. Veja o
algoritmo 5.2.

Em seguida seleciona-se a primeira tarefa ja a ser alocada. O critério para
a selecao da tarefa ¢ a data de entrega, priorizando tarefas que possuem data
de entrega mais distantes. Este critério é importante para evitar que alocagoes
sejam sobrepostas conforme forem sendo alocadas. Veja o algoritmo 5.3.

O proximo passo envolve uma estrutura de repeticao. Enquanto houver uma
tarefa ja selecionada para ser alocada, o loop de alocacao deve ser realizado,
realizando os seguintes passos:

Definir ¢ fa, o turno de término da tarefa ja. Para tal, busca-se o turno mais
proximo ao final do horizonte possivel, respeitando uma série de critérios como
niamero maximo de funcionarios (3.2.8), tempo de setup (3.2.7) e nimero maximo
de materiais (3.2.9), conforme apresentado no algoritmo 5.4.

O conjunto de méaquinas M A que poderao ser usadas para produzir ja é
definido, conforme definido no algoritmo 5.5.

Dadas as possiveis méaquinas (M A), definimos o turno inicial de produgao
tia(MA) de ja de acordo com cada maquina m € MA. Veja o algoritmo 5.6.

Enfim, seleciona-se a méquina ma, cujo turno de inicio de producao tia(M A)
seja mais préoximo ao turno final de producao tfa, para qual a tarefa ja sera
alocada. Veja o algoritmo 5.7.
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Algoritmo 5.4 Selecionat fa()

Fungdo Selecionat fa()

Selecionar t maximo tal que:

1. O turno deve ser no mdximo a data de entrega da
tarefa ja (t < DEj,)

2. Exista mdquina m que produza a tarefa ja
(Prodjqm > 0) e que:

a. Esteja disponivel no turno (#j | Xj,..=1)

b. N&o possua alocagdo no prdéximo turno de

tarefa com horas de setup de ja (iﬂj|

Xj,m,t-‘rl A Setupja,j)

c. A alocagdo da tarefa ja no turno ¢ ndo

ultrapasse o limite de funciondrios () X, -
3,m/

F}‘,m/ + F}a,m S FdiSPt,JSja)

3. A alocagdo da tarefa ja no turno ¢ ndo ultrapasse o

limite de materiais ( ) X : + >.1 < Matmaxz)
reR|JMat; , reR|IMatjq,,
j€J|JSja:JSj
m/'eM
retornar ¢

Algoritmo 5.5 CriarConjuntoM A()

Fungdo CriarConjuntoM A()
Formar conjunto M, com elementos m &€ M, tal que:

1. Maquina m produz ja (Prodjqm)

2. Maquina m esteja disponivel no turno tfa

(ﬂj | Xm,j,tfa)

3. Maquina m n&o possua alocagdo no proéximo turno
de tarefa com horas de setup de ja (3j |

Xj,m,tfa+1 A Setupja,j)

retornar M
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Algoritmo 5.6 Selecionatia(MA)

Fungdo Selecionatia(MA)
Para cada m € MA selecionar t(m) maximo tal que:

1. A produgdo de ja na mdquina m a partir
de t(m) até tfa seja suficiente para atender
a demanda de ja:

> Prodjqmy - HTurnoy ys;, > Demjq
t'|t(m)<t'<tfa

retornar t(MA)

Algoritmo 5.7 Selecionama(tia(MA))

Fungdo Selecionama(tia(MA))
retornar argmax{tia(ma)}

maeMA

Dada a tarefa a ser alocada ja, a maquina ma, o turno de inicio de producao
tia(ma) e o turno final de producao tfa, é feita a alocagdo. Veja o algoritmo 5.8.

Alocada a tarefa ja, remove-se a mesma do conjunto JA, e seleciona-se uma
nova tarefa para ser alocada, pelo algoritmo 5.3, reiniciando o loop de alocacao.

Ao final desta fase, todas as tarefas com demanda passaram por uma tentativa
de alocacao. Em casos complexos, é possivel que algumas tarefas nao sejam
alocadas. Nestes casos, a solugao inicial nao sera factivel, mas podera auxiliar o
solver do modelo exato a buscar uma solucao factivel inicial.

5.3.2 Alocagao de tarefas com demanda indireta (com pre-
decessores)

Nesta etapa sao alocadas as tarefas que possuem demanda indireta, ou seja, que
possui uma demanda que provem da sua ligacao de precedéncia na cadeia de pro-
ducdo (LigTarefayj ;,) com uma tarefa ja alocada, e que possuem predecessores
devido a outra ligacdo entre tarefas. Estas tarefas sao ditas intermediarias, pois
possuem predecessores e sucessores.

Inicialmente, criamos o conjunto JB cujos elementos jb € JB sao ligados a
alguma tarefa ja alocada e que possuem predecessor. Veja o algoritmo 5.9.
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Algoritmo 5.8 ModificaSolucao(j, m,ti,tf)

Fungdo ModificaSolucao(j, m,ti,tf)
Se j AT em+#D e ti#0 e tf #0 faga
Wj,m,ti =1

Zjmifrr =1
Para t |ti <t <tf faga

Xjmp =1
-Pj,m,t - HTUTnOt,JS]-

fim-para

fim-se

Algoritmo 5.9 CriarConjuntoJB()

Fungdo CriarConjuntoJB()

Demandalndireta; = > Pji - Prodys ,, — Est
j'€J|LigTarefa; ;s

meM
teT

retornar {j € J | Demandalndireta; A 35’ : LigTarefa; ;}

J
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Algoritmo 5.10 Selecionajb(JB)
Fungdo Selecionajb(JB)
retornar argmin{min{Peril} ;s }}
jbeJB je€J|LigTarefajp,

meM|X; m ¢
teT

Em seguida selecionamos a primeira tarefa jb a ser alocada nesta etapa. O
critério para a escolha busca a tarefa jb cuja tarefa de ligacao ja alocada é mais
préoxima ao inicio do horizonte. Veja o algoritmo 5.10, para maiores detalhes.

O proximo passo envolve uma estrutura de repeticao. Enquanto houver uma
tarefa jb para alocacao repete-se os passos de alocacao, realizando os seguintes
passos:

Primeiro definimos qual o turno final de producao ¢ fb que seré alocado. Para
tal, busca-se o turno mais proximo ao final do horizonte possivel, respeitando uma
série de critérios como niumero maximo de funcionarios (3.2.8), tempo de setup
(3.2.7), nimero méaximo de materiais (3.2.9) e precedéncia de tarefas (3.2.10),
conforme apresentado no algoritmo 5.11.

O conjunto de méaquinas M B que podem produzir jb com término em tfb é
criado. Veja o algoritmo 5.12.

Dadas as possiveis maquinas (M B), definimos o turno inicial de produgao
tib(M B) de jb de acordo com cada maquina m € M B. Veja o algoritmo 5.13.

Enfim, seleciona-se a maquina mb, cujo turno de inicio de producao tib(M B)
seja mais proximo ao turno final de producao tfb, para qual a tarefa jb seré
alocada. Veja o algoritmo 5.14.

Dadas a tarefa a ser alocada jb, a méquina mb, o turno de inicio de producao
tib(mb) e o turno final de producao ¢ fb, é feita a alocagao. Veja o algoritmo 5.8.

Alocada a tarefa jb, remove-se a mesma do conjunto JB, e modifica-se o
conjunto JB, em busca de tarefas predecessoras de jb, que possuam predecessores
proprios, mas que nao haviam sido incluidas ainda no conjunto JB, conforme
algoritmo 5.15.

Com o conjunto M B atualizado, seleciona-se uma nova tarefa para ser alo-
cada, pelo algoritmo 5.10 e reinicia-se o loop de alocacao.

Ao final desta fase, todas as tarefas com demanda indireta passaram por pelo
menos uma tentativa de alocagao. Em casos complexos, é possivel que algumas
tarefas nao sejam alocadas. Nestes casos, a solucao inicial nao seré factivel, mas
podera auxiliar o solver do modelo exato a buscar uma solugao factivel inicial.
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Algoritmo 5.11 Selecionat fb()

Fungdo Selecionat fb()

Selecionar ¢ maximo tal que:

1. 0 turno deve ser no midximo a data de entrega da

tarefa jb (t < DEj)

2. Exista maquina m que produza a tarefa jb (Prod;,,) e que:

a. Esteja disponivel no turno (#j | Xj,..)
b. N&do possua alocagdo no préximo turno de tarefa com
horas de setup de jb (3j | Xjmus1 A Setupj,)
c. A alocagdo da tarefa jb no turno f{ ndo ultrapasse o
limite de funciondrios (> X, Fjm + Fjpm <

J,m/

Fdispt”]gjb)

3. A alocagdo da tarefa jb no turno ¢t n3o ultrapasse o limite

de materiais ( ) X, + > 1 < Matmax)

reR|JMat; rER|JMatjy,

jEJ‘JSijJSj

m'eM

4. N&o pode existir tarefa sucessora de jb alocada em
periodo anterior ao periodo de ¢
(ﬂ(j/, t/, m’) | Xj’,t’m’ AN LigTarefaij/ VAN PGTl',Ttlej, < Pem'Tthjb)
retornar ¢

Algoritmo 5.12 CriarConjuntoM B()

Fungdo CriarConjuntoM B()
Formar conjunto M, com elementos m € M, tal que:

1. Maquina m produz jb (Prod;,,)

2. Maquina m esteja disponivel no turno tfb (3|
Xon gt o)

3. Maquina m n8o possua alocagdo no proéximo turno de
tarefa com horas de setup de jb (ﬂj\

Xj,m,tfb+1 A Setupjb,j)

retornar M
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Algoritmo 5.13 Selecionatib(M B)

Fungdo Selecionatib(M B)
Demandalndireta; = > Pjt i - Prodj ,,, — Est;

j/EJ\LigTarefa]-,j/

meM
teT

Para cada m € M B selecionar t(m) maximo tal que:

1. A produgio de jb na mdquina m a partir de t(m)
até tfb seja suficiente para atender a demanda
indireta de jb:

>, Prodjmy - HTurnoy js,, > Demandalndireta;
t'[t(m)<t'<tfb

retornar t(MB)

Algoritmo 5.14 Selecionamb(tib(M B))

Fungdo Selecionamb(tib(M B))

retornar argmax{tib(mb)}
mbe MB

Algoritmo 5.15 ModificarConjuntoJ B(JB)

Fung¢do ModificarConjuntoJB(JB)

Para todo j | LigTarefa;;, faca

Demandalndireta; =
2. Pjrmi - Prodym — Est;
j'EJ\LigTarefaj’j/

meM
teT

retornar JBU{j € J | Demandalndireta; N 3j' : LiglTarefay ;}
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Algoritmo 5.16 CriarConjuntoJC/()
Fungdo CriarConjuntoJC()
Demandalndireta; = > Pjr i Prodjs ,,, — E'st;

j'€J|LigTarefa; ;

meM
teT

retornar {j € J | Demandalndireta; A #j' : LigTarefa; ;}

Algoritmo 5.17 Selecionajc(JC)
Fungdo Selecionajc(JC)

retornar argmin{  min {PeriTy s, }}
jeeJC  j€J|LigTarefajc,;
meM
teT‘Xj,'m,t

5.3.3 Alocagao de tarefas com demanda indireta (sem pre-
decessores)

A dltima etapa consiste na alocacao de tarefas que possuem demanda indireta, ou
seja, uma demanda que provem da ligacao de precedéncia na cadeia de producao
(LigTarefa;, j,) com uma tarefa ja alocada, e que ndo possuem predecessores.
Estas tarefas sao ditas iniciais, pois possuem sucessores, porém nao predecessores.

