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RESUMO

Nesse trabalho foi investigado o problema do sequenciamento de producdo de
pecas usinadas em um parque de maquinas de usinagem de barras multipropdsito e
heterogéneas cujo tempo de setup é dependente do sequenciamento da producéao.
O tema abordado € de significativa relevancia para a industria brasileira, em virtude
do cenario econbmico recente em que os fabricantes nacionais buscam
intensivamente maximizar a producdo e reduzir o custo operacional para se
manterem competitivos contra as alternativas de importacdes. O problema abordado
é classificado na literatura como sequenciamento de producdo em maquinas
paralelas néo relacionadas com aplicacdo de quebra de lotes (lot splitting). Para a
solucéo do problema foi proposto um modelo de programacéo linear inteira mista
(MPLIM) associado a um algoritmo de dois estagios. No primeiro estagio o MPLIM
foi resolvido com CPLEX com algumas restricbes especificas de sub-tours
relaxadas. No segundo estagio a solucédo obtida do MPLIM é alimentada em uma
rotina configurada em Matlab, em que ocorre uma rotina para correcao de sub-tours
gerados no primeiro estagio. Para melhor inteligibilidade do modelo, as restricdes
foram escritas como sentencas logicas. As instancias foram resolvidas com CPLEX,
que possui a capacidade de linearizar as restricbes automaticamente. Foram
resolvidas 20 instancias com diferentes dimensdes (nUmero de maquinas vs numero
de produtos), diferentes composi¢cdes de demanda e de capacidade de maquinas.
Foi também avaliado o comportamento da solucdo do modelo para os casos de
demandas heterogéneas, produtos de mesma familia com menores tempos de
setup, produtos com restricbes de maquinas compativeis, e restricdes de quebra de
lotes. O modelo proposto apresentou respostas satisfatérias para problemas de até
15 produtos e 100 maquinas, que podem ser considerados problemas grandes e
representativos de processos de usinagem de barras. Adicionalmente, a
caracterizacao das solugdes obtidas neste trabalho pode ajudar no desenvolvimento

de heuristicas para problemas desse tipo.

Palavras-chave: Sequenciamento. Modelo de programacédo linear inteira mista.

Maquinas paralelas ndo relacionadas. Quebra de lotes. Usinagem de barras.



ABSTRACT

The problem of production scheduling was investigated for machined parts in a park
of multipurpose and heterogeneous turning machines which setup is dependent on
the production schedule. This subject is greatly relevant to the Brazilian industry due
to the recent economic scenario which national manufactures are intensively putting
efforts on maximizing production and reducing operational costs to keep competing
against the available importation processes alternatives. The problem is classified as
parallel unrelated machine scheduling with job splitting property. An integer linear
programming model (ILPM) within a two stage algorithm was proposed for optimizing
the problem. In the first stage the ILPM is solved with some specific sub-tour
restrictions relaxed. In the second stage the solution from the ILPM is fed to Matlab,
where a routine occurs to correct the sub-tours generated from the model in the first
stage. The constraints were written as logical sentences for the better intelligibility of
the model. The instances have been solved with CPLEX, which already has the
ability to linearize the constraints automatically. There have been solved 20 instances
of different sizes (number of machines vs number of products), different compositions
of demand and set of machines, products with setup time reduced per same family,
products with compatibility restrictions to some machines and restrictions to lot
splitting. The proposed model presented satisfactory results for problems up to 15
machines and 100 products, which may be considered huge size problems and
representative to the bar machining scheduling problem. Additionally, the
characterization of the solutions obtained from this work can help on developing

heuristics for assessing this kind of problem.

Keywords: Production Scheduling. Integer linear programing model. Non-related
parallel machines. Job splitting. Bar machining.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho é proposto um modelo de otimizacdo para um problema comum do
dia-a-dia de gestdo da industria de manufatura: o sequenciamento de producao de

um parque multipropdsito de maquinas heterogéneas.

O tema abordado é de significativa relevancia para a industria brasileira, em especial
nos segmentos de producdo mecanica e de manufatura, em virtude do cenario
econdmico recente em que os fabricantes nacionais competem intensivamente com
as alternativas de importacdes, buscando maximizar a producéo e reduzir o custo

operacional, por meio do melhor uso dos recursos disponiveis.

Essa necessidade de otimizacdo de recursos na industria nacional € ainda mais
justificada em virtude da defasagem tecnoldgica das fabricas no pais, em relacdo a
outros paises. Além de questbes diversas que reduzem a competitividade da
indastria nacional (limitagbes de infraestrutura, logistica, regras tributérias, custo
Brasil, entre outras) € sabido que as fabricas brasileiras em geral operam com
equipamento defasado. Conforme dados da Associacdo Brasileira de Maquinas
(ABIMAQ), em 2014 o Brasil possuia um parque de maquinas com idade média de
17 anos, enquanto que Alemanha e Estados Unidos possuem maquinas com idade
média de 4 e 7 anos, respectivamente (ABIMAQ, 2014).

Em 2017 na avaliacdo anual do indice de Competitividade Mundial, realizada pelo
International Institute for Management Development (IMD, Suica) em parceria com a
Fundacdo Dom Cabral, o Brasil ocupou apenas a 612 posi¢cédo (em uma classificacao
de 63 paises). Esse estudo é publicado desde 1989, e nos ultimos sete anos o Brasil
perdeu 23 posicbes no ranking (FUNDACAO DOM CABRAL, 2017). Esses dados
mostram que apesar de ja ser a 72 economia do mundo, o Brasil tem um longo
caminho a percorrer para alcancar o nivel de competitividade de seus pares, o que
exige da industria nacional um esforco dedicado na busca da exceléncia no

planejamento operacional, como forma de compensar a ineficiéncia das maquinas.
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1.1 CONTEXTUALIZACAO

A industria de manufatura vive seu 4° periodo tecnoldgico: o periodo da Induastria
4.0. O primeiro periodo ocorreu no campo da mecanizagdo, com a 12 Revolugao
Industrial; jA o segundo ocorreu com a intensificacdo do uso da energia elétrica
(reconhecido como a 22 Revolucao Industrial); enquanto o terceiro periodo ocorreu
com a digitalizacdo generalizada e o controle computadorizado das maquinas. Ao
qguarto periodo atribui-se a digitalizacdo avancada dos centros de fabricacdo, com a
combinacao de tecnologias de comunicagédo e de gestdo autbnoma caracterizando
as denominadas Fabricas Inteligentes (LASI et al., 2014).

Em um relatério da empresa de consultoria Capgemini (2017), é apresentada uma
pesquisa realizada com executivos sénior de companhias globais de grande porte,
onde foi feito uma caracterizacdo atualizada de como o conceito de Fabrica
Inteligente/Indastria 4.0 estd avancando globalmente. O relatério prevé que a
iniciativa global de modernizacédo das fabricas nesse sentido deva agregar de US$
500 bilhdes a US$ 1,5 trilhdo em investimentos nos proximos 5 anos. Como
resultado é previsto que a eficiéncia produtiva geral das fabricas nos préximos 5
anos venha a crescer anualmente até sete vezes mais que o verificado desde 1990.
Contudo, apesar do Brasil ser um pais importante no cenario da industria mundial, o
relatério ndo registrou a presenca de fabricas inteligentes no Brasil, nem a
intencdo/planejamento de implementacao de fabricas com essas caracteristicas no
pais em futuro proximo (CAPGEMINI, 2017).

Em paises em desenvolvimento o custo para a modernizagcdo tecnoldgica é
geralmente maior e h4 oferta de méo de obra mais barata. A combinacdo desses
fatores tende a retardar o desenvolvimento tecnolégico da industria. No Brasil, as
fabricas de manufatura de pequeno e médio porte em geral se encontram em
estagio de investimento e modernizacdo para o nivel do terceiro estagio tecnoldgico
(FERRARI, 2016).

As fabricas no Brasil que produzem produtos por usinagem se enguadram no
conceito de fabricas de manufatura, e ao longo dos anos tém se transformado com o

mesmo ritmo e caracteristicas acima apresentadas.
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As Figuras 1 e 2 apresentam alguns exemplos de pecas fabricadas por maquinas de
usinagem de barras: pecas de proporcdes cilindricas e com geometria controlada
com alta precisdo, como porcas, hastes, anéis, botdes, pinos, entre outros. Os
produtos sao fabricados a partir de barras (vergalhdes) macicas ou ocas, cilindricas,

guadradas, sextavas (perfil simétrico), de metal ferroso ou néo ferroso.

As fabricas de usinagem de barras, em geral, produzem componentes que
abastecem outras fabricas montadoras de produtos acabados diversos.

Figura 1 - Pecgas produzidas por usinagem de barras de latdo, para aplicacdo em
montagem de produtos sanitarios.

Fonte: Adaptado de TN-Groups (2017).

Figura 2 - Pecas produzidas por usinagem de barras para aplicacdo em montagem
de equipamentos hospitalares.

Fonte: Adaptado de Bracalente (2017).



13

Em processos de producao por usinagem de barras, em geral, existe uma variedade
grande produtos a ser fabricada e um quantidade significativa de maquinas / centros
produtivos / recursos disponiveis para fabricar os produtos desejados. Em adicional
€ normalmente considerado que as maquinas disponiveis exigem tempos de
preparacdo diferentes para cada produto (tempos de setup) que podem ser

significativos no resultado do planejamento de producéo.

Existe literatura extensiva para problemas de otimizacdo de planejamento de
producdo, mas em geral, pouco se encontra na literatura especificamente em
relacdo a otimizacdo de processos de usinagem de barras. Como sera apresentado
no Capitulo 2, o problema abordado nessa dissertacdo apresenta as caracteristicas
de um problema de otimizacdo de sequenciamento de producdo em magquinas
paralelas. Mais especificamente no Sub-capitulo 2.5 sera entdo apresentado que
nao foram encontradas na literatura publicagdes para otimizacdo de problemas de

sequenciamento de produgcdo em maquinas de usinagem de barras.

JA4 no Sub-capitulo 2.6 sdo apresentados trabalhos de Silva; Klement e Gibrau,
(2016), Boctor e Renaud (2015), Dastidar e Nagi (2005), Silva e Ferreira (2004) que
embora ndo tenham sido modelados para problemas de usinagem de barras, foram
realizados para processos caracteristicas proximas. Estes trabalhos serviram entédo
de inspiracdo para a solucéo proposta nessa Dissertacéo de Mestrado.

Neste trabalho, para solucdo do problema de sequenciamento de lotes em maquinas
paralelas de usinagem de barras, foi proposto um método composto por um modelo
de programacao linear inteira mista (MPLIM) incluido em um algoritmo de dois
estagios. Os resultados do método proposto foram entdo avaliados em comparacéo
aos resultados obtidos nos trabalhos correlatos investigados no Sub-capitulo 6.2, e
em confirmacdo de hipoteses estabelecidas a partir de conhecimento técito,
adquirido em experiéncia prévia em fabrica de producdo de componentes por

usinagem de barras.

1.2 HIPOTESES
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Em experiéncia profissional prévia a esse trabalho, acompanhando atividades de
gestdo e planejamento de producdo em uma fabrica de produgcdo de componentes
por usinagem de barras, foi observado que o0s gestores seguiam um raciocinio
padrdo para as decisdes diarias relativas ao seu plano de producao. Os gestores,
nesse caso, ndo utilizavam de método matematico/cientifico ou de um software de
otimizacao para determinar a distribuicdo e o sequenciamento dos volumes a serem
produzidos em cada maquina — o0 gerenciamento de distribuicdo e sequenciamento,
nesse caso, era guiado exclusivamente por meio de premissas assumidas por
conhecimento tacito adquirido com a experiéncia de anos de trabalho com tentativas
de solucgbes diferentes.

Em geral, duas premissas principais eram assumidas pelos gestores dessa fabrica

para a atribuicdo dos lotes a serem produzidos em cada maquina disponivel:

(A) Lotes de produtos com pequenos volumes de producdo sao preferencialmente
sequenciados em maquinas simples, enquanto lotes com maiores demandas sao

preferencialmente sequenciadas em maquinas complexas ou intermediarias.

(B) Para demandas com quantidades proximas, produtos complexos sao
preferencialmente sequenciados em maquinas complexas ou intermediarias,
enquanto produtos do tipo simples sao preferencialmente sequenciados em

maquinas simples ou intermediérias;

Nesta Dissertacao essas duas premissas foram assumidas como hipoteses a serem
verificadas, ndo com o intuito de confirmacdo do conhecimento tacito dos gestores,
mas com proposito de validagcdo do método matematico desenvolvido para solugéao

desse tipo de problema.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € apresentar um método, composto da execucéo de
um modelo de programacao linear inteira mista (MPLIM) mais uma rotina de

tratamento das solucdes do modelo para eliminacdo de sub-tours, suficientemente
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capaz de resolver problemas de sequenciamento de producdo de fébricas de

manufatura com as caracteristicas de producao por usinagem de barras.

Para alcancar esse objetivo maior, trés objetivos mais especificos foram assumidos

nesse trabalho:

o Desenvolver um modelo de programacdo linear inteira mista para o
sequenciamento de producdo em maquinas paralelas considerando uma
combinacdo de caracteristicas menos frequentemente abordadas na literatura:
magquinas nao relacionadas, tempos de setup dependentes da sequéncia, quebra de

lotes de produtos, e conjuntos grandes de maquinas e produtos;

o Desenvolver um algoritmo para gerar instancias com caracteristicas
representativas de condicdes reais de uma fabrica de producdo de componentes por

usinagem de barras;

o Desenvolver uma abordagem em dois estagios para o MPLIM de forma
aplicar o MPLIM para problemas maiores e, por meio do algoritmo proposto, corrigir
no segundo estagio os problemas de sub-tours gerados pelas assun¢des do modelo

no primeiro estagio;

o Demonstrar capacidade do algoritmo proposto em resolver problemas com
maiores numeros de maquinas e produtos para sequenciamento, com condicfes

mais préximas de casos reais;

o Confirmar as hipoteses A e B apresentadas no Subcapitulo 1.2 e assim
demonstrar que o método proposto gera solugdes consistentes ao esperado pelo

conhecimento tacito da gestao de fabricacéo por usinagem de barras.

1.4 MOTIVACAO

A principal motivacdo deste trabalho € o desafio de oferecer solugéo pratica para um

problema comum do dia-a-dia da industria brasileira. Como anteriormente abordado,
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o cenario de envelhecimento dos parques de maquinas instalados no pais exige
cada vez mais esforgos de otimizagao da gestao de produgéo.

O interesse nessa pesquisa veio de experiéncia prépria em industria de producéo de
bens acabados que possuia parque de maquinas de usinagem bastante
heterogéneo, com mais de 50 maquinas de diferentes geracdes (algumas com mais
de 40 anos), todas sendo gerenciadas em alto ritmo de producao, porém sem 0 uso
de um método matematico/cientifico ou de um software de otimizagdo para
determinar a distribuicdo e o sequenciamento dos volumes a serem produzidos em
cada maquina. Os gestores gerenciavam a distribuicdo e sequenciamento dos lotes
em cada recurso produtivo guiados por sua experiéncia e conhecimento dos
recursos disponiveis, em geral norteando-se pelas premissas que nesse trabalho

foram adotadas com hipéteses (A) e (B).

Em adicional, ao se realizar pesquisa bibliografica acerca do tema em questao, foi
observado que apesar de haver intensa literatura disponivel relacionada a
otimizacbes de diversos cenarios de manufatura, ndo foram encontradas
publicacdes no ambito de cenarios especificos de maquinas de usinagem de barras.
Foram encontrados, porém, alguns estudos com algumas caracteristicas
semelhantes, os quais foram adotados como referéncia para elaboracdo do modelo
proposto. Foram eles: Silva; Klement e Gibrau (2016), Silva e Ferreira (2004),
Dastidar e Nagi (2005), relativos a sequenciamento de producdo de maquinas de
injecdo de plastico, e Boctor e Renaud (2015), relativo a sequenciamento de
producdo de maquinas de extrusao de plastico. Mais detalhes sobre estes estudos
no Subcapitulos 2.4.

1.5 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho gerou contribuicdes no ambito da pesquisa cientifica e da industria. E
apresentado um método de otimizacdo para um segmento especifico da industria
pouco explorado pela literatura: a fabricacdo de produtos por processo de usinagem

de barras. Os resultados do estudo confirmam que o método proposto pode ser
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aplicavel na industria de manufatura para auxiliar no planejamento de producéo para

melhor utilizac&o dos recursos produtivos.

Em comparacéo aos trabalhos encontrados na literatura para solucédo de problemas
de sequenciamento com caracteristicas proximas do problema estudado nessa
dissertacdo, o presente estudo contribui com a apresentacdo de um método
funcional para a solu¢éo de problemas com grandes nimeros de maquinas e lotes
de produtos, com uma tratativa especifica para a corre¢cdo de solu¢cdes com sub-
tours. Os trabalhos encontrados na literatura que foram utilizados como referéncia
no desenvolvimento do método proposto ndo abordam a questdo de ocorréncia de
sub-tours em solucbes de problemas de sequenciamento, e ndo detalham método

ou restricdes construidas para evitar solu¢cdes com essa caracteristica.

1.6 PUBLICACOES RESULTANTES DO ESTUDO

A partir deste estudo foram publicados os seguintes trabalhos:

BASTOS, C. E. N., Resendo, L. C. Mathematical model for scheduling in a
heterogeneous set of bar turning machines with setup time depending on
sequencing. INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPUTERS & INDUSTRIAL
ENGINEERING. 47., 2017, Lisboa.

BASTOS, C. E. N., Resendo, L. C. Modelo matematico para o sequenciamento de
producdo em maquinas heterogéneas de usinagem de barras com tempos de setup
dependentes da sequéncia. SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA
OPERACIONAL. 49., 2017, Blumenau. Anais...
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo dos conceitos de maquinas de usinagem
de barras, otimizacdo de maquina, problemas de sequenciamento de producéo, e

trabalhos correlatos encontrados na literatura.

2.1 MAQUINAS DE USINAGEM DE BARRAS

As maquinas de usinagem de barras aplicadas em producéo seriada mais comuns
na industria brasileira sdo as classificadas como “ornos automaticos”. A
nomenclatura se justifica pelo fato que todo processo de usinagem feito por meio
dos deslocamentos das ferramentas € mecanizado e uma vez ajustado, o
equipamento ndo requer intervencdo humana — as ferramentas se aproximam da
peca/barra sendo usinada em seu devido tempo, com velocidade de corte e avancgo
controlados, segundo uma sequéncia pré-estabelecida (CORREA; NAVEIRO, 2013).

Um exemplo ilustrativo de um torno automatico € mostrado na Figura 3, em que se
observa a composicdo de uma bancada, em cuja parte superior s&o montados um
cabecote, contendo uma arvore principal oca (podendo ser um fuso para fixacao de
uma barra cilindrica ou de outro perfil simétrico, ou pinca em formato de castanha
para fixacdo de uma peca a ser usinada), 0s carros transversais com porta-
ferramentas e dispositivos de usinagem. Os carros transversais sdo dispostos ao
lado de cada fuso para realizar trabalhos de formar ou copiar o didmetro externo da
peca, enquanto carros longitudinais posicionados a frente de cada fuso executam as

operacoOes de furar, rosquear, alargar, entre outras (FERRARI, 2004).

Os tornos automaticos sao geralmente classificados quanto ao nimero de fusos, e
guanto ao tipo de mecanismo de controle de movimento das ferramentas, sendo:
monofusos aqueles projetados para usinar uma Unica barra por vez, e multifusos
agueles projetados para usinagem simultdnea de multiplas barras, sendo comuns

tornos de 5, 6 e 8 fusos. J& quanto ao mecanismo de acionamento, existem aqueles
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cujos movimentos das ferramentas sdo controlados por automatismos puramente
mecanicos, denominados cames, enquanto 0S equipamentos mais modernos
aplicam controle numérico computadorizado (CNC) para o movimento dos carros de
ferramentas (SCHNEIDER, 2002).

Figura 3 - llustracdo de um torno automatico monofuso

3

= S

OBS.: Com detalhe para o alimentador de barras automatico por gravidade (1), carro com contra-
ponta de furar (2) e cabecote de fixacdo do fuso (3).
Fonte: Adaptado de Ferrari (2004).

Os tornos monofusos geralmente operam com o cabecote imprimindo rotacdo ao
fuso (onde se prende a barra), e dependendo da configuracdo (cabecote movel ou
fixo) ha o movimento do cabecote contra os carros de ferramenta, ou dos carros de
ferramenta com o cabecote. Na Figura 4 € mostrada a imagem de um carro de
ferramentas tipo revolver modelo estrela, com montagem de 6 ferramentas — ap0s
cada operacdo o cabecote recua, a estrela d4 um giro parcial, e uma nova
ferramenta € posicionada para receber o avanco do cabecote. Para producdo de 1
peca em um torno monofuso, € necessario pelo menos 1 ferramenta para cada
operacdo, e o tempo total de produgcdo de 1 peca corresponde ao somatério dos
tempos de execucao das operacoes.
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Figura 4 - Carro de ferramentas com dispositivo revolver tipo estrela com 6
ferramentas.

Fonte: Adaptado de Ferrari (2004).

Ja nos tornos multifusos, os fusos principais sdo montados em um tambor que se
indexa a cada ciclo de trabalho. Em posicdo oposta ao tambor de fusos ha uma
mesa com carros de ferramentas, com pelo menos uma ferramenta para cada
posicdo de fuso. Os carros de ferramentas nessa mesa avangcam e executam as
diferentes operagdes de usinagem em simultaneidade sobre as barras presas aos
fusos, e quando as ferramentas recuam, o tambor de fusos da 1/n de giro (onde n €
guantidade de fusos), e entdo o movimento das ferramentas é repetido com os fusos
em novas posicdes. Dessa forma, para a producdo de um produto em um torno
multifuso, distribuem-se as operagdes de usinagem a serem executas entre os fusos
(pelo menos uma operacdo para cada fuso), procurando-se obter uma distribuicéo
equilibrada dos tempos de trabalho em cada ferramenta, e como resultado o tempo
de producdo de uma peca é diminuido ao tempo de execucdo da operacdo mais
lenta (HANSON, 2016).

