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RESUMO

Este trabalho tem como motivagdo o estudo do problema de sequenciamento,
programacgdo e agendamento de tarefas de produgdo em diversas maquinas. Assim, a
partir de parametros definidos como tempo de processamento, tempo de set up, fluxo de
fabricacéo e previsdo da demanda definir o melhor sequenciamento da produgéo para
um determinado periodo de tempo e portfdlio de produtos. Primeiramente sera realizada
uma revisdo tedrica sobre o problema em diferentes situagbes encontradas na
bibliografia e posteriormente sera desenvolvida uma modelagem em programacao linear
mista considerando o cenario de multiplas maquinas, turnos de produgdo, custos de
antecipacao e atraso e custos de transporte envolvidos. Este sera aplicado praticamente
em uma empresa de pré-moldados de concreto e simulado através da utilizacdo do

pacote de resolucdo GLPK e a interface de desenvolvimento GUSEK.

Palavras- Chave: Sequenciamento de Producdo. Sequenciamento de Maquinas.

Programacao Linear Mista. Pesquisa Operacional. GLPK. GUSEK.
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REGANATI, Alessandra Soboll. Mixed Integer Programming on machine scheduling,
considering costs of anticipation, delay and transport: modelling and application. 2014.
n°p 35. Trabalho de Conclusdo de Curso Engenharia de Producdo — Faculdade de

Ciéncias Aplicadas. Universidade Estadual de Campinas. Limeira, 2014.

ABSTRACT

The present study deals with the problem of machine scheduling. First of all, a theoretical
study in the available bibliography on single machine scheduling will be done. Variables
such as processing time, set up time, manufacturing process and demand forecast will
be considered in the analysis in order to define the best scheduling for a given period of
time and product portfolio. In addition, a mixed integer programming will be developed
considering more than one machine, production shifts and transportation costs. The
model will be used in a practical situation in a company that produces precast concrete
pieces using the GLPK package and the GUSEK development interface.

Keywords: Production Scheduling. Machine Scheduling. Linear Programming. Mixed
Integer Programming. Operations Research. GLPK. GUSEK.
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1. INTRODUCAO

No ambiente empresarial do século XXI|, caracterizado pela incerteza, desenvolvimento
de novos paradigmas de gestao e alta velocidade de mudancas se torna um imperativo
para as empresas desenvolver e aprimorar formas de inovagcdo para manter sua
competitividade no negdécio. Segundo, Coutinho (2002), trés conjuntos de fatores
contribuem para o posicionamento competitivo de uma empresa, fatores sistémicos,
fatores estruturais e fatores internos a empresa. Os primeiros referem-se as condi¢cdes
ndo diretamente influenciadas pela propria empresa, como concorréncia, economia e
configuracdo da industria, por exemplo. No entanto, o terceiro diz respeito as
caracteristicas diretamente controladas pela empresa, uma vez que suas decisdes
estratégicas e operacionais definem seu posicionamento competitivo perante 0s

concorrentes.

A estratégia de uma empresa pode ser definida como o padrdo global de decisdes e
acOes que tem como objetivo estabelecer seu posicionamento a curto e longo prazo,
sendo assim, a metodologia utilizada no processo de tomada decisdes se torna parte
fundamental do sucesso empresarial (SLACK, 2002). A pesquisa operacional surge com
a necessidade de fundir conceitos matematicos, estatisticos e outras técnicas
guantitativas no contexto da segunda guerra. Assim, se torna presente na administracao

empresarial ao auxiliar e aprimorar o processo de tomada de decisao.

O presente trabalho tem como foco a utilizacdo de conceitos de pesquisa operacional
em problemas de agendamento e programacao de tarefas. Este pode ser observado em
situacdes onde existe a necessidade de alocar recursos limitados para atingir um
resultado esperado, principalmente em problemas de alocacéo de tarefas em atividades
de manufatura e servico, onde é necessario definir a melhor forma de alocacédo dos
recursos para entregar produtos aos seus clientes no prazo estimado e ao mesmo tempo,

otimizar os recursos disponiveis.

1.1. Objetivos gerais

Os principais objetivos do presente trabalho séo estudar a bibliografia existente sobre o

problema de sequenciamento de producdo em maquinas e possibilitar otimizacdo do
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processo de decisdo em um empresa através da aplicacao pratica dos conceitos e

desenvolvimento de uma ferramenta especffica para esta.
Os objetivos especificos deste trabalho de conclusdo de curso séo:

Realizar um levantamento bibliogréafico sobre o tema;
Estudar diferentes formas de aplicacdo da modelagem;

Desenvolver um modelo matematico para a empresa em questao;

o o T ®

Testar e validar o modelo desenvolvido.

1.2. Oportunidade, viabilidade e importancia do projeto

O desenvolvimento de métodos para determinar o melhor sequenciamento das tarefas
nos equipamentos disponiveis se torna atividade necessaria em qualquer empresa de
manufatura. A oportunidade de combinar diversas variaveis em um modelo matematico
gue possibilite a otimizacdo dos recursos da empresa com o intuito de reduzir custos e

aumentar a produtividade tornam o estudo do tema relevante para o sucesso competitivo.

A execucdo do projeto ndo implica em investimentos por parte da empresa, que somente
devera contribuir com os dados necessarios para criagdo do modelo. Este sera
implementado através do pacote de resolucdo GLPK e interface de desenvolvimento
GUSEK nao necessitando por parte da empresa investimentos computacionais ou
treinamentos complexos para seus funcionarios. Estas caracteristicas tornam o projeto

viavel.

2. REVISAO DA LITERATURA

A literatura existente sobre o tema € bastante ampla, uma vez que possui diversas areas
de aplicacdo e os ambientes produtivos apresentam uma alta variabilidade. Ainda,
encontram-se na literatura diversos métodos para resolucdo de problemas de
sequenciamento de producdo, sendo estes, métodos heuristicos, algoritmos,
programacéo linear e modelos de simulacdo (ALHARKAN, 1995). Para o presente

trabalho, sera realizada uma revisao dos principais trabalhos de pesquisa operacional
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com o intuito de fornecer uma visdo geral dos modelos existentes e formar a base tedérica

necessaria para posterior aplicacao pratica.

2.1. O problemade sequenciamento de producao

O problema de maneira genérica consiste em definir qual a melhor sequéncia para
realizacdo de tarefas em determinada maquina. Sendo que 0s principais elementos que

devem ser considerados na analise sao:

Recursos disponiveis;
Tarefas que devem ser realizadas e suas caracteristicas;

Processo produtivo e ordem das tarefas;

o o T ®

Objetivo de desempenho a ser priorizado.

