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Resumo

Nesta dissertacao foi estudado o problema de sequenciamento de uma méquina, com ob-
jetivo de minimizar o somatoério dos custos de antecipacao e atraso no atendimento de
uma demanda e com tempo de preparagao de maquina dependente da sequéncia de pro-
dugao. O problema do planejamento operacional da producao do laminador de uma usina
siderurgica, que serve de inspiracao e ambiente para esta pesquisa, consiste em determinar
uma melhor sequéncia para producao de um conjunto de ordens planejadas. Cada ordem
possui uma data desejada para atendimento, ocorrendo a incidéncia de custo de atraso se
a ordem é programada para produzir posteriormente a respectiva data desejada, ou custo

de antecipacao se a ordem é produzida antes do desejado.

Para representar o problema foram desenvolvidos modelos utilizando Programacao Li-
near Inteira Mista. Foram propostos dois modelos utilizando as formulagoes de Manne
[16] e Wagner [24], tratando o tempo de prepara¢ao de maquina como uma restrigdo do
problema. Entretanto, a partir das conclusoes iniciais para situacoes de ociosidade da
méaquina, foi percebida a necessidade de tratar também o custo de preparacao, sendo de-
senvolvido entao um outro modelo. As dificuldades de modelagem do problema estudado
partindo-se das definicoes de Manne e Wagner sao explicitadas, assim como a comparagao
do desempenho dos modelos quando aplicados na resolu¢ao de um mesmo cenario de teste.
Os modelos foram implementados utilizando a linguagem de programagao MathProg e o
software de otimizacao GLPK 4.8.

A modelagem proposta e as analises dos resultados, mesmo que limitados para problemas
em escala reduzida, permitem avaliar a aplicagao dos modelos para o caso estudado e
conhecer melhor o problema e suas solugoes, gerando conhecimento que pode contribuir

para o desenvolvimento de heuristicas convenientes para tratar problemas reais.

Palavras-chave: Sequenciamento da Producao de Uma Maquina, Problema de Atraso
e Antecipacao, Tempo de Preparagao Dependente da Sequéncia, Programacao Linear

Inteira Mista.



Abstract

In this dissertation was studied the one-machine scheduling problem, with the objective of
minimizing the sum of earliness and tardiness costs, with sequence dependent setup time.
The operational planning problem of rolling mill production in a steel plant, which was the
mspiration and environment to this research, consists of determining a best sequence to
produce a set of production planning orders. FEach order has a due date. If the sequence
programming the order produces after the due date, there is tardiness cost, otherwise, if

the order is programmed before the due date, there is earliness cost.

To represent the problem were developed Mixed Integer Linear Programming models. Two
models were proposed, using the Manne’s [16] and Wagner’s [2])] formulations, dealing
with setup times like a problem restriction. However, from the initial conclusions in
idleness situations, was understood the mecessity of dealing with setup costs also, when
was developed another model. The difficulties of the modelling of the problem studied,
from Manne’s and Wagner’s definitions, are showed, such as the comparison about the
performance when it is used to resolve the same problem. The models were implemented

using the programming language MathProg and optimizing package GLPK 4.8.

The modelling proposed and the result analysis, even that limited to problems with reduced
size, allow evaluate the application for models in the studied case and understand the
problem and its solutions, generating knowledge that can contribute to development of

suitable heuristics to solve real problems.

Keywords: One-machine Scheduling Problem, Farliness - Tardiness Problem, Sequence-

dependent Setup Time, Mixed Integer Linear Programming.
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Capitulo 1

Introducao

Muitas pesquisas tém sido dedicadas a temas surgidos dos desafios gerenciais no ambi-
ente do planejamento da producao, agora ainda mais diversos em funcao da crescente
competicao em escala mundial entre as cadeias produtivas. Estes desafios podem ser re-
sumidos, sem perder a sua abrangéncia, no conflito entre a reducao de custo e a melhora
no nivel de servigo percebido pelo cliente, que é frequentemente interpretado como o con-
flito entre produtividade e flexibilidade. Neste contexto, o Planejamento, Programacao e

Controle da Producao (PPCP) se destacam com um papel fundamental.

De acordo com Vollman et al [23], sdo duas as principais fungoes de um sistema de PPCP.
A primeira, relacionada as necessidades primarias, define que, baseado nas demandas dos
clientes, o PPCP deve garantir a quantidade de produtos a fabricar em um horizonte de
tempo. A segunda trata do planejamento dos recursos de producdo (maquinas, opera-
dores, matérias-primas), que sao as necessidades secundarias, de modo que, conhecendo
as quantidades de produtos a fabricar, as datas dos contratos sejam respeitadas, com um

custo de fabricagao minimo.

Em face da complexidade de tais funcoes, dois requisitos sao essenciais: os sistemas de
informacao, que asseguram o registro, a manutencao e a transmissao de informacgoes dentro

da empresa; e as técnicas de apoio a decisao.

Vérias técnicas de apoio a decisao, auxiliadas por implementacoes computacionais, foram

desenvolvidas nas ultimas décadas, dentre elas as tradicionais: MRPII (Manufacturing
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Resource Planning), OPT (Optimized Production Technology) e JIT (Just-In-Time) [12].
Pelas particularidades de cada sistema de produc¢ao ainda permanece uma dificuldade
especifica para ser estudada: o dominio da exata capacidade de producao. Tecnicamente
esta dificuldade se traduz no Problema de Sequenciamento de Produgao. Este problema é
um objeto de estudos para desenvolvimento de modelos quantitativos especificos, elabora-
dos por meio de técnicas de modelagem de problemas, que buscam solugoes satisfatorias

do ponto de vista gerencial.

Dentre as técnicas de modelagem existentes destaca-se neste estudo a Programacao Mate-
méatica e seus algoritmos de otimizagao. Esta técnica permite encontrar, segundo um
objetivo preestabelecido, uma melhor solu¢ao para um problema dentro de um conjunto
de solugoes possiveis. O problema real é representado através de variaveis de decisao,
relagoes matematicas envolvendo estas variaveis, para representar as restricoes existentes
(por exemplo as limitagoes dos recursos), e uma fun¢ao também destas variaveis, para

representar o objetivo pretendido.

No caso deste trabalho, é pesquisado o problema de sequenciamento de uma maéaquina,
sujeito a um tempo de preparagao de méaquina dependente da sequéncia de producao, e
que tem como objetivo minimizar os custos totais de atraso e antecipagao em relagao a
uma data desejada para atendimento de uma necessidade. Este problema é tratado para o
caso de uma usina siderurgica, mais especificamente do laminador desta usina, utilizando

da técnica de modelagem estudada na Programacao Matemética.

1.1 Motivacao da pesquisa

A tomada de decisoes no PPCP envolve um nimero elevado de informagoes, restrigoes e
varidveis interdependentes e conflitantes, que tornam extremamente complexas as ativi-
dades de planejamento e programacao da produgao. A situacao se agrava, pois em muitas
situagoes, ou os responsaveis pela tomada de decisao nao possuem ferramentas de apoio

ou a ferramenta disponivel nao trata o problema de forma adequada.

Atualmente boa parte das grandes empresas trabalha com sistemas informatizados que
permitem tratar as informagoes de modo consistente e integrado, além de disponibilizarem

uma série de ferramentas computacionais de apoio para os responséveis pela tomada de

15
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decisao. Porém como estes sistemas sao desenvolvidos com um grau de generalizacao
elevado, para que possam ser aplicados em diversos ambientes produtivos, podem ocorrer
situagoes nas quais a ferramenta de apoio nao seja eficaz para tratar as caracteristicas

especificas de um determinado problema em uma empresa.