Atualmente, os beneficios da evolugdo tecnoldgica levaram a um cenario de
pluralidade de recursos de maquinas de usinagem, sendo encontradas no mercado:
maquinas monofuso a came, monofuso CNC, multifuso a came, multifuso CNC,
monofuso CNC integrada a centro de usinagem CNC, entre outros. As maquinas
CNC tém, em geral, muitas vantagens como a execucao de setups muito mais
rapidos em comparacdo aos modelos a cames, e a integracdo com recursos que

agregam possibilidade de operacdo com maiores velocidades de rotacdo, obtendo-
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se menores tempos de ciclo, maior rendimento das ferramentas de corte e melhor

resultado em termos de acabamento superficial (SCHNEIDER, 2002).

Na Figura 5 séo apresentadas fotos de um torno multifuso comercial de 8 fusos tipo
CNC, com detalhe para o tambor de fixacdo dos 8 fusos, e para o cabecote de

ferramentas com dois carros de ferramentas montados para cada fuso.

Figura 5 - Fotos e ilustracdo representativa de um torno multifuso (8 fusos) CNC.

Fonte: Adaptado de Index-Traub (2017).

Para maior autonomia, os tornos normalmente ainda dispdem de um conjunto
alimentador de barras, que posiciona o vergalhdo no fuso principal de forma
automatica, eliminando a necessidade de reabastecimento manual a cada barra
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terminada. Os alimentadores sado equipamentos independentes das maquinas, que
sdo projetados e integrados as maquinas conforme o interesse e estratégia de
gestdo de abastecimento dos centros produtivos. Na Figura 6 sdo apresentadas
fotos de um alimentador de barras automatico para maquinas de usinagem de

barras tipo multifuso de 6 fusos.

Figura 6 - Alimentador de barras automatico para maquinas tipo multifuso (6 fusos)

Fonte: Adaptado de Cucchi Giovanni (2017).

Em geral, maquinas de usinagem tipo multifuso operam com alta produtividade, e
exigem mais frequente reposicdo de barras, sendo normalmente inviavel sua

operacdo sem a instalacao integrada de um alimentador de barras automatico.

2.2 PROBLEMAS DE OTIMIZACAO EM USINAGEM DE BARRAS

Na gestdo de uma fabrica de produtos usinados, ha uma variedade significativa de
fatores a serem considerados e reavaliados periodicamente para se alcancar
exceléncia operacional e reducéo de custos. De maneira geral, esses fatores podem
ser avaliados em duas esferas de estudo: a otimizacdo da maquina, e a otimizagéo

do planejamento de producéao.
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Na otimizagdo de maquina, busca-se melhorar o processo de usinagem de cada
maquina individualmente em relacdo ao método de producdo de cada produto — séo
estudadas maneiras distintas de cada maquina produzir um produto especifico. Para
a producdo de um produto é necessario preparar a maquina com um conjunto
especifico de ferramentas designadas para executar operagbes especificas, que
precisam ser sequenciadas, e parametrizadas em coédigos/receitas de producéo.
Em geral, dependendo da complexidade do produto a ser fabricado, muitas podem

ser as possibilidades de receitas de usinagem.

Estudos de otimizacdo nessa etapa de definicdo das receitas de producéo de cada
produto em cada maquina sdo essenciais para um bom desempenho de maquina, e
para um resultado de boa produtividade em geral. Exemplos de publicacdes nesse
tema sdo: otimizacdo dos parametros de corte para melhor produtividade e
desempenho de ferramentas (CHANDRASHEKER; MANDA; KUMAR, 2017),
(SARDINAS; SANTANA; BRINDIS, 2006); usinagem a seco (CAMPATELLI;
LORENZINI; SCIPPA, 2014), (MOHAMMAD; IBRAHIM, 2017); sequenciamento das
operacbes da receita de usinagem de um produto em maquinas multi-fusos
(DOLGUI; GUSCHINSKY:; LEVIN, 2009), (GUSCHINSKAYA et al., 2007), (DOLGUI
et al., 2006); escolha da melhor ferramenta para cada operacdo de usinagem
(AYAG, 2007).

Esses estudos, porém, fogem do escopo dessa dissertacdo, que se concentra na
segunda esfera de otimizacdo, que considera que o processo de producédo de cada
produto em cada maquina ja fora otimizado, restando determinar o melhor
sequenciamento de producdo, considerando as diferentes possibilidades de

magquinas multipropaosito.

2.3 PROBLEMAS DE SEQUENCIAMENTO DE PRODUCAO

Uma vez que se tenha previamente realizado a otimizagdo de cada receita de
usinagem de cada produto em duas ou mais maquinas, busca-se a otimizagdo do

programa de producdo. O programa de producdo compde-se de uma lista de
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produtos com as quantidades de cada produto a serem entregues ao cliente em

cada dia, cada semana, més ou ano.

Adotam-se como conhecidos o parque de maquinas, a producdo horaria de cada
peca em cada maquina, e o tempo de setup de cada peca em cada equipamento, e
entdo o trabalho de otimizacdo pode ser generalizado em trés etapas: o0
dimensionamento dos lotes a serem produzidos, considerando o estoque disponivel
e as solicitagbes dos clientes (lotsizing); o sequenciamento dos lotes em cada
maquina/centro produtivo (scheduling); e o roteamento/agendamento dos recursos
auxiliares que se apresentem como restricdes ao planejamento, como por exemplo
ferramentas de corte, alimentadores automaticos, recursos de transportes, mao-de-
obra especializada para preparacdo de maquina/setup, entre outros (resource
schedulling).

No Subcapitulo 2.1 sdo apresentados alguns estudos relevantes encontrados na
pesquisa bibliogréfica de problemas de otimizacédo de sequenciamento de producao.
Nos Subcapitulos 2.2 e 2.3 é contextualizado o problema de sequenciamento de
producdo em maquinas de usinagem de barras, considerando as classificacdes e

estudos de problemas com caracteristicas similares encontrados na literatura.

2.4 CLASSIFICACAO DE PROBLEMAS DE SEQUENCIAMENTO

Uma revisao bibliogréafica geral encontrada acerca de problemas de sequenciamento
de producéo, sob a consideragéao do efeito de tempos de setup ou custos pode ser
verificada em Allahverdi et al. (2008) — o estudo fora apresentado pelos autores
como complementacdo de outro realizado previamente com o mesmo proposito
Allahverdi; Gupta e Aldowaisan (1999). Ambos os estudos somam uma revisao
extensiva relacionando mais de 500 trabalhos publicados desde a década de 1960.
Em trabalho mais recente, Allaverdi (2016), é apresentada uma revisdo dos
problemas de sequenciamento sem tempo de espera entre as operacdes. Nessa
ultima revisdo os conceitos de classificacdo utilizados nos trabalhos anteriores foram

reafirmados.
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Na Figura 7 é ilustrada a classificacdo de problemas de sequenciamento adaptada
de Allahverdi et al. (2008), destacando-se a classificacdo do caso de producéao de

lotes de produtos por usinagem de barras.

A producéo por usinagem de barras € classificada como producéo por batelada, pois
normalmente considera-se como tempo de setup o tempo de preparacdo da
maquina entre duas bateladas consecutivas de dois produtos diferentes.
Adicionalmente, esse tempo de preparacdo de maquina em geral depende das
semelhancas entre os produtos a serem produzidos em lotes consecutivos nas
maquinas — produtos semelhantes podem repetir ferramentas de corte e entédo

diminuir o tempo de setup (mais detalhes no Subcapitulo 3.1).

Figura 7 - Classificacdo de problemas de sequenciamento com tempo de setup ou
custo

Problemas de sequenciamento com
tempos de setup ou custos

Batelada N&o-batelada
O tempo de setup é contabilizado uma vez, O tempo de setup é contabilizado antes do
antes do processamento de um lote de produtos processamento de cada unidade produzida
! P J U S S—
Dependente da i N&o dependente da Dependente da N&o dependente da
sequéncia i sequéncia sequéncia sequéncia

;( Producéo de lotes de produtos por
" usinagem de barras

Fonte: Traduzido e adaptado de Allahverdi et al. (2008).

Ainda conforme apresentado por Allahverdi et al. (2008), os problemas de
sequenciamento de producdo séo classificados quanto ao numero de estagios,
guanto ao numero de maquinas/recursos disponiveis por estagio, e quanto a fluxo
de processamento. A Figura 8 apresenta as 8 classificacbes genéricas mais

abordadas na literatura.
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Figura 8 - Classificacdo de problemas de sequenciamento com relacdo a forma de
processamento do produto

1 Maquina por estagio 2 ou mais maguinas por estagio

Produgéo de lotes de
[ 1 estagio ]—D[ Single machine ]—r[ Parallel machines produtos por

usinagem de barras

. N estagios Lol Flow shop —p Flexible flow shop 1 Todos os produtos
) j L Jseguem o mesmo fluxo
5 Jobshop | » Flexible Job shop ] Cada produto segue
i H 3 um fluxo especifico
Openshop | » Flexible Open shop |Semrestricao
cde fluxo

Obs.: Conforme Allahverdi et al. (2008).

Fonte: Préprio Autor

O termo “numero de estagios” remete ao numero de operagdes que um
produto/servigo precisa sofrer para sua producéo ser considerada completa. Quando
um produto/servico é produzido em dois ou mais estagios de processamento, cada
estagio é realizado em um centro produtivo/maquina. O processo de producao por
usinagem de barras pode, em geral, ser considerado um processo monoestagio,
uma vez que se procura ter cada produto fabricado por completo em uma Unica
maguina, sem a necessidade de se realizar operacfes secundarias nos produtos em
outras maquinas. O processo pode ser considerado multiplos estagios se para a

fabricacdo de um produto, devem ser realizadas opera¢cdes em multiplas maquinas.

A classificacdo single machine se aplica ao caso mais genérico de sequenciamento
de producdo: sequenciamento de n produtos/servicos em um Unico recurso
produtivo. Koulamas (2010) apresenta uma revisdo bibliografica de problemas
otimizacdo de sequenciamento em maquina uUnica para minimizacdo do atraso no

atendimento a programacéao (total tardiness).

Ja o caso parallel machines corresponde a derivacao do primeiro caso em que se

consideram m maquinas/recursos produtivos disponiveis para executar a producao
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do n produtos/servicos. Nesse caso se enquadra o problema do sequenciamento de
producdo em maquinas de usinagem de barras. Mais detalhes sobre esse caso sao

apresentados no Subcapitulo 2.3.

Os trés casos principais dos problemas de servigos/produtos de execucdo em N
estagios distinguem-se entre si pelo fluxo de processamento das operacdes em
cada estagio. No caso flow shop ha m maquinas dispostas em série, cada maquina
representando um estagio, e todos 0s produtos passam por todas as maquinas
seguindo sempre a mesma ordem de execucao. O subcaso flexible flow shop ocorre
guando, em um ou mais estagios ha duas ou mais maquinas/recursos em paralelo
gue podem executar a referida operacdo — ainda assim todos os produtos/servigos
sdo executados conforme a sequéncia obrigatéria de estdgios. Revisdes
bibliograficas acerca de problemas flow shop sdo apresentadas por Sun et al.
(2011), e acerca de derivagOes de flexible flow shop sédo apresentadas por Rossit,

Tohmé e Frutos (2017) e por Yenisey e Yagmahan (2014).

O caso job shop ocorre quando cada produto/servico possui um fluxo especifico de
operacbes a serem executadas em maquinas especificas — o0s produtos sdo
processados em multiplos estagios, mas ndo necessariamente na mesma sequencia
de maquinas/recursos. A ordem de processamento dos estagios continua sendo
mandatéria: todo o lote de um produto i passa por todos 0s estagios sequenciados
para i, enquanto todo o lote de um produto j passa por todos 0s estagios
sequenciados para j, podendo o sequenciamento de estagios para i ser diferente do
sequenciamento para j. O caso job shop pode ser interpretado como uma derivacao
do caso flow shop sob a consideracdo que o0s servigos/produtos tem estagios
diferentes. A derivacao flexible job shop ocorre quando em um ou mais estagios ha
duas ou mais maquinas/recursos em paralelo que podem executar a referida
operacédo. Revisdes bibliograficas sobre job shop podem ser encontradas em: Zhang
et al. (2017), Mallikarjuna; Venkatesh e Somanath (2014), Chaudhry e Khan (2016) e
Abdullah e Nezhad (2014).

Por fim, o caso open shop, corresponde a derivacdo do caso job shop com a
consideragcdo de que ndo importa a ordem de execugcdo das operagcbes dos
diferentes estagios para cada produto (todas as operagbes sdo realizadas, mas
ocorrendo em qualquer ordem), ocorrendo ainda o subcaso flexible open shop nas
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situacdes de disponibilidade de mdltiplas maquinas em paralelo pra cada estagio.
Uma revisdo bibliografica sobre open shop € apresentada por Anand e

Panneerselvam (2015).

2.5 O PROBLEMA DE SEQUENCIAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS

Uma revisdo bibliografica encontrada para os problemas de sequenciamento de
maquinas paralelas € apresentada por Allahverdi et al. (2008). Os autores
classificaram os problemas abordados em trabalhos publicados de 1996 a 2006
conforme as definicbes apresentadas na Figura 7. Sete trabalhos foram classificados
como problemas de sequenciamento de lotes com custos ou tempos de setup
dependentes da sequéncia (mesma classificacdo genérica do problema de
sequenciamento de usinagem de barras): Akkiraju et al. (2001), Jeong; Kim e Lee
(2001), Eom et al. (2002), Chen e Powell (2003), Kim et al. (2002), Kim, Na e Chen
(2003), Yalaoui e Chu (2003).

Dentre os trabalhos acima listados os trés ultimos apresentaram modelo de solucéo
do problema de sequenciamento de lotes em maquinas paralelas com aplicacao de
técnica de subdivisdo de lotes (job splitting). Xing e Zhang (2000) definem job
splitting como sendo a divisdo arbitraria da demanda total de um dado produto em
um planejamento de producdo em lotes menores para processamento em maquinas
disponiveis em paralelo, com propésito de balancear a carga de trabalho das
maquinas e reduzir o tempo de entrega dos lotes. Essa caracteristica € bastante
comum em cenarios de maquinas de usinagem de barras — em geral as maquinas
sdo multi-propdsito e pode-se assumir que quase todos os produtos séo fabricaveis
em quase todas as maquinas, de forma que os lotes de produtos planejados para a
fabricacdo em um dado periodo podem ser subdivididos em lotes menores para

producdo em paralelo em maquinas diferentes.

N&do foram encontrados na literatura trabalhos recentes de revisdo bibliogréafica
acerca de problemas de sequenciamento em maquinas paralelas com quebra de

lotes (parallel machine scheduling with job splitting). Com essas caracteristicas
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foram encontrados os trabalhos de Shim e Kim (2008), Kim et al. (2004), Yalaoui e
Chu (2003), Xing e Zhang (2000), cujas formas de abordagem do problema de
sequenciamento, e modelos heuristicos empregados podem ser adaptados para o

caso de sequenciamento de lotes em maquinas de usinagem de barras.

No planejamento de produ¢do, € comum que em um passo anterior ao problema de
sequenciamento seja feita a definicdo dos tamanhos de lotes a serem produzidos
em cada periodo para atender as demandas dos clientes. Essa definicdo considera
em geral a demanda do cliente, a capacidade de producédo dos recursos disponiveis,
o retorno financeiro da fabricacdo e entrega de cada item (descontados os custos de
producdo), a quantidade disponivel em estoque no inicio do periodo e o custo de
manutencdo de cada item em estoque. Um problema da consideracdo em separado
no planejamento da producéo dos tamanhos e datas dos lotes e do sequenciamento
reside no fato de que normalmente a ordem de execucao dos lotes afeta o tempo e 0
custo de producédo. Dessa forma, o planejamento ideal faz a otimizacéo da definicao
dos tamanhos e datas dos lotes em simultaneidade com a definicdo do
sequenciamento desses lotes nos recursos produtivos — esse tipo de problema de
planejamento é conhecido na literatura como simultaneous lotsizing and scheduling
problem (SLSP) (COPIL et al., 2017).

Copil et al. (2017) apresentam uma revisdo bibliografica recente de mais de 160
publicacbes sobre SLSP, com as principais classificacbes e derivacdes dos

problemas mais comuns estudados.

Ressalta-se aqui uma diferenca importante entre os conceitos lotsizing e job splitting.
Enquanto lotsizing aplica-se a determinacdo dos Ilotes que devem ser
produzidos/entregues em cada periodo em um horizonte no tempo (dias, semanas,
meses, entre outros), job splitting refere-se a, dado a um lote que fora definido pra
ser produzido em um periodo, o lote pode ser quebrado em dois ou mais lotes

menores pra processamento em dois ou mais recursos disponiveis em paralelo.

No contexto de SLSP em maquinas paralelas, os trabalhos de Silva, Klement e
Gibrau (2016), de Dastidar e Nagi (2005) e de Silva e Ferreira (2004), abordaram o
problema de sequenciamento de producdo de lotes em maquinas de injecado de

plastico, enquanto Boctor e Renaud (2015) estudaram o sequenciamento em
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maquinas extrusoras de plastico. Os dois problemas estudados por estes autores
tem caracteristicas comuns com o problema de sequenciamento em maquinas de
usinagem de barras, e serviram de inspiracdo para esse trabalho. Mais detalhes

sobre tais trabalhos sdo apresentados no Subcapitulo 2.4.

Na Tabela 1 sao relacionados os trabalhos da literatura relativos a sequenciamento
de lotes em maquinas paralelas com o sequenciamento sendo afetado pelo setup,
gue foram considerados mais relevantes e contextualizados com esse trabalho de

dissertacdo. As siglas utilizadas nas colunas da tabela seguem abaixo explicadas:
Tipos de maquinas:

NR = Maquinas nédo relacionadas = maquinas cujas produtividades sao
diferentes para os mesmos produtos, ndo havendo uma relacdo matematica

de proporcéo;
ID = M&quinas idénticas;
Funcao obijetivo:

TT = total tardiness = somatdrio do tempo de atraso de cada lote em relacédo a

uma agenda de entregas/planejamento;

TE = total earliness = somatorio do tempo de antecipacdo de cada lote em

relacdo a uma agenda de entregas/planejamento;
TST = total setup time = somatério dos tempos de setup;

TWT = weighted total tardiness = somatoério ponderado do tempo de atraso

cada lote em relacdo a uma agenda de entregas/planejamento;

TWC = weighted total completion time = somatoério ponderado do tempo de

execucgao de cada lote (incluindo setup);
MO = multiobjective cost function = funcao de custo multiobjetiva;

NWT = weighted number of tardy jobs = numero ponderado de lotes

atrasados em relacdo a uma agenda de entregas/planejamento;
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MS = makespan = tempo de conclusdo do lote mais lento (lote que é

concluido por ultimo em um conjunto de lotes programados para producao);
Setup:

DL = tempo de setup depende exclusivamente do lote a ser produzido (né&o

depende do lote anterior);

DS = tempo de setup depende da sequéncia, porém ndo depende das
maquinas (a duracdo do setup depende do produto antecessor e do produto
atual, mas é o mesmo para cada combinacao de par de produtos em todas as

maquinas — mais comum em casos de maquinas idénticas);

DSF = tempo de setup depende da sequéncia, porém nao depende da

magquina, e com tempo reduzido ou zero para lotes de mesma familia;

DSM = tempo de setup depende da sequéncia e da maquina — para cada
maguina a um tempo de setup especifico para cada arranjo de pares de lotes

antecessor e atual;
Estratégia de Lote:

US = unrestricted scheduling = os lotes sdo sequenciados para atender a
fungéo objetivo, sem redimensionamento ou subdivisdo em lotes menores, e

sem agrupamento por familias;

BS = batch scheduling = sequenciamento sob a consideracdo de
agrupamento de lotes por familias ou por tempos de processamento, para

reduzir os tempos de setup;

JS = job splitting = sequenciamento com quebra dos lotes de demanda em
lotes menores pra processamento simultdneo em recursos disponiveis em

paralelo;

LS = lotsizing = sequenciamento conforme definicdo dos tamanhos dos lotes
para execucdo em cada periodo, conforme as restricbes de estoque e as

penalidades ou custos de atraso de cada produto;
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Tabela 1 - Publicacbes acerca de sequenciamento de producdo em maquinas

paralelas com dependéncia de setup

Tipos  Fun Estrat
Autor(es) qle o §ao Set  egia Método e mais detalhes
maqui obje up de
nas tivo lote

(SILVA; KLEMENT; NR TT DS LS Heuristica de algoritmo em lista, e algoritmo

GIBRAU, 2016) M heuristico de 2 etapas, sendo a primeira
para sequenciar 0S recursos com as
maquinas, e a segunda pra sequenciar 0s
lotes. Considera a etapa lotsizing
previamente realizada.

(BOCTOR; RENAUD, NR TT DS LS Heuristicas de construgéo e de pesquisa de

2015) vizinhanga

(SHIM; KIM, 2008) ID TT DS JS Algoritmo Branch-and-bound.

(DASTIDAR; NAGI, NR MO DS LS Algoritmo de 2 etapas com estratégia de

2005) M agrupamento para gerar subproblemas na
primeira etapa, seguido da solugcdo dos
subproblemas com modelo de
programacdo linear inteira mista.

(KIM et al., 2004) ID TT DL JS Algoritmo heuristico de 2 etapas

(YALAOUI; CHU, ID MS DS JS Heuristica baseada em redugdo do

2003) problema do Caixeiro Viajante.