Inicialmente, criamos o conjunto JC' cujos elementos jc € JC' sao ligados a
alguma tarefa ja alocada, mas nao possuem predecessores. Veja o algoritmo 5.16.

Em seguida selecionamos a primeira tarefa jc a ser alocada nesta etapa. O
critério para a escolha busca a tarefa jc cuja tarefa de ligagao ja alocada é mais
proxima ao inicio do horizonte. Veja o algoritmo 5.17, para maiores detalhes.

O proximo passo envolve uma estrutura de repeticao. Enquanto houver uma
tarefa jc para alocagao repetem-se os passos de alocagao, realizando os seguintes
passos.

Diferentemente das etapas anteriores, primeiro definimos qual o turno inicial
de producao tfi que serd alocado. Para tal, busca-se o turno mais proéximo
ao inicio do horizonte possivel, respeitando uma série de critérios como nuamero
méximo de funcionarios (3.2.8), tempo de setup (3.2.7) e nimero maximo de
materiais (3.2.9), conforme apresentado no algoritmo 5.18.

O conjunto de maquinas MC que podem produzir jc com inicio em tic é
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Algoritmo 5.18 Selecionatic()

Fungdo Selecionatic()

Selecionar ¢ minimo tal que:

1. Exista maquina m que produza a tarefa jc (Prodjcm)
e que:

a. Esteja disponivel no turno (#j | Xj,..)

b. Seja pelo menos o turno minimo de inicio da

tarefa jc na maquina m (¢t > IMinjc,,)

c. A alocagdo da tarefa jc no turno f n&o ultrapasse

o limite de funciondrios () X, Fijm + Fjem <
3,m/

Fdispy js;.)

2. A alocagdo da tarefa jc no turno ¢ ndo ultrapasse
o limite de materiais ( >, X+ > 1 <
reR|JMat; , reR|JMatjc
j€J|JSjc=JSj
m'eM
Matmazx)

retornar ¢
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Algoritmo 5.19 CriarConjuntoMC()

Fungdo CriarConjuntoMC|)
Formar conjunto M, com elementos m € M, tal que:

1. Maquina m produz jc (Prodjcm)
2. Maquina m esteja disponivel no

turno tic (37 | Xon,jtic)
3. Tarefa jc na maquina m possa ser utilizada
pela data de inicio minimo (tic > IMinjem)

retornar M

criado. Veja o algoritmo 5.19.
Dadas as possiveis méaquinas (MC'), definimos o turno final de produgao

tfe(MC) de jc de acordo com cada maquina m € MC. Veja o algoritmo 5.20.

Algoritmo 5.20 Selecionat fe(MC')

Fungdo Selecionatfc(MC)
Demandalndireta; = > Pji i - Prodj ,, — Est;
j'€J|LigTarefa; ;

meM
teT

Para cada m € MC selecionar t(m) minimo tal que:

1. A produgdo de jc na mdquina m a partir
de tic até tfc(m) seja suficiente para atender
a demanda indireta de jc:
> Prodjemy - HTurnoy jg,, >
t/|tic<t'<tfc(m)
Demandalndireta;

retornar t(MC)

Enfim, seleciona-se a maquina mec, cujo turno de fim de producao tfc(MC)
seja mais proximo ao inicio do horizonte de planejamento. Veja o algoritmo 5.21.
Dadas a tarefa a ser alocada jc, a maquina mc, o turno de inicio de producgao
tic e o turno final de produgao ¢ fc(mc), é feita a alocagdo. Veja o algoritmo 5.8.
Alocada a tarefa jc, remove-se a mesma do conjunto JC.
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Algoritmo 5.21 Selecionamc(tfe(MC))
Fungdo Selecionamc(tfc(MC))

retornar argmin{tfc(m)}
meMC

Com o conjunto MC atualizado, seleciona-se uma nova tarefa para ser alo-
cada, pelo algoritmo 5.17, reiniciando o loop de alocagao.

Ao final desta fase, todas as tarefas com demanda indireta passaram por pelo
menos uma tentativa de alocagao. Em casos complexos, é possivel que algumas
tarefas nao sejam alocadas. Nestes casos, a solucao inicial nao seré factivel, mas
podera auxiliar o solver do modelo exato a buscar uma solucao factivel inicial.

5.3.4 Exemplo

Para exemplificar a aplicacao da heuristica de construcao, vamos apresentar seu
comportamento num cenario pequeno e ilustrativo.

Consideraremos trés produtos A, B e C, com demanda e as seguintes cadeias
de producao e tarefas.

oA:a1—>a2
.Bibg—>b2
o Uiy >y —c3

Todas as tarefas sao concluidas em 1 turno e podem ser realizadas nas duas
maquinas disponiveis: M e N. O horizonte de planejamento contempla 6 turnos
(1, 2, 8, 4, 5 ¢ 6).

Seguindo as etapas da heuristica, as primeiras tarefas a serem alocadas sao as
que possuem demanda direta, ou seja, as ultimas tarefas de cadeia de producao:
as, by e c3. Seguindo a logica do algoritmo, alocamos a tarefa as na maquina
M no turno 6. Em seguida, alocamos a tarefa by na maquina N no turno 6. Ao
tentarmos alocar a tarefa cs, é verificado que o turno maximo permitido é o turno
5. Assim c¢3 é alocado na maquina M no turno 5. A tabela 5.1 ilustra a alocacao
até este momento do algoritmo.

Na proxima etapa da heuristica, vamos alocar tarefas que possuem demanda
indireta e que possuem precedentes na cadeia de producao. A tarefa ¢y é a tinica
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Tabela 5.1: Exemplo para heuristica de construcao: primeira etapa

TURNOS
MAQUINA | 1 [ 2|8 |4 |5 |6
M c3 | as
N b2

que atende a estes critérios, pois possui precedentes (¢;) e possui demanda indireta
(devido a alocacao da tarefa c3). Alocamos c; na maquina N e turno 4. A tabela
5.2 ilustra a alocacao das tarefas até este momento do algoritmo.

Tabela 5.2: Exemplo para heuristica de construgao: segunda etapa

TURNOS
MAQUINA |1 | 2| 8| 4| 56| 6
M C3 | a3
N Co by

Por fim, alocamos tarefas com demanda indireta e que nao possuem prece-
dentes, ou seja, as tarefas aj, by e ¢;. Alocamos a tarefa a; na maquina M no
turno 1, a tarefa by na maquina N e turno I e, por fim, a tarefa ¢; na maquina
M e turno 2. A tabela apresenta solucdao obtida pela heuristica.

Tabela 5.3: Exemplo para heuristica de construgao: terceira etapa

TURNOS
MAQUINA | 1 | 2 |3 4|5 | 6
M ay | ¢ c3 | a9
N bg Co b2

5.4 Heuristica de melhoramento

Heuristicas de melhoramento consistem em algoritmos cujo objetivo é aperfeicoar
a performance de uma solucao previamente definida. Em geral, sdo complemen-
tares as heuristicas de construcao servindo como uma segunda etapa no processo
de otimizacao.

As heuristicas de melhoramento diferem das meta-heuristicas por nao tra-
balharem com uma estrutura de busca previamente definida. Por este motivo,
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estes algoritmos sao, em geral, especializados para um determinado problema e
podem usufruir de caracteristicas proprias deste problema para melhorarem seu
desempenho. As heuristicas de melhoramento podem ser utilizadas numa etapa
do processo de busca local de uma meta-heuristica.

5.5 Aplicacao: melhoramento de uma solucao de
esquematizacao de maquinas

Uma heuristica de melhoramento foi desenvolvida para auxiliar o processo de oti-
mizacao do problema de esquematizacao de méquinas abordado nesta dissertacgao.
A sua aplicacao devera ser realizada apos a obtencao de uma solugao inicial ou
até mesmo depois do processo de otimizagao do modelo de programag¢ao matema-
tica, desde que observadas algumas condicées. A heuristica nao faz uso de horas
extras e, portanto, uma solugao que possuir horas extras podera ser modificada
erroneamente.

O algoritmo visa dois objetivos: melhorar a performance da solu¢ao com rela-
¢ao ao critério da fungao objetivo (uma combinacdo de minimizac¢do do término
total das tarefas, somatorio dos atrasos e uso de horas extras) e tornar a solucao
mais factivel (de acordo com o critério de niimero de restrigoes violadas).

Dado que o problema depende de uma solucao inicial, deve-se considerar que
as variaveis definidas na secao 4.3 ja possuem valores referentes a esta solucao e
que estas mesmas variaveis serao modificadas para melhoria da solucao atual. A
estrutura principal da heuristica é apresentada no algoritmo 5.22.

5.5.1 Melhoria do término total das tarefas da solucao

A primeira fase da heuristica de melhoria busca melhorar o término total das
tarefas da solucao, sem torna a mesma mais infactivel.

Primeiramente, devemos criar o conjunto J1 que consiste em todas as tarefas
que possuem alguma alocacao e que deverao ser melhoradas, conforme descrito
no algoritmo 5.23.

Uma estrutura de repeticao sera iniciada para a melhoria das tarefas. Durante
cada repeticao, um algoritmo tentara realizar esta melhoria enquanto o conjunto
J1 nao for vazio e houver tarefas a serem melhoradas.

Para modificar a solu¢ao, primeiro obtém-se uma tarefa (qualquer) j1 perten-
cente a J1, a maquina m1 ao qual a tarefa esté alocada e seu intervalo de alocacao
definido pelo turno de inicio 21 e turno de término ¢f1. Veja o algoritmo 5.24.
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Algoritmo 5.22 Heuristica de Melhoramento

/*la partex/

/*Melhoria do makespan da solug&ox*/
J1 < CriarConjuntoCompleto()
Enquanto J1 # @

(j1,m1,til,tf1) < ObtemAlocacao(J1)
(rbj, rbm, rbti, rbt f, violacoes) < SalvaAlocacao(j1,m1,til, tf1)
Enquanto til > 1

H Alocadas < ObtemHorasAlocadas(j1,til,tf1)

(til,tf1) < Antecipalntervalo(j1,til,tf1, H Alocadas)

ModificaSolucao(jl,ml,til, tf1)

Se ObtemViolacoes() > violacoes

Modi ficaSolucao(rbj, rbm, rbti, rbt f)

Interrompe-enquanto
Senéo
(rbj, rbm, rbti, rbt f, violacoes) <+
SalvaAlocacao(j1,ml,til, tf1)
Fim-se

Fim-enquanto
J1=J1-{j1}

Fim-enquanto

/*2a partex/

/*Melhoria na factibilidade da solugdox/
J2 + CriarConjuntoCompleto()

Enquanto J2 # &

(2, m2,ti2, tf2) + ObtemAlocacao(J2)

(rbj, rbm, rbti, rbt f, violacoes) < SalvaAlocacao(j2, m2,ti2,tf2)
T Final < ObtemTurnoFinal(j2)

Enquanto ti2 < T Final

H Alocadas + ObtemHorasAlocadas(j2,ti2,tf2)

(ti2,tf2) < AdialIntervalo(j2,ti2,tf2, H Alocadas, T Final)
Modi ficaSolucao(j2, m2,ti2,tf2)

Se ObtemViolacoes() > violacoes

Modi ficaSolucao(rbj, rbm, rbti, rbt f)
Interrompe-enquanto

Sendo

(rbj, rbm, rbti, rbt f, violacoes) <+
SalvaAlocacao(j2, m2,ti2,tf2)

Fim-se

Fim-enquanto

J2=J2— {52}

Fim-enquanto
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Algoritmo 5.23 CriarConjuntoCompleto()

Fungdo CriarConjuntoCompleto()

retornar {j € J|3X;,,: =1}

Algoritmo 5.24 ObtemAlocacao(J)
Fungdo ObtemAlocacao(J)
rj <—Selecione j € J qualquer
rm <—Selecione m € M tal que 3t | X, =1
rti <—Selecione o primeiro ¢t tal que X,j,m: =1
rtf <—Selecione o Gltimo ¢ tal que X,j,m: =1

retornar (rj,rm,rti,rtf)

No processo de melhoria da solucao devemos sempre guardar a solucao atual-
mente alocada, garantindo a possibilidade de retornar a ela caso uma modificagao
necessite ser desfeita. Para tal, guardamos os valores atuais para a tarefa que seré
modificada em (rbj, rbm, rbti, rbt f) onde tomamos o prefixo rb do inglés rollback,
um procedimento conhecido da &rea de banco de dados na computacao e que
significa retornar a uma condicao anterior as modificacoes realizadas. Também
armazenamos o numero de restrigdes violadas em wviolacoes (veja o algoritmo
5.26), assim sera possivel verificar se a modificagdo ndo trouxe maiores infactibi-
lidades. Veja o algoritmo 5.25.