A empresa estudada neste trabalho possui um sistema computacional de apoio a de-
cisao para tratar o problema de sequenciamento da produc¢ao do laminador. Este sistema
utiliza um método aproximado, mais especificamente um algoritmo genético (AG), para
buscar uma solugao viavel do problema e sua logica de funcionamento é de propriedade do
fornecedor. Por se tratar de um método aproximado seria importante validar o resultado
apresentado pelo AG, porém no caso estudado ocorreu apenas uma validagao qualitativa,
baseada na experiéncia dos funcionérios do PPCP. A validagao quantitativa nao foi pos-
sivel, pois nao existia base para comparacao de resultados. Ademais, a antecipacao da
producao em relagao a data da necessidade, que gera um custo real de manutencao de
estoque, nao é tratada atualmente pelo modelo de sequenciamento da produgao do AG.

Este considera apenas custos de atraso e preparagao de maquina.

A elaboracao de um modelo matematico de otimizacao que represente a realidade de
um problema de modo particular, pode propiciar ganhos efetivos, mesmo que um grande
esforco seja necessario para construcao do modelo e implantacao de uma técnica que

resolva o problema.

O problema de sequenciamento com objetivo de minimizar custos de antecipagao e atraso,
com tempo de preparacao de méquina dependente da sequéncia de producao, tem sido
foco de véarios trabalhos de pesquisa em todo o mundo, porém devido a sua complexidade,
em sua grande maioria, estes trabalhos tratam o problema através de métodos aproxi-
mados. Poucos trabalhos foram desenvolvidos para a busca de modelos de programacao
matematica, que solucionem o problema de forma 6tima, destacando-se neste sentido os
trabalhos de Balakrishnan et al [5], Coleman [7] ¢ Zhu e Heady [25].

Os modelos desenvolvidos por estes autores aplicam uma modelagem matemaética baseada
na formula¢ao de Manne [16], porém as conclusées do trabalho publicado por Staffod et
al [20] motivam também o desenvolvimento de modelos baseados na proposta de Wagner

[24], o que foi verificado apenas em parte do trabalho de Harjunkoski e Grossmann [15].

A motivacao para esta pesquisa surge da necessidade de conhecer melhor o problema e
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buscar uma forma apropriada para sua representagao, de maneira que seja possivel obter

uma solucao adequada aos objetivos da empresa.

1.2 Objetivos da dissertacao

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desta dissertacao é estudar o problema de sequenciamento da producao do
laminador de uma usina siderturgica, desenvolver modelos de programacao mateméatica
para representar este problema, apresentar um método para resolver os modelos propostos

e avaliar a aplicagao no caso real.

1.2.2 Objetivos especificos

Especificamente este trabalho trata o problema do sequenciamento de uma maquina (lami-
nador de uma usina siderurgica), com tempo de preparac¢ao dependente da sequéncia de
producao e com o objetivo de minimizar o somatorio dos custos totais de antecipagao e

atraso no atendimento das demandas.

Neste sentido, o trabalho é composto por: (i) uma pesquisa bibliografica para levanta-
mento e entendimento dos trabalhos realizados envolvendo o problema; (ii) o diagnostico
da situagao atual da producao e do planejamento operacional na empresa estudada, de
forma a identificar os pontos relevantes para a modelagem do problema; (iii) o desen-
volvimento de modelos matematicos objetivando a representagao do problema real; (iv) a
resolugao do problema através de uma implementagao computacional; (v) as analises dos

resultados obtidos; (vi) as conclusoes e oportunidades para futuros desenvolvimentos.

Além do entendimento do problema e do desenvolvimento de dois modelos matemaéticos
que busquem a sua representacao, é feita ainda uma comparagao inicial dos dois modelos
matematicos, baseados nas formulagoes de Manne [16] e Wagner [24] respectivamente. O
desempenho de cada formulacao, em termos do tempo computacional para obtencao da

solucao 6tima, é avaliada, assim como a sua utilizagao no caso real.
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Os modelos propostos incorporam o custo de estoque, uma caracteristica importante no
tratamento de problemas de sequenciamento (ver Baker e Scudder [4]) e que atualmente
nao é considerada pela empresa pesquisada. Além disso, na modelagem a preparacao de
maquina é considerada como uma restricao de tempo e nao faz parte da fungao objetivo

como um custo, sendo possivel avaliar as implicagoes desta abordagem no caso estudado.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao estd estruturada em seis capitulos, sendo que este Capitulo caracteriza
o problema em linhas gerais através dos conceitos centrais, apresenta os objetivos e situa

o tema dentro do contexto geral da empresa estudada e do estado-da-arte.

O Capitulo 2/ apresenta o contexto tedrico da pesquisa, que consiste de uma revisao
bibliografica relacionada ao tema desta dissertacao. Este levantamento teérico é usado
para facilitar a descricao do problema e o desenvolvimento do modelo para a solu¢ao do

problema estudado.

O contexto pratico da pesquisa é exposto no Capitulo 3, onde é descrito o processo
produtivo do laminador de perfis leves da empresa estudada, caracterizando de modo
agregado o funcionamento das principais areas e as variaveis determinantes do problema,
de forma a contribuir para o entendimento do problema estudado e para o desenvolvimento

dos modelos matematicos.

No Capitulo 4/ sao apresentados as formulagdes que inspiraram a modelagem, assim como
os modelos matematicos que representam o problema e o método utilizado para resolugao
dos cenérios de teste, que sao descritos no Capitulo 5. Neste capitulo sao mostrados
os resultados computacionais, as analises e conclusoes pertinentes, e também um novo

modelo, proposto em fun¢ao das conclusoes obtidas.

As conclusoes finais referentes ao trabalho podem ser vistas no Capitulo 6, que contém

também as sugestoes para realizacao de futuras pesquisas.
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Capitulo 2

Referencial Teérico da Pesquisa

Introducao

O Problema de Sequenciamento de Produgao é um problema classico da literatura
(Scheduling Problem) e é um dos mais dificeis de resolugao do ponto de vista computa-
cional dentro da administracao da produgao. O problema consiste basicamente em ordenar
a utilizacao dos recursos, que nao podem ser usados simultaneamente, para a execucao
de atividades necessarias para atendimento a uma demanda. A dificuldade justifica-se
no namero de restrigoes existentes e variaveis interdependentes e conflitantes, necessarias

para representar o problema, como é relatado por Harjunkoski e Grossmann [15].

Conforme Anthony e Govindarajan [2], na Administracao da Produgdo de uma empresa
podem ser identificados trés niveis hierarquicos de decisao, o nivel estratégico, o tatico e o
operacional. No nivel estratégico sao decididas politicas e objetivos de longo prazo, como
a localizacao de plantas produtivas e suas capacidades. As decisoes de médio prazo, como
a quantidade de produtos a produzir nos proximos meses (problemas de dimensionamento
de lotes de produgao), sdo tomadas no nivel tatico. O sequenciamento de produgao trata
do planejamento de curto prazo (operacional). No planejamento operacional sdo definidas
quais atividades devem ser realizadas, em qual momento e com quais recursos, buscando
atingir um determinado objetivo respeitando restrigoes existentes, conforme detalhado
por Baker [3].
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Embora este nao seja o foco desta pesquisa, vale ressaltar que as decisoes nos niveis
mais altos da hierarquia impdem restrigoes para os niveis que trabalham com informagoes
menos agregadas, como o nivel do sequenciamento da produgao (para maiores detalhes
ver Bitran e Tirupati [6]). De uma maneira geral os objetivos definidos e as restri¢oes
existentes para cada caso pratico conduzem a uma extensa gama de diferentes problemas

de sequenciamento, que sao objeto de varias pesquisas em todo o mundo.

Os aspectos teodricos apresentados neste capitulo estao direcionados para o problema estu-
dado. Neste sentido o problema genérico de sequenciamento ¢ apresentado na segao 2.1, e
as subsegoes 2.1.1/ e 2.1.2 mostram as caracteristicas especificas dos problemas de sequen-
ciamento com a existéncia de custos de antecipacao e atraso e com tempos de preparacao
dependentes da sequéncia de producao. Os métodos de resolucao e alguns referenciais

teodricos sao discutidos rapidamente na secao 2.2.