(CHEN; POWELL, ID TW DL us Algoritmo Branch-and-bound

2003) C DS Adota estratégia de otimizacao de redes

NW
T

(KIM; NA; CHEN, NR TW DS BS Heuristicas construtivas e  Simulated

2003) T F Annealling.

(EOM et al., 2002) ID TW DS BS Heuristicas de trés etapas com aplicagdo

T F de Tabu Search

Agrupamento de lotes de produtos com a
mesma data de entrega aplicando método
de custo aparente de atraso com setup.

(AKKIRAJU et al., NR TT DS us Abordagem heuristica denominada

2001) TE Arquitetura de Equipe Assincrona para

TST Construir Conjunto de Pareto.

Restricdes de maquina, preferéncias por
tamanhos de lotes, custos de atribuic&o por
produtos.

(JEONG,; KIM; LEE, NR TFT DS us Heuristicas construtivas

2001) Problema multi-estagio abordado com a
otimizacdo independente em maquinas
paralelas por estégio.

(XING; ZHANG, 2000) ID MS DS JS Heuristica utilizando estimativa do tempo

maximo de cumprimento do programa de
producéo e a agenda de sequenciamento.
Considera a subdivisdo de lotes em no
maximo 2 sublotes

Fonte: Préprio Autor
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2.6 TRABALHOS CORRELATOS

No esforco de pesquisa de literatura realizado nédo foram encontrados trabalhos de
sequenciamento de producdo em maquinas de usinagem de barras. Os trabalhos
encontrados com caracteristicas de modelagens de maior proximidade foram os
estudos desenvolvidos por Boctor e Renaud (2015) para maquinas de extrusdo de
plastico, e por Dastidar e Nagi (2005) e por Silva, Klement e Gibrau (2016) para

maquinas de injecao de plastico.

Mais detalhes sobre estes trabalhos sdo apresentados a seguir - sendo ressaltadas
as diferencas dos problemas estudados pelos autores, em relagédo ao problema de

usinagem de barras tema dessa dissertacao.

Trabalho correlato 1 - Processo de extrusdo de plastico

Boctor e Renaud (2015) apresentaram um estudo aplicado para o sequenciamento
de producdo de 25 lotes de péletes plasticos, sendo consideradas 12 magquinas
extrusoras multipropésito, com alguns dos lotes utilizando moldes de extrusdo em
comum, havendo somente 1 molde de extrusdo de cada tipo. Foram considerados
todos os produtos podendo ser fabricados em algumas maquinas, porém nao em
todas as maquinas, de forma a haver tanto uma restricdo de disponibilidade de
maquinas, quanto de moldes de extrusdo para serem agendados em
simultaneidade. Alguns produtos utilizam o mesmo molde de extrusdo, mas sao
diferentes em coloracdo ou material, e quando sequenciados em série na mesma
maquina exigem um setup menor. As velocidades de produgdo de cada produto

variam de maquina para maquina.

Algumas consideracdes especificas adotadas diferem o problema estudado pelos

autores do caso abordado nessa dissertacao:

e O problema foi resolvido considerando uma penalidade pré-definida para o
atraso no atendimento a programacao de entrega, sendo a fungcédo objetivo

minimizar o atraso total ponderado (total weighted tardiness);
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O problema considera o sequenciamento dos servicos nas maguinas no
tempo, sendo o tempo de execucao dividido em periodos (turnos ou dias de
trabalho) em que os lotes sdo agendados para producdo em periodos
anteriores ou posteriores a programacdo original de entrega, gerando um

custo de atraso quando programados a posteriori;

O tempo de setup foi adotado como uma combinacdo somatoria de duas
etapas: a limpeza da rosca de extrusdo e troca de molde de extruséo, sendo
possiveis as combinacdes: setup com limpeza da rosca de extrusdo e troca
de molde, e setup com somente a limpeza da rosca de extrusao. O tempo de
troca de molde foi considerado constante para todas as maquinas e
independente do produto. J& o tempos de limpeza de material da rosca de
extrusdo foi considerado constante para todas as maquinas mas dependente

do par ij (i = produto predecessor e j = produto sucessor);

O tempo de setup é considerado simétrico, ou seja, 0 tempo de preparo da
maquina para passar da producdo de um produto i para outro j € 0 mesmo

que para passar do produto j para o produto i;

N&o h& quebra de lotes: cada lote € produzido em apenas uma maquina, e
em um unico periodo no tempo — assume que nos dados de entrada todos 0s
lotes sdo dimensionados para a capacidade de producdo em um periodo da

magquina mais lenta atribuivel para cada produto;

Considera que ao término de cada periodo as maquinas séo limpas e que o
tempo de limpeza ao final do periodo ndo impacta o plano de producéo.
Como resultado considera que no inicio de cada periodo as maquinas estao
disponiveis, com a rosca de extruséo limpa, e sem molde, sendo necessario
um tempo de setup menor (setup de maquina limpa) como dado de entrada

do problema;

Considera a possibilidade de coextrusdo: duas maquinas sendo atribuidas
para produgcdo de um mesmo produto através da combinacdo da extruséo de

matérias primas distintas;
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O modelo matematico proposto por Boctor e Renaud (2015) é apresentado no
Anexo A. Com o modelo de programacgdo inteira mista proposto os autores foram
capazes de resolver apenas problemas com maximo de 10 lotes de produtos e 5
maquinas. Para resolver problemas com instancias maiores de até 25 lotes de
produtos os autores propuseram aplicacao de diversas heuristicas construtivas e de
pesquisa de vizinhanca. Os autores, porém, ndo publicaram os resultados

comparativos das performance das diferentes heuristicas utilizadas.

Trabalho correlato 2 - Processo de injecao de plasticos

Dastidar e Nagi (2005) apresentaram um estudo aplicado para o sequenciamento da
producado de 175 itens plasticos fabricados em processo de inje¢cdo, em uma fabrica
de produtos de segmento healthcare, considerando 43 méaquinas injetoras
multiproposito. Existem algumas similaridades com o problema das extrusoras de
plastico, apresentado anteriormente: nem todos os produtos podem ser fabricados
em todas as maquinas - ha incompatibilidade de alguns moldes de injecdo com
algumas maquinas; e alguns produtos sdo iguais em geometria, mas diferentes em
coloracdo, e quando sequenciados em série exigem um setup menor: substituicdo
apenas do material na rosca e bicos de injecao pelo material de cor diferente, néo

sendo necessaria a troca de molde.

Algumas consideracdes especificas adotadas diferem o problema estudado pelos

autores do caso abordado nessa dissertacao:

e O problema foi resolvido pelos autores considerando uma penalidade pré-
definida para o atraso no atendimento a programacéo de entrega, mais uma
penalidade por manter produtos em estoque, mais um custo especifico pela

execucgao de setups;

e O problema considera 0 sequenciamento dos servicos nas maquinas no
tempo, sendo o tempo de execucdo dividido em periodos (turnos ou dias de
trabalho) em que os lotes sdo agendados para producdo em periodos
anteriores ou posteriores a programacdo original de entrega, gerando um

custo de atraso quando programados a posteriori;
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e O tempo de setup foi adotado como uma combinacdo somatéria de duas
etapas: a limpeza da rosca de injecdo e troca de molde de injecédo, sendo
possiveis as combinagdes: setup com limpeza da rosca de injecdo e troca de
molde, setup com somente a limpeza da rosca de injecdo, e setup com
somente a troca do molde de injecdo. E considerado ainda que o tempo de

setup € sempre menor que o tempo de um periodo.

¢ O modelo permite a quebra de lotes para distribuicAo entre maquinas
diferentes, porém a funcdo objetivo foi considerada para minimizacdo de
setups, 0 que causa um efeito de reducdo da quebra de lotes na solucéo
obtida;

Dastidar e Nagi (2005) apresentaram solucdes para o problema com duas
estratégias, sendo primeiro proposto um modelo de programacao linear inteira mista,
que foi executado em software CPLEX 7.1 para trés grupos de instancias de
problemas: “pequenas” com até 10 lotes de produtos e até 30 maquinas; “médias”
com até 25 lotes de produtos e até 42 maquinas; e “grandes” com até 51 lotes de
produtos e até 45 maquinas. Como resultado da primeira abordagem os autores
observaram bons resultados obtendo solucdo inteira Otima para os problemas
pequenos e medios, no segundo caso com tempos de solugdo de até 44 min. Ja
para problemas grandes ndo foi obtida solucdo inteira com o software utilizado

dentro de um tempo limite estipulado em 2 horas.

Como segunda estratégia, os autores propuseram uma abordagem em duas etapas,
com um algoritmo de decomposicéo do problema original, considerando na primeira
fase o agrupamento prévio dos lotes restritos a maquinas criticas, separando-os de
lotes de produtos fabricaveis em mais maquinas, ou com menor restricdo de
recursos. Ja na segunda fase, apés o agrupamento, o problema foi entdo dividido
em subproblemas menores, que foram resolvidos com solver GLPK 4.0 obtendo-se
resultados satisfatorios com para problemas grandes com tempos de processamento

de até 22 min.

Uma copia adaptada da modelagem proposta por Dastidar e Nagi (2005) é

apresentada no Anexo B
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Outros dois estudos sobre o sequenciamento de méaquinas de injecdo de plastico
foram os apresentados por Silva, Klement e Gibrau (2016) e por Silva e Ferreira
(2004). No primeiro estudo (2004), os autores apresentaram uma ferramenta
desenvolvida para o usuario final (uma fabrica de producdo de produtos plasticos de
pequenas dimensdes por injecdo para atendimento a clientes de manufatura do
setor de eletro/eletrbnicos), com aplicacdo de um algoritmo heuristico para
roteamento dos moldes de injecdo nas maquinas, seguido de sequenciamento dos

lotes de producéo.

Silva e Ferreira (2004) ainda abordaram o desenvolvimento da interface para o
usuario final, e os ganhos obtidos com a aplicacdo da ferramenta de otimizacdo
desenvolvida. Ja no segundo estudo, Silva, Klement e Gibrau (2016) abordaram o
mesmo estudo de caso (de 2004), porém com aplicacdo de um algoritmo em lista
com hibridizacdo com meta-heuristica baseada em solugéo Unica, obtendo melhora
de até 25% na reducdo do atraso no abastecimento dos clientes. Os autores ndo

apresentaram modelo de programacao linear para solu¢ao do problema.
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3 METODO PROPOSTO

Neste capitulo sdo apresentadas a caracterizacdo do problema de sequenciamento
de lotes de producdo em maquinas paralelas de usinagem e barras, e as duas
abordagens que foram realizadas para resolver o problema de sequenciamento de

producdo em maquinas de usinagem de barras.

3.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O trabalho foi desenvolvido tomando-se como estudo de caso uma fabrica com
parque de maquinas de usinagem de barras de diferentes geracbes, com
caracteristicas construtivas diferentes, e capacidades produtivas distintas, porém
capazes de produzir os mesmos produtos, de forma a exigir dos gestores um
planejamento otimizado de distribuicdo e sequenciamento da demanda de producao

considerando-se 0s centros produtivos disponiveis.

Como detalhado no Sub-capitulo 2.1, as maquinas de usinagem de barras séo
classificadas pelo niumero de fusos que permitem usinar barras em simultaneidade.
Uma maquina do modelo mais simples, de um fuso (ou monofuso), executa
operacdes de usinagem em uma Unica barra de vergalhdo por vez. Ja uma maquina
multifuso, processa multiplas barras em simultaneidade, reduzindo o tempo de ciclo
de producédo de cada produto. Por outro lado, a complexidade do setup em
maquinas multifusos é naturalmente maior, sendo necessario maior tempo para o

ajuste das ferramentas na maquina resultando em maior tempo de maquina parada.
Algumas caracteristicas especificas do problema em questéo sao:

e Existe uma variedade grande produtos a ser agendada para producdo em

cada recurso produtivo;

e As operacdes de cada produto sao todas realizadas em um uUnico estagio: o

produto produzido a partir das barras de vergalhdo € considerado pronto
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(para o problema de sequenciamento) apos as operacdes que sofre em uma
Gnica maquina — ndo é necessario alimentar o produto em uma segunda

maquina (segundo estagio), para completar operacoes.

Existem mdultiplas maquinas com caracteristicas diferentes que podem
produzir o mesmo produto com produtividades diferentes, e com tempos de
preparacao de maquina (setup) diferentes. A produtividade varia de maquina
para maquina, podendo uma maquina ser significativamente mais veloz que

outra na fabricagdo e um mesmo produto.

O tempo de setup de maquina depende muito da sequéncia das pecas e das

caracteristicas construtivas da maquina, e ndo necessariamente é simétrico

(seja S[i][i][k] o tempo de setup da méquina k para deixar de produzir o
produto i e passar a produzir o produto j(j;ti), entdo a igualdade

S[i][i][k]=S[i][i][k] n&o é obrigatéria);

No setup é necessario desmontar as ferramentas do produto que acabou de
ser produzido, para entdo serem montadas as ferramentas da peca que sera
produzida em sequéncia. Se houver ferramentas em comum entre as duas
pecas, estas podem permanecer montadas de forma que o tempo de setup se

reduz.

Existe o roteamento de ferramental: sdo usados conjuntos de ferramentas de
corte que podem ser roteados entre maquinas diversas, e podem ser uma

restricdo a quebra de lotes para produgdo em maquinas em simultaneidade;

No momento zero no tempo, que pode ser interpretado como o inicio de cada
periodo de trabalho, as maquinas j4 estdo preparadas para a producdo de
algum produto — normalmente ndo existe uma condicdo zero de maquina

limpa — o setup é sempre de um produto para outro;

E, em geral, possivel que todos os produtos sejam processados em qualquer
maquina. Porém, na pratica, a usinagem de um produto em maquinas
diferentes exige que um profissional experiente desenvolva uma programacao

e parametros de corte e ajustes de ferramentas para cada maquina. Essa
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limitagdo acaba, normalmente, resultando em cada produto podendo ser

produzido em algumas maquinas, porém ndao em todas.

3.2 MODELO DE PROGRAMAGCAO LINEAR INTEIRA MISTA - MPLIM

Para proposi¢do de um modelo de programacéo linear inteira mista foi considerada
uma fabrica composta de um conjunto de m maquinas de usinagem multipropésito, e
uma demanda de producdo de n tipos de produtos (produtos/pecas). O modelo
considerou ainda a definicdo da condicdo inicial de cada maquina (ferramentas de
qual produto estdo montadas na maquina no instante zero do tempo) como sendo
um parametro de entrada do modelo. Foi considerado também um limite do
ferramental de producdo, ou seja, 0 niumero maximo de maquinas que podem
produzir um mesmo produto simultaneamente, e foi incluida a ocorréncia de setup
reduzido em caso de sequenciamento de pecas de mesma familia. A seguir sédo

apresentadas a notacao, variaveis e parametros do modelo proposto.

Notacdao:
Conjuntos:

N : Conjunto de tipos de produtos a serem produzidos, i,jeN e |N| =n;

D[i]: Quantidades de pecas de cada tipo de produto i que devem ser produzidos —

lotes de demandas iniciais;

K : Conjunto de maquinas disponiveis, k eK e |K|=m;
P[i][k]: Tempo de producéo de uma peca do tipo i na maquina k ;

Q[i][k]: Matriz binéria de compatibilidade produto vs. maquina, com valor 1 se i

pode ser processado nha maquina k e 0 caso contrario;
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S[i][i][k]: Tempos de setup do produto i para o produto j na maquina k;

F[i]: Numero de jogos de ferramentas disponiveis para cada produto i. Ou seja,

namero de maquinas que podem produzir o mesmo produto i simultaneamente;

Cl [k]: indica a condic¢do inicial da maquina k, isto é, o produto i cujas ferramentas

necesséarias para sua fabricacdo j4 estdo montadas na maquina k no instante de

tempo zero;

Variaveis de decisdo:

V, : Namero de pecas do tipo i que serdo produzidas na maquina K ;

X, . Variavel binaria que assume o valor 1 se o produto do tipo i € produzido na

maquina k e 0 caso contrério;

Yy - Variavel binaria que assume o valor 1 se o produto do tipo i € produzido na

maquina k imediatamente antes do produto do tipo j e 0 caso contrério;

cf, : indica a condi¢éo final da maquina k, isto €, o dltimo produto a ser produzido

em cada maquina;

¢, . variavel auxiliar utilizada para registrar qual a sequéncia de produgéo em cada

magquina. Exemplo: se na maquina k =3 forem sequenciados lotes dos produtos 5, 7

e 10, nessa ordem, entdo a variavel ¢, assumira os valores para a maquina 3:
$:=5, ¢p,=7 € ¢,=10. Oindex z (1<z<n) indica a posi¢ao do lote de produto ¢,

na fila de producéo da maquina k na posicdo z (no sequenciamento da producao).

C: Tempo de cumprimento do programa de producéo,

Funcao obijetivo:




Min: C

A funcédo objetivo minimiza o tempo para realizar a producdo demandada C
(completion time), sendo esse 0 maior dos tempos de ocupacgéo, que sao calculados
para cada maquina individualmente como sendo: o somatorio dos tempos para
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VieN:;keK

Vk e K

vk e K

VieN;keK;1<z<n

VieN;keK;1<z<n
Vi,jeN:i# |;keK;
1<z<(n-1)

vk e K

Vk e K
VkeK;1<z<n

VieN;keK

VieN:;keK

Vi,jeN;keK

(15)

(16)

(17)
(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)

(28)
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A Expresséo (1) garante que o produto i somente sera atribuido a maquina k se

esse produto for compativel com essa maquina, enquanto a Expresséo (2) indica

que o somatério das quantidades produzidas do produto i em todas as maquinas

deve ser igual a demanda.

As expressdes (3) e (4) criam a relacdo entre as variaveis x, e V,. Estas

expressdes garantem que, se a maquina k ndo processar o produto i (x, =0),

entdo ndo deve haver programacdo de producdo de nenhuma quantidade do

produto do tipo i na referida maquina (V, =0).

A Expressao (5) garante que o numero de maquinas usadas para a producao da

peca i deverad ser menor ou igual ao numero de ferramentas disponiveis para a

producdo dessa peca.
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A Expresséao (6) assegura que, se o produto i for processado na maquina k, entdo
o lote de i para a maquina k tera um tamanho minimo. Esta consideracéao evita que
0 modelo gere solucdes atribuindo lotes muitos pequenos de um produto para uma
maquina enquanto houver lotes do mesmo produto programados para outras

maquinas.

As expressoes (7) e (8) garantem que, se o produto i for processado na maquina k,

entdo nessa maquina devera ser realizado o setup de i para j oude j para i, bem

como se ndo houver programacédo de producdo de i na maquina k entdo ndo deve

haver setup de produto algum para i, nem de i para qualquer outro produto j na

referida maquina.

Para melhor explicacdo das expressdes (9) a (21), foi construida a Figura 9. Nesta
figura sdo apresentados 6 exemplos de solucBes possiveis para o problema de
sequenciamento de 6 lotes de produtos em uma Unica maquina. Os lotes atribuidos
para uma maquina k sao representados por nés e os setups de um produto para
outro sdo representados pelas arestas, sendo o produto 3 a condicdo inicial da
magquina e o produto 5 a condicao final. Em a é representada uma solucdo sem sub-
tour. E em b é representada uma solucdo com a producado de dois lotes do mesmo

produto na mesma maquina. Em c a f sdo representadas solu¢cées com sub-tours.

A Expresséao (9) garante que o numero de setups de cada maquina serd menor em
uma unidade em relagdo ao numero de tipos de pecas produzidas nessa maquina.
Como ilustrado na Figura 9 no exemplo a, uma solucdo sem sub-tours terd sempre o
namero de setups menor em uma unidade que o numero de produtos atribuidos

para cada maquina.

As expressdes (10), (11) e (12) em conjunto asseguram que cada tipo de produto
poderd ser produzido somente uma vez em cada maquina, atribuindo que a
guantidade de setups para um produto i ou de um produto i para outro qualquer
seja sempre 1 ou 0, ndo sendo ainda permitido produzir dois lotes de um mesmo
produto em uma mesma maquina na mesma programacao. Na Figura 9 exemplo b &
apresentada uma solugdo para uma maquina com dois sub-lotes do produto 2 sendo

sequenciados ha mesma maquina.
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7

Toda maquina deve ter uma condicdo inicial, que é adotada como sendo uma
condicdo em que um produto i ja esteja com as ferramentas preparadas na maquina
k no tempo zero. A Expresséo (13) indica que, se o produto i é o primeiro produto

para uma maquina k , devera ocorrer o setup de i para algum produto j — assume-

se que toda maquina produzirdA no minimo 2 lotes ou sub-lotes de produtos

diferentes.

Figura 9 - Representacao grafica de sub-tours
(@) )

=\ ("
AN

O ® @
. AR y

Obs.: 6 solugdes a) a f) para o sequenciamento de 6 produtos em uma maquina, sendo identificados
os produtos 3 e 5 respectivamente como condicao inicial e final da maquina.
Fonte: Préprio Autor

Ja a Expressédo (14) indica que nao deve haver setup de qualquer outro produto j

para i ha maguina k, uma vez que i seja a condicdo inicial de k.
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Analogamente, a Expressdo (15) indica que sendo i a condicdo final de uma

maquina k, ndo deve haver setup de para qualquer outro produto j nessa maquina.
Enquanto a Expresséo (16) garante que o setup de algum produto j para i deve

ocorrer somente uma vez em k se i for condicéo final de k.
A Expressao (17) delimita os limites para variavel condicao final.

As expressdes (13) a (17) em conjunto garantem a ndo ocorréncia de solu¢cdes com
sub-tours como os representados nos exemplos ¢ e d da Figura 9, que ocorrem
quando a solucdo do modelo ndo define um Unico produto para ser condicao inicial e
outro para ser condicao final de cada maquina. Adicionalmente estas restricoes
garantem a ndo ocorréncia de solu¢cdes compostas por combinacdes de sequéncias

paralelas como ilustrado no exemplo e da Figura 9.