Devemos iniciar uma nova estrutura de repeticao. Um algoritmo que antecipa
o intervalo da tarefa j1 selecionada serd repetido enquanto o inicio alocado para
a tarefa for maior que 1 (til > 1), caso contrario nao seria possivel antecipar mais
o intervalo.

Como modificaremos o intervalo de alocacao de uma tarefa a uma maquina,

Algoritmo 5.25 SalvaAlocacao(j,m,ti,tf)

Fungio SalvaAlocacao(j, m,ti,tf)
Violacoes <— ObtemViolacoes()

retornar (j,m,ti,tf, Violacoes)
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Algoritmo 5.26 ObtemViolacoes()
Fungdo ObtemViolacoes()
retornar numero de restrigfes violadas
na solugdo atual do problema

Algoritmo 5.27 ObtemHorasAlocadas(j,ti,tf)

Fungdo ObtemHorasAlocadas(j,ti,tf)

retornar >, HTurnoys,,
teT|ti<t<tf

para evitarmos a geracao de novas infactibilidades, devemos armazenar o niimero
de horas atualmente alocadas para o par tarefa/maquina em H Alocadas. Veja o
algoritmo 5.27.

Definimos um novo intervalo de alocacao para a tarefa j1 na méaquina ml,
buscando deslocar o intervalo para mais préximo ao inicio do horizonte. Para tal,
devemos antecipar o turno de término em 1 turno e, se for necessario, até que
este turno de término possua horas disponiveis (alocagao de tarefas para turnos
sem horas disponiveis ndo traz nenhum beneficio para a solu¢ao). Para completar
a alocacao, devemos antecipar o turno de inicio até que o nimero de horas do
intervalo seja pelo menos igual ao nimero de horas anteriormente alocadas ou
que o turno inicial seja o primeiro turno disponivel. Veja o algoritmo 5.28.

Modificamos a solu¢do com o novo intervalo (¢il,¢f2) para a tarefa t1 e méa-
quina m1, e usando a mesma funcao da secao referente a heuristica de construcao.
Veja o algoritmo 5.8.

Em seguida, verifica-se se a modificagao da solugao piorou a condigao de fac-
tibilidade do problema, onde ObtemViolacoes() > violacoes. Caso esta desigual-
dade seja verdadeira, devemos reverter a solucao para a tltima versao armazenada
nos parametros de rollback através da chamada ModificaSolucao(rbj,rbm,rbti,rbtf).
Também é necessario interromper a estrutura de repeticao que visa a antecipacao
do intervalo da tarefa j1, pois serd necessario selecionar uma nova tarefa.

No entanto, se a condicao nao for verdadeira, devemos atualizar nosso rollback
com a solucao atual, ji que esta é considerada uma solucao melhorada. Veja o
algoritmo 5.25.

Finalizamos a estrutura de repeticao da antecipacao do intervalo de alocacao
da tarefa j1.
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Algoritmo 5.28 Antecipalntervalo(j,ti,tf, Horas)

Fungdo Antecipalntervalo(j,ti,tf, Horas)

tf«—tf—1
Enquanto HTwurnoys; iy =0
tf «—tf—1

Fim-enquanto
Enquanto ObtemHorasAlocadas(j,ti,tf) < HAlocadas e ti > 1

te<—ti—1
Fim-enquanto

retornar (ti,tf)

Na continuacao do algoritmo, devemos remover a tarefa j1 do conjunto J1,
pois esta j4 nao serd mais modificada. Com isto, terminamos a estrutura de
repeticao de melhoria de tarefas e finalizamos a primeira parte do algoritmo.

5.5.2 Melhoria na factibilidade

A segunda parte do algoritmo visa a melhoria na factibilidade do problema,
mesmo que isto implique numa piora na fun¢ao objetivo proposta.

Iniciamos recriando o conjunto J2, contendo todas as tarefas com alguma
alocagao. Veja o algoritmo 5.23.

O proximo passo define uma estrutura de repeticao que busca a melhoria
na factibilidade do problema, enquanto houver tarefas disponiveis para melhoria
(J2 # @).

Selecionamos uma tarefa (j2) do conjunto J2, obtendo a maquina ao qual
esta alocada (m2), seu turno de inicio (ti2) e seu turno de término (¢/2).

Salvamos a alocacao atual da tarefa j2 nos parametros de rollback ja definidos
e obtemos também a violacao atual do problema.

Na segunda parte da heuristica de melhoria, iremos adiar o intervalo de alo-
cacao da tarefa, entao é necesséario obter qual o turno maximo de alocacao para
tarefa. Obtemos e armazenamos este valor em 7T Final pela funcao definida no
algoritmo 5.29.

Iniciamos entao uma estrutura de repeticao que ira adiar o intervalo de alo-
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Algoritmo 5.29 ObtemTurnoFinal(j)

Fungdo ObtemTurnoFinal(j)
retornar max{t € T | HTurnoyg,, > 0}

Algoritmo 5.30 Adialntervalo(j,ti,tf, Horas,T Final)
Fungdo Adialntervalo(j,ti,tf, Horas)
ti<—ti+ 1
Enquanto HTwrnoys, =0

tr+—tr+1

Fim-enquanto
Enquanto ObtemHorasAlocadas(j,ti,tf) < HAlocadas e tf <
T Final

tf +—tf+1
Fim-enquanto

retornar (ti,tf)

cagao da tarefa selecionada j2. Esta repeticao se dard enquanto o turno de
término da tarefa selecionada nao estiver no 1ltimo turno e puder ser adiada
(tf2 < TFinal).

Armazenamos o nimero de horas atualmente alocadas para a tarefa na ma-
quina no parametro H Alocadas. Veja o algoritmo 5.27.

Modificamos entao o intervalo de alocacao, adiando-o. Para tal, adiamos em
um o turno de inicio da alocagdo (ti2) e até que haja horas disponiveis neste
turno de inicio. Em seguida, adiamos o turno de término enquanto o niimero de
horas alocadas for menor que o nimero de horas previamente alocadas e o turno
final da alocagao (tf2) for menor que o tltimo turno disponivel. Veja a descri¢do
no algoritmo 5.30.

Modificamos entao a solucao atual, com o novo intervalo, através da funcao
definida na heuristica de construcao. Veja o algoritmo 5.8.

Em seguida, verifica-se se a modificacao da solucao nao melhorou a condicao
de factibilidade do problema, onde ObtemViolacoes() > wviolacoes. Caso esta
inequacao seja verdadeira, devemos reverter a solugao para a ultima versao ar-
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mazenada nos parametros de rollback através da chamada
ModificaSolucao(rbj,rbm,rbti,rbtf ). Também é necessario interromper a estrutura
de repeticao que visa adiar o intervalo da tarefa j2, pois sera necessario selecionar
uma nova tarefa.

No entanto, se a condicao nao for verdadeira, devemos atualizar nosso rollback
com a solucao atual, j4 que esta é considerada uma solu¢ao melhorada. Veja o
algoritmo 5.25.

Finalizamos a estrutura de repeticao do adiamento do intervalo de alocacgao
da tarefa j2.

Na continuacao do algoritmo, devemos remover a tarefa j2 do conjunto J2,
pois esta ja nao serd mais modificada. Com isto, terminamos a estrutura de
repeticao de melhoria de factibilidade e finalizamos a segunda parte do algoritmo.

5.5.3 Exemplo

Para exemplificar a aplicacao da heuristica de melhoramento, vamos apresentar
seu comportamento no cenério descrito na secao 5.3.4, acrescentando uma restri-
¢ao de que as tarefas dos produtos A e B nao podem ser realizadas num mesmo
turno.

Partindo a solucao obtida pela heuristica de construcao, vamos aplicar as
etapas do algoritmo, comecando pela melhoria do término total das tarefas da
solucao. Seguindo a logica definida, as seguintes modificagoes serao realizadas na
solucao.

1. A tarefa by, do turno 6 sera realocada para o turno 5
2. A tarefa ¢y do turno 4 sera realocada para o turno 8
3. A tarefa c3 do turno 5seré realocada para o turno 4

A solucao obtida por ser observada na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Exemplo para heuristica de melhoramento: primeira etapa

TURNOS
MAQUINA | 1 | 2 | 8 | 4 |5 |6
M a | C1 C3 a9
N bg Co bg
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Na segunda etapa, melhoria na factibilidade, verificamos que a tnica restri¢ao
violada é a de nao realizacao de tarefas dos produtos A e B num mesmo turno,
violada pelas tarefas a; e b;. Seguindo a logica, a tarefa b; sera realocada do
turno I para o turno 2. Nao existem mais restricoes entao nao haverd mais
modificagoes, obtendo a solucao apresentada na tabela 5.5.

Tabela 5.5: Exemplo para heuristica de melhoramento: primeira etapa

TURNOS
MAQUINA | 1 | 2 | 8| 4|5 ] 6
M a | C1 C3 a9
N bQ Co b2




Capitulo 6

Resultados Computacionais

6.1 Introducao

Para a realizacao de testes computacionais do modelo e das heuristicas propostas,
cenarios reais fornecidos pela empresa Emplastic foram utilizados. Estes cenarios
foram elaborados a partir dos dados de demanda real, além de estatisticas de
produtividades das méaquinas. Neste capitulo serao apresentados os trés cenérios
que foram usados para testar o modelo, os resultados obtidos para cada opgao
de otimizagdo (com heuristicas de construgdo e melhoramento; apenas com a
heuristica de construgao e sem o uso de heuristicas) e uma andlise dos resultados
obtidos.

6.2 Cenarios

Para avaliacao dos métodos de resolucao, dados reais foram coletados para a
geracao de trés cenarios:

e Emplastic 0809: Cenério referente a programacgao de maquinas do més de
agosto de 2009, com 30 tarefas, 12 maquinas, 27 periodos e 73 turnos.

e Emplastic 1209: Cenério referente & programacao de maquinas do més de
dezembro de 2009, com 40 tarefas, 13 maquinas, 27 periodos e 73 turnos.

e Emplastic 0210: Cenério referente & programacao de maquinas do més de
fevereiro de 2010, com 28 tarefas, 11 méquinas, 27 periodos e 81 turnos.