O problema €é popularmente representado pelo diagrama de Gantt, onde 0 eixo X
representa a linha de tempo onde podem ser observados as diferentes tarefas na

sequencia definida, assim como os tempos de set up e ociosos de cada maquina.

Maquina i Job 1 Job | Job n

Tempo

Tempo de Set Up
Tempo Ocioso
Tempo de processamento da tarefa j

Figura 1 - Representacao diagrama Gantt

2.2. Tipos de problemas existentes

Os principais tipos de problemas de sequenciamento de producdo, segundo Arenales
(2006) sao:

a. Sequenciamento em uma Unica maquina: todas as tarefas (1 a n) sdo processadas
em uma Unica maquina. Sistemas onde as estacdes de trabalho sé&o
independentes, ou seja, tarefas ndo sdo processadas por mais de uma unidade de

fabricacdo, também podem ser exemplificados por este modelo;
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b. Maquinas paralelas: mais de uma maquina encontra-se disponivel para realizar um
conjunto de tarefas, sendo que os tempos de processamento e set up podem variar
de acordo com a unidade fabril;

c. Job Shop: cada produto possui uma sequéncia produtiva especifica, desta forma,
0 sistema produtivo € composto de tipos de maquinas diferentes e os produtos
utilizam diferentes conjuntos e sequencia na sua fabricacéo;

d. Flow Shop: pode ser caracterizado como um sistema Job Shop onde todos os

produtos possuem a mesma sequéncia l6gica de producao.

A notacdo o/ B/ y pode ser utilizada para descrever os diferentes tipos de problemas

(BRUCKER, 2006). Abaixo encontram-se as descricBes das mais utilizadas.

a: tipo de maquina utilizada ( 1: uma unica maquina envolvida no processo; P,,: maquinas
idénticas em paralelo; @,,: maquinas diferentes em paralelo; O0: cada job é processado

em uma maquina especifica);

B: processo ( pmtn: Jobs ndo precisam seguir um sequencia definida e podem ser

interrompidos; prec: Jobs apresentam precedéncia definida);

y: funcdo objetivo a ser minimizada (vide sec¢éo 2.4 para detalhamento).

2.3. Programacdo linear e definicdo das variaveis

O problema de programacao linear possui a seguinte estrutura geral:

Minimize or Maximize z(x) = c;x;+ C,x, + -+ ¢, x, (E.1)
Sujeito a:
a1 X1+ appx, + o+ a,x, = b, (E.2)

A1 Xy + A Xy + - + Ay X, = b,y

x;=20,parai=1,2,..,n
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Onde um conjunto de restricdes deve ser satisfeita para que o vetor seja factivel e seus

valores definidos com o intuito de maximizar ou minimizar determinada funcdo obijetivo.

Para o presente estudo seréo utilizados os parametros definidos por Brucker (2006). O
sistema € composto de m maquinas M, (k =1, .., m)enJobs J, (i=1, .., n), sendo
assim o objetivo € definir qual Job n serd alocado em cada maquina k. Ainda, o tempo
de processamento pode ser definido como P;, e cada job encontra-se disponivel para
trabalho na data R;. O tempo de set up é representado pela variavel S;,. Cada job é
composto por um determinado nimero de operacdes O;; e estas podem ser realizadas

em um conjunto de maquinas, representado pela variavel R;.

Ainda séo definidas a data de entrega minima e maxima do produto como DC; e DF;
respectivamente, no caso deste parametro ser unico, D; sera utilizado. A data em que o

job éiniciado C; e uma determinada importancia atribuida a esta Z;.

Dependendo da modelagem e empresa estudada as variaveis podem ser definidas como

inteiras e binarias, sendo que normalmente sdo definidas como:

(E.3)

X {1, se atarefaié executada na maquina j
ij

0, caso contrario

2.4. Medidas de desempenho e fungcé&o objetivo

Dependendo do ambiente organizacional para o qual 0 modelo mateméatico esta sendo
desenvolvido devem-se adotar diferentes medidas de desempenho que se adequem aos
seus objetivos estratégicos. Alharkan (1995) os classifica em trés grupos, tempo de
finalizacdo das tarefas, datas de entrega e utilizacdo do maquinario ou inventario, sendo

gue os exemplos mais encontrados na literatura séo:

a. Tempo total para completar as tarefas:
Minimize Y-, C; (E.4)
b. Tempo total para completar as tarefas com ponderacao de importancia:
Minimize X7, C;w; (E.5)

c. Makespan (tempo maximo para completar todas tarefas):
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Minimize C, 5 (E.6)
d. Tempo total de fluxo:

Minimize Y-, F; = Minimize Y- ,(C; —R;) (E.7)
e. Tempo total de atrasos:

Minimize Y-, L; = Minimize }} ,(C;— D;) (E.8)
f. Tempo maximo de atraso:

Minimize Ly 5 (E.9)

2.5. Modelo matematico — Minimizacdo dos custos de antecipacéao e atraso

Além dos exemplos citados no topico anterior, para o presente trabalho o modelo de
programacao linear mista desenvolvido por Gomes (2007) sera descrito. Este tem como
objetivo minimizar os custos relacionados a antecipacdo e atraso da producdo.
Posteriormente, sera utilizado como base para desenvolvimento da modelagem para a

empresa e expectativas em questdo, uma vez que se mostrou bastante completo.

Ao antecipar a producdo de determinado produto a empresa devera arcar com custos
associados a manutencdo de estoque, antecipacdo do capital necessario, mobilizacédo
de capital de giro e aumento do risco relacionado a imprevisibilidade da demanda
(SLACK, 2002). Estes serao representados no modelo pelo parametro VK;. De maneira
analoga, o custo relacionado ao atraso sera representado por VL, e é associado as
implicacdes perante o cliente do ndo cumprimento do prazo de entrega previamente

estabelecido.
Assume como premissas:

A maquina permanece sempre disponivel durante o periodo;

b. Cada tarefa é processada individualmente;

c. O tempo de processamento independe de tarefas anteriores e é suficientemente
preciso;

d. Informacdes de prazo de entrega e disponibilidade para inicio sdo conhecidas.
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Em uma situacdo onde existem n Jobs e uma Unica maquina, P; € o tempo de
processamento e a C; a data de inicio do processamento do Job i. Ainda, o tempo de set

up depende da ordem em que as tarefas sdo realizadas na maquina e € definido por S;;,

sendo o tempo de preparacdo da maquina necessario para processar j depois de i.

Para garantir que os tarefas ndo sejam alocadas de maneira simultdnea na maquina,
define-se o par de equacdes abaixo, que define que a tarefa a ser alocada depois ndo
deve iniciar antes da tarefa inicial ser completada (tempo de inicio, tempo processamento

e tempo set up).
C;=C +P;+S; (Vi=01,..,n, Vj=12,..,n+1, i#)) (E.10)

Para eliminar a disjuncdo entre as equacgdes (E.10) e (E.11), a variavel binaria y;; €

introduzida e a equacéo (E.13) escrita. Sendo que M € um valor muito alto.