2.1 O problema de sequenciamento da producao

Btazewicz el al [9] mostram uma classificagdo e organizacao dos problemas de sequen-
ciamento, baseado em trés propriedades do problema: as caracteristicas das méaquinas, as
caracteristicas das operacoes e recursos, e o critério de otimizacao do problema. Nesta
classificacao dois conceitos sao importantes, o conceito de operacao ou tarefa e o conceito
de job. Uma tarefa representa uma operacao elementar, que para ser realizada necessita
de um certo namero de unidades de tempo e/ou recursos. Um job representa uma se-
quiéncia conhecida de uma ou mais tarefas, as quais compoem a seqiiéncia tecnologica de
fabricacao de cada produto. Assim, num contexto de manufatura de produtos, um job
pode representar a fabricacao de um produto ou de um lote de uma familia de produtos,
que possuem a mesma sequéncia tecnologica de fabricagao. Os problemas podem entao

ser definidos:

e Para maquinas especializadas, que executam um tnico tipo de tarefa, destacam-se

os problemas de:

— Uma maquina: quando todas as tarefas sao executadas em apenas uma méquina
(figura 2.1)). Neste caso particular o conceito de tarefa coincide com o conceito

de job, pois cada tarefa é independente de qualquer outra tarefa.
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job;, — —» Produto ;
job, __M__’ Produto ,
job, — L Produto |,

Figura 2.1: Esquema do Problema de Sequenciamento de Uma Maquina

— Flow-shop: quando um conjunto de maquinas executam tarefas sobre um con-
junto de jobs, sendo que todos os jobs possuem a mesma sequéncia de operacoes
(tarefas) sobre as méaquinas (figura 2.2). Um caso especial deste problema é o
flow shop de permutacao, quando todas as méquinas executam todas as tarefas
na mesma sequéncia, o que reduz significativamente o niimero total de solugoes
vidveis do problema, diminuindo o esfor¢co computacional para encontrar uma

das melhores solugoes.

job, Produto ,
job, Produto ,
job, Produto |,

Figura 2.2: Esquema do Problema de Sequenciamento de um Flow-shop

— Job-shop: quando um conjunto de maquinas executa tarefas sobre um conjunto
de jobs (figura 2.3), sendo que cada job é fabricado por uma sequéncia propria
de operagoes (tarefas). O flow-shop é um caso especial do job-shop, deste
modo os modelos desenvolvidos para resolver problemas de job-shop resolvem

também os problemas de flow-shop.

job, Méag. 1 Mag. 2 Mag. 3 Produto ,
joh, Mag. 3 Mag. 1 Mag. 2 Produto ,
job, Mag. 2 Mag. 3 Produto |,

Figura 2.3: Esquema do Problema de Sequenciamento de um Job-shop
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e Para méquinas paralelas (figura 2.4) destacam-se os problemas:

— Com maquinas idénticas: quando todas as maquinas possuem a mesma veloci-
dade.

— Com méaquinas diferentes: quando cada maquina possui uma velocidade, sendo
classificadas como uniformes se a velocidade é constante e nao depende da

tarefa executada ou nao uniformes se a velocidade depende da tarefa executada.

Mag. 6 — Produto ,

~— Produto ,

Mag. 4
— Produto ,

<
N D

: = :
~

Figura 2.4: Esquema do Problema de Sequenciamento de Maquinas Paralelas

O critério de otimizagao difere em cada situagao pratica de acordo com os objetivos da
empresa. A literatura apresenta varias possibilidades, dentre elas, para o problema de
uma méaquina, Baker [3] destaca: o tempo de fluxo médio, o atraso médio, o tempo de
fluxo maximo e o namero de jobs atrasados. Este tema é discutido com maiores detalhes

na subsecao 2.1.1.

As caracteristicas do processo produtivo impoem restricoes ao problema de sequencia-
mento, que devem ser respeitadas. Algumas destas restrigoes sao comuns & maioria dos
problemas, como: a cada instante cada tarefa s6 pode ser executada por no maximo uma
méaquina; a cada instante cada maquina executa no maximo uma tarefa; a preempc¢ao nao
é permitida, ou seja ao iniciar uma tarefa em uma méquina ela nao pode ser interrompida.
Outras restrigoes existem em algumas situagoes especificas, como aquelas relacionadas ao

tempo de preparagao de maquina (ver subsegao 2.1.2).
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2.1.1 O problema de sequenciamento com custos de atraso e an-

tecipacao

Baker e Scudder [4] afirmam, em um trabalho publicado em 1990, que durante muitos
anos as pesquisas realizadas sobre o problema de sequenciamento da produ¢ao mantinham
o foco em medidas de desempenho chamadas por Baker [3] de regulares. Uma medida
de desempenho é dita regular se e somente se a fungao objetivo Z é de minimizagao e se
Z aumenta somente quando pelo menos uma data de término de uma tarefa aumentar,
ou seja, usualmente as medidas de desempenho eram funcao das datas de término das
tarefas, como por exemplo: tempo de fluxo médio, maior data de término, atraso médio,

numero de jobs atrasados, dentre outros.

Com o acirramento da competicao, a idéia de tratar apenas o atraso comecou a mudar.
Atualmente, muitas empresas se preocupam também em nao antecipar a produg¢ao, em

funcao dos custos de estoque que incidem na producao antecipada.

A idéia central é que tanto a antecipacao da producao, quanto o seu atraso devem ser
evitados. Deste modo a sequéncia de producao ideal é aquela que programa a produgao
de uma tarefa na data exata da sua necessidade. Na literatura a data desejada para
atendimento de uma demanda é chamada de due date e os problemas de sequenciamento

da produgao, que objetivam minimizar os custos de atraso e antecipagao, sao chamados
de E/T Problem (FEarliness and Tardiness Problem).

A abordagem do E/T Problem depende das caracteristicas de cada situagao pratica.
Baker e Scudder [4] pesquisaram estas caracteristicas e os trabalhos realizados em cada
situacao. A partir do trabalho de Baker e Scudder, é possivel identificar uma classificacao

que distingue os tipos de problemas de acordo com:

1. a data desejada para atendimento de uma demanda. Neste caso os problemas podem

ser classificados em:

e Problemas com Dada Desejada Comum (Common Due Date): quando a data
desejada para atendimento é igual para todas as tarefas, como ocorre em um
ambiente onde todos os componentes devem estar prontos em uma mesma data,

para permitir a montagem do produto final;

e Problemas com Datas Desejadas Distintas (Distinct Due Date): quando cada
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tarefa possui uma data desejada de atendimento distinta;

e Problemas com Tolerancia (Due Data Tolerance) ou Janelas de Tempo (Time
Window) para Atendimento: quando existe uma tolerancia ou janela de tempo

para atendimento a uma necessidade.

2. as penalidades ou custos unitarios de atraso ou antecipacao. Nesta situagao os

problemas podem receber a seguinte classificagao:

e Problemas com Custos Iguais: quando as penalidades por atraso sao iguais as

penalidades por antecipacao;

e Problemas com Custos Diferentes: quando as penalidades por atraso sao dife-

rentes das penalidades por antecipagao;

e Problemas com Custos Dependentes: quando as penalidades por atraso e/ou
antecipagao sao dependentes das tarefas, assumindo valores diferentes para

cada tarefa.

O uso de custos referentes a atraso e antecipagao da origem a uma medida de performance
nao regular, o que, segundo Baker e Scudder [4], traz novos desafios para a busca de
métodos de solucao, principalmente quando se trata de problemas com datas desejadas

para atendimento diferentes para cada tarefa.

Esta dissertagao aborda o problema de sequenciamento envolvendo custo de atraso e ante-
cipacao, com datas desejadas de atendimento e custos distintos para cada tarefa. O Capi-
tulo 4’ apresenta também, para determinadas situacoes especificas, modelos que tratam
do problema com janelas de tempo distintas para cada tarefa, e com custos distintos para

atraso e antecipacao, porém iguais para todas as tarefas.

2.1.2 O problema de sequenciamento envolvendo preparacao de

maquina

O tempo de preparacao de uma maquina envolve todo o tempo gasto nas atividades
necessarias para desmontar a maquina previamente preparada para executar uma outra
tarefa e monté-la para executar uma nova tarefa. Este tempo pode depender somente

da tarefa a ser executada. Neste caso, o tempo de preparacao é dito independente da
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sequéncia. Ou pode ser dependente também da tarefa que esta sendo executada. Nesta

hipétese, o tempo gasto é dito dependente da sequéncia de produgao.