61
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Todos os dados utilizados para a definicao destes cenédrios podem ser encontrados
no apéndice A.

6.3 Resultados

Para obter os resultados do modelo e das heuristicas propostas na secao 4 e na
secao 5 respectivamente, foi utilizado o sistema AIMMS na versao 3.9.6.13481
com licenca de desenvolvedor com AIMMS size Large' e com solver CPLEX 12.1
Intermediate®. Os cendrios foram resolvidos com as configuracoes default do
CPLEX, porém, quando foi obtido uma solucao inicial pelas heuristicas de cons-
trucao e melhoramento, a opgao “General - Advanced Start” foi modificada para
“Use advanced basis”, opgao que obriga o uso da uma solugao inicial fornecida.
Considerando as expectativas dos planejadores da Emplastic, o tempo limite ini-
cialmente utilizado foi de 1 hora. Nao foi estabelecido um limite de GAP para
parada.

Conforme descrito na secao 4.5, a funcao objetivo ¢ composta por 3 com-
ponentes: entrega sem atraso, o menor uso possivel de horas extras e o menor
término total das tarefas realizadas. O peso atribuido ao menor término da ul-
tima tarefa foi de 0.1; para horas extras realizadas 10; enquanto que entrega sem
atraso foi definido por tarefa para cada cenario conforme as tabelas 6.1, 6.2 e 6.3.
Dessa maneira, o modelo deverd priorizar encontrar uma solucao sem atraso, em
seguida, uma solugao sem uso de horas extras e, por fim, um de menor término
total das tarefas possivel.

Tabela 6.1: Emplastic_0809: Penalizacao de entrega

(as;)

TAREFA MOLDES

Af250P21 10.000

Af50P21 10.000

Bo250P09 10.000

Bo250P10 10.000

Bo250P11 10.000
Continua...

Esta licenca permite a geracao de cenarios de tamanho ilimitado.
Nesta configuragao, é permitida a otimizacao de modelos matemaéticos de programagao
linear inteira mista de tamanho ilimitado.
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Tabela 6.2:

(a3)

TAREFA MOLDES
Bo50P09 10.000
Bob50P10 10.000
Bo50P11 10.000
CaFx 100
CPRaLA 100
CPRalLA3,52aCor 1.000
Hel00 1.000
Po100 1.000
Po250 1.000
TampaUn200 100
TampalUnd0 1.000
Un200 100
Va200 1.000
Vas00 1.000

Emplastic 1209: Penalizacao de entrega

TAREFA MOLDES
AB500 1.000
Bo250P20 10.000
Bo250P21 10.000
Bo50P20 10.000
Bob50P21 10.000
CaEx 100
CaFu 100
CPRaLA 100
CPRaLAS3,52aCor 1.000
MO100 10.000
MO250 1.000
Po100 1.000
Po250 1.000
POONGE125ML 100
PoR100 100
PoR250 1.000

Continua...
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TAREFA MOLDES
PoR50 100
PoR502aCor 100
Tr 100
Va200 1.000
Vab00 1.000

Tabela 6.3: Emplastic_0210: Penalizacao de entrega
(as5)

TAREFA MOLDES
AF250P06 10.000
AF50P06 10.000
BO250P03 10.000
BO250P0/ 10.000
BO250P05 10.000
BO50P03 10.000
BO50P04 10.000
BO50P05 10.000
GL100 100
PO100P01 1.000
PO250P02 1.000
PO250P03 1.000
POBI 100
POBI1 100
POGFE125ML 100
POR100P0O1 100
Tr 100

Os testes foram realizados em um computador portatil com um microproces-
sador Intel®) Core™2 Duo CPU T5250 @ 1.50 GHz com 2 Gb de memoria RAM
num sistema operacional Windows 7.

Os resultados serao apresentados conforme as configuracoes de execuc¢ao uti-
lizadas: Melhoramento, Construcao e Modelo. A configuracao Melhoramento
consiste na execucao da heuristica de construcao, seguida da heuristica de me-
lhoramento e, por fim, a rodada do modelo matematico pelo CPLEX 12.1. J&
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a configuracao Construcao consiste na execucao da heuristica de construcgao se-
guida da rodada do modelo pelo CPLEX 12.1. Por fim, a configuracao Modelo
consiste apenas na rodada do modelo pelo CPLEX 12.1.

6.3.1 Emplastic 0809

O modelo matemético gerado para este cenario possui 10.268 varidveis (sendo
6.435 inteiros), 75.571 restrigoes e 563.926 nao zeros. Foi possivel obter solugoes
factiveis nas trés configuracoes de execucao do modelo. A tabela 6.4 descreve os
resultados obtidos para cada uma das configuracoes. Os valores foram obtidos a
partir do status final da solucdo ao término da execucao do modelo®. O melhor
resultado foi obtido a partir da configuragao Melhoramento, seguido pelo Modelo
e, por fim, Construcao. As solucoes obtidas nao possuem atraso na conclusao das
tarefas ou uso de horas extras, sendo o valor da funcao objetivo integralmente
composta pela soma do término total das tarefas.

Tabela 6.4: Emplastic_ 0809: Resultado obtido

CONFIGURACAO
ITEM Melhoramento | Construcao | Modelo
Iteracoes 1.302.883 1.358.102 | 1.517.642
Total de nos 3.292 5.579 5.898
Nos restantes 1.414 3.630 3.049
Melhor LP 7,71 7,61 7,68
Melhor Solugao 20,7 57,2 24,2
GAP 62,7% 86,7% 67,9%
Tempo Total (s) 3.663 3.671 3.667

A tabela 6.5 apresenta o comportamento da rodada de otimizacao para a con-
figuracao Melhoramento. A cada nova melhor solucao inteira factivel* encontrada,
uma nova linha da tabela foi acrescentada.

3 Como existe um tempo de execucido das heuristicas iniciais, o tempo total de execugao

pode ultrapassar 3.600 segundos.
Durante o processo de otimizacao do modelo, o solver guarda a melhor solucao inteira
factivel até aquele momento.

4



6.3 Resultados 66

Tabela 6.5: Emplastic_ 0809: Evolucao das melhores solugoes factiveis para con-
figuragao Melhoramento

TEMPO (S) ETAPA Lp | MIP | VIOLAGOES

3 Construcao - 55,2 2

137 Melhoramento - 41,5 2

204 Melhoramento - 40,9 2
268 Melhoramento - 40,9 2
2.134 Solver 7,27 | 350,7 -
2.560 Solver 7,38 | 293,9 -
3.010 Solver 7,47 | 22,7 -
3.678 Solver 7,61 | 20,7 -

Ao observar a evolugao da otimizacao na figura 6.1, que apresenta graficamente
a evolucao da melhor solucao inteira ao longo da otimizacao, é possivel verificar
que durante o processo de construcao e melhoramento da solucao inicial nao foi
possivel obter uma solucao inicial factivel.

400

350 i
300 l

Valor Funcio Objetivo
I
(=]
(=]

150

100

s0 4

=
L 2

a 600 1,200 1,800 2,400 3,000 3,600

Tempo (s)

#Heuristica (Violado) B MIP (modelo)

Figura 6.1: Emplastic _0809: Evolucao da melhor solucao inteira na configuracao
Melhoramento
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Evidentemente, o mesmo ocorre para a configuracao Construc¢ao, em que usa-
mos apenas a heuristica de construcao, conforme tabela 6.6.

Tabela 6.6: Emplastic_ 0809: Evolucao das melhores solugoes factiveis para con-
figuragao Construcao

TEMPO (S) ETAPA Lp MIP | VIOLAGOES

3 Construcao - 55,2 2
1.512 Solver 7,37 | 10.543,1 -
1.650 Solver 7,39 | 116,1 -
2.024 Solver 7,41 63,4 -
3.364 Solver 7,59 60,6 -
3.450 Solver 7,59 60,3 -
3.507 Solver 7,60 57,2 -

Mesmo obtendo uma solucao inteira factivel em menos tempo do que a configu-
racao Melhoramento, esta solucao apresenta resultado muito inferior e acabamos
por nao obter uma solugao tao boa. Veja a evolugao das solucoes na figura 6.2.
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Figura 6.2: Emplastic_0809: Evolucao da melhor solucao inteira na configuracao
Construcao

Por fim, podemos observar as solugoes inteiras obtidas com a configuracao
Modelo, em que nao usamos nenhuma heuristica, na tabela 6.7.
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Tabela 6.7: Emplastic_ 0809: Evolucao das melhores solugoes factiveis para con-
figuracao Modelo
TEMPO (S) | ETAPA | LP | MIP | VIOLAGOES

240 Solver | 5,76 | 218,4 -
241 Solver | 5,76 | 188,2 -
241 Solver | 5,76 | 116,5 -
241 Solver | 5,76 | 109,0 -
242 Solver | 5,76 | 108,8 -
242 Solver | 5,76 | 108,4 -
242 Solver | 5,76 | 108,3 -

1.147 Solver | 7,63 | 100,8 -
1.854 Solver | 7,68 | 99,4 -
1.913 Solver | 7,68 | 99,3 -
3.380 Solver | 7,75 | 94,8 -
3.489 Solver | 7,75 | 24,3 -
3.605 Solver | 7,77 | 24,2 -

Mesmo sem possuir uma solucao inicial para guiar o processo de otimizacao,
esta configuracao consegue obter uma solugao inteira factivel em menor tempo
das trés opcgoes. Ainda mais, a solucao final obtida possui melhor valor que na
configuracao Construcao. Veja a evolucao das solucoes na figura 6.3.
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Figura 6.3: Emplastic_0809: Evolucao da melhor solucao inteira na configuracao
Modelo

6.3.2 Emplastic 1209

O modelo matemético gerado para este cenario possui 12.212 variaveis (sendo
7.977 inteiros), 89.289 restri¢oes e 677.165 nao zeros. Dentro do limite de 3.600
segundos, nao foi possivel obter solucoes factiveis nas trés configuracoes de exe-
cucao do modelo.

Novas rodadas foram realizadas com um limite de tempo estendido de 26.600
segundos (aproximadamente 7 horas e 20 minutos). A tabela 6.8 descreve os
resultados obtidos para cada uma das configuragoes. Assim como no caso anterior,
os valores foram obtidos a partir do status final da solugao ao término da execuc¢ao
do modelo.
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Tabela 6.8: Emplastic_1209: Resultado obtido

CONFIGURAGAO
ITEM Melhoramento | Construcao | Modelo
Iteracoes 8.066.712 8.359.449 | 7.828.226
Total de naos 79.285 82.746 59.581
Nos restantes 71.206 49.039 52.875
Melhor LP 110,0 110,0 110,1
Melhor Solugao - 140.7 -
GAP - 21,9% -
Tempo Total (s) 27.107 26.705 26.631

E possivel observar que apenas a configuracio Construgio obteve uma solucio
inteira factivel. A tabela 6.9 apresenta o comportamento da rodada de otimizacgao
para a configuracao Constru¢do. A cada nova melhor solugdo inteira factivel
encontrada, uma nova linha da tabela foi acrescentada. Na tultima solucao factivel
obtida temos um valor de funcao objetivo de 140,7. Este valor reflete o atraso
de uma tarefa (penalizagdo de 100) e 40,7 a soma do término total de todas as
tarefas.