_ {1, se a tarefaié executada na maquina j (E.12)
Yij = 0, caso contrario '
C;—Ci—y;(M+5;)=P—M (E.13)

Ainda, é necessario garantir que as tarefas ndo sejam alocadas simultaneamente e que

somente uma tarefa seja alocada depois da outra. Definem-se entdo as equacdes:
oz Yy =1 (Vj=12,..,n+1) (E.14)

As variaveis que determinam o tempo de atraso L; e de antecipacdo K;, podem ser

definidas segundo a equacao abaixo. Sendo que a soma da data de inicio, tempo de
processamento e tempo de antecipacao da tarefa deve ser maior ou igual a data minima

de entrega do produto. De maneira analoga, a equacédo (E.17) € definida.
C,+P,+K,=DI, (Vi=0,1,..,n) (E.16)

Ci + Pl - Ll > DFL (Vi = 0,1, ...,n) (E.l?)



K, =0 (E.18)
L

>0 (E.19)

L

Finalmente, os custos totais de atraso e antecipacdo podem ser calculados da seguinte

maneira:
i=1(VK;K;) (E.20)
L, (VLL) (E.212)

Das equac0es (E.20) e (E.21) pode-se concluir que a funcdo obijetiva é:
Minimize ¥, (VK,K; + VL,L,) (E.22)
Desta forma, o modelo completo pode ser escrito como:

Minimize Y7, (VK,K; + VL,L;) (E.22)
Sujeito a:

C;—C—y;(M+S;)=P,—M (Vi=01,..,n, Vj=12,..,n+1, i#j)(E.13)

i V=1 (Vj=12,.,n+1) (E.14)
Filieiyi =1 (Vi=01,..,m) (E.15)
C;+ P+ K, = DI, (Vi=0,1,..,n) (E.16)
C;+ P;—L,>DF, (Vi=0,1,..,n) (E.17)
K;20, L;20, ;20 (Vi=01,..,n) (E.23)

i € {0,1} (vi=01,..,n, Vj=12,..,n+1) (E.24)
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3. MODELAGEM DO PROBLEMA

Apos ter sido realizada a revisdo bibliografica sobre o assunto 0s conceitos serdo
aplicados em uma situacdo real, onde sera desenvolvido um modelo mateméatico para a
empresa escolhida. Para tal pretende-se modificar e incrementar o modelo matemético
descrito no item 2.5 para uma situacdo com mais de uma maquina e com tempos de
processamento diferentes. Os dados serdo coletados na empresa e o modelo sera
construido levando em consideracdo outras caracteristicas que possam ser julgadas
relevantes no estudo. Posteriormente, sera desenvolvida uma ferramenta utilizando o
pacote de resolucdo GLPK e interface de resolucdo GUSEK. Esta devera ter uma
interface agradavel e simples, de forma que permita ao gerente de producéo inserir 0s

dados de producgéo e visualizar o resultado desejado.

O problema foi escrito de uma maneira genérica, sendo que sua dimensdo varia de

acordo:

a. Numero de maquinas (MAQ);

b.  Numero de Jobs ou pedidos (n).

3.1. Objetivos gerais do problema e premissas

A modelagem em programacao linear mista atende ao problema de sequenciamento de

produgdo com os seguintes objetivos e peculiaridades:

Mais de uma maquina, sendo que estas sao diferentes;

b. Localidades distintas, assumir que as maquinas podem estar em unidades distintas
de producdo, ou seja, custos de transporte devem ser considerados;

c. Cada maguina consegue produzir uma gama de produtos diferente, ou seja, uma
determinada maquina pode ndo ter a capacidade de produzir determinado produto;

d. Tempo disponivel para fabricacdo ndo é continuo, ou seja, existe a necessidade de
considerar turnos de producao;

e. Diasde producédo para fabricacdo ndo € continuo, ou seja, existe a necessidade de

considerar finais de semana e dias Uteis;
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f. Cada Job representa um pedido de um cliente distinto, elaborar uma forma de

atribuir valores aos parametros de forma mais intuitiva.
As seguintes premissas foram adotadas:

a. A maquina permanece sempre disponivel durante o periodo;
Cada tarefa é processada individualmente;

c. O tempo de processamento independe de tarefas anteriores e é suficientemente
preciso;

d. O tempo de set up depende das tarefas anteriores e € suficientemente preciso;

e. Informacbes de prazo de entrega e disponibilidade para inicio sdo conhecidas;

f. Durante os turnos de producéo a produtividade da maquina permanece inalterada;
g. Os custos de antecipacao e atraso sdo conhecidos e definidos pela empresa;

h.  Os custos de transporte sdo conhecidos e definidos pela empresa.

3.2. Variaveis modificaveis

Abaixo definem-se as variaveis modificaveis da modelagem. Estas referem-se as
variaveis as quais serao atribuidos valores de acordo com a solugcdo do problema, ou

seja, serdo definidos de acordo com as caracteristicas da funcdo objetiva.

1,se o job i for alocado antes do job j na maquina k

& Vijk = {O, caso contrario (E.25)
vi=01,..,n; Vj=12,.,n+1; Vk=1.2,.. MAQ (E.26)

b.  x, = {é, izsc;jcool;litf;rzglocado na maquina k (E.27)
vVi=0,1,..,n; Vk=1,2,..,MAQ (E.28)

C. C;, = horario de inicio da producao do job i na maquina k
vi=01,..,n+1;, Vk=12,..,MAQ (E.29)

d. L, = horasde atraso do job i na maquina k em relacdo a data de entrega
vVi=1,2,..,n; Vk=1,2,..,MAQ (E.30)

e. K;, = horas de antecipacdo do job i na maq.k emrelagdo a data de entrega
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vVi=1,2,..,n; Vk=1.2,..,MAQ (E.30)
f. w;, = dia no qual o produto i na maquina k sera produzido

Vi=1,2,..,n; Vk=1.2,..,MAQ (E.30)

W € Z (E.32)

9. z; = semana no qual o produto i na maquina k sera produzido
vVi=1,2,..,n; Vk=1.2,..,MAQ (E.30)

Zx €Z (E.32)

3.3. Parametros utilizados

Os parametros sao os dados de entrada para a resolugéo do problema, ou seja, deveréao
ser atualizados sempre que existir a necessidade de geracdo de uma nova solugéo. E
Importante ressaltar que cada Job refere-se a 1 produto do pedido de cliente e que este

pode ser dividido em mais de uma tarefa, dependendo da dimenséao da entrega.