Os custos de preparacao de maquina podem ou nao ser diretamente proporcionais ao
tempo que a maquina deve ficar parada para execuc¢ao da preparagao. Quando os custos
estao relacionados ao uso dos recursos como equipamentos, pecas, mao de obra, que
sao consumidos durante a preparacao, geralmente nao sao proporcionais ao tempo de

preparacao.

Em um artigo publicado em 1999, Allahverdi et al [1] apresentam uma pesquisa realizada,
em 1997, sobre trabalhos voltados para o problema de sequenciamento envolvendo tempo e
custos de preparacao de maquina. Neste trabalho, os problemas sao classificados de acordo
com caracteristicas do tempo de preparacao em: problemas com tempo para troca entre
diferentes tarefas (non-batch setup) e problemas com tempo de preparacdo para troca
entre diferentes agrupamentos de tarefas (batch setup). Os problemas com batch setup
ocorrem quando as tarefas podem ser agrupadas, por exemplo em familias de produtos,
e um tempo de preparacao de méquina maior ¢ aplicado quando existe a troca entre
tarefas pertencentes a diferentes agrupamentos. No mesmo trabalho, Allahverdi et al [1]
classificam os problemas com preparacao dependente e nao dependente da sequéncia de

producao.

A partir da revisao da literatura efetuada pelos autores para os problemas de sequencia-
mento de producao de uma méquina, maquinas paralelas, flow-shop e job-shop, envolvendo
tempo e custo de prepara¢ao de maquina, Allahverdi et al [1] concluem que o problema
de sequenciamento com preparacao de maquina apresenta um campo fértil para pesquisas
e sugerem nove direcoes para futuros trabalhos, das quais destacam-se duas nesta disser-
tagao: (i) pesquisas voltadas para solucionar o problema de sequenciamento com tempos
de preparacao buscando otimizar objetivos relacionados ao cliente, como minimizar os
custos de antecipac¢ao e/ou atraso no atendimento a uma necessidade; (ii) pesquisas que
desenvolvam base tedrica para modelagem de problemas de sequenciamento e para avalia-
¢ao de heuristicas, visto que a maioria dos trabalhos que tratam o sequenciamento com
tempo e custo de preparacao de maquina dedicam-se a desenvolver heuristicas e analises

empiricas.

Zhu e Heady [25] também concluem que quase todos os artigos publicados até a data

de sua pesquisa (maio de 2000), que tratam do E/T Problem, assumem que o tempo de
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preparagao de maquina nao é importante ou é independente da sequéncia de producao.
Neste tltimo caso, permitindo que o tempo de preparagao seja incorporado ao tempo de

processamento da tarefa pela maquina.

Em algumas situagoes praticas o tempo de preparagao pode ser desconsiderado ou incor-
porado ao tempo de processamento, o que simplifica o problema, porém em muitos ambi-
entes, como no caso de uma industria siderturgica (ver Capitulo 3), o tempo de preparagao
de maquina ¢ significativo, nao podendo ser desconsiderado e nao podendo também ser
incorporado ao tempo de processamento, pois é variavel e dependente da sequéncia de

producao.

2.2 Meétodos para Resolugao e Modelagem

Os problemas de sequenciamento sao classificados ainda segundo a sua dificuldade de
resolucao, que esta relacionada ao tempo de execugao do melhor método existente para
a resolu¢do do problema (Blazewicz el al [9]). Para os problemas classificados como
faceis o tempo para sua resolucao é escrito como uma func¢ao polinomial do tamanho dos
dados utilizados. J& para problemas dificeis (NP-completo, ou nao polinomial) o tempo

de solugdo ¢ definido como uma fung¢ao néo polinomial do tamanho dos dados (Garey e
Johnson [13]).

Para a resolugdo de problemas de sequenciamento NP-completo, Rinnooy Kan [I8] e

Btazewicz el al |9] apresentam alguns métodos, que podem ser assim resumidos:

e Relaxacao: este método é utilizado, quando é possivel, através da simplificacao de
alguns dados do problema original, criar um novo problema mais facil, cuja solugao

¢é utilizada para avaliar ou propor uma solu¢ao para o problema original;

e Heuristica: nestes métodos utiliza-se um algoritmo para a resolucao do problema
através da busca de uma solugao viavel, ou seja, que respeite todas as restrigoes do
problema. Entretanto, nestes métodos nao existe garantia de encontrar a melhor
solucao do problema, embora seja possivel tratar problemas de grandes dimensoes e
encontrar solugoes bem proximas do 6timo. Dentre os algoritmos ja desenvolvidos

podem-se citar por exemplo aqueles que implementam regras de prioridade, apro-
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ximagoes, buscas tabu, simulated annealing, GRASP e alguns algoritmos genéticos;

e Métodos Enumerativos: estes métodos enumeram todas as solugoes para o problema,
de onde se seleciona uma melhor solu¢ao de acordo com o critério especificado.
Dentre os métodos enumerativos listam-se por exemplo os métodos de branch and

bound e branch and cut.

Para que os métodos descritos possam ser aplicados na resolucao de um problema de
sequenciamento é importante que o problema seja conhecido e modelado, de modo que, a
partir de um modelo que represente o problema real, um algoritmo possa ser desenvolvido

ou escolhido para resolver o problema.

A programacao matematica tem sido vastamente utilizada na modelagem de problemas
de sequenciamento. Segundo Goldbarg e Luna [14] é um método que apresenta grande
aplicabilidade e capacidade de retratar a realidade. Uma pesquisa sobre formulacoes

matematicas aplicadas a problemas de sequenciamento é apresentada por Blazewicz et al

13].

A literatura apresenta alguns trabalhos que tratam de problemas semelhantes ao aqui
abordado através de programagao matematica. Zhu e Heady [25] desenvolvem um mode-
lo usando programagao linear inteira mista (PLIM), para modelar o E/T Problem de
sequenciamento de maquinas paralelas uniformes, com tempo de preparacao dependente
da sequéncia e datas desejadas de atendimento distintas. Balakrishnan et al [5] também
desenvolveram um modelo usando PLIM, para o E/T Problem de maquinas paralelas uni-
formes, com tempo de preparacao dependente da sequéncia e datas desejadas de atendi-
mento distintas, porém considerando que os jobs possuem diferentes datas de chegada e o
tempo de preparagao pode variar de acordo com o job e a maquina. Coleman [7] formula
um modelo com PLIM, que minimiza a soma dos custos de antecipagao e atraso para o
problema de uma maquina, com tempo de preparacao dependente da sequéncia e datas
desejadas de atendimento distintas. Um modelo de PLIM e algumas heuristicas para re-
solver o problema de minimizacao dos custos totais de atraso, antecipagao e preparacao

sdo apresentados em ten Kate et al [21].

Nesta pesquisa, também sera utilizada a Programacao Linear Inteira Mista para repre-
sentar o problema. Na PLIM pode-se identificar dois tipos distintos de variaveis, aquelas

que estao restritas a assumirem valores inteiros e outras que podem assumir valores con-
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tinuos, embora todos os valores de todas as variaveis devam ser positivos ou nulos. Além
disso, na PLIM o critério de otimizacao, as restricoes das variaveis e as relagoes entre as

variaveis sao representados através de expressoes matematicas lineares.

Alguns modelos de programacao matematica sao bem conhecidos na literatura, como
os modelos de Wagner [24], Bowman [10] e Manne [16]. Estes modelos servem de base
para formulagoes de vérios outros autores. Harjunkoski e Grossmann [15], por exemplo,
propoem uma decomposi¢ao no problema de sequenciamento da producao da aciaria de
uma industria siderurgica em cinco etapas, sendo uma delas o sequenciamento da producao
dentro de cada grupo de produtos, através um modelo baseado na formulagao de Manne,
e outra, a ordenacao da producao entre os diferentes grupos de produtos, utilizando um

modelo de sequenciamento baseado em Wagner.