Tabela 6.9: Emplastic_ 1209: Evolucao das melhores solugoes factiveis para con-
figuragao Construcao

TEMPO (S) ETAPA Lp | MIP | VIOLAGOES
1 Construcao - 67,4 55
26.384 Solver 110,0 | 157,7 -
26.419 Solver 110,0 | 141,7 -
26.432 Solver 110,0 | 140,7 -

Ao observar a evolugao da otimizagao, também apresentada na figura 6.4, é
possivel observar que durante o processo de construcao e melhoramento da solucao
inicial nao foi possivel obter uma solucao inicial factivel.
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Figura 6.4: Emplastic_1209: Evolucao da melhor solucao inteira na configuracao
Construcao

Este cenério apresentou grande grau de complexidade e o método de otimiza-
cao apresentou dificuldades para obter solucoes factiveis. Ao verificar as heuris-
ticas para obtencao solucao inicial, verificamos um nimero elevado de violagoes.
Estas violacoes decorrem da impossibilidade de se alocar todas as tarefas pela
heuristica de construcao.

Outra observacao relevante a respeito do cenério é que este nao possui solugao
factivel sem o uso de horas extras e/ou atraso na entrega de alguma demanda.
Esta caracteristica pode ser a causa da complexidade em encontrar uma solucao
factivel.

6.3.3 Emplastic 0210

O modelo mateméatico gerado para este cenario possui 11.143 varidveis (sendo
6.885 inteiros), 74.138 restri¢oes e 628.905 nao zeros. Dentro do limite de 3600
segundos, foi possivel obter solucoes factiveis nas trés configuragoes de execucao
do modelo. Caracteristicas das solucoes obtidas para cada uma das configuragoes
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podem ser encontradas na tabela 6.10. Se considerarmos o valor da funcao obje-
tivo da melhor solucao obtida para cada uma das configuracoes, verificamos que
a melhor configuracao de execucao obtida foi a Construcgao, seguida da Melhora-
mento e Modelo por fim. No entanto, considerando o critério de GAP® da solucao,
a configuracao Melhoramento pode ser considerada a de melhor desempenho, se-
guida da Construcao e, por fim, Modelo. As solucoes obtidas nao possuem atraso
na conclusao das tarefas ou uso de horas extras, sendo o valor da funcao objetivo
integralmente composta pela soma do término total das tarefas.

Tabela 6.10: Emplastic 0210: Resultado obtido

CONFIGURAGAO
ITEM Melhoramento | Construcao | Modelo
Iteracoes 1.785.043 1.582.035 | 1.509.507
Total de nos 14.102 12.388 11.397
Nos restantes 10.919 2.094 583
Melhor LP 8,13 7,44 7,33
Melhor Solucao 19,1 17,8 23,5
GAP 57,4% 58.2% 68,8%
Tempo Total (s) 3.904 3.671 3.668

A tabela 6.11 apresenta o comportamento da rodada de otimizagao para a con-
figuracao Melhoramento. A cada nova melhor solucao inteira factivel encontrada,
uma nova linha da tabela foi acrescentada.

5 O GAP é obtido verificando-se qual a diferenca relativa da melhor solugdo atual e a

melhor possivel solucgao.
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Tabela 6.11: Emplastic_0210: Evolucao das melhores solugoes factiveis para
configuracao Melhoramento

TEMPO (S) ETAPA Lp | MIP | VIOLAGOES

3 Construcao - 02,7 2

91 Melhoramento - 40,1 0
150 Melhoramento - 35,2 0
194 Melhoramento - 34,7 0
236 Melhoramento - 34,7 0
248 Solver 2,506 | 21,8 -
2470 Solver 7,83 | 20,7 -
3040 Solver 7,94 | 20,3 -
3258 Solver 7,98 | 19,5 -
3649 Solver 8,09 | 194 -
3668 Solver 8,09 | 19,3 -
3903 Solver 8,13 | 19,1 -

Ao observar a evolucao da otimizagao na figura 6.5, que apresenta grafica-
mente a evolugao da melhor solugao inteira ao longo da otimizagao, ¢ possivel
verificar que durante o processo de construcao e melhoramento da solucao inicial
foi possivel obter uma solucao inicial factivel. Esta solucao factivel foi encontrada
ap6s a primeira execucao da heuristica de melhoramento. Logo no inicio da fase
de execucao do modelo no Solver obtemos uma solugao factivel, indicando que
a utilizacao de boas heuristicas de construcao e melhoramento contribuem para
obtencao de solucgoes factiveis logo no inicio do processo de otimizacao.
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Figura 6.5: Emplastic_0210: Evolucao da melhor solucao inteira na configuracao
Melhoramento

A tabela 6.12 descreve as solugoes obtidas pela configuragdo Construgao.



6.3 Resultados 76

Tabela 6.12: Emplastic_0210: Evolucao das melhores solugoes factiveis para
configuracao Construcao

TEMPO (S) ETAPA Lp | MIP | VIOLAGOES

2 Construcao - 52,7 2
440 Solver 6,77 | 32,9 -
617 Solver 6,96 | 32,8 -
672 Solver 6,96 | 31,8 -
911 Solver 7,11 | 28,5 -
1103 Solver 7,18 | 27,5 -
1471 Solver 7,24 | 26,9 -
1715 Solver 7,28 | 25,2 -
2128 Solver 7,32 | 25,1 -
2561 Solver 7,44 | 23,8 -
2587 Solver 7,44 | 18,9 -
3401 Solver 7,44 | 18,8 -
3586 Solver 7,44 | 18,7 -
3628 Solver 7,44 | 18,6 -
3668 Solver 744 | 17,8 -

Ao observar a evolucdo da otimizagao na figura 6.6, verificamos que a solugao
inicialmente obtida pela heuristica de construcao nao é factivel. No entanto, é
possivel observar um bom desempenho do solver, eventualmente obtendo a melhor
solucao factivel entre as configuracoes testadas.
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Figura 6.6: Emplastic_0210: Evolucao da melhor solucao inteira na configuracao
Construcao

A tabela 6.13 apresenta o desempenho da configuragao solver, durante o pro-
cesso de otimizacao.
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Tabela 6.13: Emplastic_0210: Evolucao das melhores solugoes factiveis para

configuracao Modelo

TEMPO (S) | ETAPA | LpP MIP VIOLAGOES
3074 Solver | 7,33 | 290.120,1 ;
3087 Solver | 7,33 | 2.265,0 -
3095 Solver | 7,33 207,6 -
3338 Solver | 7,33 140,6 -
3390 Solver | 7,33 85,7 -
3451 Solver | 7,33 84,3 -
3493 Solver | 7,33 82.0 -
3529 Solver | 7,33 81,7 -
3553 Solver | 7,33 42.0 -
3603 Solver | 7,33 25,3 -
3665 Solver | 7,33 23,5 -

Ao observar a evolucao da otimizacao na figura 6.7, verificamos que nesta
configuracao houve uma demora maior para o solver obter uma solugao factivel.
Ainda assim, esta configuragao obteve um resultado bom e apresentou significa-

tivas melhorias no final da otimizacao.
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Figura 6.7: Emplastic_0210: Evolucao da melhor solucao inteira na configuracao
Modelo

6.4 Analise

Os resultados obtidos a partir dos cenarios propostos nao sao conclusivos. Em
cada caso analisado, o desempenho das configuracoes foi variado e nao é possivel
destacar uma melhor configuracao.

Contudo, deve-se destacar dois resultados positivos:

e No cenario Emplastic_ 1209 apenas ao executar a configuracao Constru¢ao
foi possivel obter uma solucao factivel, indicando potencial de auxilio na
resolugao de cenarios complexos.

e No cenario Emplastic_ 0210 a configuracao Melhoramento obteve uma so-
lucao factivel durante a fase da heuristica de melhoramento. Ainda mais,
esta solucao inicial facilitou a obtencao de uma solucao factivel durante a
execucao do solver, reduzindo o tempo para a obtencao de uma solucao pelo
solver de 3.074 segundos na configuragao Modelo para 248 na configuracao
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Melhoramento, indicando que esta heuristica pode auxiliar na resolucao de
cenarios menos complexos e que necessitam de uma solucao factivel em
pouco tempo.



Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foram descritas caracteristicas gerais de problemas de esquemati-
zacao de maquinas, abordando suas muitas variagoes. Em particular, foi apresen-
tado em detalhe o problema de esquematizacao da empresa Emplastic, produtora
de frascos com impressao.

Nao foi possivel encontrar na literatura uma proposta de resolucao de proble-
mas de esquematizacao de maquinas que fosse genérica o suficiente para resolver
o problema proposto. Como contribuicao deste trabalho, foi desenvolvida uma
formulagao mateméatica baseada em técnicas de programacao linear inteira mista,
considerando as muitas restricoes particulares ao problema em questao. Para au-
xiliar nas resolucao do modelo matematico, duas heuristicas foram desenvolvidas:
uma heuristica de construcao visando a geracao de uma solucao factivel e uma
heuristica de melhoramento visando melhorar esta solucao inicialmente obtida
tornando-a mais factivel, além de possiveis melhorias na funcao objetivo.

Devido ao baixo niimero de cenérios disponiveis, nao foi possivel verificar qual
o potencial de ganho com o uso destas heuristicas.

A abordagem utilizada para resolucao do problema de programacao de mé-
quinas, apesar de especifico, pode servir como base para aplicagoes em outros
problemas.

Para trabalhos futuros, se propoe a aplicacdo de outras metodologias para
resolucao deste problema, como meta-heuristicas e heuristicas de melhoramento
para aplicagao ap6s a execucgao do solver. Uma comparagao entre as programacoes
da producao gerados automaticamente pelo sistema desenvolvido neste trabalho
e os gerados manualmente pelo planejador da empresa poderia justificar o uso de
técnicas de pesquisa operacional para este tipo de trabalho.
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Apéndice A
Cenarios

A seguir serao apresentados todos os dados referentes a cada um dos cenérios
analisados. A descricao dos parametros pode ser encontrada na secao 4.2.