MAQ = nimero de maquinas

n = namero de pedidos de clientes

M = numero suficientemente grande

T1 = horario de inicio do turno de producao

TF = horario de término do turno de producao

-~ 0o o 0 T p

P = tempo de processamente em horas do job i na maquina k
vi=0/1,..,n; Vk=1.2,..,MAQ (E.28)

g. T, = custo de transporte do job i se produzido na maquina k

vVi=12,...,n; YVk=1.2,..,MAQ (E.30)
h. R, = {é:izgglzérz:;céiisger produzido na maquina k (E.33)

vVi=12,..,n; Vk=1,2,..,MAQ (E.30)
I. DC; = data prevista minima de entrega do job i

Vi=12,..,n (E.34)

J- DF; = data prevista maxima de entrega do job i
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Vi=12,..,n (E.34)
k. VK, = valor da penalizagdo por antecipagdo da entrega do job i

Vi=12,..,n (E.34)

VL; = valor da penalizagdo por atraso da entrega do job i

Vi=12,..,n (E.34)
m. S, = tempo de set up se job i é produzido antes do job j na maquina k

Vi=01,..,m Vj=12..n+1; Vk=12,..,MAQ (E.26)

3.4. Restrices do problema

Apoés terem sido definidas as varidveis e parametros do problema, as restricbes
explicadas abaixo garantem que as caracteristicas e expetativas da empresa serao

garantidas.

Restricdo 1: Garantir que dois Jobs ndo serdo produzidos simultaneamente em

determinada maguina

Para garantir que duas tarefas ndo sejam alocadas de maneira simultdénea a 1 mesma
maquina, se define o par de inequacfes abaixo. Elas garantem que o segundo Job
somente iniciara em um periodo que seja maior do que a data de inicio do Job anterior,

seu tempo de processamento e set up relacionado.
Cix = Cix = Sijk 2 Dix (E.35)

Cik = Cjie = Sji 2 Pjc (E.36)
A introducdo da variavel binaria y;; combinada com a utilizagdo de um valor
suficientemente grande, representado por M, indica que quando determinado Job i sera
iniciado antes do Job j em determinada maquina (variavel y,; recebe o valor 1), a
equacéo definida deve ser respeitada, caso contrario € anulada. Assim, independente
da solucdo, se torna sempre verdadeira. A composicao das equagdes (E.35) e (E.36)

resulta:
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vi=0,1,..,n; Vj=12,..,n+1;, Vk=1.2,..,MAQ (E.26)

Restricdo 2: Garantir que determinado Job serd obrigatoriamente alocado a uma e

somente uma maguina

Para garantir que determinada tarefa seja alocada a uma maquina, a soma de todas as
variaveis x;, que definem se o Job i foi alocado a maquina k, deve serigual a 1. Assim,

escreve-se arestricdo (E.38):

nox =1 (E.38)

Vi=12,..,n; Vk=1.2,.. MAQ (E.30)

Restricdo 3: Garantir que uma e somente uma tarefa seja alocada apos outra

De maneira analoga a descrita na secdo 3.3, € necessario garantir que somente uma
tarefa seja alocada depois da outra. No caso de mdltiplas maquinas, a somatéria da
variavel y;; somente devera serigual a 1 no caso da tarefa ter sido alocada para a
maquina em questdo. Para isto, conta-se com a ajuda de x;, nas equagoes abaixo. Para

isto, é necessario criar restricdes que variem o Job anterior i e fixem j e vice versa.

Ainda, no caso dos Jobs auxiliares 0 e n+1, obriga-se a alocagdo dos mesmos para todas
as maquinas sempre no inicio e no final do ciclo de producédo, equacdes (E.40) e (E.42)

respectivamente. Assim, € possivel garantir sequéncia na alocacdo das tarefas

estudadas.
Ao variar i:
i=0Yijk — Yijk = Xjk Vji=12,..,n Yk=12,.,MAQ (E.39)
i=o Vi =1 j=n+1; Vk=12,..,MAQ (E.40)
Ao variar j:

;lillyl]k - yiik == xik Vi= 1,2, I (e Vk s 1,2,...,MAQ (E.41)



XXI

Y =1 i=0; Vk=1.2,..,MAQ (E.42)

Restricdo 4: Correlacdo entre Vi € Xy (A existéncia de uma relacdo de ordem entre

Jobs implica na alocacdo destes a maquina relativa e vice versa)

Deve-se também sempre garantir que todas as vezes que determinado Job i for alocado

a uma maquina k, sua ordem de produgdo também precisa definida pela variavel y,,,

determinando atarefa que serd produzida antes e depois do Job em questao. A restricao
abaixo correlaciona as duas variaveis binarias ao garantir que se a variavel y;; esta
definida como 1, obrigatoriamente ambos os Jobs devem ser alocados a esta e somente

esta maquina. Ainda, ao dividir o lado direito da equacdo por 2, garante-se que

determinado Job n&o pode estar simultaneamente antes e depois de outro.
Vije T Viie S Oy +x53) /2 (E.43)
vi=0,1,..,n; Vj=12,..,n+1; Vk=12,..,MAQ (E.26)

Restricdo 5: Calculo do tempo de antecipacdo

Para definir o custo de antecipacdo da alocacdo realizada, é necessério calcular a
diferenca entre a data de entrega realizada e prevista pelo cliente. Neste caso, somente
se torna necessario calcular valor de K;;, nos casos onde determinado Job for alocado a
determinada maquina, ou seja, utiliza-se da variavel x;,e do valor M. No caso contrario,
quando a variavel K;, recebera o valor nulo, uma vez que o segundo a fun¢éo objetiva

este valor deve ser minimizado.
Vi=1,2,..,n; Vk=12,..,MAQ (E.30)

Restricdo 6: Calculo do tempo de atraso

De maneira analoga o tempo de atraso pode ser determinado conforme:
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Vi=12,..,n Vk=12,.., MAQ (E.30)

Restricdo 7: Garantir que os Jobs iniciem e sejam finalizados durante os turnos de

producéo

No problema original identificou-se a necessidade de nao tratar o tempo de planejamento
da producdo como continuo, ou seja, deve-se considerar os turnos de producdo. Assim,
foi preciso dividir a linearizacdo do tempo em periodos de dias, ou seja, espacos de
tempo de 24 horas. O que foi possivel ao multiplicar uma variavel inteira w;, por 24,
sendo que o horario de inicio de producdo do Job deve ser maior do que TI (inicio do
turno) e horario de término do Job deve ser maior do que TF(final do turno).