Segundo Stafford et al [20], o0 modelo de Bowman enfraqueceu desde a sua proposigao,
devido ao elevado niimero de varidveis binarias necessérias para representar o modelo. As
formulagoes de Manne e Wagner, as quais serao descritas com maiores detalhes na segoes
4.2 e 4.3 respectivamente, sao as mais referenciadas para o desenvolvimento de outros

modelos propostos na literatura.

Os resultados na pesquisa de Stafford et al [20] motivam a elaboragao de dois modelos
matematicos para tratar o problema foco desta dissertacao, um baseado no modelo de
Manne e o outro no modelo de Wagner. Com os dois modelos elaborados é possivel ter
uma primeira comparagao quanto ao desempenho em termos de tempo computacional
para obtencao da solugao 6tima, além de avaliar a sua utilizagao no caso real apresentado

no Capitulo 3.

No trabalho de Stafford et al [20] é feita uma comparagao do desempenho entre modelos
elaborados, a partir das formulagoes de Manne e Wagner, para o problema de flow-shop
de permutacao com objetivo de minimizacao da maior data de término. O desempenho foi
avaliado de acordo com o tempo gasto para a solugao dos problemas testados. A anélise
dos resultados chegou a conclusao de que os modelos baseados no trabalho de Wagner
necessitam de menor tempo computacional para chegar a solucao 6tima dos problemas
testados, se comparados aos modelos fundamentados no trabalho de Manne. Deste modo,
os autores sugerem que sao mais indicados para resolver problemas de sequenciamento

tipo flow-shop de permutacao com objetivo de minimizar a maior data de término.
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Conclusao

De acordo com Rinnooy Kan [18] um caminho natural para atacar problemas de se-
quenciamento de producao é formulé-los como modelos de Programacao Matematica.
Mesmo em se tratando de problemas NP-completos, os modelos envolvendo Programacao
Matematica tem contribuido bastante para avangos computacionais, conforme comentam

também Blazewicz et al [§].

As conclusoes dos trabalhos de Allahverdi et al [1] e de Stafford et al [20] e os resultados
da pesquisa teodrica realizada nesta dissertacao, que nao encontrou modelos baseados nas
formulagoes de Wagner [24] para tratar o E/T Problem com tempo de preparacao de

méquina dependente da sequéncia, contribuem para a motivagao deste estudo.

No capitulo seguinte, apresenta-se o problema real que inspirou o estudo aqui apresentado,
mostrando as caracteristicas do processo produtivo e dos processos de planejamento e pro-
gramagcao da producao, que servirao de base para a modelagem matematica apresentada

no Capitulo 4.
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Capitulo 3

O contexto da pesquisa pratica

Introducao

A pesquisa realizada nesta dissertacao foi motivada por um problema real em uma empresa
do setor siderirgico, especificamente em uma usina nao integrada, produtora de acos

longos para construcao civil e industria.

Uma usina siderurgica ¢ dita nao integrada quando seu processo produtivo se inicia na
Aciaria e utiliza matérias-primas ja previamente processadas, como o ferro gusa, ou reci-
cladas, como a sucata, para producao do aco. Neste tipo de usina nao existem as unidades
produtivas de sinterizacao e auto-forno, etapas iniciais do processo produtivo das usinas

ditas integradas, que sao capazes de transformar o minério de ferro em ferro gusa.

A norma NBR 6215/1986 define como produtos nao planos, também conhecidos como
produtos longos, aqueles produtos cuja secao transversal é constante e constitui figuras

geométricas, como quadrado, circulo, retangulo, hexagono, dentre outras.

As informagoes que compoem este capitulo apresentam o contexto e as caracteristicas do
problema estudado, que servem de base para o desenvolvimento dos modelos apresentados

no proximo capitulo.

Este capitulo se propoe a caracterizar a empresa estudada, apresentando os produtos
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produzidos (se¢ao 3.1), as caracteristicas do processo produtivo (segao 3.2) e dos processos
de planejamento e programacao da produgao (se¢ao 3.3), além de mostrar uma anélise
critica destes processos (se¢ao 3.4). O problema especifico, objeto central deste estudo, é

apresentado na secao 13.5.

3.1 Caracteristicas dos Produtos da Empresa

A fabrica estudada é uma usina siderirgica nao integrada, produtora de acos longos,
mais especificamente perfis estruturais e barras (vergalhoes, barras chatas e redondas),
utilizados em diversas aplicagoes, dentre elas: construcao civil, industria automobilistica,
induastria de implementos agricolas, empresas construtoras de torres de eletrificacao e

serralherias.

Os produtos acabados sao definidos de acordo com as seguintes caracteristicas:

e Tipo da se¢ao: apresenta o formato da secao transversal reta do produto, que varia

conforme mostrado na figura 3.1

N\

Barra Chata Barra Redonda Cantoneira Vergalh&do Perfil U

Figura 3.1: Produtos

e Tamanho: caracteriza a maior dimensao nominal da secao transversal reta do pro-
duto, que depende do tipo de secao de cada produto: no caso da cantoneira trata-se
do tamanho da aba; para perfis U trata-se do comprimento da alma; para barras
chatas caracteriza a largura da barra; e para vergalhoes e barras redondas o diametro
da barra;

e Espessura: apresenta a segunda caracteristica dimensional do produto, neste caso a
espessura de cada tipo de produto, sendo relacionada & espessura da aba no caso das
cantoneiras, a espessura da alma para perfis U e & espessura da barra para barras

chatas. Esta caracteristica nao tem significado para vergalhoes e barras redondas;
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e Aco: caracteriza o tipo de aco do qual é feito o produto;
e Comprimento: define o comprimento comercial de cada pecga do produto final;

e Peso: caracteriza o peso do feixe de produto final vendido.

Deste modo, pode-se apresentar um exemplo de produto: CTN 2 x A36 12m 2t. Neste
exemplo, o produto é uma cantoneira, onde CTN é o tipo de se¢ao, o tamanho ¢ igual a
2 polegadas, a bitola é de polegada, A36 é o tipo de aco, o comprimento da pega é

igual a 12 metros e o feixe vendido possui o peso de 2 toneladas.

Em siderurgia, segundo a norma NBR6215/1986, os perfis laminados sao divididos de
acordo com a maior dimensao nominal da se¢ao transversal reta em leves, médios e pe-
sados. Os perfis leves sao aqueles que possuem a maior dimensao com tamanho menor
ou igual a 80 mm, os médios possuem maior dimensao com valores entre 80 mm e 200
mm e os pesados sao aqueles cuja maior dimensao tem valor superior a 200 mm. Para a
empresa estudada, que nao produz produtos pesados, esta divisao se reflete em sua linha

de produgao, que é separada em linha de producao leve e linha de produgao média.

Sao cerca de 1100 produtos diferentes que podem ser produzidos na linha de producao
leve, chamada de laminagao leve (foco deste trabalho). Verifica-se que a empresa agrupa
os produtos em familias, como mostrado na tabela (3.1), onde cada familia é definida
através das caracteristicas Tipo de Secao e Tamanho. Os produtos agrupados em uma
mesma familia sao aqueles que possuem mais semelhangas no processo produtivo e, por
consequéncia, necessitam de um menor tempo de preparacao de méquina entre o fim da

producao de um produto e o inicio da produgao de um outro produto.

Familia Tipo de Secao Tamanho
VER 10,00 mm VER 10,00 mm
VER 12,50 mm VER 12,50 mm
VER 16,00 mm VER 16,00 mm
BRM 1a1l1/8 BRM 1al1/8
BRM 11/4a1l3/4 BRM 11/4a13/4
CTN11/4 CTN 11/4
CTN 2 CTN 2

CTN 2 1/2 CTN 21/2
PFU 3 PFU 3

BCH G2-A BCH G2-A
BCH G2-B BCH G2-B
BCH G2-C BCH G2-C

Tabela 3.1: Familias de Produtos Leves

32



ProGrAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PropUGAO — Ppraep/UrMG

3.2 Processo de Producao da Empresa

A usina siderargica estudada é composta por trés unidades produtivas: aciaria, laminagao

leve e laminagao média. Estas unidades sao representadas na figura 3.2.