A.1 Emplastic 0809

Tarefas (J): Af250P21, Af50P21, Bo250P09, Bo250P10, Bo250P11, Bo50P09,
Bo50P10, Bo50P11, CaEx, CPRaLLA, ‘CPRalLA3,5’, ‘CPRalLA3,52aCor’,
FrsAf250P21, FrsAf50P21, FrsCPRALA, ‘FrsCPRALA3,5’, FrsHel00,
FrsPo250, FrsUn200, He100, I250NPPHCP, I500NPPH, I50NPPHCP,
Po100, Po250, TampaUn200, TampaUn50, Un200, Va200, Va500

Méquinas (M): BPS, INJ1, INJ2, PZ, RG1, RG10, RG3, RG4, RG5, RG6, ‘Silk
1°, ‘Silk 2, ‘Silk 3", ‘Silk 5, Silk 6”, ‘Silk 7’

Periodos (P): 0..26
Turnos (T): 1..73

Setores (5): Sopro, Serigrafia
Materiais (R): PPHCP, PEAD, PEBD, PP, BPEAD
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A.1 Emplastic_ 0809

Tabela A.1: Emplastic_0809: Produtividade (Prod;,,)

[unidades /h]

MAQUINA TAREFA PRODUTIVIDADE
INJ1 TampaUn200 360
INJ2 TampaUnb0 1.080
RG10 FrsAf250P21 982

FrsPo250 982
1250NPPHCP 982

RGY FrsUn200 400
FrsCPRALA 328
FrsCPRALAS3,S 328
1500NPPH 424

RGS FrsAf50P21 1.847
I50NPPHCP 1.800

RG6 FrsHel00 1.440
Silk 1 Bo50P09 3.000
Af50P21 3.000

Af250P21 3.000

Po250 1.500

Bo250P09 3.000

Bo250P10 3.000

Bo50P10 3.000

Bo50P11 3.000

Bo250P11 3.000

Silk 2 CaEzx 1.020
Va200 2.400

Va500 3.000

Af250P21 3.000

Po250 1.500

Bo250P09 3.000

Bo250P10 3.000

Bo250P11 3.000

Silk 3 Po100 2.400
Po250 2.400

Silk 5 CPRalLAS3,5 2.400

Continua...
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MAQUINA TAREFA PRODUTIVIDADE
Bo50P09 3.000
Po100 1.500
Hel00 3.000
Va200 3.000
Af50P21 3.000
Af250P21 3.000
Bo250P09 3.000
Un200 1.200
Bo250P10 3.000
Bo50P10 3.000
Bo50P11 3.000
Bo250P11 3.000
CPRaLA 2.400
CPRaLA3,52aCor 2.400
Silk 6 Bo50P09 3.000
Po100 1.500
Hel00 3.000
Va200 3.000
Af50P21 3.000
Af250P21 3.000
Bo50P10 3.000
Bo50P11 3.000
CPRaLAS3,52aCor 2.400
Silk 7 Bo50P09 4.800
Af50P21 4.800
Bo50P10 4.800
Bo50P11 4.800
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Tabela A.2: Emplastic_0809: Tempo de setup de tarefas
do setor de serigrafia (Setup;, ;) |h]

TAREFA SUCESSORA
&
S
[¥]
S
N
oY 0
Y o - 2 . - - o
< R ~ X o N 3 o < <
3 8 S ||| é\: % < % N % K % 33
< S 8 S S S S S » D 0 N 0 S S 0 < <
w RIS~ Q| w |5 x Q| QN Q| w | Q@
a, S S o © S S S = o [ £ ) S [ ) a, 8,
TAREFA PREDECESSORA 0 QIO |[Z|>|>< < SV IO A T T T I < I B O IS
CPRaLAS3,5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2
Bo50P09 8 8 8 8 8 2 8 8 8 8 8 2 2 8 8 8
CaEx 8 8 8 8 8 2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Po100 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
He100 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Va200 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Va500 8 8 2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Af50P21 8 2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 8 8 8
Af250P21 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 8 2 8 8 2 8 8
Po250 8 8 8 8 8 8 8 2 2 2 8 8 2 8 8
Bo250P09 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 8 2 8 8 2 8 8
Un200 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Bo250P10 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 2 8 8 8 2 8 8
Bo50P10 8 2 8 8 8 8 2 8 8 8 8 8 2 8 8 8
Bo50P11 8 2 8 8 8 8 2 8 8 8 8 8 2 8 8 8
Bo250P11 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 2 8 2 8 8 8 8
CPRaLA 2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2
CPRaLA3,52aCor 2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2
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Tabela A.3: Emplastic_0809: Tempo de setup de tarefas
do setor de sopro (Setup;, j,) |h]

TAREFA SUCESSORA
UB«
] A
I S << | &
3 N é\j S) SIS R ) % =
O SN S BT EC (I I B I =~ N I
RIS IR I8IR|S|L & |
sl el |ElElS
R Q, gIRIDIVD I |S|S
S 2 £ 2l S 2122 RIS
TAREFA PREDECESSORA | B | & | &K | R | & | K| |IK | S| =<
TampaUn50 8
FrsAf50P21 1
FrsAf250P21 2 1
FrsPo250 2 2
TampaUn200 8
FrsUn200 8 8 8
FrsCPRALA 8 1 8
FrsCPRALAS3,5 8 |1 8
I50NPPHCP 1
I250NPPHCP 1 2
1500NPPH 8 8 8

Tabela A.4: Emplastic_0809: Demanda (Dem,;) [unida-

des|
TAREFA DEMANDA
Af250P21 46.500
Af50P21 85.000
Bo250P09 36.000
Bo250P10 36.000
Bo250P11 36.000
Bo50P09 120.000
Bo50P10 120.000
Bob50P11 120.000
CaFEzx 1.500
CPRaLA 15.000
CPRalLA3,52aCor 15.000

Countinua...
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Tabela A.5:
(LigTarefa;, j,)

TAREFA DEMANDA
He100 50.000
Po100 50.000
Po250 20.000

TampaUn200 23.040
TampaUnb0 29.000
Un200 23.040
Va200 42.000
Va500 20.000

Emplastic _ 0809:

Ligacao de tarefas

TAREFA PREDECESSORA

TAREFA SUCESSORA

CPRaLA3,5 CPRaLA3,52aCor
FrsAf250P21 Af250P21
FrsAf50P21 Af50P21
FrsCPRALA CPRaLA
FrsCPRALAS,5 CPRaLAS3,5
FrsHel00 Hel00
FrsPo250 Po250
FrsUn200 Un200
1250NPPHCP Bo250P09
Bo250P10
Bo250P11
1500NPPH CaFrx
Vab00
I50NPPHCP Bo50P09
Bo50P10
Bo50P11

Tabela A.6: Emplastic_0809: Data entrega (DE);)

TAREFA

TURNO

Af250P21

13

Continua...
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TAREFA TURNO
Af50P21 13
Bo250P09 17
Bo250P10 23
Bo250P11 27
Bo50P09 17
Bo50P10 23
Bo50P11 27

CaFx 8
CPRaLA 19
CPRalLA3,52aCor 19
Hel00 12
Po250 16
TampaUn200 53
TampalUnb0 16
Un200 19
Va200 12
Va500 12
/ /.
Méximo funcionarios (F Disp; s): {/Sopfo - > Vi
’ Serigrafia’ : 15

Tabela A.7: Emplastic_0809: Funcionarios para qual-
quer tarefa nas maquinas (Fj,,)

MAQUINA | FUNCIONARIOS
BPS 1
INJ?
RG10
RGY
RGS
RG6
Silk 1
Silk 2
Silk 3 3

Continua...
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Tabela A.8: Emplastic_0809: Moldes disponiveis (N ;)

MAQUINA | FUNCIONARIOS
Silk 5 3
Silk 6 3
Silk 7 3

TAREFA

MOLDES

Af250P21

N

Af50P21

Bo250P09

Bo250P10

Bo250P11

Bo50P09

Bo50P10

Bob50P11

CaFEx

CPRaLA

CPRaLA3,5

CPRaLA3,52aCor

FrsAf250P21

FrsAf50P21

FrsCPRALA

FrsCPRALAS3,S

FrsHe100

FrsPo250

FrsUn200

Hel100

I250NPPHCP

I500NPPH

I5ONPPHCP

Po100

Po250

TampaUn200

TampalUnb0

i e B2 RPN e e e B e e R e e Bl M B M e M) Bl SN SN AN V] V] L] AN

Un200

—_

Continua...
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TAREFA MOLDES
Va200 3
Vab00 1

Tabela A.9: Emplastic_0809: Tarefa usa material

(JMat;,)
MATERIAL
TAREFA PPHCP | PEAD | PPH
FrsAf250P21 X
FrsAf50P21 X
FrsCPRALA X
FrsCPRALAS,5 X
FrsHel00 X
FrsPo250 X
I250NPPHCP X
1500NPPH X
I50ONPPHCP X

Maximo materiais (Matmaz): 4
Inicio minimo tarefa (JMin;): Todas as tarefas podem iniciar no primeiro turno.
Inicio minimo méaquina (M Min,,): Todas as maquinas podem comegar no pri-

meiro turno.

Tabela A.10:  Emplastic_0809:  Setor de tarefa

(JSetor; ;)
SETOR
TAREFA Serigrafia | Sopro
Af250P21 X
Af50P21 X
Bo250P09 X
Bo250P10 X
Bo250P11 X

Continua...
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SETOR

TAREFA

Serigrafia

Sopro

Bo50P09

X

Bo50P10

Bo50P11

CaFEx

CPRaLA

CPRaLA3,5

CPRaLAS3,52aCor

SRR R RN

FrsAf250P21

FrsAf50P21

FrsCPRALA

FrsCPRALAS,S5

FrsHel00

FrsPo250

FrsUn200

LSRR R A A s

Hel100

I250NPPHCP

~

I500NPPH

I5O0NPPHCP

Po100

Po250

TampaUn200

TampaUnb0

Un200

Va200

»

Vab00
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Tabela A.11: Emplastic_0809: Horas normais e ex-
tras disponiveis por semana na serigrafia (HTurno;s e
HEzt, ) |h]

Normal
Extra

oo| | Sdbado
o| o| Domingo

no| ool Sequnda

vo| oo Terca

vo| oo| Quarta
vo| oo| Quinta
no| ool Sexta

Tabela A.12: Emplastic_0809: Horas normais e ex-

tras disponiveis por semana no setor sopro (H7Turno;
e HExt; ;) |h]

1o Turno (Seg)
20 Turno (Seg)
80 Turno (Seg)
lo Turno (Ter)
20 Turno (Ter)
8o Turno (Ter)
lo Turno (Qua)
20 Turno (Qua)
30 Turno (Qua)
1o Turno (Qui)
20 Turno (Quzi)
30 Turno (Qui)
1o Turno (Sez)
20 Turno (Sex)
30 Turno (Sex)
1o Turno (Sab)
20 Turno (Sab)
80 Turno (Sab)

Domingo

Normal

oo
oo
oo
0o
oo
oo
0o
oo
oo
oo
0o
oo
oo
0o
oo
[SH
[SH
S8
o

Eztra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 8

Dia do perfodo inicial: Tercga-feira

Tabela A.13: Emplastic_0809: Estoque inicial (E'st;)
[unidades]

TAREFA | ESTOQUE
FrsHe100 50.000
FrsPo250 20.000

A.2 Emplastic 1209

Tarefas (J): AB500, Bo250P20, Bo250P21, Bo50P20, Bo50P21, CaEx, CaFu,
‘CPRaLA3,5’, ‘CPRaLA3,52aCor’, CPRaLA, FrBo250P21, FrBo50P20,
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FrBo50P21, FrCaEx, FrCaFu, FrPoR100, FrTr, IL00BPPH, IL00NPEAD,
1200NPEAD, 1250BPPH, 1250NPEAD, 1250NPEADPoR, 1250NPPHCP,
1500NPPH, I50NPEAD, I50NPPHCP, MO100, MO250, P500MPEAD,
P500UPEAD, Pol00, Po250, PO250NPEAD, POONGE125ML, PoR 100,
PoR250, PoR50, PoR502aCor, Tr, Va200, Va500

Méquinas (M): BPS, INJ1, INJ2, PZ, RG1, RG10, RG3, RG4, RG5, RG6, ‘Silk
1°, ‘Silk 27, ‘Silk 3", ‘Silk 5, ‘Silk 6, ‘Silk 7’, ‘Silk &’

Periodos (P): 0..26

Turnos (7T): 1..73

Setores (5): Sopro, Serigrafia

Materiais (R): PPHCP, PEAD, PEBD, PPH, BPEAD

Tabela A.14: Emplastic_1209: Produtividade (Prod;,,)