Cix = TI+ (24 xwy,) (E.46)
Cix T Dix < TF+ (24 *wy,) (E.A7)
Vi=12,..,n Vk=12,..,MAQ (E.30)

Restricdo 8: Garantir que o planejamento de producdo somente ocorra em dias uteis

Seguindo o0 mesmo raciocinio exposto no tépico anterior, as equacdes abaixo garantem
gue somente sera programado a producdo em dias Uteis, ou seja, de segunda-feira a
sexta-feira. No caso, considerando que o problema de pesquisa operacional tera sua
solucdo gerada todas as segundas-feiras, o dia numero O representa segunda-feira e o
dia nimero 4 sexta-feira. Esta realidade pode ser alterada de acordo com a necessidade

de utilizacdo da modelagem.

Wiy = 04+ (7*2z;) (E.48)
Wiy < 4+ (7% zy,) (E.49)
vi=1,2,..,n;, Vk=1.2,..,MAQ (E.30)

E importante notar que com a introducdo desta variavel é possivel restringir o

planejamento em dias especificos, como feriados por exemplo.
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Restricdo 9: Determinar quais maquinas sao capazes de produzir determinado Job

Na situacdo de determinada maquina nao ter a capacidade de processar uma tarefa,
pode-se restringir sua alocagdo ao garantir que a variavel x;, somente sera atribuido o
valor 1 se for possivel produzir, condicdo representada pela atribuicdo do valor 1 ao

parametro binario R;;.

Xy < Ry (E.50)

Vi=12,..,n; Vk=12,..,MAQ (E.30)

3.5. Funcéo objetiva

O problema exposto tem como objetivo encontrar a solucdo 6tima de programacédo da

producéo de forma a minimizar os custos. Estes, podem ser divididos em:
a. Custos relacionados a entrega do produto

Ao multiplicar as horas de atraso em relacdo a data prevista maxima de entrega pelo

cliente pela penalizagdo para cada tarefa, obtém-se o custo relacionado ao atraso:
Thor Ziea VL * Ly, (E.51)
Da mesma forma calcula-se o custo relacionado a antecipacéo da producéo:

ZMAQ i=1 VK * Ky (E.52)

b.  Custos relacionados ao transporte

No momento em que determinada tarefa é alocada a uma maquina, se torna necessario
somar o custo de transporte desta combinacdo. Assim, utiliza-se a variavel binaria x;,

multiplicada pelo dado de entrada que define o custo de transporte:
ZMAQ i=1 Lk * Xik (E53)

Ao juntar as equacdes (E.51), (E.52) e (E.53) temos a funcéo objetiva completa:
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MAQ n MAQ n MAQ n
Minimize Custo = ZZVL * le+z ZVK * K + zzT * Xy
=1 i=1 =1 i=1 =1 i=1

3.6. Modelo completo

MAQ n MAQ n MAQ n
Minimize Custo = ZZVL *le+ZZVK * K + ZZT * Xk
k=1 i=1 =1 i=1 k=1 i=1
Sujeito a:
Cir — Cig _yijk(M + Sijk) Zpy—M (E.37)
vi=0,1,..,n; Vj=12,..,n+1;, Vk=1,2,.., MAQ (E.26)
Yrox, =1 Vi=12..,n Vk=12,.., MAQ (E.38; E.30)
Yo Yik = Yijk = Xk Vi=12,..,n; Vk=12,..,MAQ (E.39)
t=oYijk =1 j=n+1; Vk=1.2,..,MAQ (E.40)
Vi = Yik = Xik Vi=12,..,n; Vk=12,..,MAQ (E.41)
P i =1 i=0; Vk=12,..,MAQ (E.42)

Vi + Vi S Vi =01,..,mV)j =12,..,n+1;Vk =12,..,MAQ  (E.43; E.26)
Cow + P+ Kye — M*x,, =>DC; —M Vi=12,..,n; Vk=12,..,MAQ (E.44; E.30)
Coo + Py — Lig + M xxy >DF,+M Vi=12,..,n; Yk=12,..,MAQ (E.45; E,30)
Co > TI+ (24%wy) Vi=12,..,n; Vk=12,..,MAQ (E.46; E.30)
Coo + P < TF+(24*wy) Vi=12,..,m; Vk=12,..,MAQ (E.47; E.30)

Wy = 04+ (7*zy) Vi=12,..n Vk=12,..,MAQ (E.48; E.30)
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Wi < 44+ (7*zy) Vi=12,..n Vk=12,..,MAQ (E.49; E.30)
Xy < Ry Vi=12,..,m Vk=12,.., MAQ (E.50; E.30)

Yk €01} Vi=01,..,m Vj=12,.,n+1; Vk=12,.,MAQ  (E.25; E.26)

x, €{01}  Vi=01,..,n Vk=12, .., MAQ (E.27; E.28)
Cp 20 Vi=01,..,n+1; Yk=12, .., MAQ (E.29)
Ly=0 Vi=12,..,n; Vk=12,..,MAQ (E.30)
K, >0 Vi=12,..,m VYk=12,..,MAQ (E.30)
Wy =0 Vi=12,..,n; Vk=12,..,MAQ (E.30)
Wy, €Z (E.31)
Zy =0 Vi=12,..,n Vk=12,..,MAQ (E.30)
Zyx €EZ (E.32)

3.7. Software e linguagem utilizada

Para a aplicacdo do modelo descrito na se¢éo anterior foi necessario a escolha de um
software que apresentasse versatilidade na aplicacdo, uma linguagem de programacao
relativamente facil e performance de solugdo compativel com a complexidade do

problema.

O GLPK foi escolhido como pacote de resolugcdo de problemas de programacéao linear
mista. Este utiliza como linguagem de programac¢&o um subconjunto de AMPL e combina
diferentes métodos para resolucdo de problemas, como por exemplo simplex e branch
and cut. Ainda, para facilitar a aplicacdo do modelo foi utilizado o GUSEK como interface

de desenvolvimento.

O pacote utiliza como fonte de dados arquivos criados no bloco de notas com duas

extensdes diferentes. O primeiro, chamado de arquivo de modelo tem a extensao .mod
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e possui todas as informacdes de restricdes, funcdo objetivo, declaracdo de parametros
e variaveis modificaveis. O segundo, fornece todos os dados de entrada do problema,
ou seja, a declaracdo dos parametros e possui a extensao de .dat. Exemplos de ambos

podem ser encontrados nos apéndices.

3.8. Dimenséo e complexidade de solucéo

A complexidade da solucdo da modelagem matematica varia de acordo com o nimero
de variaveis modificaveis e restricbes. Sendo assim, sua dimensdo sera definida pelo
nimero de maquinas (k) e de Jobs (n), e podem ser mensurada de acordo com as

equacdes abaixo.
nimero varidveis modificaveis = (n*+ 8n+3) x k (E.54)
nimero de restrigdbes = (2n* + 11n+3) *k +n (E.55)

Pode-se inferir que a complexidade e consequentemente o tempo de resolucdo e a
memoria utilizada para encontrar a solucdo Otima variara de maneira quadratica em

relacdo as tarefas e linear com as maquinas. A tabela abaixo traz alguns exemplos.