Porém as restricdes impostas pelas expressées (9) a (17) ndo séo suficientes para
evitar solugdes com sub-tours com a caracteristica do exemplo f da Figura 9 — caso
em que apesar de haver sub-tour as condi¢cdes das expressdes (9) a (17) séo

integralmente respeitas.

Para evitar a ocorréncia de sub-tours com as caracteristicas do exemplo f da Figura
9 foram formuladas as restricbes impostas pelas expressbdes (18) a (21). Estas
expressdes adicionais atribuem um vetor auxiliar (¢, ) para registro da posigéo
sequencial de cada sub-lote produzido em cada peca. Para uma maquina k com

solucéo representada pelo exemplo a da Figura 9, por exemplo, o vetor auxiliar ¢,

assume os valores: ¢, =3;¢,, =L, =2;9,, =46, =60, =5.

A Expressao (18) garante que o primeiro elemento do vetor auxiliar ¢, sera a

condicéao inicial da maquina k. Ja a Expresséo (19) garante que para cada produto

atribuido para producdo na maquina k havera uma atribuigéo no vetor auxiliar ¢, .

A Expresséo (20) foi incluida como recurso matematico para forgar o modelo a gerar
solugbes com o vetor auxiliar ¢, com 0 menor tamanho necessario para cada

maquina.
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Ja a Expressao (21) relaciona a atribuicao de valores de setup na variavel y; com a

atribuicdo dos lotes no vetor auxiliar ¢, , de forma a garantir que a atribuicdo dos

setups considere uma sequéncia linear sem sub-tours, comecando pelo lote de

condicao inicial e terminando com o lote de condicgéo final.

A Expressao (22) complementa a caracterizacdo da fungédo objetivo do modelo,
atribuindo um limite superior (C) para o tempo de atividade das maquinas,
considerando o tempo total de producdo mais o setup programado para cada

maquina k.

E, por fim, as expressdes (23) a (28) limitam os dominios das variaveis de solucéo

do problema.

3.3 ALGORITMO DE DOIS ESTAGIOS PARA APLICACAO DO MPLIM

Propbs-se uma abordagem do problema com um algoritmo de 2 estagios, utilizando-
se no primeiro estagio o modelo anteriormente descrito sem as restricdes impostas
pelas expressdes (18) a (21). Essa estratégia foi adotada devido ao entendimento de
se reduzir a complexidade matemética do modelo, para permitir a obtencdo de

solucBes para problemas com grandes nimeros de maquinas e lotes de produtos.

A Figura 10 ilustra o fluxograma do algoritmo proposto. No primeiro estagio a
solugcdo é obtida em solver CPLEX 12.7.1, sendo determinadas as variaveis de
solugado do problema V,., X, Yy, cf,, 0 makespan maximo C_., e o lower bound da
solugdo. O CPLEX calcula o lower bound como sendo o melhor objetivo tangivel

para uma solucdo Otima, que ocorre quando o gap € zero, sendo 0 gap O erro

relativo da melhor solugéo obtida em relagdo ao lower bound (IBM, 2012).

O algoritmo imp6e uma minimizagdo do makespan dos lotes de produgao de cada

maquina, sendo o makespan C, representado pela Expresséo (29), como sendo o

tempo que uma maquina k gasta para produzir todos os lotes de produtos a ela

atribuidos na solugcdo do MPLIM mais os respectivos tempos de setup resultantes do
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sequenciamento dos lotes atribuidos. O maior makespan (C, ) é entdo obtido pela
comparacdo dos tempos das m maquinas — Expresséo (24) — enquanto o gap €

obtido pela Expressao (25) assumindo-se o valor de lower bound (LB ) determinado
pelo CPLEX.

Figura 10 - Fluxograma representativo do algoritmo proposto para aplicacdo do
MPLIM em dois estagios

Resalver MFLI no CPLEX.
expressoes (1) a (17) e (22).

Obter o makespan total (C,_)e o

lower bound ( LB )
} T 1° estagio
| 2° estagio
Seleciona a primeira maguina
k=1
v
Verificar a solucdo para a B
maquina i J‘

Identifica o menor incremento de

Solugo para k&

selup para 3-'_:2',,, =1 tal que
apresenta sub-tour?

i=cf.ejeN,

Corrige a solucdo para ke
Préxima maquina recalcula o makespan para &
k=k=1 ,
C) =C,+ Min: A5,
Ndo
k=m
Sim

Determina o novo makespan total Recalcula o Gap
r Fim
. e e
C'_ =M -C] g =S
LB

Obs.: Sem as restricBes impostas pelas expressées (18) a (21) no primeiro estagio.
Fonte: Préprio Autor

Co =2 Plillk]-Vie+ 2 > S[I[iI[K]- vy vk e K (29)

ieN ieN jeN:j=i

C., =Max:C, vk e K (30)
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C
ap = —mx _1 31
gap B (31)

Para execucdo da rotina iterativa do segundo estagio, os dados de entrada do
problema (D[i], P[i][k].S[i][i][k].CI[k]), e a melhor solucdo obtida no estagio 1
(Vi s Xic» Vige - €f ) s@o alimentados em um software para pés-processamento (MatLab

R2013a) configurado com uma rotina automatica para execucdo das etapas do

segundo estagio do algoritmo proposto na Figura 10.

No segundo estagio do algoritmo, uma vez identificado um sub-tour formado por um
conjunto de lotes/sub-lotes de produtos N’ a rotina calcula o menor incremento de
tempo de setup que pode ser obtido para a referida maquina k. O incremento
minimo de setup € obtido com a Expresséao (32), considerando a inclusdo do setup

do produto i, que fora atribuido originalmente como condi¢&o final para a maquina
k pelo MPLIM no estagio 1 (i, =cf,), para um produto " contido em N’'. Na
solugdo original do MPLIM existe um produto i, que fora atribuido para ser
predecessor do produto j* em N’. Para respeitar as expressdes (18) a (21) o setup
de i, para j' deixa de existir na nova solugdo, e nova condicdo final de k passa a

ser cf, =i, .

O novo makespan para cada maquina é calculado conforme a Expressao (33), e por
fim com as expressdes (34) e (35) obtém-se 0 makespan maximo e o gap da nova

solugéo (gap’). Na Expresséo (35) utiliza-se o valor de lower bound (LB) obtido no

primeiro estagio com o CPLEX.

VkeK;j' e N';i: eN':
28, =S[00 i T 2)

i, =cf e Y =1

C/ =C,+Min: AS, vk e K (33)
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C.., =Max:C/ vk eK (34)
C!

ap’ =—mx _1 35

gap’ = B (35)

A Figura 11 apresenta um exemplo da aplicacdo das etapas do segundo estagio do
algoritmo para uma solucdo com uma magquina contendo um sub-tour. No exemplo
da figura a melhor solucéo obtida com o CPLEX no primeiro estagio apresenta para
uma dada maquina a atribuicdo de 6 lotes de produtos (enumerados de 1 a 6),
sendo definido o produto 3 como a condicéo inicial e o produto 5 como condi¢cao
final. Em adicional a solucdo obtida apresenta um sub-tour com os lotes dos
produtos 2, 4 e 6. A solucdo do CPLEX quando entdo alimentada no algoritmo
proposto é corrigida sendo considerada a inclusdo de um setup do produto 5 para o
produto 4, e sendo removido um setup do produto 2 para o produto 4. A solugéao
corrigida passa entdo a ter uma makespan incrementado em 0,2 h e a nova

condicao final da maquina passa a ser o produto 2.

Figura 11 - Exemplo da correcdo de sub-tour conforme algoritmo proposto.

s,; =¢fi =5 IBR=12523h
= {4;6;2} gap=0,50 %
r:w= 253 6h Ci=2335h
e | J0| ST || w* | J | S{T T A5k
o o Solucs 502 25h 6 |2 21h 03h
oiugdo 5|4 i5h 2[4 33h 02h
do MFLI | =16 T 27n 16| 20n 07h
o estagio I

Solucdo corrigida no a?sraﬂm 2. Nova
condigdo final cfe=1x%=

Min45:=0.2h C:=2535h+02h=2537h
IB=2523h C'*m=253=}‘h
gap'= (253.7/252.3)—1 = 055 %

Fonte: Préprio Autor
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4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para representacdo da demanda de producdo de uma fabrica de produtos por
usinagem de barras foi criado um algoritmo em MatLab R2013a para gerar
automaticamente os dados para diferentes instancias considerando variagdes de
namero de maquinas, numero de produtos, demanda por produto, produtividade por
maquina, tempo de setup por maquina e restricdo de ferramentas por produto.

Para gerar as instancias os conjuntos de maquinas e produtos foram classificados

em trés tipos cada:

e Maquinas simples: maquinas tipo monofuso, com menor produtividade, porém

menores tempos de setup para os produtos em geral;

¢ Maquinas intermediarias: maquinas multifuso até trés vezes mais produtivas
gue as maquinas monofuso para um mesmo produto, porém com tempos de

setup até seis vezes maiores para um mesmo produto;

e Maquinas complexas: maquinas multifuso até 6 vezes mais produtivas que as
maquinas monofuso para um mesmo produto, porém com tempos de setup

até 10 vezes maior;

e Produtos simples: produtos de projeto de baixa complexidade, de rapido

processamento em magquinas tipo monofuso;

e Produtos intermediarios: produtos de complexidade intermediaria, com tempo

de processamento intermediario em maquinas monofuso;

e Produtos complexos: produtos de alta complexidade que exigem elevado

tempo de processamento em maquinas tipo monofuso.

A partir dessa classificacao as instancias foram geradas com varia¢gées de nimeros
de maquinas e de lotes de produtos, variando-se as propor¢cdes de cada tipo
(produtos e maquinas: simples, intermediarios, complexos) de cenario a cenario. As

matrizes de tempo de producdo de cada produto em cada maquina (P[i][k]) e tempo
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de setup de produto para produto em cada maquina (S[i][j][k]) foram atribuidos

aleatoriamente pelo algoritmo respeitando-se os limites apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Critérios utilizados para definicdo das produtividades das maquinas e dos
tempos de setup para gerar as instancias do estudo.

Parametro Tipo de maquina Minimo Maximo
Simples 30 pecas/h 498 pecas/h

Produtividade Intermediarias 91 pegas/h 1495 pegas/h;
Complexas 181 pecas/h 2990 pecas/h;
Simples 25 min 2 h 52 min

Tempo de setup Intermediarias 1h17 min 8 h 38 min
Complexas 2 h 33 min 17 h 15 min

Fonte: Préprio Autor

Os tempos de setup foram atribuidos garantindo-se conformidade ao critério de
desigualdade triangular, representado pela Expressao (36). Essa restricdo na
geracdo dos dados é coerente aos casos reais de setup de maquinas e evita que na

solugcdo do MPLIM sejam atribuidos setups de i para j e em seguida de j para A

com a atribuicdo de um lote unitario para j.
S[i][i][k]+S[il[A][k]> S[i][A][K] Vi,jAeN:i#j=l;keK (36)

A condicéo inicial de cada maquina também definida aleatoriamente com o algoritmo
em MatlLab, porém respeitando a restricdo imposta pela Expressédo (37), sem

atribuir-se produto para maquina incompativel.
Se Cl[k]=i entdo 2i][k]=1 VieN;keK (37)

As instancias foram geradas em 3 etapas. Na primeira etapa foram geradas
instancias para validacdo do MPLIM, sendo resolvidas 7 instancias de tamanhos
diferentes, com e sem a aplicagdo do algoritmo proposto no Capitulo 3.3. Na
segunda etapa foram resolvidas mais 9 instancias de tamanho fixo (8 maquinas e 32
lotes de produtos), mas com variagdes das caracteristicas de tipos de maquinas e

tipos de produtos para verificacdo das hipdteses A e B apresentadas no Subcapitulo
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1.2. J& na terceira etapa forma geradas mais 4 instancias de 8 maquinas e 32 lotes
de produtos como a consideracao de algumas restricbes especificas adicionais, para

permitir uma analise complementar do método proposto.

4.1 EXPERIMENTOS PARA VERIFICACAO DO MPLIM

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas das 7 instancias de validacdo, sendo a
menor instancia a de nimero 1, que considerou 2 maquinas e 10 lotes de produtos
diferentes, enquanto a maior instancia considerou 15 méaquinas e 100 lotes de

produtos diferentes. Em todas as 7 instancias foi assumido um numero fixo

disponivel de jogos de ferramentas para cada produto (F[i] igual a uma constante

para todo i).

Para as Instancias 1 a 4 foi escolhido F[i]zm, de maneira a ndo gerar efeito da

restricdo de disponibilidade de ferramentas para produzir um mesmo produto em
maquinas paralelas em simultaneidade. J& para as Instancias 5 a 7 foi assumido
F[i]=% <m (¥ = constante). Nos casos maiores, assumir a disponibilidade de
mais que 5 jogos de ferramentas por tipo de produto ndo seria uma premissa

representativa de casos reais — em geral o numero de ferramentas limita a

disponibilidade para producdo em paralelo.

Tabela 3 - Instancias geradas para validacdo do MPLIM

Parametros de entrada do MPLIM

Instancia ) )
m n F[i], VieN
1 2 10 2
2 3 12 3
3 4 16 4
4 5 20 5
5 8 32 5
6 15 60 5
7 15 100 5

Fonte: Préprio Autor
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Em adicional, nas primeiras 7 instancias de validagao foram considerados:

- Distribuicdo homogénea de demandas: exceto para a Instancia 1 que considerou
apenas 10 lotes de produtos, nenhum lote de produto recebeu demanda maior que

15% da somatério de todas as demandas;

- Tempos de setup definidos aleatoriamente conformes os limites estabelecidos na

Tabela 2: ndo foi incluido fator de reducdo do tempo de setup para pecas

semelhantes. Os tempos utilizados foram assimétricos (S[i][j][k]=S[i][i][k]) e

dependentes da sequéncia e da maquina;

- Total compatibilidade produto vs. maquina: foi considerado que todos os produtos

podem ser processados em todas as maquinas (£2[i][k]=1Vie Nk eK).

Essas consideragfes foram adotadas para primeiramente permitir uma avaliacéo
consistente do modelo sem a interferéncia de restricbes que podem ser
consideradas opcionais, ou deshecessarias, dependendo das caracteristicas do
problema estudado. No Apéndice A sédo apresentadas tabelas com as demandas de

cada produto por instancia, para as Instancias 1 a 7.

4.2 EXPERIMENTOS PARA VERIFICACAO DAS HIPOTESES

Para verificacdo das hipoteses A e B apresentadas no Subcapitulo 1.2 foram entéao
geradas mais 9 instancias considerando o problema de tamanho 8 maquinas x 32
lotes de produtos. As caracteristicas das instancias geradas nesta segunda etapa

sao apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Instancias geradas para problemas de 8 maquinas x 32 produtos para
explorar o MPLIM e o algoritmo propostos.

Composicdo de maquinas

Composicédo da demanda

Instancia
Simples Intermed. Complexas Simples Intermed. Complexas

8 25% 50% 25%

50% 25% 25% 20% 60% 20%
10 25% 25% 50%
11 25% 50% 25%
12 50% 25% 25% 60% 20% 20%
13 25% 25% 50%
14 25% 50% 25%
15 50% 25% 25% 20% 20% 60%
16 25% 25% 50%

Fonte: Préprio Autor

As Instancias 8 a 16 foram geradas com o propésito se fazer confirmacdo das

hipéteses A e B com o minimo de interferéncia de restricbes. Estes cenarios

consideraram nove combinacdes de composi¢cdes de demanda vs. composicao de

parque de maquinas. O somatoério das demandas individuais de produtos foi

considerado constante nestes cenarios.

Tabela 5 - Exemplo de relatério de sequenciamento gerado com pés-processamento

Instancia 8 Instancia 9 Instancia 10
Tipo Produto D[i] TPS DJi] TPS DIi] TPS
pecas % (s) pecas % (s) pecas % (s)

1 13.823 29 255 13555 2,8 17,5 23.390 49 10,6

2 14.573 59 19,3 16.734 6,3 209 9714 6,9 27,2

Simples 3 26.456 11,4 16,3 13.162 9,1 259 10.887 92 207
4 13.954 143 255 18487 129 21,9 14569 122 1472

5 13.011 17,0 22,5 20380 17,1 24,1 22.069 168 17,1

6 14.183 20,0 115 13681 20,0 275 15371 20,0 20,1

7 14634 230 523 11323 224 335 8.028 21,7 31,0

8 10.353 25,2 36,3 12.027 249 289 17324 253 343

Intermed. 9 17635 289 41,8 19664 29,0 396 15910 28,6 31,0
10 20992 333 379 15152 32,1 47,4 10.057 30,7 295

11 12.337 358 29,7 7.656 33,7 354 15249 339 28,2
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Continuacgéo da Tabela 5
12 20531 40,1 27,1 21976 38,3 349 21493 38,3 51,2
13 20.407 44,4 28,5 9.453 40,3 30,5 21519 42,8 46,9

14 8.866 46,2 31,4 17.720 440 33,7 8.823 4477 51,9
15 14594 49,2 353 7.782 456 53,8 18.848 486 305
16 7.584 50,8 30,9 21237 500 528 13.739 515 37,6

17 14427 53,8 46,6 16.064 53,3 53,7 13.145 54,2 345
18 14589 569 398 14474 56,4 385 21.043 586 279
19 7.623 585 364 14429 594 33,7 15281 61,8 32,0
20 9.157 60,4 443 15280 625 33,6 10654 64,0 47,2
21 21927 649 50,1 11.246 649 478 11650 66,4 39,0
22 16.480 684 33,8 13.700 67,7 411 11564 688 519
23 8.488 70,1 30,1 12.054 70,3 514 8.891 70,7 39,6
24 19.060 74,1 535 15106 734 41,6 12.997 73,4 30,8
25 16.140 77,5 34,1 9.673 754 31,4 18.246 772 44,0
26 12.17v6 80,0 322 2198 80,0 588 13540 80,0 471

27 10.309 82,1 712 20.027 84,2 62,6 13.433 828 783
28 19.061 86,1 60,2 14604 87,2 865 19149 86,8 758
29 12.274 88,7 619 15690 905 66,4 10197 889 78,8

Complexos
30 19579 92,8 68,0 18330 94,3 783 11.003 91,2 57,2
31 23292 976 629 19518 984 555 15883 945 759
32 11.485 100,0 72,4 7.830 100,0 67,2 26.334 100,0 80,1
Total 480.000 480.000 480.000

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 5 apresenta como exemplo as composi¢cdes de demandas geradas com o
algoritmo em Matlab para as Instancias 8, 9 e 10 — as quais foram especificadas
para se compor em aproximados 20% produtos simples, 60% produtos
intermediarios 20% produtos complexos, conforme definido no planejamento

experimental.

A Tabela 5 também apresenta o tempo de processamento padrdo dos produtos
(TPS), que corresponde ao tempo de processamento/fabricacdo de uma unidade do
produto em uma maquina tipo simples/monofuso adotada como referéncia. Observa-
se que em geral os produtos simples foram atribuidos com tempos de
processamento inferior a 30 s. Ja os produtos intermediarios foram atribuidos com

tempos de 30 a 55 s, e os complexos com tempos de 55 a 80 s. Estes valores séao
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coerentes aos limites estabelecidos na Tabela 2 no planejamento experimental.
Equivalentemente, foram geradas tabelas de demanda para as demais instancias,

estdo sdo apresentadas no Apéndice B.

4.3 EXPERIMENTOS PARA VERIFICACOES COMPLEMENTARES

Para explorar o comportamento do modelo em resposta a algumas condicdes
especificas, foram incluidas as Instancias 17 a 20. Na Tabela 6 sdo apresentados os
detalhes destas instancias, sendo as condi¢des especificas impostas representadas

pelas siglas:

DN = Demandas ndo-homogéneas — h& pelo menos um produto com demandas

maior ou igual a 15% do somatorio de todas as demandas;

SF = Agrupamentos por familias — alguns produtos s&o classificados por
semelhanca como sendo de mesma familia (utilizam jogos de ferramentas de
usinagem semelhantes) e os tempos de setup entre produtos de mesma familia é

significativamente reduzido;

AM = Produtos incompativeis — alguns produtos ndo podem ser fabricados em

algumas maquinas;

RF = Restricdo de ferramental — o niumero de jogos de ferramentas para cada
produto € pequeno o suficiente para impor restricdo ao processamento em paralelo

em simultaneidade.

Tabela 6 - Instancias geradas para problemas de 8 maquinas x 32 produtos para
explorar o MPLIM e o algoritmo propostos com condi¢cfes especificas.

Instancia Composicdo de maquinas Composicéo da demanda Condif;_ées
Simples Intermed. Complexas Simples Intermed. Complexas especificas
17 50% 25% 25% 30% 53% 18% DN
18 25% 50% 25% 20% 60% 20% SF
19 25% 50% 25% 20% 60% 20% AM
20 25% 50% 25% 20% 60% 20% AM RF

Fonte: Préprio Autor
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Para avaliar o comportamento de solucdo do MPLIM para demandas né&o
homogéneas, foi criada a Instancia 17 a partir de modificagdo da Instancia 9.
Selecionou-se o produto i = 1, classificado como produto tipo simples, que
compunha 2,8% da demanda total Instancia 9 (como pode ser observado na Tabela
5), e aumentou-se sua quantidade até sua demanda compor aproximados 15% da
demanda do total da Instancia modificada (17). Foram mantidas as mesmas
condic@es iniciais de maquina, a mesma restricao de jogos de ferramentas (5 jogos),

e 0S mesmos parametros de tempos de setup e de produtividade das maquinas.