[unidades /h]

MAQUINA TAREFA PRODUTIVIDADE

BPS Frilr 772

I200NPEAD 720

Pz AB500 600

RG10 FrBo250P21 982

1250BPPH 982

I250NPEAD 982

I250NPEADPoR 982

1250NPPHCP 982

RGY FrCaFEzx 424

FrCafu 424

Frir 772

I500NPPH 424

P500MPEAD 328

P500UPEAD 328

PO250NPEAD 240

Continua...
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MAQUINA TAREFA PRODUTIVIDADE
RGS FrBo50P20 1.800
FrBo50P21 1.800
I50NPEAD 1.800
I50NPPHCP 1.800
RG6 FrPoR100 1.440
I1100BPPH 1.310
1100NPEAD 1.440
Silk 1 Bo250P20 3.000
Bo250P21 3.000
Bo50P20 3.000
Bo50P21 3.000
Po250 1.500
Silk 2 Bo250P20 3.000
Bo250P21 3.000
CaFEx 1.020
CaFu 1.020
Po250 1.500
Va200 2.400
Vab00 3.000
Silk 3 Po100 2.400
Po250 2.400
PoR100 2.400
PoR250 2.400
Tr 2.100
Silk 5 Bo250P20 3.000
Bo250P21 3.000
Bo50P20 3.000
Bo50P21 3.000
CPRalLA3,5 2.400
CPRaLAS3,52aCor 2.400
CPRaLA 2.400
MO100 3.000
MO250 3.000
Po100 1.500
PoR50 3.000

Continua...
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MAQUINA TAREFA PRODUTIVIDADE
Va200 3.000
Silk 6 Bo50P20 3.000
Bo50P21 3.000
CPRalLA3,52aCor 2.400
MO250 3.000
Po100 1.500
PoR502aCor 3.000
Va200 3.000
Silk 7 Bo50P20 4.800
Bo50P21 4.800
Silk 8 POONGE125ML 1.500
Tabela A.15: Emplastic_1209: Tempo de setup de tare-
fas do setor de serigrafia (Setup;, ;) |h]
TAREFA SUCESSORA
1k § 3 o | s :: :: :: S|2s|s S1E]s § 2|2
Bo250P20 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Bo250P21 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Bo50P20 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Bo50P21 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
CaEz 8 8 8 8
CaFu 8 8 8 8
CPRaLA3,5 8 8 8 8 8 8 8 8 8
CPRaLA3,52aCor 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
CPRaLA 8 8 8 8 8 8 8 8 8
MO100 10 10 10 10 10 10 10 8 2 10 10
MO250 2 2 10 10 10 10 10 8 10 10 10 10
Po100 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Po250 8 8 8 8 8 8 8 8 8
PoR100 8 8 8

Countinua...
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TAREFA SUCESSORA
S
Q
O
o]
N IS
1 [} Q
S13|s ] 2
P < < <
N N p=] =] N
s s e SRl 38|88 s8] g]s s | e
D D S I 8 3 x © @ - Q S » ~ N v 9 S S
I N I I S| Ry IS Q ~ I x 54 & 54 Q B
[ ) d S S S a [ Q, o o o o o o I8 S s
TAREFA PREDECESSORA Q Q Q Q 0|0 O O O = = [\Y 9 a, [\Y Q, Y &~ > >
PoR250 8 8 8
PoR50 8 8 8 8 8 | 8|8 8 8
PoR502aCor 8 8 | 8 8
Tr 8 | 8| 8|8
Va200 8 8 8 8 | 8| 8] 8 8 8 | 8| 8| &8 | 8 8 8 8
Va500 8 8 8 8
Tabela A.16: Emplastic_1209: Tempo de setup de tare-
fas do setor de sopro (Setup;, ;) [h]
TAREFA SUCESSORA
: 2
=
Slelx <5 alels | 2128
QR N <|lzm|<|<|2|= |88 & 8
S| |y S SR g | |d|d || & |<]E 2 =z
[y S S I 3 = Q, Q o Y o, o n o, = [N & & S
Qe RSNG Rl z|Zz|a|lz|z|z|z|e|la]2]|2]=
~ ) S) z, Z, =4 =3 N
Q2 la | oo el RIS |SIS|2|2|2|2]8|58|&8]2|8]0
& « N & & & & ~ ~ ~N N Il N N 0 0 0 w v
Tarefa Predecessora | & | & | & | & | & | & | & [T |2 |8 |3 |2 |3 |82 |2|23|a ||
FrBo250P21 2 | 2| 2
FrBo50P20 2
FrBo50P21 2
FrCaBEx 10 10 | 10 | 10
FrCaFu 10 10 | 10 | 10
FrPoR100 2
FrTr 8 8 8 8 8 8 8
1100BPPH 2 2
1100NPEAD 2
I200NPEAD 10
1250BPPH 2 2 02| 2
I250NPEAD 2 2 2
I1250NPEADPoR 2 2 2
I1250NPPHCP 2 | 2| 2
I500NPPH 10 10 | 10 | 10

Continua...
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TAREFA SUCESSORA
= q
ARE <5 a 2|68 JERERE
S I S sl<lm|<|<|=|=]|2]|S|4 8
S| & |y q, 5 0 VIR - - VAR -V o = A Z,
Sl 48 £ | = SRR & S
I8l 8 3515 9lz|lz|glzlz|z|lz|ela|Z2]|2]|zx
3 < & S| ||| 3|3 |3 1S) z | z S S Q
‘75 QS Es 2 2 E: A S S S n n n Yy S =] o Q Q Q
Tarefa Predecessora | &= | & | & R, R, &, R, S S Ele e e s ] =R =] 2y Y "
ISONPEAD 2 2 2
ISONPPHCP 2
P500MPEAD 10 10 10 10 10
P500UPEAD 10 10 10 10 10
PO250NPEAD 8 8 8 8 8 8

Tabela A.17: Emplastic1209: Demanda (Dem;) |uni-

dades]

TAREFA DEMANDA
AB500 6.000
Bo250P20 36.000
Bo250P21 36.000
Bo50P20 120.000
Bo50P21 120.000
CaFEzx 4.000
CaFu 4.500
CPRaLA 8.000
CPRalLA3,52aCor 6.000
MO100 37.000
MO250 26.200
Po100 50.000
Po250 20.000
POONGE125ML 5.000
PoR100 20.100
PoR250 17.800
PoR50 40.000
PoR502aCor 40.000
Tr 10.500
Va200 36.000
Va500 17.000
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Tabela A.18: Emplastic_1209:
(LigTare faj,;,)

Ligacao de tarefas

TAREFA PREDECESSORA | TAREFA SUCESSORA
CPRaLA3,5 CPRaLA3,52aCor
FrBo250P21 Bo250P21
FrBo50P20 Bo50P20

FrBo50P21 Bo50P21
FrCaEx CaFEzx
FrCaFu CaFu

FrPoR100 PoR100
Frir Tr
1100BPPH MO100
1100NPEAD Po100
I200NPEAD Va200
I1250BPPH MQO250
I250NPEAD Po250
I1250NPEADPoR PoR250
1250NPPHCP Bo250P20
1500NPPH Vab00
I50NPEAD PoR50

I50NPPHCP FrBo250P21

P500MPEAD CPRaLA

P500UPEAD CPRaLAS3,5

PO250NPEAD POONGE125ML
PoR50 PoR502aCor

Tabela A.19: Emplastic_1209: Data entrega (DE})

TAREFA TURNO
AB500 23
Bo250P20 17
Bo250P21 21
Bo50P20 17
Bo50P21 21
CaFEx 21

Continua...
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Maéximo funcionarios (F Disp; s): {

TAREFA TURNO
CaFu 24
CPRaLA 4
CPRaLA3,52aCor 21
MO100 4
MO250 21
Po100 9
Po250 5
POONGE125ML 6
PoR100 21
PoR250 21
PoR50 16
PoR502aCor 16
Tr 23
Va200 21
Vas00 21
/ /.
S 0p7.“0 - 5 vt
'Serigrafia’ . 15

Tabela A.20: Emplastic_1209: Funcionarios para qual-
quer tarefa nas maquinas (Fj,,)

MAQUINA

FUNCIONARIOS

BPS

1

PZ

1

RG10

1

RGJ

1*

RGS5

RG6

Silk 1

Silk 2

Silk 3

Silk 5

W W W W| —|+—

Continua...

* O par P500MPEAD, RG4 exige 2 funcionérios
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MAQUINA

FUNCIONARIOS

Silk 6

Silk 7

Silk 8

* O par P500MPEAD, RG4 exige 2 funcionéarios

Tabela A.21:
(VM)

Emplastic_ 1209:

Moldes disponiveis

TAREFA

MoOLDES

AB500

—_

Bo250P20

Bo250P21

Bo50P20

Bo50P21

CaEx

Calu

CPRaLA

CPRaLA3,5

CPRalLA3,52aCor

FrBo250P21

FrBo50P20

FrBo50P21

FrCabx

FrCaFu

FrPoR100

Frir

1100BPPH

I100NPEAD

I200NPEAD

1250BPPH

I250NPEAD

I250NPEADPoR

I250NPPHCP

I500NPPH

el Bl Rl B B el Rl R BV i Bl e B el B Bl BN e e E e el SN VAN UG G

I50NPEAD

1

Continua...
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TAREFA

MOLDES

I50NPPHCP

1

MO100

MO250

P500MPEAD

P500UPEAD

Po100

Po250

PO250NPEAD

POONGE125ML

PoR100

PoR250

PoR50

PoR502aCor

Tr

Va200

Vab00

—| o]~~~ —| = ]~ w| W~~~

Tabela A.22:
(JMatj,r)

Emplastic 1209:

Tarefa usa material

MATERIAL

TAREFA

PPHCP | PEAD

PPH

AB500

FrBo250P21 X

FrBo50P20

~

FrBo50P21 X

FrCaEx

FrCalFu

FrPoR100

1100BPPH

I10O0NPEAD

I200NPEAD

1250BPPH

I250NPEAD

X

I250NPEADPoR

X

Continua...
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MATERIAL
TAREFA PPHCP | PEAD | PPH
I250NPPHCP X
I500NPPH X
I50NPEAD X
I50NPPHCP X
MO100 X
MO250 X
P500MPEAD X
P500UPEAD X

Méaximo materiais (Matmaz): 4
Inicio minimo tarefa (JMin;): Todas as tarefas podem iniciar no primeiro turno.
Inicio minimo méaquina (M Min,,): Todas as maquinas podem comegar no pri-

meiro turno.

Tabela A.23:  Emplastic_1209:  Setor de tarefa
(JSetor; )

SETOR
TAREFA Serigrafia | Sopro
AB500 X

Bo250P20
Bo250P21
Bo50P20
Bo50P21
Cabx
Calfu
CPRaLA
CPRalLAS3,5
CPRaLAS3,52aCor
FrBo250P21 X

FrBo50P20 X
FrBo50P21 X
Continua...