Numero de Numero de Numero de Variaveis Numero de Memoria Tempo de
Maquinas (k) Jobs (n) Modificaveis Restricoes Utilizada (bytes) | Processamento (s)
1 5 68 113 450.598 0,332
1 10 183 323 3.439.736 2,533
2 5 136 221 1.325.026 1,086
2 7 216 363 4.299.670 3,167
2 9 312 538 8.470.349 6,238

Tabela 1: Complexidade Solugéo
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4. APLICACAO DO MODELO

4.1. Empresaescolhida

O projeto serd desenvolvido para uma empresa fabricante de blocos e pisos de concreto.
Atualmente a empresa realiza o processo de programacao de forma manual e baseada
na experiéncia de seu diretor de producdo. No entanto, identificou a necessidade de
implementar um sistema baseado em um modelo matematico afim de garantir a

exceléncia no processo.

A empresa nasceu na regido de Campinas (Sao Paulo) e depois expandiu seus negécios
abrindo filiais nas cidades de Guarulhos (S&o Paulo) e Natal (Rio Grande do Norte). A
empresa atende uma regido que abrange uma raio de aproximadamente de 200 km de

suas fabricas, visto que os produtos possuem um baixo valor agregado.

Seu portfélio € dividido em produtos e servicos. O primeiro € composto principalmente
de blocos de concreto, blocos de alvenaria estrutural e pisos intertravados. Todos os pré-
moldados de concreto variam segundo especificacfes técnicas de resisténcia e
tamanho. Os dois primeiros sdo utilizados normalmente para construgdes de edificios e
casas sendo que o bloco estrutural, por apresentar uma resisténcia elevada faz com que
0 projeto da obra seja realizado sem a necessidade de construir colunas e hoje € muito
utilizado por grandes construtoras em edificios. J& o piso intertravado € utilizado em
areas externas como patios, estacionamentos, calcadas, etc. A empresa oferece
também o servico de assentamento do piso intertravado, fornecendo assim o servico

completo para obras.

4.2. Definicdo dos parametros e resultado obtido

Apd6s a modelagem do problema no pacote GLPK, é necessario definir os parametros de
acordo com as caracteristicas do negocio descrito acima. Para exemplificar a utilizacdo
do modelo uma obra foi selecionada de maneira aleatéria, seus parametros e

consideracfes para calculd-los podem ser encontrados abaixo.

Todos os dados abaixo podem ser encontrados no arquivo .dat no apéndice, conforme

linguagem utilizada para solugcdo GLPK.
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Produtos

O pedido do cliente consiste de um prédio de 12 laminas ou 12 andares localizado na
cidade de Jundiai- SP com modulagdo de 19 cm. Este serd dividido em 3 modulos, ou
seja, € necessario programar a producdo de 4 laminas por vez. Sendo que para construir
cada andar sdo necessarias 22 mil pecas de 5 tipos diferentes de blocos, respeitando a

seguinte proporc¢ao:

Job=1atén Descrigao % pecas obra Numero pegas
1 Bloco 141929 cm 17% 14.520
2 Bloco 141929 cm 17% 14.520
3 Bloco 141929 cm 17% 14.520
4 Bloco 1419 29 cm 17% 14.520
5 Bloco 141929 cm 17% 14.520
6 Bloco 141909 cm 4% 3.080
7 Bloco 1419 14 cm 4% 3.520
8 Bloco 1419 44 cm 3% 2.640
9 Canaleta 141929 cm 7% 6.160

Total 100% 88.000

Tabela 2: Quantidade de Blocos para Modulagdo de 19 cm

E importante notar que os 5 primeiros Jobs consistem do mesmo produto, isto ocorre

visto que a quantidade a ser produzida excede 1 turno de producéo, sendo assim foi

dividida em 5 partes iguais.

A empresa esta funcionando em um turno das 7h as 17h em dias Uteis e o pedido deve

ser entregue em um prazo de 3 a 4 dias.

Maquinas e tempo de processamento

Para producédo do pedido acima foram alocadas 2 equipamentos diferentes, a maquina
representada pela letra “a” do modelo Pierotti e a ‘b” Smart. Sua produtividade varia de
acordo com a quantidade de pecas produzidas por ciclo e a duracdo dos mesmos. A
primeira possui um ciclo de 13 segundos e a segunda de 20. Sendo assim, calcula-se o

tempo de processamento:



XXX

Produtividade Pegas por ciclo Pegas por ciclo Tempo processamento Tempo processamento
Job=1atén Pierotti (a) Smart (b) Pierotti (a) Smart (/b)

1 6 12 8,74 6,72

2 6 12 8,74 6,72

3 6 12 8,74 6,72

4 6 12 8,74 6,72

5 6 12 8,74 6,72

6 24 - 0,46 -

7 - 24 - 0,81

8 - 6 - 2,44

9 6 12 3,71 2,85

Tabela 3: Tempo de Processamento

Somente foram denotados tempos de producdo para 0s casos onde a maquina seria

capaz de produzir determinado tipo de produto.

Custos relacionados ao transporte

A maquina Pierotti estd localizada na matriz em Campinas e a Smart na filial de
Guarulhos. Sabendo que o custo de transporte até a localizacdo da obra em Jundiai é
20 e 30 reais a tonelada, respectivamente. Com a massa dos produtos, calcula-se o

custo relativo ao transporte:

Job=1atén Peso por pega (Kg) Peso total (Kg) Pierotti (a) Smart (b)
1 10 145.200 RS 2.904 RS 4.356
2 10 145.200 RS 2.904 RS 4.356
3 10 145.200 RS 2.904 RS 4.356
4 10 145.200 RS 2.904 RS 4.356
5 10 145.200 RS 2.904 RS 4.356
6 4 12.320 RS 246,4 RS 369,6
7 6 21.120 RS 422,4 RS 633,6
8 15 39.600 RS 792 RS 1.188
9 11,5 70.840 RS 1.416,8 RS 2.125,2

Tabela 4: Custos de Transporte

Custos relacionados a antecipacao e atraso

Os custos foram estimados de acordo com uma porcentagem sobre o prego de venda
do produto final ao cliente, sendo que atribuido 1% no caso de antecipa¢ao da producéo
relativo ao custo do capital parado. E no caso de atraso, uma multa paga ao cliente no

valor de 10%.
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Job =1atén RS/ peca RS Total Multa por hora antecipacdo Multa por hora atraso
1 1,75 25410,00 RS 10,59 RS 105,88
2 1,75 25410,00 RS 10,59 RS 105,88
3 1,75 25410,00 RS 10,59 RS 105,88
4 1,75 25410,00 RS 10,59 RS 105,88
5 1,75 25410,00 RS 10,59 RS 105,88
6 0,80 2464,00 RS 1,03 RS 10,27
7 1,00 3520,00 RS 1,47 RS 14,67
8 2,40 6336,00 RS 2,64 RS 26,40
9 1,90 11704,00 RS 4,88 RS 48,77

Tabela 5: Custos de Antecipagéo e Atraso

Tempo de Set Up

Os tempos de Set Up considerando que o Job i (linhas) sera produzido antes do Job |
(colunas), encontram-se na tabela abaixo para a maquina Pierotti. Os tempos relativos a

segunda maquina séao 40% maiores.