Ja para verificagdo do comportamento do modelo com relacdo ao sequenciamento
de produtos com tempos de setup baixos (produtos de mesma familia), foi gerada a
Instancia 18 com uma modificacdo da Instancia 8. Observou-se a solucdo da
Instancia 8, e foram entédo identificados quatro lotes de produtos diferentes que nao
foram atribuidos as mesmas maquinas (produtos 1, 3, 31 e 32). Assumiu-se entdo
gue os tempos de setup de 1 para 3 ou de 3 para 1, e de 31 para 32 ou de 32 para
31, fossem relativamente mais baixos que nas outras maquinas — adotaram-se
tempos de setup constantes para esses pares, sendo 15 min para maquinas
simples, 45 min para maquinas intermediarias e 75 min para maquinas complexas.
Foram mantidas as mesmas condic¢des iniciais de maquina, a mesma restricdo de
jogos de ferramentas (5 jogos), e 0s mesmos parametros de tempos de setup e de
produtividade das maquinas (exceto para tempo de setup dos pares identificados

como mesma familia).

Em terceira verificacdo, para forcar a condicdo de diversos produtos incompativeis,

a Instancia 19 foi gerada com a matriz [i][k] com 63 zeros (cerca de 25% dos

itens incompativeis com algumas maquinas em especifico). Ao gerar a matriz

Q[i][k] cuidou-se de garantir que os produtos atribuidos como condicéo inicial das

magquinas fossem atribuidos como compativeis com essas maquinas. Também se
cuidou que nenhum produto fosse atribuido como incompativel com todas as
maquinas. Foram mantidas as mesmas condicfes iniciais de maquina, a mesma
restricdo de jogos de ferramentas (5 jogos), e 0s mesmos parametros de tempos de

setup e de produtividade das maquinas.
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Por fim, para verificar o resultado da restricdo de jogos de ferramentas sobre a
solugdo do modelo, a Instancia 20 foi gerada modificando-se a instancia 19 para se

considerar restricao de diversos produtos para apenas um jogo de ferramentas.

4.4 METODO DE ANALISE DOS RESULTADOS

As 20 instancias foram entdo processados com o modelo proposto utilizando-se o
software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, versdo 12.7.1, em um computador
Intel® Core™ j7-6850K 3.6 GHz com 32 GB de memodria RAM e processador 64-bit.
A solucdo obtida no CPLEX foi entdo alimentada em rotina em Matlab R2013a

configurada com a rotina do algoritmo de identificacéo e correcéo de sub-tours.

Os resultados das solu¢gBes no CPLEX (primeiro estagio) foram avaliados quanto ao
tempo de processamento necessario para obtencdo de solucdo, ao gap residual e
ao numero de sub-lotes gerados para cada produto. Posteriormente foi avaliado o
incremento do gap e do tempo de atraso da maquina mais lenta devido a correcéo
da solugcéo com o algoritmo de eliminag&o de sub-tour.

Para andlise de confirmacao das hip6teses A e B, os resultados das instancias 8 a
16 foram compilados em tabelas com a classificacdo dos produtos por
complexidade, permitindo calcular a distribuicdo de tipos de produtos por tipos de
magquinas. Foram entdo gerados graficos de Pareto de distribuicdo que permitem

rapida verificacdo do comportamento geral das solu¢des do modelo.

Ja para as instancias 17 a 20 foram geradas tabelas as programacdes de producéo
por maquina e por produto para permitir rapida identificacdo visual do efeito das

condi¢gbes impostas sobre as solu¢cées do modelo.
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5 RESULTADOS

Este capitulo é dividido em quatro partes. Na primeira parte sdo apresentados 0s
resultados da solucdo das Instancias 1 a 7 apresentadas no planejamento
experimental, com propésito de se fazer a validagdo do MPLIM proposto. J& na
segunda etapa sao apresentados os resultados da solugéo das Instancias 8 a 16,
com melhor exploracdo das particularidades do modelo proposto de sua aplicacéao
para o caso de sequenciamento de lotes em maquinas de usinagem de barras. Na
terceira parte sao verificados os resultados dos experimentos realizados para as
instancias 17 a 20, que foram geradas com condicionantes especificas. E na quarta
parte os principais resultados dos diferentes experimentos sédo agrupados para uma

avaliacao geral

5.1 VALIDACAO DO MPLIM

A Tabela 7 apresenta os resultados da primeira etapa de solu¢édo de instancias que
foi adotada para validacdo do método proposto. Observou-se que o MPLIM aplicado
de forma completa com a imposicado das restricbes (18) a (21) somente permitiu
solucdo pelo CPLEX para problemas pequenos. Esse resultado confirma as
observacdes de Boctor e Renaud (2015) e Dastidar e Nagi (2005) que apresentaram
modelos de programacdo linear para problemas de caracteristicas semelhantes

(conforme detalhado no Sub-Capitulo 2.4).

Na solucédo da Instancia 4, observou-se que apenas com 30 min de processamento
fora obtida solucdo com gap inferior a 1,0%. Ja para a Instancia 5, o CPLEX néo
conseguiu solucdo mesmo com 10 horas de processamento. Na Tabela 7 também
sao relacionados os resultados da aplicagdo do MPLIM no CPLEX com as restricdes
(18) a (21) relaxadas, seguida da aplicagcao de rotina para correcdo e sub-tours
(Instancias 1 a 7), sendo apresentado o numero de sub-tours corrigidos e o0 gap

recalculado apoés a correcéo considerando o lower bound definido pelo CPLEX.
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Na Tabela 7 também €& apresentado o Maior Atraso (MA) relativo de maquina.

Sejam k e &’ respectivamente as maquinas com o maior (C,) e com o menor (C,.)

makespan em uma solucdo obtida apds a correcdo do sub-tours com o algoritmo

proposto, sendo C, e C_. determinados pela Expresséo (29), o maior atraso € entéo

calculado por:

MA C,-C,
= 37
c. (37)
Tabela 7 - Caracterizag&o das solucdes obtidas para as Instancias 1 a 7
CPLEX Algoritmo
. Tempo de gap
Inst.  m n Restricoes ~ gap Ne° de o MA ~
Solugédo o i corrigido o Observagéo
(18) a (21) (s) (%) sub-tours (%) (%)
1 2 10 19,75 0,01
3 12 19,36 0,03
Impostas gap < 1,0%
3 4 16 p 3.600 0,05 apos 1800 s
4 5 20 36.000 - Sem solugéo
4 5 20 147 0,00 1 0,77 0,88
0,
5 8 32 2634 0,01 2 0,41 015 930 <10%
apos 500 s
Relaxadas gap < 2,5%
6 15 60 36.000 1,30 2 2,40 0,81 .
apos 8.200 s
0,
7 15 100 36.000 3,55 6 3,68 278 93P <50%
apos 7.200 s

Fonte: Préprio Autor

A Figura 12 apresenta a disposicao grafica dos atrasos relativos calculados para

todas as maquinas nas solucbes obtidas para as Instancias 1 a 7 — sendo

apresentado em colunas o tempo de atraso de cada maquina em relacdo a maquina

mais rapida. Nas Instéancias 1 a 3, foram obtidos temos de completacdo muito
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proximos, como resultado das solugdes do MPLIM para estes casos terem sido

praticamente 6timas.

Ja nas Instancias 4 e 5 observa-se que na primeira etapa do algoritmo, o CPLEX
forneceu solucbes com gap inferior a 0,01%, porem o relaxamento das restricdes
(18) a (21) resultou em um sub-tour na Instancia 4 e dois na Instancia 5. Como se
pode ver na Figura 12, as setas indicam as maquinas que apresentaram 0s sub-
tours sendo as mesmas a apresentar 0 maior atraso relativo. Esse resultado ja era
esperado porque o algoritmo proposto considera uma alteracdo do sequenciamento
para evitar o sub-tour, mas nao altera as quantidades de cada sub-lote atribuidos as

magquinas com o intuito de prosseguir com uma segunda otimizacao.

Figura 12 - Distribuicdo do atraso relativo das maquinas para as instancias 1 a 7

3.0%
2,5%
2,0%

1,5%

Afraso Relativo

1.0%

- | ‘ |_'H’|,H
0,0% — | | L J_ -
5 6

1 2 3 4
Instancia

{1 Maquina afetada pel
Méquina: =1 B2 93 54 m5 86 7 08 9 810 011 m12 W13 B14 015« 5 orb e o o e

Fonte: Préprio Autor

Os incrementos ao atraso de maquina e ao gap residual no caso das Instancias 4 e
5 foram, porém menores que 1,0%, o que pode ser considerado muito bom
resultado. Esse efeito do incremento de gap e de atraso de maquina foi mais bem

investigado com as execucdes das Instancias 8 a 16, como sera detalhado a seguir.
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Para a Instancia 5, que pode ser considerada representativa de uma fabrica de
pequeno porte o tempo de solugcdo do MPLIM pelo CPLEX foi relativamente
adequado, em se considerando a verificacdo de gap inferior a 1% em menos de 10

min de processamento.

Nas Instancias 6 e 7 foi testada a capacidade do modelo em resolver problemas
grandes. Em ambos os casos foi necesséario prolongado tempo de processamento
para o CPLEX conseguir gerar solucdes. Na Instancia 6 foi obtido gap inferior a 2,5%
apos 2 h de processamento. A solucao final obtida apresentou dois sub-tours cuja
correcao gerou efeito ndo significativo no atraso das maquinas. Porém, diferente do
ocorrido para as instancias menores, a solucado obtida no CPLEX ndo apresentou
distribuicdo suficiente das demandas entre as maquinas para leva-las todas para o
atraso proximo de zero. Ainda assim o atraso médio de 0,80% verificado em 13 das
15 maquinas néo representa um atraso significativo, e configura um bom resultado

de otimizacao.

Ja na Instancia 7 foi observado mesmo comportamento da solucdo da Instancia 6
(houve pouco efeito da correcdo dos sub-tours nos tempos das maquinas), porém as
dimensdes do problema exigiram maior tempo de processamento. Apesar de ter-se
obtido gap final maior que 3,5%, os tempos de atraso das maquinas nao variaram
em mais que 4 horas em um horizonte de planejamento de ocupacao das maquinas
por 150 h.

Na Figura 13 é apresentada a evolucdo do mecanismo de solu¢do do CPLEX para
as Instancias 6 e 7. Pode-se observar que especialmente no caso da Instancia 7 ha
pequena evolucdo na melhora das solugcbes obtidas entre 1 e 10 horas de
processamento. Na Figura 13 é ainda identificado que para a Instancia 6 obteve-se
gap inferior a 5,0% com aproximados 30 min de processamento, enquanto para a

Instancia 7 obteve-se gap menor que 6,0% com 1 hora de processamento.
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Figura 13 - Evolucdo do mecanismo de solu¢do do CPLEX
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Fonte: Préprio Autor

A Tabela 8 apresenta a quantidade de lotes de produtos que geraram sub-lotes na
solucéo de cada instancia. Por exemplo, a Instancia 7 foi originalmente composta de
100 lotes de produtos, dos quais 86 foram sequenciados para produ¢cdo sem quebra
de lote (pode-se dizer que estes geraram um sub-lote de cada de tamanho igual ao
original), 12 demandas foram divididas entre duas maquinas (geraram 2 sub-lotes), e

apenas dois produtos tiveram sua demanda dividida entre trés maquinas.

Tabela 8 - Verificacdo da geracao de sub-lotes

Qtde d b-lot Quantidade de lotes em cada instancia que gerou sub-lotes
e de sub-lotes

Inst. 1 Inst. 2 Inst. 3 Inst. 4 Inst. 5 Inst. 6 Inst. 7
1 9 8 11 16 24 45 86
2 1 4 5 4 7 13 12
3 - - - - 1 2 2

>3 - - - - - - -

Obs.: Inst. é abreviagdo para Instancia.

Fonte: Préprio Autor
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A interpretacdo da Tabela 8 é importante para a verificagdo da influencia da restricdo
imposta pela Expresséo (5) que limita o nUmero de ferramentas para processamento
do mesmo produto em maquinas em paralelo em simultaneidade. Conclui-se que as
qguantidades utilizadas como limite de ferramental ndo surtiram efeito de restricao
nas solucdes do problema, exceto para a Instancia 1, em que foram consideradas 2
maquinas e dois jogos de ferramentas para cada produto (sem restricdo). Em todas
as outras instancias o numero de sub-lotes formados foi sempre menor que o limite
estabelecido. Esse resultado era esperado em virtude da consideracdo de

distribuicdo homogénea da demanda total entre os lotes originais de produtos.

Caso algum produto tivesse sido considerado com demanda de produgdo muito
superior aos demais, poder-se-ia esperar que para este produto viessem a ocorrer
mais quebras de lote para processamento em paralelo em diversas maquinas,
podendo a solugdo otima ficar limitada ao niumero de ferramentas disponiveis para

esse produto em relacdo ao niumero de maquinas disponiveis.

No Apéndice A sdo apresentadas tabelas com as demandas de cada produto por
instancia, que foram geradas com o MatLab para verificacdo do modelo. Nessas
tabelas pode-se confirmar que exceto para as Instancias 1 e 2, que foram geradas
para namero pequeno de produtos, nenhum produto recebeu demanda superior a

10% do somatoério das demandas.

5.2 VALIDACAO DE CENARIOS TiPICOS DE USINAGEM DE BARRAS

Avaliando-se os resultados das instancias de validacdo considerou-se o problema de
8 maquinas x 32 produtos apropriado para se fazerem mais estudos sobre o modelo.
Esse tamanho de problema é suficientemente grande para ser representativo de um
caso real, € adequado para apresentacdo de tabelas de dados e graficos
comparativos dos resultados, e para confirmacédo de restricbes, e mostrou rapida

resposta com o modelo proposto no CPLEX.
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5.2.1 Resultados gerais do método proposto

A Tabela 9 resume os parametros de performance verificados no CPLEX e a
interferéncia da correcdo dos sub-tours. J4 a Figura 14 apresenta a distribuicdo do
atraso relativo de cada maquina em relacdo a maquina mais rapida paras as
Instancias 8 a 16. Todas as instancias (8 a 16) foram resolvidas no CPLEX, com

tempo limite de processamento de 1.200 s.

Tabela 9 - Resultados gerais da solucéo das instancias 8 a 16.

CPLEX Algoritmo

Instancia ?;(g TS;T;DS iS()) 0z‘:/:)té Lowe(rht))ound Ne ggrrsi;it()j-éosurs cori%i do ?A(VS
8 0,33 94 2249 2 0,87 0,38
0,32 320 291,0 1 0,89 0,20

10 0,01 245 198,4 2 0,14 0,18
11 0,50 112 196,6 2 0,76 0,40
12 0,47 50 241.,6 2 0,90 0,67
13 0,63 525 149,3 2 0,95 0,45
14 0,24 59 315,0 1 0,53 0,20
15 0,19 110 366,4 2 0,41 0,15
16 0,71 430 262,8 1 1,11 0,71

Fonte: Préprio Autor

Analisando-se a Tabela 9 e a Figura 14 observa-se que as instancias foram
processadas como o modelo com as restricbes (18) a (21) relaxadas, permitindo
rapidos resultados de otimizagdo, com no maximo um sub-tour por maquina. A rotina
do segundo estagio do algoritmo entéo corrige facilmente os sub-tours identificados
sem gerar prejuizo significativo as respostas do modelo. Na Figura 14 confirma-se
um maximo incremento de 0,7% no atraso relativo das maquinas afetas pelo sub-

tour.
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Figura 14 - Distribuicdo do atraso relativo das maquinas para as instancias 8 a 16
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Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 10 é apresentado um exemplo do relatério de sequenciamento de
produtos nas maquinas, obtido para cada instancia com pds-processamento da
solucéo obtida, organizado de forma a permitir observar a programacao de utilizacao
da maquina no tempo, e de facil visualizacdo para se confirmar a auséncia de sub-
tours. A tabela indica, por exemplo, que a Maquina 8 que foi classificada com sendo
do tipo complexa, ira produzir sub-lotes dos produtos 16, 31, 21, 1 e 30, nessa

ordem, nas respectivas quantidades apontadas na tabela.

Para todas as maquinas, o produto atribuido no momento zero do tempo possui
tempo de setup igual a zero — assume-se que o produto 16, por exemplo, ja estava
em producdo na maquina 8 no dia ou no instante anterior ao novo planejamento.
Verifica-se também que o produto 14 é fabricado nas maquinas 1 e 5, ndo sendo
condicao inicial de alguma delas porém. Na maquina 1 € realizado setup do produto
2 para o produto 14, com uma duracgéo de 0,9 h. J& na maquina 5, porém, é feito um
setup de 18 para 14, porém com duracédo de 3,1 h — o tempo de setup depende da

sequéncia e da maquina.
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Porém néo é prético fazer verificagbes com relagdo a entrega dos lotes em relatorios
como o exemplificado pela Tabela 10. Para tal incluiu-se na rotina a geracao de
relatorios organizados para os lotes de produtos. Na Tabela 11 é apresentado um

exemplo de relatério desse tipo.

A Tabela 11 permite verificar rapidamente como esta o planejamento de producéo
pra qualquer produto. Por exemplo, permite observar que o produto 14 teve seu lote
guebrado em trés sub-lotes para processamento paralelo nas maquinas 1, 2 e 5. A
tabela informa que o sub-lote 1 estard produzido por completo até as 14:03 h de

04/07, havendo inclusive simultaneidade com o sub-lote 2 no periodo das 06:23 h

até as 14:03 h em 04/07, estando incluidos os tempos de setup.

Tabela 10 Exemplo de relatério de sequenciamento gerado com pés-

processamento
Instancia 8
Produto | Quantidade | Setup | Processamento Inicio Fim

2 12.751 0,0 h 65,2 h 01/07 08:00 h  04/07 01:12 h

Maguina 1 14 1.410 0,9h 12,0 h 04/07 01:12 h  04/07 14:03 h

Si?nples 9 3.016 0,9 h 32,9h 04/07 14:03 h  05/07 23:53 h

20 9.157 1,3h 112,8 h 05/07 23:53 h  10/07 18:00 h

1 1.728 0,0 h 13,4 h 01/07 08:00 h  01/07 21:26 h

6 14.183 0,8 h 452 h 01/07 21:26 h  03/07 19:24 h

Méaguina 2 2 1.822 0,7h 10,3 h 03/07 19:24 h  04/07 06:23 h

Si?n los 14 3.868 0,8 h 33,3h 04/07 06:23 h  05/07 16:31 h

P 16 5.305 12h 419h 05/07 16:31 h 07/07 11:41 h

19 7.623 1,2h 771 h 07/07 11:41 h 10/07 18:00 h

5 13.011 0,0 h 27,1 h 01/07 08:00 h  02/07 11:06 h

Méaguina 3 3 18.963 1,9h 28,7 h 02/07 11:06 h  03/07 17:42 h

mtearﬂq”e'g?éna 13 20.407 3,0h 53,8 h 03/07 17:42h  06/07 02:31 h

28 19.061 52 h 106,3 h 06/07 02:31 h  10/07 18:00 h

3 7.493 0,0 h 11,3 h 01/07 08:00 h  01/07 19:20 h

27 10.309 51h 68,0 h 01/07 19:20 h  04/07 20:27 h

Méaquina 4 22 5.530 4,4 h 17,4 h 04/07 20:27 h  05/07 18:13 h

Intermediaria 25 16.140 3,2h 50,9 h 05/07 18:13 h  08/07 00:16 h

17 14.427 4,4 h 62,2 h 08/07 00:16 h  10/07 18:50 h

4 13.954 0,0 h 33,0h 01/07 08:00 h  02/07 16:59 h

8 10.353 3,1h 34,8 h 02/07 16:59 h  04/07 06:51 h

MAaLina 5 18 14.589 3,5h 53,7 h 04/07 06:51 h 06/07 16:08 h

Inter(r:lne diaria 14 3.588 3,1h 10,9 h 06/07 16:08 h  07/07 06:04 h

23 8.488 3,4 h 23,6 h 07/07 06:04 h  08/07 09:04 h

10 16.149 3,8h 53,2 h 08/07 09:04 h  10/07 17:59 h



Maquina 6
Intermediaria

Maquina 7
Complexa

Maquina 8
Complexa

10
12
22
26
29

11
32
9
15
7
24

16
31
21
1
30

4.843
20.531
10.950
12.176
12.274

12.337
11.485
14.619
14.594
14.634
19.060

2.279
23.292
21.927
12.095
19.579

0,0h
3,8h
3,3h
3,0h
53h

0,0h
9,2h
70h
6,1 h
6,2 h
6,0 h

0,0h
9,8h
7,7h
4,5 h
7,2 h

18,1 h
51,6 h
34,3 h
36,3 h
70,3 h

16,9 h
38,5h
30,0 h
239h
35,4 h
47,2 h

3,5h
67,8 h
50,9 h
129h
61,6 h

69

Continuacao da Tabela 10

01/07 08:00 h
02/07 02:05 h
04/07 09:29 h
05/07 22:59 h
07/07 14:20 h

01/07 08:00 h
02/07 00:56 h
04/07 00:39 h
05/07 13:39 h
06/07 19:35 h
08/07 13:14 h

01/07 08:00 h
01/07 11:31 h
04/07 17:11 h
07/07 03:44 h
07/07 21:09 h

02/07 02:05 h
04/07 09:29 h
05/07 22:59 h
07/07 14:20 h
10/07 17:59 h

02/07 00:56 h
04/07 00:39 h
05/07 13:39 h
06/07 19:35 h
08/07 13:14 h
10/07 18:28 h

01/07 11:31 h
04/07 17:11 h
07/07 03:44 h
07/07 21:09 h
10/07 18:00 h

Fonte: Préprio Autor

Tabela 11 - Exemplo de relatério de sequenciamento gerado com pos-
processamento
Instancia 8
Produto Sub-lote Méaquina Quantidade Inicio Término
1 1 2 1.728 01/07 08:00 h 01/07 21:26 h
1 2 8 12.095 07/07 03:44 h 07/07 21:09 h
2 1 1 12.751 01/07 08:00 h 04/07 01:12 h
2 2 2 1.822 03/07 19:24 h 04/07 06:23 h
3 1 4 7.493 01/07 08:00 h 01/07 19:20 h
3 2 3 18.963 02/07 11:06 h 03/07 17:42 h
4 1 5 13.954 01/07 08:00 h 02/07 16:59 h
5 1 3 13.011 01/07 08:00 h 02/07 11:06 h
6 1 2 14.183 01/07 21:26 h 03/07 19:24 h
7 1 7 14.634 06/07 19:35 h 08/07 13:14 h
8 1 5 10.353 02/07 16:59 h 04/07 06:51 h
9 1 7 14.619 04/07 00:39 h 05/07 13:39 h
9 2 1 3.016 04/07 14:03 h 05/07 23:53 h
10 1 6 4.843 01/07 08:00 h 02/07 02:05 h
10 2 5 16.149 08/07 09:04 h 10/07 17:59 h
11 1 7 12.337 01/07 08:00 h 02/07 00:56 h
12 1 6 20.531 02/07 02:05 h 04/07 09:29 h
13 1 3 20.407 03/07 17:42 h 06/07 02:31 h
14 1 1 1.410 04/07 01:12 h 04/07 14:03 h
14 2 2 3.868 04/07 06:23 h 05/07 16:31 h
14 3 5 3.588 06/07 16:08 h 07/07 06:04 h
15 1 7 14.594 05/07 13:39 h 06/07 19:35 h
16 1 8 2.279 01/07 08:00 h 01/07 11:31 h
16 2 2 5.305 05/07 16:31 h 07/07 11:41 h
17 1 4 14.427 08/07 00:16 h 10/07 18:50 h
18 1 5 14.589 04/07 06:51 h 06/07 16:08 h
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19 1 2 7.623 07/07 11:41 h 10/07 18:00 h
20 1 1 9.157 05/07 23:53 h 10/07 18:00 h
21 1 8 21.927 04/07 17:11 h 07/07 03:44 h
22 1 6 10.950 04/07 09:29 h 05/07 22:59 h
22 2 4 5.530 04/07 20:27 h 05/07 18:13 h
23 1 5 8.488 07/07 06:04 h 08/07 09:04 h
24 1 7 19.060 08/07 13:14 h 10/07 18:28 h
25 1 4 16.140 05/07 18:13 h 08/07 00:16 h
26 1 6 12.176 05/07 22:59 h 07/07 14:20 h
27 1 4 10.309 01/07 19:20 h 04/07 20:27 h
28 1 3 19.061 06/07 02:31 h 10/07 18:00 h
29 1 6 12.274 07/07 14:20 h 10/07 17:59 h
30 1 8 19.579 07/07 21:09 h 10/07 18:00 h
31 1 8 23.292 01/07 11:31 h 04/07 17:11 h
32 1 7 11.485 02/07 00:56 h 04/07 00:39 h

Fonte: Préprio Autor

5.2.2 Verificagdo das hipoteses

As solucbes do MPLIM para as Instancias 8 a 16 foram entdo classificadas com
relacdo aos percentuais de cada tipo de produto atribuido a cada tipo de méaquina.
Partindo-se dos relatérios de sequenciamento de produtos, organizaram-se 0S
dados no formato da Tabela 12, em ordem crescente de demanda, e de maneira a
permitir a identificagdo do comportamento de atribuicdo de lotes do modelo.