==

GUSA LIQUIDO ACIARIA

—.
LINGOTAMENTO
GUSA SUCATA FORNO ELETRICO CONTINUO
SOLIDO

BARRA c _1
REDONDA LAMINACAO LEVE
BARRA CHATA -:
VERGALHAAO b *
CANTONEIRA L
PERFIL U LJ RO o8
LAMINADOR LEVE DESBASTADOR REAQUECIMENTO
- = TARUGO
REDONDA [ | *
PERFIL | I
PERFIL U | . FORNO DE
LJ LAMINADOR MEDIO DESBASTADOR REAQUECIMENTO
CANTONEIRA ~ A
— LAMINACAO MEDIA

Figura 3.2: Fluxo de Producao

Nesta figura pode-se observar a interligacao entre a aciaria, que produz o produto semi-
acabado (tarugo) a partir da fusdo da sucata, gusa e demais elementos quimicos, e a
laminagao leve e média, que utilizam o tarugo para produgao do produto acabado (lami-

nado).

No final do processo produtivo da aciaria existe um estoque de tarugos, que tem como
objetivo amortecer as oscilagoes dos processos produtivos da laminacao e da aciaria, evi-
tando paradas e alteragoes bruscas na sequéncia de producgao dos dois processos. Deste
modo, pode-se considerar a programacao da producgao de laminados, tanto da laminacao
leve, quando da laminagao média, segregada da programacao de produgao da aciaria,

embora dependentes.



ProGrAaMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PrRoODUGAO — PraEP/UrMG

Como este trabalho se propoe estudar o problema de sequenciamento da producao da

laminacgao leve, o processo produtivo desta unidade é detalhado na préxima secao.

3.2.1 O Processo de Producao da Laminacao Leve

A laminacao é um processo de conformacao mecéanica, onde o tarugo de aco de secao
quadrada e com um determinado comprimento ¢ inicialmente aquecido e ao passar por
uma sequéncia de cilindros, que giram em sentidos contrarios com uma mesma velocidade
periférica, ganha uma determinada forma com um tipo de se¢ao transversal caracteristica
do produto final desejado. Ao sofrer este processo de deformacao plastica, o tarugo tem
sua se¢ao transversal reduzida e por consequéncia aumenta seu comprimento, de forma

que, para obtencao do produto final, é necesséario o corte no comprimento desejado.

A laminagao leve é composta pelas operacoes de aquecimento, desbaste, laminacao pro-

priamente dita, resfriamento e corte, que sao executados em sequéncia. A figural3.3lilustra

A . ~
eeea canmiancia Ao Anoraninc

LAMINACAO LEVE

Resfriamento

Desbaste e Corte

Aquecimento Laminacéo

Acabamento

Figura 3.3: Fluxo de Producao da Laminacao Leve

Nesta figura verifica-se que o processo produtivo na laminacao leve inicia com o aqueci-
mento dos tarugos. O processo de aquecimento é realizado em um forno com capacidade

para 180 t e uma produtividade nominal de 70 t/h. Este forno recebe os tarugos como
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se¢ao unica quadrada de 130 mm. Em seguida, os tarugos, ja a uma temperatura de
950°C, passam pelo desbastador, quando em um processo de desbaste tém sua se¢ao re-
duzida para 75 mm. A calibracao do desbastador é tinica para todos os produtos, o que

reduz a complexidade do processo produtivo.

O processo de laminacao, que sucede o desbaste, é realizado pelo laminador, equipamento

responsavel pela conformagao final do tarugo. A figura 3.4/ representa detalhes do lami-

naAﬁY‘ ]D‘Yﬂ Af\ ADQ}'\QC+9AHY n Af\ ]ﬂiff\ f"]D Y‘DQ‘FY’;QYY\DY\ff\ n f‘ﬁv‘fﬂ
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' = 3 C 1
Empac.
\ . — lagos Vai p/ o Acab.
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novo \
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Figura 3.4: Fluxo de Producao Detalhado do Laminador Leve

Observa-se nessa figura que o laminador é composto pelos seguintes equipamentos: o
primeiro continuo (composto por quatro cadeiras de laminagao, uma primeira tesoura de
desponte, seguida de mais quatro cadeiras de laminagao); uma curva e um formador de
lago; o segundo continuo (composto por cinco cadeiras de laminagdo e uma tesoura de

seccionamento) e uma mesa de rolos.

O leito de resfriamento prepara o produto apds a laminacao, para o corte na tiltima
tesoura, que define o comprimento comercial dos produtos. Apo6s o corte, parte dos
produtos, no caso vergalhao e barras redondas, sao empacotados, formando feixes de 1
até 2,5 toneladas e entregues ao estoque de produtos acabados, outra parte, neste caso
barras chatas, cantoneiras e perfis U sao empacotados em feixes de 5 toneladas e entregues

ao estoque do acabamento, ainda na condi¢ao de produtos semi-acabados.
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No acabamento, as cantoneiras e perfis U sao desempenados e empacotados, enquanto
as barras chatas sao apenas empacotadas, formado feixes que variam de 1 a 5 toneladas,
a depender da configuracao do produto final. A capacidade produtiva do acabamento é

varidvel, podendo ser ajustada de acordo com a necessidade da empresa.

O laminador é considerado o gargalo da laminagao leve, uma vez que a produtividade dos
demais equipamentos (forno, desbastador, mesa de resfriamento e corte e acabamento)

pode ser ajustada para estar sempre superior a do laminador.

No caso especifico estudado, o processo produtivo possui uma complexidade maior, se
comparado ao processo de producao de outras industrias sidertirgicas do mesmo porte.
O equipamento da laminagao leve foi projetado e construido para laminar apenas perfis,
porém atualmente produz também barras. Este fato nao se reflete em alteragoes nos
fluxos de producao, mas implica um elevado niimero de produtos diferentes e significati-
vas alteragoes nas operacoes de producgao, quando da troca de produtos pertencentes a

diferentes familias, o que se reflete nos elevados tempos de preparagao de maquina.

A laminagao leve possui uma configuracao especifica para a producao de cada produto,
sendo esta configuracao alterada sempre que se inicia a producao de um produto diferente.
Cada alteracao na configuracao da laminacao é composta por modificagoes especificas
em cada equipamento, e como cada alteracao dura um tempo para ser executada, a

composi¢ao destes tempos gera o tempo para troca entre cada produto.

Esquematicamente, a figura 3.5 apresenta uma arvore de preparacao e os tempos definidos
para os equipamentos que compoem a laminagao. Tanto a arvore apresentada, quanto os
valores mostrados como exemplo sao hipotéticos, por se tratar de informacgoes proprias

da empresa.

Observa-se na figura 3.5 que, em determinadas situagdes, como por exemplo na troca
de produtos produzidos com diferentes tipos de ago, a configuracao do laminador per-
manece inalterada, sendo necessaria apenas a preparacao dos equipamentos a jusante do
laminador, que, embora impacte no laminador, pode ser considerada desprezivel se com-
parada & preparacao para outras situagoes, como na troca de produtos pertencentes a

familias diferentes.

Outro dado relevante é o tempo para a troca entre produtos com bitolas diferentes, perten-

centes a uma mesma familia. Este tempo é consideravelmente inferior ao tempo para troca
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Figura 3.5: Arvore de Preparacao: exemplo hipotético

entre outros produtos de diferentes familias. Em outras palavras, o tempo de preparagao

entre dois produtos depende do grau de familiaridade destes dois produtos.