Set Up (horas) 1 2 3 4 5 6 7 8 10
0 1 1 1 1 1 3 2 2 1 0
1 0 0 0 0 0 3 2 1,5 1,5 0
2 0 0 0 0 0 3 2 1,5 1,5 0
3 0 0 0 0 0 3 2 1,5 1,5 0
4 0 0 0 0 0 3 2 1,5 1,5 0
5 0 0 0 0 0 3 2 1,5 1,5 0
6 3 3 3 3 3 0 3 3 3 0
7 2 2 2 2 2 3 0 2 2 0
8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 3 2 0 3 0
9 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 3 2 3 0 0

Tabela 6: Tempos de Set Up

Resultado obtido

A solucdo da modelagem com os dados de parametros definidos conforme o item acima
pode ser visualizada de forma gréafica no apéndice 7.4 ou na tabela abaixo. Sendo que o
custo relacionado a solugéo otima foi de R$21.144, 19 e o tempo de processamento de

6,2 segundos.
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Job Maquina Dia Inicio Horario Inicio Custo Antecipacdo Custo Atraso
1 A 40 07:00 - -
i A 3¢9 08:15 - -
3 A 29 08:15 31 -
4 A 10 08:15 55 -
5 B 40 07:00 - -
6 A 52 13:42 - 14,17
7 B 3¢9 10:57 12,24 -
8 B 3¢9 14:33 7 -
9 A 52 07:00 - 10,71

Tabela 7: Resultado

5. CONCLUSAO

A presente monografia possibilitou a exposicdo do problema de sequenciamento de
producdo para o caso especifico de uma empresa de forma clara e completa, uma vez
gue foi possivel se aprofundar na teoria necesséaria para desenvolver um modelo
completo de programacéo linear mista e posterior aplicagdo com a utilizacdo de um
pacote de resolucdo. Assim foi possivel adaptar e incrementar toda a diversidade de

modelos e métodos existentes na literatura para o caso especifico daindustria estudada.

O modelo final desenvolvido se tornou simples o suficiente para que sua solugdo pelo
pacote GLPK ndo se tornasse cara, uma vez que o tempo de solucao foi menor do que
10 segundos. Ainda, a utilizacdo da interface GUSEK possibilita uma facil interacdo da

empresa com o modelo e insercdo dos parametros necessarios.

Cabe ressaltar que o estudo de modelos e métodos para otimizar o sequenciamento da
producdo na industria se torna muito relevante para o negécio uma vez influéncia de
maneira direta os custos relativos as atividades de producdo e planejamento. Ainda,
apesar de existrem no mercado iniUmeros métodos e algoritmos genéricos para
problemas deste tipo, a criacdo de um modelo especifico e adaptado as necessidades
de determinada empresa garantem uma vantagem competitiva ainda mais alinhada com

Sua estratégia geral e outras caracteristicas especificas.
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7. APENDICE

7.1. Arquivo de modelo GLPK

#versao final TCC Alessandra Reganal

# conjunios.

set MAD; # numero de magquinas
# parameinos

param n: # numers de maguinas.

param M; # M e um numero suficieniemente grande

param TI;  # horario inicic do fwmo de producac

param TF; # horario final do fumo de producac

param pfi in 0.nk in MAQYE # tempo de processamento do job | na maguina k

param T{iin 1_nk im MAQ); # custo de ransporte do job i ate o diente 5e na maguina k
param Bfiim 1_nk in MAQ): # paramelno binano (1 se posso fazer job | na maquina k, 0 cc)
param DCfi i 1.n}; # data minima de entrega para o cliente

param DF{i in 1..n}; # data maxima de enfrega para o diente

param VE{i in 1.n}; # valor penalizacao por antecipacac para cada job

param VL{in 1..n}; # valor penalizacao por atraso para cada job

param S{iin 0.njin 1.+, kin MAGY:  #tempo de set up para cada maquina & ordem de job

= varawveis

var y[i in 0.n, jin 1.1, k in MAQY binary; #yijk { 1 se job i e alocado antes do job j na maguina k; 0 o)
var x{i in 1. n.k in MAGQ}, binary; # xik (1 s& job i e alocado na maguina k, 0 cc)
var Cfi in 0_n+1, k in MAQY>=0;  # Cik (hora continua de inicio do job i na maguina k)
var Lfi in 1_n, k in MAQ],==0; # Lik {horas de alraso na enfrega do job)
var Kfiin 1_n, k in MAQ},==0; # Kik (horas de anbecipacan na entrega do job)
1in 1.n, kin MAGQ), integer, >=0; # wik (qual dia a partir de hoje vamos ter producan)
war z{i in 1.n, kin MAQ), integer.>=0; # zik (qual semana a partir de hoje vamos ter producac)

= resficoes

stRI1{in 0.n, jin 1.1, k in MACH-C[ K]-CILK] (i k] (M+5]0j k] J==p[LE]-M; # 2 jobs nao acontecem simultaneamente
stR2afk in MAQ, in 1_n}sum{ in 0. njy[Ljk]-¥D.ik]==0.k]: # relaciona y com x

st R2b{k in MAQ}sum{i in 0_n}ylin+1.k}=1; # ulima linha fixa

st R2cfk in MACL in 1.n}:sumd{jin 1. rH-1}]|{,j.l:]-]|\|_' i.f=xL.k]: # relaciona y com x

s tR2d{k in MAQ}:sum{j in 1_n+H1}y{0jk}=1; # primera linha fixa
stR3iin 1. n}:sumdk in MAQ}=[ik]=1; # garante que determinado job sera alocado a alguma maguina
stR4fiin 1.n, jin 1.0, kin MAQ):yLiK1+y0i k] <=(dik]+=Gk]0Z; # 1 resiricao para cada combinacao (n * n-1)

stREIIn 1.k in MAQHCLL]+p{L kKL KM Lk ]>=DCI]-M: # calcula o tempo de antecipacac

stREIn 1.nk in MAQ}-CLk]+pfi k]-LILK][+HM*x i k]<=DF i+ M: # calcula o tempo de atraso

stRTIn 1.0, kin MAGYClLEP=TIH224w{i_k]): # garante somente s& frabalha durante o5 tumos - nicio
stRE{ in 1.0, kin MAQY-ClLEHp[i k]==TF+24*w]1.k]}; # garante somente se rabalha duranie os fumos - final
s tROJ in 1.0k in MAQ)x[i k]<=R[ik]: # em qual maguina o job pode ser produzido

stRI10f im 1., kin MAQHwLE>=0+7*z.k]): # garante somente se trabalha durante dias da semana
stR11{in 1.n, kim MAGHwL k}==2+T*z{i.k]}): # garante somente se trabalha durante dias da semana