Dos parametros de entrada do modelo é sabido quais maquinas sédo consideradas
simples, quais sdo intermediarias e quais sdo complexas. Na quinta coluna entdo da
Tabela 12 atribuiu-se o numero 1 para classificar maquinas simples, 3 para

maquinas intermediarias e 6 para maquinas complexas.

Identificaram-se entdo na Tabela 12 os 25% menores volumes, e 0s 25% maiores
volumes. No exemplo da Instancia 8, os 25% menores volumes compdem-se do
produto 31 ao 2 na primeira coluna da Tabela 11, enquanto os 25% maiores
volumes compdem-se do segundo sub-lote do produto 14 ao terceiro sub-lote 14
nessa mesma coluna. Nos quadros abaixo da Tabela 12 é entdo feita a
estratificacdo das parcelas dos 25% menores, e dos 25% maiores volumes, com

relacdo ao tipo de maquina a que estas parcelas foram atribuidas.
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Tabela 12 - Exemplo de classificacdo das atribuicdes de demandas feitas pelo

modelo
Insténcia 8 Instancia 9
Sub-lote Maquina Sub-lote Maquina
Produto pecas acum. k fusos Produto pecas acum. k fusos

31 1.410 0,3% 1 1 26 1.026 0,2% 3 1

21 1.728 0,7% 2 1 12 1.182 0,5% 3 1

12 1.822 1,0% 2 1 16 1.646 0,8% 2 1

13 2.279 1,5% 8 6 5 1.695 1,2% 4 1

30 3.016 2,1% 1 1 27 1.987 1,6% 1 1

28 3.588 2,9% 5 3 31 2.092 2,0% 3 1

24 3.868 3,7% 2 1 30 2.184 2,5% 1 1

3 4.843 4.7% 6 3 14 2.555 3,0% 1 1

10 5.305 5,8% 2 1 17 3.531 3,7% 6 3

25 5.530 7,0% 4 3 20 4,869 4,7% 8 6

7 7.493 8,5% 4 3 24 6.647 6,1% 1 1

9 7.623 10,1% 2 1 4 6.804 7,5% 4 1

15 8.488 11,9% 5 3 2 7.656 9,1% 1 1

18 9.157 13,8% 1 1 28 7.782 10,8% 2 1

17 10.309 15,9% 4 3 18 8.238 12,5% 7 6

6 10.353 18,1% 5 3 19 8.271 14,2% 6 3

4 10.950 20,4% 6 3 29 9.673 16,2% 1 1

5 11.485 22,8% 7 6 22 9.676 18,2% 5 3

2 12.095 25,3% 8 6 6 11.246 20,6% 7 6

11 12.176 27,8% 6 3 10 11.323 22,9% 5 3

29 12.274 30,4% 6 3 23 11.426 25,3% 5 3

26 12.337 32,9% 7 6 8 12.027 27,8% 6 3

1 12.751 35,6% 1 1 9 12.054 30,3% 7 6

32 13.011 38,3% 3 3 7 12.597 33,0% 2 1

22 13.954 41,2% 5 3 21 13.681 35,8% 6 3

8 14.183 44.2% 2 1 1 13.700 38,7% 4 1

27 14.427 47,2% 4 3 25 13.703 41,5% 3 1

20 14.589 50,2% 5 3 13 14.429 44,5% 6 3

23 14.594 53,3% 7 6 9 14.474 47 5% 7 6

19 14.619 56,3% 7 6 15 14.604 50,6% 7 6

3 14.634 59,4% 7 6 11 14.642 53,6% 5 3

22 16.140 62,7% 4 3 32 14.956 56,7% 5 3

16 16.149 66,1% 5 3 3 15.106 59,9% 5 3

10 18.963 70,0% 3 3 3 15.280 63,1% 8 6

14 19.060 74,0% 7 6 4 16.064 66,4% 7 6

14 19.061 78,0% 3 3 10 17.720 70,1% 8 6

9 19.579 82,1% 8 6 1 18.330 73,9% 6 3

16 20.407 86,3% 3 3 2 19.518 78,0% 7 6

2 20.531 90,6% 6 3 29 20.027 82,2% 8 6

1 21.927 95,1% 8 6 1 20.380 86,4% 8 6

14 23.292 100,0% 8 6 3 21.237 90,8% 8 6

13 21.976 95,4% 5 3

32 21.986 100,0% 8 6
Menores volumes: 25,3% Menores volumes: 25,3%
Monofusos: 7,1% Monofusos: 11,0%

3 fusos: 12,8% 3 fusos: 9,2%

6 fusos: 5,4% 6 fusos: 5,1%
Maiores Volumes 26,0% Maiores Volumes 26,1%

Monofusos: 0,0% Monofusos: 0,0%

3 fusos: 12,5% 3 fusos: 4,6%
6 fusos: 13,5% 6 fusos: 21,5%

Fonte: Préprio Autor
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Esta mesma analise e estratificacdo foram realizadas para todas as Instancias 8 a
16, e os resultados foram organizados em dois graficos apresentados na Figura 15.

O primeiro gréafico da Figura 15 permite observar que dentre os 25% menores lotes,
em praticamente todas as instancias houve mais atribuicdes destes lotes pequenos
para maquinas simples do que para maquinas complexas. Excecao pontual a essa
observacédo é a Instancia 10, para a qual foi atribuida quantidade pouco maior para
maquinas complexas do que para maquinas simples — nessa Instancia, porém, foi
considerada uma composicdo de 60% das maquinas complexas o que diminui a
disponibilidade de méaquina simples para a solucdo do modelo preferenciar os

pequenos lotes.

Figura 15 - Estratificagbes das demandas das instancias 8 a 16
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Obs.: a) Distribuicdo das 25% menores demandas. b) Distribuicdo das 25 % maiores demandas.
Fonte: Préprio Autor
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Ainda observando o primeiro grafico da Figura 15, verifica-se que nas Instancias 9,
12 e 15, as quais foram compostas de 60% de méaquinas simples, as atribui¢ces dos
pequenos volumes para essas maquinas praticamente superou as atribuicdes de

pequenos volumes as maquinas intermediarias e complexas somadas.

Jé analisando o segundo grafico da Figura 15, observa-se que exceto pela Instancia
11 (composta de 60% de produtos tipo simples, logo possuindo produtos simples
com maiores volumes), ndo houve atribuicdo de lotes de grandes volumes para
maquinas do tipo simples. Nas Instancias 10 e 16, ambas compostas de 60% de
maquinas complexas, nem sequer houve atribuicdo de grandes volumes para

maquinas intermediarias.

Essas constatacdes acerca das atribuicoes de lotes de pequenos e grandes volumes

confirmam a hipétese (A) abordada no planejamento experimental.

Ja para verificacdo da hipétese (B) procedeu-se de maneira semelhante, porém ja
partindo das classificacbes conhecidas do grupo de produtos. Dada a Tabela 12,
sendo previamente conhecidos quais sdo os produtos classificados como simples,
intermediarios e complexos, para cada grupo de produtos verifica-se quais foram os
percentuais de atribuicdo para cada tipo de maquina em cada instancia. A Tabela 13

apresenta os resultados dessa verificacdo para as Instancias 8 a 16.

A interpretacdo da Tabela 13 é feita escolhendo-se uma coluna de tipo de produtos
por vez, e analisando-se a distribuicdo nesta coluna entre os tipos de maquina em
cada instancia. Os graficos da Figura 16 foram produzidos com esse propésito, e

permitem mais facil entendimento em comparacao entre as instancias.

Tabela 13 - Estratificacdo dos produtos entre os tipos de maquinas para as
insténcias 8 a 16.

INStANCi Tipo de Produtos Produtos Produtos
nstancia A .
Maquina Simples Intermediarios Complexos
Simples 31,8% 10,5% 0,0%
8 Intermediaria 55,6% 55,0% 43,4%
Complexa 12,6% 34,5% 56,6%

o Simples 14,9% 19,1% 24.,5%
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Intermediaria 58,8% 32,9% 19,1%
Complexa 26,3% 48,0% 56,4%
Simples 21,0% 10,1% 0,0%
10 Intermediaria 26,3% 29,1% 11,5%
Complexa 52,7% 60,8% 88,5%
Simples 25,6% 0,0% 1,5%
11 Intermediaria 50,5% 48,6% 54,0%
Complexa 23,9% 51,4% 44,5%
12 Intermediaria 29,5% 57, 7% 12,4%
Complexa 26,2% 39,7% 71,9%
Simples 16,2% 8,9% 0,0%
13 Intermediaria 31,3% 23,8% 10,6%
Complexa 52,5% 67,3% 89,4%
14 Intermediaria 34,9% 55,5% 49,0%
Complexa 31,7% 26,0% 46,3%
Simples 20,7% 26,5% 19,2%
15 Intermediaria 45,5% 66,1% 20,8%
Complexa 33,8% 7,4% 60,0%
Simples 8,6% 29,9% 3,4%
16 Intermediaria 37, 7% 9,1% 23,2%
Complexa 53,7% 61,0% 73,4%

Fonte: Préprio Autor

No primeiro gréfico da Figura 16 pode-se observar que, exceto para as Instancias
10, 13 e 16, houve predominancia da atribuicdo de produtos tipos simples em
maquinas simples e intermediarias. As Instancias 10, 13 e 16 possuem 60% em
maquinas complexas, o que limita a atribuicdo a maquinas tipos simples. Ja o
segundo grafico permite verificar que exceto para as Instancias 9, 11 e 15,
praticamente ndo ocorre atribuicdo de produtos para processamento em maquinas
simples. As Instancias 9, 11 e 15 possuem composi¢cdo em 60% de maquinas tipo
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simples, o que limita a atribuicdo a maquinas complexas. Essas constatacfes
confirmam a hipotese (B): produtos simples sdo preferencialmente atribuidos a
maquinas simples, menos produtivas, enquanto produtos complexos sao

preferencialmente atribuidos a maquinas complexas.

Esse conjunto de constatagbes confirma que as solugbes geradas do modelo
proposto sdo consistentes e validam as hipoteses (A) e (B) que se propuseram
verificar no planejamento experimental. Do ponto de vista computacional, esse
entendimento pode ajudar com estratégias heuristicas de otimizacdo em trabalhos

futuros.

Figura 16 - Estratificacdo dos produtos entre os tipos de maquinas para as
instancias 8 a 16.
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Fonte: Préprio Autor
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5.3 EXPERIMENTOS COMPLEMENTARES

Os experimentos complementares foram realizados com as instancias 17 a 20 que
consideraram algumas condicbes de problemas especificos (como a néao
homogeneidade de demandas e ocorréncia de menor tempo de setup para produtos

de mesma familia).

A Tabela 14 resume os parametros de performance verificados no CPLEX e a
interferéncia da correcdo dos sub-tours para estas 4 instancias. As Instancias (17 a
20) foram resolvidas no CPLEX com tempo limite de processamento de 1.200 s.
Observa-se a imposicao dessas condi¢Bes especificas ndo tivera efeito significativo
sobre o tempo de processamento do CPLEX, nem sobre o atraso da maquina da

mais lenta.

Tabela 14 - Resultados gerais da solucéo das instancias 17 a 20.

CPLEX Algoritmo

A gap
A gap Tempo (s) até Lower bound N° de sub-tours - MA
Instancia 4y gap < 1,0% ) corrigidos Cor([;f)'do (%)
17 0,99 451 305,0 4 1,58 0,72
18 0,95 425 223,3 2 1,11 0,87
19 0,27 637 226,8 2 0,87 0,12
20 0,93 649 226,8 2 1,78 1,05

Fonte: Préprio Autor

Andlises mais especificas dos resultados da solu¢do das Instancias 17 a 20 séo

apresentados nos Subcapitulos 5.3.1 a 5.3.4.

5.3.1 Problema com demanda ndo homogénea
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A Instancia 17 foi gerada com o produto 1 compondo 15 % da demanda total com o

proposito de verificar se 0 aumento da demanda do produto resultaria em mais

quebras de lotes e, por consequéncia mais tempo de setup e possivel limitagdo pela

restricdo de ferramental.

Como pode ser observado na Tabela 14, a Instancia 17 foi a que apresentou mais

sub-tours, e maior gap na primeira etapa de determinacdo do CPLEX. A Tabela 15

apresenta as solucdes do modelo para as Instancias 9 e 17 lado a lado.

Tabela 15 - Comparacédo da resposta obtida no sequenciamento das instancias 9 e

17.
Instancia 9 Instancia 17
Méaquina | Sub-lote Qtde Setup | Produgédo Sub-lote Qtde Setup | Producéo
10 2.555 0,0h 34,3 h 10 1.894 0,0h 25,4 h
25 9.673 1,4h 84,4 h 3 8.594 1,1h 58,5 h
1 29 1.987 1,9h 37,7h 19 14.429 1,1h 135,7h
11 7.656 1,6 h 75,2 h 25 9.673 1,4h 84,4 h
3 6.647 1,0h 45,2 h
1 2.184 0,6 h 10,2 h
3 1.646 0,0h 119h 3 4.568 0,0h 329h
> 10 12.597 1,2h 162,4 h 7 9.174 1,0h 80,7 h
15 7.782 1,3h 116,2 h 10 13.258 1,3h 170,9h
15 1.300 1,3h 19,4 h
2 2.092 0,0h 125h 2 4.078 0,0h 243 h
3 32 1.026 1,7h 195h 29 15.690 1,9h 281,4h
13 1.182 1,4h 10,2 h
29 13.703 20h 2458 h
1 1.695 0,0h 9,1h 1 10.167 0,0h 54,8 h
22 13.700 0,9h 156,3 h 22 4.110 0,9h 46,9 h
4 32 6.804 1,7h 125,0 h 11 7.656 1,2h 72,2h
13 3.060 1,2h 28,5h
15 6.482 1,1h 100,9 h
7 11.323 0,0h 35,1 h 7 2.149 0,0h 6,7 h
9 11.426 3,3h 39,8 h 24 15.106 3,6h 58,1 h
1 9.676 2,3h 145h 23 12.054 3,9h 61,5h
5 4 14.956 2,2 h 29,9 h 9 10.049 3,6h 35,0 h
12 21.976 2,7h 71,0 h 2 12.656 3,1h 23,8 h
2 14.642 3,1h 27,5h 4 16.176 2,5h 32,4 h
24 15.106 3,3h 58,1 h 12 21.976 2,7h 71,0 h
4 3.531 0,0h 7,3 h 4 2.311 0,0h 4.8 h
8 12.027 2,8h 32,2 h 18 14.474 3,5h 51,1 h
6 6 13.681 2,6 h 34,9 h 30 18.330 55h 1329 h
19 14.429 3,2h 45,0 h 8 12.027 4,4 h 32,2 h
13 8.271 3,6 h 22,9 h 13 6.393 3,5h 17,7 h
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30 18.330 55h 1329 h 32 7.830 4,8 h 47,8 h
9 8.238 0,0h 159 h 9 9.615 0,0h 18,5h
17 16.064 7.2h 399h 28 14.604 8,2h 58,5 h
21 11.246 74h 249 h 31 19.518 11,7 h 50,2 h
7 23 12.054 6,9 h 28,7h 1 71.163 7,1h 54,8 h
18 14.474 75h 25,8 h 6 13.681 4,4 h 16,9 h
28 14.604 8,5h 58,5 h 21 11.246 7,1h 249 h
31 19.518 11,7h 50,2 h 17 16.064 74h 39,9h
5 20.380 0,0h 22,8 h 5 20.380 0,0h 22,8 h
14 17.720 56h 27,7h 26 21.984 6,0 h 59,9 h
26 21.986 6,5h 59,9 h 16 21.237 70h 51,9 h
8 3 4.869 6,0h 6,2h 27 20.027 11,0h 58,0 h
16 21.237 6,5h 51,9 h 14 17.720 59h 27,7h
20 15.280 6,9h 23,8 h 20 15.280 6,9h 23,8 h
27 20.027 11,2h 58,0 h 22 9.590 6,6 h 20,2 h
143,2 h 1440 h

Fonte: Préprio Autor

Observa-se que a solucao obtida para a Instancia modificada (17) ndo aumentou o
namero de sub-lotes e setups em relacdo a solucdo obtida para a Instancia 9. O
somatorio dos tempos de setup também nao se alterou. O lote original do produto
em questédo foi quebrado em apenas dois sub-lotes, um dos quais remanesceu com
volume significativo e foi sequenciado em maquina complexa, conforme poder-se-ia

esperar.

De maneira geral ndo foram observados problemas com a solucdo do problema de
demanda ndo homogénea. O modelo gerou solucédo alternativa para o problema

proposto, e as condicGes de gap e de atraso de maquina obtidos foram adequadas.

5.2.4 Problema com setup de produtos de mesma familia

A solucdo da Instancia 18 que considerou os pares de produtos (1, 3) e (31, 32)
como sendo de mesma familia (apresentando tempos de setup reduzidos entre si),
no formato de sequenciamento de maquina € apresentada na Tabela 16. Como
pode-se observar a solugcdo do modelo sequenciou os pares de produtos em duas

maquinas complexas. Os produtos 31 e 32 (nessa ordem) foram programados para



79

producdo em sequéncia na maquina 7, enquanto os produtos 3 e 1 (nessa ordem)

foram programados pra producdo em sequéncia ha maquina 8.

O resultado sugere que ndo é necessario incluir expressdes especificas no modelo —
uma vez que a condicdo de setup reduzido pode ser gerenciada com preé-
processamento dos dados de entrada do modelo. Esse resultado também sugere
gue caso haja alguma condicado de precedéncia que force dois produtos diferentes
devam ser produzidos em sequencia em alguma maquina, basta atribuir muito baixo

tempo de setup para este par de produtos no pré-processamento.

Tabela 16 - Solucéo obtida para a instancia 18.