Analisando a matriz de tempos de preparagao para a laminacao leve pode-se observar que
os tempos para troca de familias sao significativos e podem influenciar no tempo total de
méaquina disponivel para produgao do laminador. Na empresa estudada o laminador é o
gargalo de producao, assim, a definicao de uma sequéncia de producao onde os tempos de

preparagao de maquina sao bem administrados, contribui para a obtencao de um tempo

total maior para a produgao propriamente dita.
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3.3 O Processo de Planejamento e Programacgao da Pro-

ducao Atual da Empresa

O Planejamento e a Programagao de Produgao da empresa estudada sao apoiados por um
sistema ERP (Enterprise Resource Planning) e por um sistema APS (Advanced Planning
and Scheduling) adquiridos pela empresa de um fornecedor externo. O ERP é um sistema
de informagdes transacionais cuja fungao é armazenar, processar, organizar e integrar as
informagoes geradas nos processos organizacionais da companhia. O APS disponibiliza
ferramentas para auxilio no planejamento da empresa em seus trés niveis hierarquicos. A
figura representa como os processos de Planejamento e Programacao da Producao sao

estruturados na empresa.

Nivel Estratégico

Projeto da Rede
de Distribuicao

Definicéo da quantidade e capacidade de
unidades produtivas e centros de distribuicdo

Planejamento da Planejamento de
Demanda Suprimentos

Sequenciamento da
Producao

Figura 3.6: Estrutura de Planejamento e Programacgao da Produgao

Observa-se nesta figura, que o Planejamento e Programagao da Produgao da empresa sao

estruturados em trés niveis, conforme proposto por Anthony e Govindarajan [2].

No nivel estratégico de planejamento é realizado o projeto da rede de distribuicao dos

produtos da empresa. Considerando os diversos custos aplicaveis, os planos de venda e o
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planejamento estratégico da empresa, esta etapa do planejamento determina como deve
ser configurada a rede de distribuic¢ao, ou seja, onde devem existir pontos de distribuig¢ao

e de produgao e quais devem ser as capacidades instaladas.

O planejamento da demanda, ja no nivel tatico, é responséavel por definir a previsao de
vendas de todos os produtos finais, a ser considerada para os proximos trés meses. Para
tanto considera-se o histérico de vendas, bem como as anélises estatisticas associadas e a
previsao de vendas efetuada de modo colaborativo pela geréncia de vendas. As previsoes
mensais definidas serao posteriormente divididas linearmente pelas semanas de cada més,

dando origem as Necessidades Independentes Previstas (NIP “s) semanais.

Partindo da previsao de vendas mensais definidas, a proxima etapa se ocupa do planeja-
mento de suprimentos da rede de distribuigao da empresa, ou seja, trata da determinagao
da melhor unidade para produzir que produto e em qual quantidade, e de qual o melhor
centro de distribuicao para entregar quais produtos a quais clientes, gerando o planeja-

mento de producao e de distribuicao.

Para executar o planejamento de producao e de distribuicao sao considerados: a ca-
pacidade produtiva média de cada centro; os custos de producao, de transporte e de
armazenagem; ¢ as penalidades por nao atendimento das NIP “s, por nao atendimento
das ordens de venda ja confirmadas e por nao alcance dos estoques de seguranca projeta-
dos em cada ponto da rede. Com estas informagoes é definido um problema e modelado
pela Programacao Linear, cuja funcao objetivo busca a maximizacao do lucro. Este pro-
blema é resolvido utilizando um moédulo do APS adquirido pela empresa. Como resultado
da solugao deste problema sao definidas as ordens de producao planejadas nas unidades
produtivas e as ordens de transferéncias para os centros de distribuicao, que irao atender
em separado cada demanda, ou seja, as NIP “s, as ordens de vendas ja confirmadas, e as
necessidades para reposicao de estoques de seguranca em toda a rede. No caso de ordens
de producao para a Laminacao Leve, o niimero de ordens fica entre 500 e 600 ordens por

meés.

A 1ltima etapa do processo de Planejamento e Programacao da Producao da empresa
apresentada é responsavel pelo sequenciamento das ordens de produgao planejadas para

que cada unidade produtiva, no caso deste trabalho a laminacao leve, possa executéa-las.

Para sequenciar as ordens planejadas, atualmente sao considerados dois custos, o custo
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unitario de atraso (unidades monetéarias por dia de atraso) e o custo unitario de preparagao
(unidades monetarias por hora de preparagao). Entende-se como custo de atraso uma
penalidade, que ocorre sempre que uma ordem, que possui uma data planejada para ser
produzida, é programada para produzir em uma data posterior a esta data desejada de
atendimento. O tempo de preparacao é considerado apenas se for programada a producao
de um produto imediatamente apds a producao de um produto de uma familia diferente,

caso contrario, nao havera contabilizagao de tempo e portanto nem de custo de preparacao.

Na tentativa de minimizar o custo total, os dois custos considerados conduzem a solucoes
distintas. Enquanto o custo de preparagao orienta para grandes lotes de producao de uma
mesma familia de produtos, minimizando a incidéncia de trocas, o custo de atraso orienta
para o atendimento de todas as ordens planejadas nas datas desejadas, o que normalmente
conduz para pequenos lotes de producgao. Estas visoes antagonicas devem ser balanceadas
do ponto de vista do 6timo global. Atualmente este balanceamento dos custos é tratado

utilizando um moédulo do APS implantado na empresa.

O modulo do APS, responsavel pelo sequenciamento das ordens de producgao planejadas
nos recursos produtivos, implementa um Algoritmo Genético (AG) cuja logica de fun-
cionamento é de propriedade do fornecedor. O AG é parametrizado e durante 2 horas, no
caso do laminador leve, busca a melhor solugao do ponto de vista do custo total (custos
de atraso mais preparacao). O tempo de busca da solugdo pelo AG foi definido con-
siderando a estabilizagao de uma curva, que representa cada resultado de custo obtido a

cada iteracao feita pelo AG.

Para o calculo do custo de preparagao sao considerados apenas os tempos para troca
entre familias. Assim para que a solucgao final apresente uma melhor sequéncia em termos
de custo de preparacao também para a troca entre produtos de uma mesma familia,
programados para serem produzidos em sequéncia, é executado um método aproximado,
também de propriedade do fornecedor, que sequencia estes produtos de acordo com uma

logica pré-definida.

O sequenciamento é executado hoje considerando-se um horizonte de 60 dias, sendo os
15 dias iniciais tratados como um periodo quando nao ha mudancas sugeridas nas ordens
ja sequenciadas. Este periodo é determinado em funcao das restri¢coes do laminador e
da aciaria, no que diz respeito ao tempo de antecipagao necessario para a preparacao

do tarugo, uma vez que o sequenciamento dos laminadores gera as necessidades depen-
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dentes para o sequenciamento da aciaria. Para o horizonte de programacao considerado
atualmente sao sequenciadas aproximadamente 850 ordens de producao planejadas, sendo
que cada ordem é composta por um produto, uma quantidade e uma data desejada para

atendimento.

3.4 Analise dos Processos de Planejamento e Progra-

macao da Producao da Empresa

Em relacao ao processo de Planejamento e Programagao da Producgao da empresa pesqui-

sada, alguns pontos especificos e algumas consequentes conclusoes merecem destaque.

Segundo Harjunkoski e Grossmann [15], o problema de sequenciamento de produgao de
industrias siderirgicas pode ser caracterizado como um dos mais dificeis do ponto de
vista computacional. O problema especifico tratado nesta dissertagao pode ser conside-
rado menos complexo se comparados a outros problemas semelhantes observados no setor
sidertirgico, pois, no caso aqui tratado, os problemas de sequenciamento da aciaria e do
laminador podem ser resolvidos isoladamente. Contudo, ainda assim, existe um problema
de grande complexidade computacional para ser solucionado, principalmente quando se

observa o niimero de variaveis necessarias para representar o problema real.

Conforme descrito na se¢ao anterior, os problemas de definicao da ordem de producao
(dimensionamento de lotes de produgao), conhecidos na literatura como lot-sizing problem,
e sequenciamento sao resolvidos em momentos distintos. Entretanto, em diversas situagoes
observadas na empresa, verificou-se o planejamento de ordens de producao com volumes
de produto muito baixos, dando origem a um programa de produgao nao viavel do ponto
de vista da relagao entre o tempo gasto para preparar a laminacao para a producao da
ordem planejada e o tempo de processamento da ordem na laminagao. Este problema,
que se agrava quando volume de vendas previstas para o periodo é baixo, exige uma

intervencao do PPCP através de ajustes manuais nas ordens planejadas.