& funcao ohjefve

minimize CUSTO: sum{iin 1.n, k in MAQIVK*K[LK] + sum{iin 1.n, k in MAGIVLEL[ k] + sum{iin 1_n, k in MAQITIEPRE

sobve;
end;
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7.2. Arquivo de dados GLPK

#yersan final TCC Alessandra Reganafi

3
data:

set MAQ=ab; #numens de magquinas

param n:=%; #numens de magquinas

param M:=1000; #M 2 um numero suficientems
param TI-=7; # horario inicio do tuma de prode
param TF=17; # horano final do fumo de produ

paramp: a =
0.00 0.00
274 672
374 672
374 672
374 672
874 672
046 0.00
000 081
000 244
3if 285

00 = 0 fe Gl kd o= 3

L |
W
T
i

mmunm-ﬁmm-g

1418 2125

[
=
i

-nm-qnm-hmm—g
_.|;§|;§_.._._.._.._._.H
L I =

8

mmumm-hmu—-!

281 RFRANANARRI
?
1]

M—I-'E

BEREEREESE

param Vi:=

1 1058

2 1058

3 1058

4 1050

5 1050

6 103

T 147

g8 264

9 488;

param VL=

1 10588

2 10588

3 10588

4 10588

5 10588

6 1027

T 1467

& 2640

9 487T;

param 5:=

gl =
123458789 10=

01111132210

1000003215150

2000003 215150

000003215150

4000003215150

5000003215150

63333303330

T2222230220

8 15151515153 2 03 0

9 15151515153 2 3 0 0

gl 5
12324586789 10=

0 1414141414422828140

100000 422821210

200000 422821210

300000 422821210

400000 422821210

500000 422821210

6 42424242420 4242420

7 2828282828420 28280

8 212121212142280 420

8 21212121214228420 O

ond;
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7.3. Partedo arquivo de saida GLPK

Problem: versao
Rows: 538

Columns: 312 (254 integer, 218 binary)

Non-zeros: 1918

Status: INTEGER OPTIMAL

Objective: CUSTO = 21144.1954 (MINimum)

No. Row name

Activity Lower bound Upper bound

1 R1[0,1,a]
2 R1[0,1,b]
3 R1[0,2,a]
4 R1[0,2,b]
5 R1[0,3,a]
6 R1[0,3,b]
7 R1[0,4,a]
8 R1[0,4,b]
9 R1[0,5,a]
10 R1[0,5,b]
11 R1[0,6,a]
12 R1[0.6,b]
13 R1[0,7,a]
14 R1[0,7,b]
15 R1[0.8,a]
16 R1[0,8,b]
17 R1[0,9,a]
18 R1[0.,9,b]
19 R1[0,10,a]
20 R1[0,10,b]
21 R1[1,1,a]
22 R1[1,1,b]
23 R1[1,2,a]
24 R1[1,2,b]
25 R1[1,3,3]
26 R1[1,3,b]
27 R1[1,4,3]
28 R1[1.4,b]
29 R1[1,5,a]
30 R1[1,5,b]
31 R1[1,6,a]
32 R1[1,6,b]
33 R1[1,7,3]
34 R1[1.7,b]
35 R1[1,8,3]
36 R1[1,8,b]
37 R1[1.9,a]
38 R1[1,9,b]
39 R1[1,10,2]
40 R1[1,10,b]
41 R1[2,1,a]
42 R1[2,1,b]
43 R1[2,2,a]
44 R1[2,2,b]
45 R1[2,3,2]
46 R1[2,3,b]
47 R1[2,4,a]
48 R1[2,4,b]
49 R1[2,5,3]
50 R1[2,5,b]
51 R1[2,6,3]
52 R1[2,6,b]
53 R1[2,7,a]
54 R1[2,7,b]

79
10.28
56.26
10.28
32.26
10.28

-992.74
10.28
7
79
109.71
7
7
-943.85
7
62.56
103
14.15
110.17
85.72
0
0
-22.74
0
-46.74
0
-70.74
0
-72
68.72
30.71
-3.28
-72
48.67
-72
52.28
-977.5

3.87

31.17

75.44
-977.26

.24

-48

-49.26
68.72
53.45
-3.28

-49.26
48.67

-1000
-1000
-1000
-1000
-1000
-1000

-1000
-1000
-1000
-1000
-1000
-1000
-1000
-1000
-1000
-1000
-1000
-1000
-1000
-1000
-991.26
-993.28
-991.26
-993.28
-991.26
-993.28
-991.26
-993.28

-991.26
-993.28
-991.26

-993.28

-991.26
-993.28

-991.26
-993.28
-991.26

-993.28
-991.26
-993.28

-991.26
-993.28
-991.26
-993.28

-991.26

-993.28
-991.26
-993.28
-991.26
-993.28
-991.26
-993.28
-991.26
-9983.28

283 w[4,a]
284 w[4,b]
285 w[5,a]
286 w[5,b]
287 w[6,a]
288 w[6,b]
289 w[7,a]
290 w[7,b]
291 w[8,a]
292 w[8,b]
293 w[9,a]
294 w[9,b]
295 z[1,a]
296 z[1,b]
297 z[2,a]
298 z[2,b]
299 z[3,a]
300 z[3,b]
301 z[4,a]
302 z[4,b]
303 z[5,a]
304 z[5,b]
305 z[6,a] *
306 z[6,b]
307 z[7,a]
308 z[7,b]
309 z[8,a]
310 z[8,b]
311 z[9,a]
312 z[9,b]

* * % * ¥

* %

* * ¥ * ¥ ¥ * % * % * % ¥ * OF 4 o % % o®

*

*
0000000000000 0000 0 s A NONOORLWOOO
OO0 0000000000000 0000000

Integer feasibility conditions:

KKT.PE: max.abs.err = 0.00e+000 on row 0
max.rel.err = 0.00e+000 on row 0

High guality

KKT.PB: max.abs.err = 1.95e-014 on row 456
max.rel.err = 2.44e-015 on row 456
High quality

End of output
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Resultado grafico do exemplo
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