Insténcia 18

Produto | Quantidade ‘ Setup ‘ Processamento Inicio Fim
2 9.320 0,0h 47,7 h 01/07 08:00 h  03/07 07:39 h
Maquina 1 14 3.692 0,9h 31,3h 03/07 07:39 h  04/07 15:51 h
Simples 26 3.307 1,1h 30,2 h 04/07 15:51 h  05/07 23:11 h
20 9.157 12h 112,8 h 05/07 23:11 h  10/07 17:08 h
1 1.728 0,0h 13,4 h 01/07 08:00 h  01/07 21:26 h
Méaquina 2 6 14.183 0,8h 45,2 h 01/07 21:26 h  03/07 19:24 h
Simples 8 4.203 10h 40,8 h 03/07 19:24 h  05/07 13:13 h
14 5174 1,1h 44,6 h 05/07 13:13 h  07/07 10:53 h
19 7.623 1,2h 77,1 h 07/07 10:53 h  10/07 17:08 h
5 4.325 0,0h 9,0h 01/07 08:00 h  01/07 17:00 h
Maquina 3 13 20.407 3,8h 53,8 h 01/07 17:00 h  04/07 02:36 h
Intermediaria 25 13.762 38h 43,4 h 04/07 02:36 h  06/07 01:43 h
28 19.061 51h 106,3 h 06/07 01:43 h  10/07 17:09 h
3 3.307 0,0h 50h 01/07 08:00 h  01/07 13:00 h
Méquina 4 27 10.309 51h 68,0 h 01/07 13:00 h  04/07 14:07 h
Intermediaria 25 2.378 49h 7,5h 04/07 14:07 h  05/07 02:33 h
7 14.634 35h 65,4 h 05/07 02:33 h  07/07 23:28 h
17 14.427 4,1h 62,2 h 07/07 23:28 h  10/07 17:47 h
4 13.954 0,0h 33,0h 01/07 08:00 h  02/07 16:59 h
8 6.150 31h 20,7 h 02/07 16:59 h  03/07 16:43 h
Maquina 5 23 8.488 3,7h 23,6 h 03/07 16:43 h  04/07 20:04 h
Intermediaria 5 8.686 34h 16,6 h 04/07 20:04 h  05/07 16:01 h
18 14.589 32h 53,7 h 05/07 16:01 h  08/07 00:58 h
10 18.368 3,7h 60,5 h 08/07 00:58 h  10/07 17:09 h
10 2.624 0,0h 9,8h 01/07 08:00 h  01/07 17:47 h
Maguina 6 12 20.531 3,8h 51,6 h 01/07 17:47 h  04/07 01:11 h
Intermediaria 22 16.480 33h 51,6 h 04/07 01:11 h  06/07 08:00 h
26 8.869 3,0h 26,4 h 06/07 08:00 h  07/07 13:30 h
29 12.274 53h 70,3 h 07/07 13:30 h  10/07 17:09 h
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11 12.337 0,0h 16,9 h 01/07 08:00 h  02/07 00:56 h
Maquina 7 24 19.060 7,0h 47,2 h 02/07 00:56 h  04/07 07:10 h
Complexa 15 14.594 6,3h 239h 04/07 07:10 h  05/07 13:21 h
31 23.292 9,2h 74,2 h 05/07 13:21 h  09/07 00:45 h
32 11.485 1,3h 38,5h 09/07 00:45 h 10/07 16:31 h
16 7.584 0,0h 11,7 h 01/07 08:00 h  01/07 19:43 h
9 17.635 6,5h 349 h 01/07 19:43 h  03/07 13:05 h
Magquina 8 21 21.927 6,2 h 50,9 h 03/07 13:05 h  05/07 22:13 h
Complexa 3 23.149 4,6 h 17,0 h 05/07 22:13 h  06/07 19:47 h
1 12.094 1,3h 129 h 06/07 19:47 h  07/07 09:56 h
2 5.253 4,0h 52h 07/07 09:56 h  07/07 19:11 h
30 19.579 7,0h 61,6 h 07/07 19:11 h 10/07 15:50 h

Fonte: Préprio Autor

5.2.5 Problema com incompatibilidade de produtos com méaquinas

A consideracdo de que todos os produtos podem ser fabricados em todas as
maquinas é bastante comum na literatura por ser uma abordagem mais generalista.
Porém, na pratica, € comum a ocorréncia do inverso. Em fabricas de producdo de
componentes por usinagem de barras, apesar de ser possivel terem-se as receitas
de usinagem de todas as pecas em todas as maquinas, essa pratica acaba nao

sendo recorrentes.

As Tabelas 17 e 18 apresentam respectivamente o subconjunto 2[i][k] que foi

atribuido com zeros para compor instancia com 25 % de incompatibilidades, e o
relatério de sequenciamento obtido com solucdo do modelo. A rotina configurada
para corrigir 0os sub-tours foi entdo programada para também verificar a nao
atribuicdo de itens incompativeis as maquinas. Nessa rotina foi confirmado que a
solucdo obtida respeitara todas as restricdes de incompatibilidade produto vs.

maquina.
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Tabela 17 - Conjunto de incompativeis

Conjunto de combinacdes i e k incompativeis

i k i m
2 1 24 4
5 1 25 4
7 1 27 4
10 1 28 4
15 1 29 4
1 2 30 4
4 2 17 4
6 2 18 4
7 2 21 4
10 2 22 4
15 2 4 5
16 2 6 5
20 2 9 5
23 2 13 5
26 2 18 5
32 2 19 5
2 3 21 5
8 3 24 5
12 3 31 5
14 3 13 6
16 3 19 6
17 3 1 7
20 3 5 7
22 3 11 7
23 3 32 7
25 3 11 8
26 3 27 8
3 4 28 8
8 4 29 8
9 4 30 8
12 4 31 8
14 4

Fonte: Préprio Autor

Para 25% de incompatibilidade, ou seja, considerando-se em meédia cada produto
podendo ser sequenciado em até 75% das maquinas disponiveis, a imposi¢cao dessa
restricdo n&o prejudicou a reposta do MPLIM, como pode ser visto na Tabela 14. O
modelo gerou resposta satisfatoria fornecendo solugdo com sequenciamento

alternativo ao que seria mais otimizado com as restricdes (1) relaxadas.



Tabela 18 - Solugéo obtida para a instancia 19.
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Instancia 19

Produto | Quantidade | Setup | Processamento Inicio Fim
1 1.728 0,0h 12,5h 01/07 08:00 h  01/07 20:27 h
Maquina 1 26 4.160 0,8h 38,0h 01/07 20:27 h  03/07 11:16 h
Simples 14 7.306 1,1h 61,9h 03/07 11:16 h  06/07 02:20 h
20 9.157 1,4h 112,8 h 06/07 02:20 h  10/07 20:30 h
2 5.553 0,0h 31,2h 01/07 08:00 h  02/07 15:14 h
Maquina 2 14 1.560 0,8h 13,4 h 02/07 15:14 h  03/07 05:30 h
Simples 8 10.353 1,1h 100,5h 03/07 05:30 h  07/07 11:07 h
17 6.048 1,2h 80,2 h 07/07 11:07 h  10/07 20:31 h
3 6.468 0,0h 9,8h 01/07 08:00 h  01/07 17:46 h
Maquina 3 19 7.623 3,5h 26,5h 01/07 17:46 h  02/07 23:47 h
Intermediaria 28 19.061 53h 106,3 h 02/07 23:47 h 07/07 15:22 h
27 10.309 6,9h 70,3 h 07/07 15:22 h  10/07 20:30 h
4 13.954 0,0h 32,8 h 01/07 08:00 h  02/07 16:49 h
7 14.634 3,3h 65,4 h 02/07 16:49 h  05/07 13:32 h
Maquina 4 6 12.410 2,7h 13,3 h 05/07 13:32 h  06/07 05:36 h
Intermediaria 11 12.337 3,5h 33,0h 06/07 05:36 h  07/07 18:10 h
2 4,554 2,7h 9,4 h 07/07 18:10 h  08/07 06:17 h
13 20.407 3,1h 59,1 h 08/07 06:17 h  10/07 20:30 h
5 13.011 0,0h 24,9 h 01/07 08:00 h  02/07 08:51 h
Maquina 5 12 20.531 3,1h 56,0 h 02/07 08:51 h  04/07 20:00 h
Intermediaria 17 8.379 3,7h 40,1 h 04/07 20:00 h  06/07 15:44 h
23 8.488 4,3h 23,6 h 06/07 15:44h 07/07 19:38 h
10 20.992 3,8h 69,1 h 07/07 19:38 h  10/07 20:30 h
6 1.773 0,0h 2,0h 01/07 08:00 h  01/07 09:58 h
Maquina 6 30 19.579 4,1h 119,12 h 01/07 09:58 h  06/07 13:08 h
Intermediaria 26 8.016 3,8h 239h 06/07 13:08 h  07/07 16:52 h
29 12.274 5,3h 70,3 h 07/07 16:52 h  10/07 20:31 h
31 23.292 0,0h 74,2 h 01/07 08:00 h  04/07 10:13 h
3 19.988 5,1h 14,9 h 04/07 10:13 h  05/07 06:14 h
Maquina 7 18 14.589 5,7h 27,8 h 05/07 06:14 h  06/07 15:40 h
Complexa 24 19.060 6,5h 47,2 h 06/07 15:40 h  08/07 21:26 h
16 7.584 75h 9,4h 08/07 21:26 h  09/07 14:21 h
15 14.594 6,3h 239h 09/07 14:21 h  10/07 20:28 h
32 11.485 0,0h 39,1h 01/07 08:00 h  02/07 23:07 h
1 12.094 5,3h 12,9 h 02/07 23:07 h  03/07 17:21 h
Méquina 8 22 16.480 5,1h 26,9 h 03/07 17:21 h  05/07 01:20 h
Complexa 21 21.927 6,0h 50,9 h 05/07 01:20 h  07/07 10:14 h
9 17.635 6,4 h 349h 07/07 10:14 h  09/07 03:29 h
2 4.466 47h 44h 09/07 03:29 h  09/07 12:35 h
25 16.140 59h 26,2 h 09/07 12:35h  10/07 20:44 h

Fonte: Préprio Autor



83

5.2.6 Problema com restricao de jogos de ferramenta

Em nenhumas das instancias anteriormente geradas o numero de quebra de lotes
de um produto qualquer chegara a limitar a solu¢cdo do problema por falta de jogos
de ferramentas. Para formular a Instancia 20, adotou-se entdo a Instancia 19, com
25% de incompatibilidades e com restricdo de diversos produtos para apenas um

jogo de ferramentas.

O problema combinado exigiu tempo de processamento pouco maior no CPLEX,

mas os resultados obtidos foram adequados (Tabela 14). As Tabelas 19 e 20

apresentam respectivamente o vetor (F[i]) parametro de entrada do modelo para

restricdo do processamento em paralelo, e o relatério de programac¢do de producéo
dos lotes obtido como solucdo do modelo. Foi entdo confirmado que a solucdo
respeitara as restricbes de jogos de ferramenta, limitando a geracdo de sub-lotes a
quantidade de jogos de ferramentas disponiveis para cada produto. Comparando-se
ainda a solucéo obtida com a solucao da Instancia 19, verifica-se que o numero de
sub-lotes reduzira de 8 para 5 em funcdo das condi¢cdes mais restritivas. O tempo
maximo de completacdo, porém aumentara apenas 2 h, com a maquina 10 sendo a

mais lenta na Instancia 19, e a maquina 5 a mais lenta da na Instancia 20.

Tabela 19 - Conjunto restricao de jogos de ferramentas.
i FIi] i FIi]

|
1 1 17 2
2 1 18 2
3 1 19 2
4 2 20 2
5 2 21 2
6 2 22 2
7 1 23 2
8 1 24 2
9 1 25 2
10 1 26 2
11 1 27 2
12 1 28 2
13 1 29 2
14 1 30 1
15 1 31 1
16 1 32 1

Fonte: Préprio Autor
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Instancia 20
Produto Sub-lote Maquina Quantidade Inicio Término
1 1 1 13.822 01/07 08:00 h 05/07 11:37 h
2 1 2 14.573 01/07 08:00 h 04/07 17:59 h
3 1 3 26.456 01/07 08:00 h 02/07 23:59 h
4 1 4 13.954 01/07 08:00 h 02/07 16:49 h
5 1 5 3.566 01/07 08:00 h 01/07 14:48 h
5 2 4 9.445 07/07 09:56 h 08/07 07:35 h
6 1 6 9.431 01/07 08:00 h 01/07 18:27 h
6 2 4 4,752 02/07 16:49 h 03/07 00:28 h
7 1 4 14.634 04/07 13:02 h 07/07 09:56 h
8 1 5 10.353 07/07 04:01 h 08/07 18:41 h
9 1 8 17.635 05/07 09:29 h 07/07 02:31 h
10 1 5 20.992 01/07 14:48 h 04/07 15:30 h
11 1 4 12.337 03/07 00:28 h 04/07 13:02 h
12 1 7 20.531 09/07 10:54 h 10/07 21:53 h
13 1 4 20.407 08/07 07:35 h 10/07 22:21 h
14 1 6 8.866 06/07 21:38 h 08/07 03:16 h
15 1 7 14.594 04/07 10:13 h 05/07 18:06 h
16 1 5 7.584 09/07 22:02 h 10/07 22:47 h
17 1 5 11.716 04/07 15:30 h 07/07 04:01 h
17 2 2 2,711 04/07 17:59 h 06/07 07:06 h
18 1 7 14.589 05/07 18:06 h 07/07 05:08 h
19 1 2 7.623 07/07 15:36 h 10/07 22:21 h
20 1 1 9.157 06/07 04:23 h 10/07 22:20 h
21 1 8 21.927 07/07 02:31 h 09/07 11:39 h
22 1 8 16.480 09/07 11:39 h 10/07 21:06 h
23 1 5 8.488 08/07 18:41 h 09/07 22:02 h
24 1 7 19.060 07/07 05:08 h 09/07 10:54 h
25 1 8 16.140 04/07 00:32 h 05/07 09:29 h
26 1 8 10.430 02/07 23:07 h 04/07 00:32 h
26 2 1 1.746 05/07 11:37 h 06/07 04:23 h
27 1 3 10.309 07/07 15:15 h 10/07 20:23 h
28 1 3 19.061 02/07 23:59 h 07/07 15:15 h
29 1 2 1.536 06/07 07:06 h 07/07 15:36 h
29 2 6 10.738 08/07 03:16 h 10/07 22:21 h
30 1 6 19.579 01/07 18:27 h 06/07 21:38 h
31 1 7 23.292 01/07 08:00 h 04/07 10:13 h
32 1 8 11.485 01/07 08:00 h 02/07 23:07 h

Fonte: Préprio Autor

5.4 DISCUSSOES GERAIS

Os problemas de sequenciamento de lotes em maquinas paralelas com tempo de

setup dependentes da sequéncia sdao em geral classificados como NP-dificil
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(ALLAHVERDI et al., 2008). Como resultado dessa caracteristica € normalmente
impraticavel resolver problemas dessa natureza através de um célculo de otimizagéo
de um modelo de programacéao linear inteira (MPLIM) quando sdo considerados
problemas “grandes” (com grandes numeros de maquinas e de lotes de produtos).
Nos trabalhos encontrados na literatura em geral, os problemas s&o resolvidos com
sucesso usando softwares comerciais com MPLIM para consideragcfes de instancias
pequenas (poucos lotes de produtos sequenciados em poucas maquinas) — para
solucéo de casos maiores em geral sdo apresentadas heuristicas com abordagens
diversas que conseguem produzir solugcBes satisfatérias para problemas maiores

com tempos de processamento da ordem de minutos.

Os resultados apresentados no Subcapitulo 5.1 demonstram que o método proposto
se mostra capaz para solucdo de problemas grandes com até 100 lotes de produtos
e 15 maquinas. Esse resultado, somado a constatacao que as solu¢des do modelo
confirmam as hipoteses A e B e que, por tanto, sdo consistentes com solu¢des que
seriam esperadas por profissionais da area de usinagem de barras, solidificam a
avaliacdo que o método proposto possa ser aplicado para solucdo de problemas da

indUstria com as caracteristicas abordadas nesse estudo.

O modelo apresentado ainda gerou solucdes factiveis para as consideracdes de
demandas ndo homogéneas, de setups reduzidos pra produtos de mesma familia,

de produtos incompativeis com maquinas, e de restricdes de ferramental.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tratou o problema de sequenciamento de producéo de pecas usinadas
em um parque de maquinas de usinagem de barras multiproposito e heterogéneas.
Da forma como foi abordado o problema é classificado na literatura como
sequenciamento em maquinas paralelas ndo relacionadas, com tempo de setup
dependente da sequencia e das maquinas, e com propriedade de quebra de lotes

(lot splitting).

Nesse contexto este trabalho propde um novo modelo de programacéo linear inteira
mista, aplicado em sua forma completa (com todas as restricdes) para casos
pequenos (até 4 maquinas e 16 produtos), e na forma de algoritmo de duas etapas,
com a solucédo de uma versao reduzida do MPLIM proposto (com o relaxamento de

algumas restricdes) seguida de uma rotina de correcédo de sub-tours.

Diferente dos modelos geralmente propostos na literatura, na formulagéo
apresentada neste trabalho as restricdo sao escritas com expressoées logicas, ainda
gue sejam passiveis de linearizacdo. Assim, a linearizacdo do modelo é deixada a
cargo do software usado para resolucdo dos experimentos. Esta estratégia de
apresentacdo da formulacdo foi adotada com o intuito de facilitar a leitura e

entendimento do modelo.

Para os experimentos numéricos foram geradas 20 instancias, sete das quais
variando as dimensdes do problema para fazer uma validacdo da capacidade do
MPLIM proposto, e as demais treze geradas com tamanho fixo de 8 maquinas por
32 produtos, com variacfes das quantidades demandadas para cada tipo de peca
(entre simples, intermediaria e complexa) e das quantidades de cada tipo de

maquina (simples, intermediarias e complexas).

Na validacdo do modelo foi confirmada que sua aplicacdo completa, incluidas todas
as restricbes necessarias para evitar sub-tours, o torna limitado para casos
pequenos (até 4 maquinas e 16 produtos). Esse resultado confirmou as observagdes
de Boctor e Renaud (2015) e de Dastidar e Nagi (2005), em relacao as dificuldades

de resolver esse tipo de problema para instancias grandes.
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Desenvolveu-se, porém, um algoritmo de 2 etapas, com a solu¢do do MPLIM na
primeira etapa no CPLEX relaxando-se algumas restricdes especificas originalmente
formuladas para evitar sub-tours, seguida do tratamento da solugcdo em rotina
programada em Matlab para corre¢cdo dos sub-tours e verificagbes das respostas
obtidas. Com o algoritmo proposto conseguiram-se resolver casos grandes de até 15
maquinas por 100 produtos, com o CPLEX apresentando solucdes para tempos de

processamento de até 2 horas.

O modelo e o algoritmo propostos foram ainda testados em treze instancias de
variacbes de demanda e de consideracdo de diferentes tipos de restricdes. Nas
andlises de variacdes de demanda foi observado que as respostas do modelo sédo
confirmativas do conhecimento tacito de gestores de processos de usinagem de
barras. Nas verificacbes das diferentes restricbes confirmaram-se adequada
performance do modelo em condicdes de sequenciamento de: demandas
heterogéneas; produtos de mesma familia com tempo de setup reduzido entre si;
produtos com restricdes a maquinas especificas; e restricdes para 0 nimero maximo

de quebra de lotes.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

As conclusfes obtidas sobre o comportamento das solu¢cdes podem ser usadas com
indicativo de solucdes de boa qualidade para uma heuristica, a exemplo do realizado
pelos autores de estudos equivalentes para processos de injecdo de plastico que
foram adotados como inspiracao e referéncia nesse trabalho. Para estudos futuros
propde-se o desenvolvimento de uma heuristica baseada nas conclusdes obtidas
neste trabalho, com desafio de resolver problemas maiores que 15 maquinas por
100 produtos.
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APENDICE A - Tabelas de parametros utilizados nas instancias 1 a 7

Tabela 1 - Demanda de producdo de cada produto para as instancias 1 a 5

Insténcia 1 Insténcia 2 Insténcia 3 Insténcia 4 Insténcia 5
Produto DI[i] DIi] DIi] DIi] DIi]

pecas % pecas % pecas % pecas % Pecas %
1 53.299 11,1 41.688 8,7 19.289 4,0 21.721 4,5 13.555 2,8
2 42.701 8,9 54312 11,3 36.707 7,6 30.241 6,3 16.734 3,5
3 28.668 6,0 30.639 6,4 40.004 8,3 30.394 6,3 13.162 2,7
4 37.350 7.8 42.658 8,9 25.000 5,2 13.644 2,8 18.487 3,9
5 50.225 10,5 42.874 8,9 34.838 7,3 30.285 6,3 20.381 4,2
6 69.927 14,6  19.246 4,0 23.336 4,9 30.008 6,3 13.681 29
7 70.281 14,6 43.041 9,0 30.285 6,3 20.292 4,2 11.177 2,3
8 31.550 6,6 42.648 8,9 39.154 8,2 26.777 5,6 11.873 2,5
9 48.220 10,0 28.839 6,0 32.251 6,7 13.218 2,8 19.411 4,0
10 47.780 10,0 38.056 7.9 24.546 51 18.982 4,0 14.957 3,1
11 39.408 8,2 23.485 49 29.155 6,1 7.558 1,6
12 56.592 11,8 27.993 5,8 26.611 55 21.694 4,5
13 27.112 5,6 30.056 6,3 9.331 1,9
14 26.110 54 23.801 50 17.336 3,6
15 32.146 6,7 11.032 2,3 7.613 1,6
16 37.743 7.9 27.783 5,8 20.776 4,3
17 26.921 5,6 15.716 3,3
18 22.129 4,6 14.160 3,0
19 23.612 49 14.117 2,9
20 23.338 4,9 14.949 3,1
21 11.003 2,3
22 13.403 2,8
23 11.793 2,5
24 14.778 3,1
25 9.463 2,0
26 21.508 4,5
27 21.151 4,4
28 15.423 3,2
29 16.570 3,5
30 19.358 4,0
31 20.612 4,3
32 8.270 1,7