LSRR R A AR A s s
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SETOR
TAREFA Serigrafia | Sopro
FrCabx X
FrCaFu

FrPoR100
Frilr
1100BPPH
1100NPEAD
I200NPEAD
1250BPPH
I250NPEAD
I250NPEADPoR
I250NPPHCP
I500NPPH
I50NPEAD
I50NPPHCP
MO100 X
MO250 X
P500MPEAD X
P500UPEAD X
Pol100 X
Po250
PO250NPEAD X

POONGE125ML
PoR100
PoR250
PoR50

PoR502aCor
Tr
Va200
Vab00

E R R RH ER Rl Rl R R B B e

<

M R R e
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Tabela A.24: Emplastic_1209: Horas normais e ex-
tras disponiveis por semana na serigrafia (HTurno;s e
HEzt, ) |h]

Normal
Extra

oo| | Sdbado
o| o| Domingo

no| ool Sequnda

vo| oo Terca

vo| oo| Quarta
vo| oo| Quinta
no| ool Sexta

Tabela A.25: Emplastic_1209: Horas normais e ex-

tras disponiveis por semana no setor sopro (H7Turno;
e HExt; ;) |h]

=T =T =

AR R R R R R

1) 0 0 & & I S| C eS|SO 0 0 0 n 0 0

N~ S~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ S~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q o Q Q Q Q Q Q

£ £ IS IS £ IS IS £ IS IS IS £ IS IS £ £ IS IS S

N < < T - <N - - - - TR < < < < <
g

= 3] & &~ &= & &~ = &~ & &~ &= & &~ = 13 &~ &~ g

< o o o o} o o Q o o o ] o o < o o o 9

~ x @ ~ x £ ~ x £ ~ x £ ~ x ™ ~ x ™ Q

Normal

oo
oo
oo
0o
oo
oo
0o
oo
oo
oo
0o
oo
oo
0o
oo
oo
oo
o
o

Eztra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Dia do periodo inicial: Domingo

Estoque inicial (Est;): Nao ha estoque inicial disponivel

A.3 Emplastic 0210

Tarefas (J): AF250P06, AF50P06, BO250P03, BO250P04, BO250P05, BO50P03,
BO50P04, BO50P05, FRBO250P04, FRBO250P05, FRBO50P04, FRBO50P05,
FRGL100, FRPO250P02, FRPO250P03, FRPOBI, FRPOBI1, FR-
POGE125M, FRPR100P01, FrTr, GL100, PO100P01, PO250P02,
P0O250P03, POBI, POBI1, POGE125ML, POR100P01, Tr

Méquinas (M): BPS, INJ1, INJ2, PZ, RG1, RG10, RG3, RG4, RG5, RG6, RG7,
Silk 17, Silk 2’, ‘Silk 3, ‘Silk 5°, ‘Silk 6”, Silk 7°, ‘Silk &’

Periodos (P): 0..26
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Turnos (T'): 1..81
Setores (S): Sopro, Serigrafia
Materiais (R): PPHCP, PEAD, PEBD, PP, BPEAD

Tabela A.26: Emplastic_0210: Produtividade (Prod;,,)

[unidades/h]
MAQUINA TAREFA PRODUTIVIDADE

BPS Frilr 772
RG10 FRBO250P0/ 982
FRBO250P05 982
FRPO250P02 982
FRPO250P03 982
RGY FRPOGFE125ML 240
FrTr 772

RGS FRBO50P0/ 1.800

FRBOS50P05 1.800

RG6 FRGL100 1.108

FRPR100PO1 1.440
RG7 FRPOBI 240
FRPOBI1 240

Silk 1 AF250P06 3.000

AF50P06 3.000

BO250P03 3.000

BO250P0 3.000

BO250P05 3.000

BO50P03 3.000

BO50P0/ 3.000

BO50P05 3.000

PO250P02 1.500

PO250P03 1.500

Silk 2 AF250P06 3.000

BO250P03 3.000

BO250P0/ 3.000

BO250P05 3.000

Continua...
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MAQUINA TAREFA PRODUTIVIDADE
PO250P02 1.500
PO250P03 1.500
Silk 3 GL100 2.400
PO100P01 2.400
PO250P02 2.400
PO250P03 2.400
POR100P0O1 2.400
Tr 2.100
Silk 5 AF250P06 3.000
AF50P06 3.000
BO250P03 3.000
BO250P0/ 3.000
BO250P05 3.000
BO50P03 3.000
BO50P0/ 3.000
BO50P05 3.000
GL100 3.000
PO100P01 1.500
Silk 6 AF250P06 3.000
AF50P06 3.000
BO50P03 3.000
BO50P0/ 3.000
BO50P05 3.000
GL100 3.000
PO100P01 1.500
Silk 7 AF50P06 4.800
BO50P03 4.800
BO50P0/ 4.800
BO50P05 4.800
Silk 8 POBI 1.500
POBI1 1.500
POGE125ML 1.500
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Tabela A.27: Emplastic_0210: Tempo de setup de tare-
fas do setor de serigrafia (Setup;, j,) [unidades/h|
TAREFA SUCESSORA
3 ~
~ o | @ = © o | 9 ~ | ©
S IS IS g’l g S g IS % N S IS xg
S S I R I - O~ I I R I < R~ O IS
[S) ~ v I ~ IS I S © ~ S v 0 S S
SRl D8 ||w|Q|& | N R | WS
IS Q o Q Q o o) &y < Q Q Q Q Q Q Q =
TAREFA PREDECESSORA &~ A A, A, ], A/ R/, < < Q Q R/, Q Q Q Q O
Tr 4 4 4 4 4
PO100PO1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
POBI 4
PO250P03 4 4 4 4 4 4 4 4
PO250P02 4 4 4 4 4 4 4 4
POBI1 4
POGE125ML 4 4
AF50P06 4 4 4 4 4 4 4 4
AF250P06 4 4 4 4 4 4
BO50P03 4 4 4 4 4 4 4 4
BO250P03 4 4 4 4 4 4
POR100PO1 4 4 4
BO50P04 4 4 4 4 4 4 4 4
BO250P04 4 4 4 4 4 4
BO250P05 4 4 4 4 4 4
BO50P05 4 4 4 4 4 4 4 4
GL100 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Tabela A.28: Emplastic_0210: Tempo de setup de tare-

fas do setor de sopro (Setup,, j.) [h]

TAREFA SUCESSORA

~

=

JHEERE

JHEHEBE

SRR IRRS

QIQ|IQ|D |2

SIE R8s

TAREFA PREDECESSORA <3l IS - S S S Y
FrTr 8

Continua...
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TAREFA SUCESSORA
~
~ e N L E
S22 S
SIS E
X L L S
N[ RN S|O
QI QO[T ||
SEIHHEEEE
TAREFA PREDECESSORA ER R R R A
FRPR100P01 1
FRBO250P0) 1|1
FRPO250P03 1 1
FRPO250P02 1 1
FRBO250P05 1)1
FRPOGE125ML 8

Tabela A.29: Emplastic0210: Demanda (Dem;) |uni-

dades]

TAREFA DEMANDA
AF250P06 85.000
AF50P06 45.500
BO250P03 36.000
BO250P0/ 36.000
BO250P05 36.000
BO50P03 120.000
BOS50P0/, 120.000
BO50P05 120.000
GL100 10.000
PO100PO1 50.000
PO250P02 20.000
PO250P03 20.000
POBI 25.000
POBI1 25.000

POGE125ML 5.000

POR100PO1 40.200
1Tr 21.500
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Tabela A.30:
(LigTarefa;, j,)

Emplastic_ 0210:

Ligacao de tarefas

TAREFA PREDECESSORA | TAREFA SUCESSORA
FRBO250P04 BO250P0/
FRBO250P05 BO250P05

FRBO50PO/, BO50P0
FRBO50P05 BO50P05
FRGL100 GL100
FRPO250P02 PO250P02
FRPO250P03 PO250P03
FRPOBI POBI
FRPOBI1 POBI1
FRPOGE125ML POGE125ML
FRPR100PO1 POR100P0O1

Tabela A.31: Emplastic_0210: Data entrega (DE)})

TAREFA TURNO
AF250P06 8
AF50P06 8
BO250P03 8
BO250P0/ 27
BO250P05 22
BO50P03 8
BO50P0) 27
BO50P05 22
GL100 27
PO100P0O1 6
PO250P02 27
PO250P03 27
POBI 27
POBI1 26
POGFE125ML 27
POR100PO1 27
Tr 19
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'S = 5
opro vt

Maximo funcionarios (F Disp;s): {’S grafiad : 15
erigrafia’ :

Tabela A.32: Emplastic 0210: Funcionarios para qual-
quer tarefa nas maquinas de Sopro (F},,)

MAQUINA | FUNCIONARIOS
BPS
PZ
RG10
RGY4
RGS
RG6

= = = =] = =

Tabela A.33: Emplastic_0210: Funcionarios para as ta-
refas nas maquinas de Serigrafia (Fj,,)

MAQUINA
B EENEIIEREREEES
TAREFA AN R N AN VAR VAT IVARE VA
AF250P06 4 1414|144
AF50P06 4 414 |4
BO250P03 31313313
BO250P0 3 313
BO250P05 31313313
BO50P0S 3 31313
BO50P04 3 31313
BO50P05 3 31313
PO100P0O1 31313
PO250P02 31313313
PO250P03 3131333
POBI 2
POBI1 2
POGE125ML 3

Continua...
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MAQUINA
R EENEIIEREREEES
TAREFA RIR|ARA|R|R| AR
POR100P01 31313
Tr 4

Tabela A.34: Emplastic_0210: Moldes disponiveis
(NM;)

TAREFA MOLDES
AF250P06
AF50P06
BO250P03
BO250P0/
BO250P05
BO50P03
BO50P0)
BO50P05
FRBO250P0/
FRBO250P05
FRBOS50PO/,
FRBO50P05
FRGL100
FRPO250P02
FRPO250P03
FRPOBI
FRPOBI1
FRPOGFE125ML
FRPR100P0O1
Frir
GL100
PO100P01
PO250P02
PO250P03
POBI 1
Continua...
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TAREFA MOLDES
POBI1 1
POGE125ML 1
POR100P01 1
Tr 1

Tabela A.35: Emplastic_0210: Tarefa usa material

(JMat;,)
MATERIAL
TAREFA PPHCP | PEAD

FRBO250P0/ X
FRBO250P05 X
FRBO50P0/ X
FRBOb50P05 X
FRPO250P02 X
FRPO250P03 X
FRPRI100PO1 X

Maximo materiais (Matmaz): 4
Inicio minimo tarefa (JMin;): Todas as tarefas podem iniciar no primeiro turno.
Inicio minimo méaquina (M Min,,): Todas as maquinas podem comegar no pri-

meiro turno.

Tabela A.36:  Emplastic_0210:  Setor de tarefa

(JSetor; ;)
SETOR
TAREFA Serigrafia | Sopro
AF250P06 X
AF50P06 X
BO250P03 X
BO250P0, X
BO250P05 X

Continua...



A.3 Emplastic_ 0210

116

Tabela A.37: Emplastic_1209: Horas normais e ex-
tras disponiveis por semana na serigrafia (HTurno; e

HE’xttys)

SETOR

TAREFA

Serigrafia | Sopro

BO50P03

X

BO50P0

X

BO50P05

X

FRBO250P04

FRBO250P05

FRBO50P04

FRBO50P05

FRGL100

FRPO250P02

FRPO250P05

FRPOBI

FRPOBI1

FRPOGE125ML

FRPR100PO1

Frir

SRR AR Rl Rl Rl R E R R RN R R e

GL100

PO100PO1

PO250P02

PO250P03

POBI

POBI1

POGE125ML

POR100P01

Tr

LR R A A A s A A e

oo| Sequnda
oo Terca

Normal

| Quarta
oo| Quinta

oo| Sexta
ol Sdbado
o| Domingo

Continua...
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