Total  480.001 100,0 480.001 100,0 479.999 100,0 480.000 100,0 480.000 100,0

Fonte: Préprio Autor
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Instancia 6
Produto biil Produto biil
pecas % Pecas %
1 9.046 19 35 11.202 2,3
2 9.330 1,9 36 4.212 0,9
3 5.712 1,2 37 6.820 14
4 4.428 0,9 38 10.258 2,1
5 6.299 1,3 39 6.829 14
6 9.565 2,0 40 9.066 1,9
7 9.659 2,0 41 7.722 1,6
8 8.388 1,7 42 4.133 0,9
9 10.511 2,2 43 8.906 1,9
10 10.388 2,2 44 8.926 1,9
11 4.410 0,9 45 9.313 1,9
12 8.265 1,7 46 6.829 14
13 7.947 1,7 47 8.048 1,7
14 4.590 1,0 48 9.737 2,0
15 11.327 2,4 49 10.975 2,3
16 8.080 1,7 50 4.389 0,9
17 10.302 2,1 51 4.731 1,0
18 4.540 0,9 52 9.092 1,9
19 6.177 1,3 53 9.996 2,1
20 9.327 1,9 54 11.766 2,5
21 5.133 11 55 4.944 1,0
22 9.226 1,9 56 6.836 14
23 7.170 15 57 9.301 1,9
24 10.256 2,1 58 6.925 1,4
25 9.341 19 59 10.782 2,2
26 7.142 15 60 6.263 1,3
27 6.482 14
28 6.807 14
29 11.498 2,4
30 7.748 1,6
31 7.637 1,6
32 7.731 1,6
33 11.711 2,4
34 5.827 12
Total 480.001 100,0

Fonte: Préprio Autor
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Instancia 7
Produto bl Produto bl Produto biil

pecas % pecas % pecas %
1 5150 11 35 2940 0,6 68 3.074 0,6
2 6.391 1,3 36 4527 0,9 69 6.440 1,3
3 7.166 1,5 37 3.822 0,8 70 4.476 0,9
4 3.147 0,7 38 6.541 14 71 3.731 0,8
5 5340 11 39 4686 1,0 72 4.547 0,9
6 4843 1,0 40 7.097 15 73 3.001 0,6
7 2,558 0,5 41 3.430 0,7 74 3.179 0,7
8 4,182 0,9 42 3.842 0,8 75 7.255 15
9 3.308 0,7 43 3.247 0,7 76 7.326 15
10 6.467 1,3 44 3.200 0,7 77 5.409 11
11 4.053 0,8 45 6.889 14 78 2.816 0,6
12 5139 11 46 5432 1,1 79 3.696 0,8
13 3.326 0,7 47 5281 1,1 80 4.292 0,9
14 5506 1,1 48 3.244 0,7 81 6.427 1,3
15 3.812 0,8 49 6.807 14 82 2.506 0,5
16 5767 1,2 50 5.645 1,2 83 2.641 0,6
17 5942 1,2 51 4280 0,9 84 3.254 0,7
18 6.236 1,3 52 5.098 11 85 5.590 1,2
19 4750 1,0 53 4537 0,9 86 5.991 1,2
20 2.917 0,6 54 2.897 0,6 87 5.583 1,2
21 3.667 0,8 55 3.722 0,8 88 4.625 1,0
22 7.110 15 56 3.136 0,7 89 5.093 11
23 3.281 0,7 57 3.440 0,7 90 3.873 0,8
24 6.670 14 58 3.723 0,8 91 6.055 1,3
25 5223 11 59 4615 1,0 92 3.351 0,7
26 7.527 1,6 60 2.765 0,6 93 5.773 1,2
27 2.908 0,6 61 7.057 1,5 94 3.325 0,7
28 4742 1,0 62 7.268 1,5 95 4.225 0,9
29 3.052 0,6 63 4985 1,0 96 5.475 11
30 7.355 15 64 4976 1,0 97 6.227 1,3
31 2538 0,5 65 4214 0,9 98 2.826 0,6
32 6.414 1,3 66 7.044 15 99 6.953 14
33 6.627 1,4 67 4372 0,9 100 6.206 1,3
34 6.886 14

Total 480.000 100,0

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 1 - Demanda de producdo e tempo de processamento (TPS) para cada
produto para as instancias 8 a 10.

Insténcia 8 Instancia 9 Instancia 10
Tipo Produto biil TPS biil TPS biil TPS
pecas % (s) pecas % (s) pecas % (s)
1 13.823 29 255 13555 28 175 23.390 49 10,6
2 14.573 30 193 16.734 35 20,9 9.714 20 27,2
Simples 3 26.456 55 16,3 13.162 2,7 259 10.887 23 20,7
4 13.954 29 255 18.487 39 21,9 14.569 3,0 14,2
5 13.011 27 22,5 20.380 42 24,1 22.069 46 17,1
6 14.183 30 115 13.681 29 275 15371 32 201
7 14.634 3,0 523 11.323 24 335 8.028 1,7 31,0
8 10.353 22 363 12.027 25 289 17.324 36 343
9 17.635 3,7 41,8 19.664 41 39,6 15.910 33 31,0
10 20.992 44 37,9 15.152 3,2 47,4 10.057 21 295
11 12.337 26 29,7 7.656 16 354 15.249 32 282
12 20.531 43 27,1 21.976 46 34,9 21.493 45 5172
13 20.407 43 285 9.453 20 30,5 21519 45 46,9
14 8.866 1,8 314 17.720 3,7 337 8823 1,8 519
15 14.594 30 353 7.782 1,6 53,8 18.848 39 305
Intermed. 16 7.584 1,6 309 21.237 44 52,8 13.739 29 37,6
17 14.427 30 46,6 16.064 3,3 53,7 13.145 27 345
18 14.589 3,0 398 14474 30 385 21.043 44 279
19 7.623 16 364 14.429 3,0 337 15281 32 320
20 9.157 1,9 443 15.280 32 336 10.654 22 47,2
21 21.927 46 50,1 11.246 23 47,8 11.650 24 39,0
22 16.480 34 338 13.700 29 41,1 11.564 24 519
23 8.488 1,8 30,1 12.054 25 514 8.891 1,9 39,6
24 19.060 40 535 15.106 31 416 12.997 2,7 30,8
25 16.140 34 341 9.673 20 31,4 18.246 3,8 44,0
26 12.176 25 322 21.986 46 58,8 13.540 28 471
27 10.309 21 71,2 20.027 42 62,6 13.433 28 783
28 19.061 40 60,2 14.604 3,0 86,5 19.149 40 758
Complexos 29 12.274 26 61,9 15.690 33 664 10.197 21 788
30 19.579 4,1 68,0 18.330 38 783 11.003 23 57,2
31 23.292 49 62,9 19.518 41 555 15.883 33 759
32 11.485 24 724 7.830 16 672 26.334 55 80,1

Total

480.000 100,0

480.000 100,0

480.000 100,0

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 2 - Demanda de producdo e tempo de processamento (TPS) para cada

produto para as Instancias 11 a 13.

Instancia 11 Instancia 12 Instancia 13
Tipo Produto DJi] TPS DIi] TPS DIi] TPS
pecas % (s) pecas % (s) pecas % (s)
1 20.345 42 11,4 19.718 41 20,8 11.435 24 255
2 21.625 45 19,0 15.231 32 282 11.034 2,3 193
3 17.775 3,7 278 13.385 28 145 20.167 42 16,3
4 18.967 40 156 17.173 36 11,2 10.636 22 255
5 18.746 39 20,7 19.355 40 26,2 9918 21 225
6 13.454 2,8 14,1 17.104 3,6 17,4 10.881 2,3 11,5
7 17.425 36 238 9.252 19 145 17.033 35 246
8 10.122 21 142 18.926 39 12,1 12.050 25 146
9 18.187 3,8 20,0 17.903 3,7 24,1 20.526 43 187
Simples 10 8.019 1,7 235 17.580 3,7 264 24.033 50 157
11 11.715 24 285 12929 2,7 26,7 14.359 3,0 9,9
12 8.235 1,7 27,2 15.807 3,3 16,3 23.106 48 105
13 9.004 1,9 206 9.738 2,0 11,7 23.348 49 10,1
14 19.958 4,2 10,7 15.764 3,3 24,1 10.319 21 116
15 18.018 38 11,7 15678 3,3 243 16.986 35 14,6
16 12.321 26 142 9.202 19 26,7 9.827 20 111
17 21.870 46 27,2 11.373 24 11,4 16.899 35 220
18 8.059 1,7 145 15775 3,3 13,0 16.980 35 16,6
19 14.156 29 239 16.106 3,4 9,1 8.873 1,8 138
20 11.737 24 34,8 8827 1,8 51,2 8.499 18 443
21 16.849 35 54,6 18550 3,9 538 20.352 42 50,1
22 17.243 36 389 7572 16 49,2 15.296 32 357
Intermed. 23 9.145 1,9 326 19.926 42 41,7 7.879 16 327
24 13.177 2,7 32,3 14.465 30 323 17551 3,7 535
25 12.589 26 49,2 17.010 35 50,1 14.981 31 34,0
26 15.261 32 43,7 9.651 20 545 11.302 24 322
27 18.613 39 658 11458 24 695 10.109 21 712
28 19.311 40 81,8 15.109 3,1 785 19.061 40 63,0
Complexos 29 11.943 25 716 22.086 46 81,0 12.274 26 619
30 18.156 3,8 76,7 14.046 29 62,8 19551 41 657
31 17.778 3,7 808 11.865 25 695 23.250 48 629
32 10.197 2,1 65,8 21.436 4.5 85,6 11.485 2,4 72,4
Total 480.000 100,0 480.000 100,0 480.000 100,0

Fonte: Préprio Autor



97

Tabela 3 - Demanda de producdo e tempo de processamento (TPS) para cada
produto para as Instancias 14 a 16.

Instancia 14 Instancia 15 Instancia 16
pecas % (s) pecas % (s) pecas % (s)

1 10.934 23 284 13.555 28 17,8 18.396 38 230
2 19.426 40 19,8 16.734 35 21,0 16.555 34 169
simples 3 13.366 28 12,1 13.162 2,7 252 25.019 52 260
4 16.682 35 16,0 18.487 39 223 11.028 23 144
5 14.869 31 26,7 20.381 42 241 12.273 26 16,6
6 20.720 43 214 13.681 29 275 12731 27 243
7 10.691 2,2 48,2 11177 23 32,6 22204 46 26,5
8 11.043 23 457 11.873 25 289 9.363 20 369
9 15.989 33 36,2 19411 40 39,6 8.383 1,7 54,9
Intermed. 10 17.496 3,6 532 14957 31 474 17.792 3,7 561
11 6.696 14 298 7.558 16 354 18519 39 295
12 17.311 36 39,7 21694 45 349 8.766 1.8 34,9
13 16.774 35 426 9331 1,9 309 10.973 23 295
14 17.940 3,7 80,7 17.336 36 61,1 19.228 40 835
15 16.064 33 71,1 7.613 1,6 80,7 13.410 28 746
16 18.966 40 749 20.776 4,3 81,7 12.003 25 801
17 14.366 30 71,5 15.716 33 820 19.395 40 66,7
18 21.988 46 78,8 14.160 30 674 18.251 3,8 535
19 10.265 21 689 14117 29 610 12.299 26 795
20 16.377 34 699 14949 31 616 11.945 25 794
21 21.710 45 77,7 11.003 23 749 18.748 39 760
22 19.369 40 834 13403 28 67,3 10.671 22 70,6
Complexos 23 8.627 1,8 73,6 11.793 25 83,7 15691 33 715
24 8.897 19 78,0 14.778 31 70,6 18.639 39 746
25 16.461 34 60,1 9463 20 60,0 21.693 45 823
26 12.413 26 56,6 21.508 45 855 7.935 17 634
27 14.991 31 588 21.151 44 626 13.727 29 620
28 16.192 34 56,7 15.423 3,2 865 12.641 26 62,7
29 9.645 20 78,6 16.570 35 646 20.191 42 895
30 14.864 31 732 19.358 40 783 9.705 20 590
31 15.084 31 60,6 20.612 4,3 555 10.023 21 814
32 13.784 29 874 8270 1,7 67,2 21.803 45 77,0
Total 480.000 100,0 480.000 100,0 480.000 100,0

Fonte: Préprio Autor
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ANEXO A - Modelo proposto por Boctor e Renaud (2015)

Dados de entrada:

T: conjunto de periodos (dias corridos) disponiveis para execucdo do programa,
T={12;.;t};reTt=(T|;

N : conjunto de lotes de produtos a serem produzidos, N ={1;2;...;n};i,je N;n=|N|;

N’: conjunto de lotes de produtos virtuais para representar o uso de 2 maquinas em
simultaneidade para  fabricacdo do mesmo produto (coextrusao),
N'={L2;..;n};n=|N’

K: conjunto de maquinas extrusoras disponiveis, K = {1;2;...; m};k eK;m =|K| ;
K, : conjunto de maquinas extrusoras capazes de produzir o produto i, ie N;K, e K;

K;: conjunto de maquinas extrusoras capazes de produzir os produtos i e j,

i,jeN;Kj e K;K; =K nK,;
F : conjunto de moldes de extruséo disponiveis, F ={1;2;...; f}; f =|F|;

N,: conjunto de lotes de produtos (reais e virtuais) que requerem o molde r
(r=12,.,f), reF;

I, : conjunto de lotes de produtos (reais e virtuais) que podem ser processados na

maquina Kk ;
|. - data de entrega (prazo) do lote i;
w. : penalidade por dia de atraso na entrega do lote i;

Q, : tempo de processamento da demanda total de cada lote i (i=1,2,...,n) em cada

maquina k (k =1,2,...,m), ndo incluido o tempo de setup;
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J;: produto virtual associado ao produto i para ser produzido por coextruséo;

s: tempo de troca de um molde de extruséo (considerado constante e independente

da maquina e do molde) se;j .;

s; - tempo de setup necessario para mudar a produgdo do produto i (i=12,..,n)
para o produto j (j=12,..,n:i# j) em qualquer maquina, ndo incluido o tempo de

troca de molde (representa o tempo de limpeza da rosca da extrusora, e é adotado

como independente da maquina), s; € , € s;=0;

S,;: representa o tempo de setup da condigao inicial, para a primeira peca atribuida

a maquina, enquanto s,, representa o tempo de setup final,condi¢céo para a qual vai

a maquina apos ter completo o lote do ultimo produto atribuido, sendo assumido o
estado 0 um no6 virtual, interpretado como uma condicdo de maquina em

manutencéo, sendo considerado em todos os casos s, =0,Vie N — assume-se que
ao término do periodo, as maquinas séo limpas e o tempo s,, ndo impacta no plano
de produgdo. Ja o tempo s,; € um dado de entrada do problema, sendo sempre

sij>si0>O;Vi,jeN i ECN

s; respeita ainda a propriedade da inequalidade triangular: sejam os produtos i, j e

>S.

jz = iz

z (i,j,z=12,..,n:i# j#2z)entao s; +s
u, : limite do nimero de produtos que podem ser atribuidos & maquina k, ux < |l;

M : nimero constante muito grante;

Variaveis de decisao:

X, - Variavel que assume o valor 1 se o produto do tipo i € produzido na maquina k

no periodo r (r=12,...,.t) e 0 caso contrario;
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y;: Variavel que assume o valor 1 se o produto do tipo i € produzido antes do

produto do tipo j comecar a ser produzido (porém n&o obrigatoriamente i no

periodo imediatamente antes de j) e 0 caso contrario;

g; - Variavel que assume o valor 1 se os produtos do tipo i e j sdo produzidos na

mesma maquina e utilizando o mesmo molde de extrusédo, e 0 caso contrario;

¢, : tempo necessario para ser completa a producéo do lote do produto i, ¢, T ;

a,: atraso da entrega do lote do produto i, & >0;

Funcao Objetivo:

Min: > w -a, (A1)
iel
Restricbes:
a>c -l VieN; (A2)
VieNUN' jel, i#];

¢ <¢—Q —s; +M '(Z—X,-kf —xjk(H)) KK - (A3)
>3 %, =1 VieNUN’ (A4)
keK; zeT

inkrsl vkeK;,reT; (A5)
ink, SZXW(H) vkeK;2<r<t; (A)
G 2(Qik +30i)’xik1 VieN keK; (A7)
C >, YieN; (A8)

Se K, =@ entdo g, Z{Z(Xih ~ Xy, )}+1

el

‘v’i,jeNr:i;tj,reF,keKij; (A9)
Se K; =< entdo gij>0
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CiScj_ZZij.Xjkr_S+M.(1_yij) Vi,jENr:iij,rEF; (AlO)

keKj el

Y+ Y, =1 Vi,jeN,i#j,reF; (A11)

Al minimiza o atraso total ponderado (total weighted tardiness) no cumprimento do

programa de producao;

A2 define a variavel atraso r;;

A3 garante que se no periodo r—1 o produto i esta sendo processado na maquina

k e no periodo seguinte r um outro produto j estd sendo processado nessa

mesma maquina, entdo o lote total de i tem ser completo no periodo 7-1;

A4 garante que havera apenas um lote de cada produto, e cada lote sera produzido
em apenas uma maquina em um unico periodo — assume que nos dados de entrada
todos os lotes sdo dimensionados para a capacidade de producdo em um periodo

da maquina mais lenta atribuivel para cada produto;
A5 garante que as maquinas irdo processar no maximo 1 lote em cada periodo;

A6 garante que se nenhum lote for processado para uma maquina k no periodo
7—1, entdo nenhum lote serd processado na mesma maquina no periodo r — esta
restricdo garante que nenhuma maquina tera periodo ociosos entre a producdo de

dois lotes quaisquer;

A7 garante que se um protudo i for agendado para producdo em um maquina k no
primeiro periodo (7 =1), entdo o tempo necessario para se completar a producéo do
produto i serd igual ao tempo de processamento desse lote na maguina em questao
mais o tempo de setup da maquina para o produto partindo da condicdo de maquina

vazia;

A8 garante que os tempos para completar a producdo de um produto i e de seu par

conjugado virtual j, em caso de coextrusdo seréo 0S mesmos;
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A9 atribui valor 1 para g; se i e j sdo produzidos na mesma maquina com o

mesmo molde de extrusado, e atribui 0 caso contrario;

Al0 garante que se i e j s&o produzidos com o0 mesmo molde de extrusao, entéo
os lotes i e j ndo sdo produzidos no mesmo periodo, ainda que em maquinas

diferentes;

All garante que se i e j s&o produzidos com o0 mesmo molde de extrusao, entdo

ou i é processado antes de j, ou j & processado antes de i, mas ndo ambos.
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ANEXO B - Modelo proposto por Dastidar e Nagi (2005)

Dados de entrada:

T: conjunto de periodos (dias corridos) disponiveis para execucdo do programa,
T={12;.;t};reTt=(T|;

N : conjunto de lotes de produtos a serem produzidos, N ={1;2;...;n};i,je N;n=|N|;
K: conjunto de maquinas extrusoras disponiveis, K = {1;2;...; m};k eK;m =|K| ;
R : conjunto de recursos de maquina disponiveis, R ={1;2; r} ;reR;r =|R| ;

Q,: conjunto de quantidades de recursos de maquinas disponiveis

Q ={ar;an,;..;an;..;ar.};r=[Qr|;leR (1=12,...,r);
d, : demanda para o produto i no periodo 7, d,_ € ,;

g, : capacidade de producdo da maquina k para o produto i em 1 periodo de tempo

(4r=1), g, €j ,;
p, . taxa de produgéo do produto do produto i na maquina k, p, € .;

st;,.: tempo de setup de ferramenta (troca de molde de injecao) na maquina k,

guando se passa da producéo do produto i para o produto j;

smy, : tempo de setup de material (troca do material na rosca de inje¢ao) na maquina

k, quando se passa da producao do produto i para o produto j;

sc;, - custo de setup na maquina k, quando se passa da produgao do produto i para

o produto j;

h.: penalidade por manter estoque de 1 unidade do produto i, h € _;
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w, : penalidade por dia de atraso na entrega do lote i, W, € ,;

r, . parametro binario que atribui 1 se o recurso | (1=12,..,r) é necessario na

maquina k para produzir o produto i; e atribui 0 caso contrario;

r, . parametro binario que atribui 1 se o produto i pode ser fabricado na maquina k

e atribui 0 caso contrario;

Variaveis de decisao:

V,.: quantidade de pecas do produto i fabricadas na maquina k no periodo

(r=32;..5t),Vy, €i .3

I,.: inventario do produto i em estoque no periodo 7,l,_€; .;
b, : atraso do produto i em relagdo a programagcéo no periodo z,b_e; .;

X,,. Variavel que assume o valor 1 se o produto do tipo i € produzido na maquina k

no periodo r (r=12,..,t) e 0 caso contrario;

Y. Variavel que assume o valor 1 se o produto do tipo i € produzido

imediatamente antes do produto do tipo j comecar a ser produzido na maquina k

no periodo 7z (r=1,2,...,t), e 0 caso contrario;

Funcao Objetivo:

Min: D> > > sC Vi + 22 (W1 +wb,) Vi,jeN:i=j; (B1)

ieN keK 7T ieN 7T

Restricdes:
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L. =B, =1y =By —d; +ng:Vikr VieN,reT; (B2)
Vie < Qi¥iee —;pik Vi (Stic +5Mii ) VieN keM,zeT |7 =1; (B3)
g\;; Fik Xie < AT VieR,7eT |7zik =1; (B4)
;Xikrgl VkeK,reT|7zik:1; (B5)
Yiir 2 Xier + Xjy(g) Vi,jeN,kEK,TGT‘ﬂik:ﬂjk=1,i¢j; (B6)

B1 minimiza o somatério do custo total de setup com o custo de inventario dos

produtos mais o cuto de backlog de entrega,;

B2 garante que o balanco de massa da quantidade em estoque sera respeitado a

cada periodo;

B3 garante que a producao de cada produto i atribuida a cada maquina k em cada
periodo r sera menor ou igual a capacidade produtiva da maquina para o referido
produto por perido descontado os tempos de setup de molde e de limpeza de

material;

B4 garante que os recursos agendados em cada periodo r ndo excederdo a

guantidade disponivel de recursos;
B5 garante que as maquinas irdo processar no maximo 1 lote em cada periodo;

B6 garante a execucéo de setup quando um produto deixa de ser produzido em uma

maguina para outro produto ser produzido no periodo seguinte;