O APS implantado na empresa possui recurso para considerar uma politica de lote mini-
mo de producao. Este recurso, apos a execucao do planejamento de producao, atualiza
as ordens planejadas de baixo volume considerando lotes minimos de producao. Con-

tudo, ainda assim, persiste a geracao de programas de producao inviaveis, como mostra o
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seguinte exemplo. Suponha-se que a capacidade de producao considerada no planejamento
da produgao seja de C t/més. Se apds o planejamento da produgao, for considerado um
lote minimo para ajustes nas ordens planejadas, o que normalmente ocorre é a necessidade
de produzir dentro do més um volume superior a capacidade de C toneladas. Por este
motivo, a ferramenta para tratar o lote minimo de producao nao é utilizada atualmente

pela empresa.

Para tentar evitar o planejamento de ordens de producao com baixos volumes, a empresa

amplia o horizonte considerado no sequenciamento de producao.

As ordens de producao sao planejadas por produto e o tempo de preparacao é significativo
apenas para trocas entre familias de produtos. Como ocorrem situagoes nas quais o
volume planejado para uma ordem de produgao de um produto, para uma determinada
data, é muito baixo, a producao pode nao ser viavel em funcao do elevado tempo para a
preparagao da laminacao. Porém pode haver outras ordens de produgao planejadas para
o mesmo produto e para outros produtos da mesma familia em periodos futuros, que, se
somadas a ordem de baixo volume, justifica a montagem da laminac¢ao para a produgao.
Deste modo a programacao da producao trabalha com horizontes mais longos, de forma
que um maior volume de ordens planejadas possa ser observado durante o sequenciamento.
A cada execugao da programacao da produgao, sao tratadas aproximadamente 850 ordens
planejadas, considerando um horizonte de 60 dias, sendo 15 dias congelados. Observa-se

que se trata de um problema de grandes dimensoes.

O fato do problema de sequenciamento ser tratado posteriormente ao problema de di-
mensionamento das ordens de producao, quando a capacidade de producao é afetada pelo
tempo de preparacao e este é dependente da sequéncia de producao, também pode com-
prometer o planejamento feito. Esta situacao sugere a necessidade de uma abordagem

conjunta para os dois problemas, conforme discutido por Carvalho [11].

O problema de sequenciamento de producao do laminador leve é resolvido na empresa
estudada, com o objetivo de definir uma sequéncia de produgao para as ordens planejadas,
que minimize o custo de preparagao e o custo de atraso. O problema de geracao de
estoque, quando a producao ocorre antes da data desejada nao é tratado na solucgao
atual. Conforme comentado por Zhu e Heady [25], os atrasos sdo menos desejaveis que
as antecipagoes, mas nao considerar custos pela manutencao de estoques na resolucao do

problema de sequenciamento, pode conduzir a resultados, que poderiam ser melhores em
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termos de custo total para a empresa, caso o custo real de manutencao de estoques fosse

considerado.

O método de solucao adotado na empresa para resolver o problema de sequenciamento
utiliza um método aproximado, através de um Algoritmo Genético (AG) de propriedade
do fornecedor do software (APS) utilizado pela empresa. A solugao obtida é factivel,
porém nao foram realizados testes quantitativos para verificar a qualidade da solugao
encontrada pelo AG, avaliada pela equipe de programacao da empresa apenas do ponto

de vista qualitativo.

A sequéncia de producao definida pelo AG é alterada quando a heuristica final, que ordena
os produtos de uma mesma familia, é executada. Esta heuristica busca reduzir o tempo
de preparacao entre produtos de uma mesma familia, o que nao é considerado no AG.
Porém ao alterar a sequéncia de producao proposta pelo AG, 6tima do ponto de vista
de custos de preparacao por familia e custos de atraso, pode ocorrer a geracao de novos
atrasos, piorando o resultado encontrado pelo AG. Embora este fato nao chegue a ser
um problema critico, caberia uma analise posterior a execugao da heuristica final, para

verificar o impacto na solugao em termos de custo de atraso.

Percebem-se bons campos para pesquisa na empresa estudada, que podem tratar tanto
de problemas de dimensionamento das ordens de producao, quanto de sequenciamento da

producao e até mesmo da integragao entre estes dois niveis de decisao.

Algumas questoes discutidas nesta se¢do apresentam problemas de dificil resolucao em
termos teodricos e praticos, porém foco de varias pesquisas no meio académico. Esta
dissertacao aborda o problema do sequenciamento da producgao, que carrega em si uma

grande complexidade.

Embora seja notoria a existéncia de uma lacuna entre os processos de planejamento (di-
mensionamento de lotes de produgao) e programagao de produgdo (sequenciamento da
produgao), conforme discutido por Carvalho [11] e como pdde ser observado no caso apre-
sentado neste capitulo, este assunto nao é objeto de pesquisa nesta dissertacao. Esta
lacuna abre um rico campo para proximas pesquisas e acredita-se que este trabalho possa
auxiliar novos desenvolvimentos nesta drea, na medida que apresenta uma analise de um

caso pratico e modelos matematicos que tratam de parte do problema.
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3.5 Caracterizacao do problema

Conclui-se que o processo produtivo da laminagao leve se caracteriza como um flow-
shop de permutacao, onde o laminador é o gargalo de produgao e os demais equipamentos
(forno, desbastador, mesa de resfriamento e corte) sao ajustados para acompanhar o ritmo
do laminador, sendo considerados com capacidade infinita. Porém, como nao existem
estoques intermediarios no processo produtivo da laminacao e nao é permitido tempo de
espera entre as operagoes produtivas, o problema de sequenciamento para a laminagao leve

é tratado como o problema de sequenciamento de uma méquina, neste caso o laminador.

O problema consiste entao, em definir uma sequéncia de producao para as ordens planeja-
das para o laminador. Estas ordens sao obtidas através do atual sistema de planejamento
da empresa, que nao é foco de estudo nesta pesquisa, e sao compostas pelas seguintes
informagoes: produto, quantidade e data desejada para producao. Para um mesmo pro-
duto pode haver vérias ordens planejadas com quantidades independentes, sugeridas para
diferentes datas. Na modelagem do problema, Capitulo /4, assim como nos testes e anélises
apresentados no Capitulo 5, cada ordem de producao planejada sera considerada como

um job.

As ordens planejadas devem ser programadas para serem concluidas na data definida na
etapa de planejamento. Se o término da producao for posterior a esta data desejada,
ocorrerda um atraso no atendimento. Por outro lado, se o término ocorrer antes da data
desejada, ocorrera a formacgao de estoques. Logo para que nao ocorra a incidéncia de custo
de atraso ou antecipagao (estoque) é necessario que as ordens de produgao planejadas

sejam concluidas na data desejada.

Cada produto pertence a uma familia e o tempo de preparacao é considerado significa-
tivo apenas quando a troca envolver dois produtos pertencentes a familias diferentes. O
tempo de preparacao para troca da familia de produtos em produc¢ao influencia a capaci-
dade disponivel do equipamento e é dependente da sequéncia de producao, o que torna o

problema de sequenciamento mais complexo.

Deste modo, pode-se caracterizar o problema como um problema de sequenciamento de
uma méaquina, objetivando minimizar os custos de atrasos e antecipagoes no atendimento
de uma ordem planejada (job), considerando um tempo de preparagdo dependente da

sequéncia de producao.
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Capitulo 4

Modelagem Matematica

Introducao

Apos conhecer o caso pratico e as caracteristicas do problema, parte-se para a sua reso-
lugao. Neste caso, conforme comentado na secao 2.2, o problema seré resolvido utilizando

programacao matemaética, mais especificamente programacao linear inteira mista.

O problema de sequenciamento de uma maquina, com custo de atraso e antecipagao
(estoques) e com tempo de preparagdo de maquina (setup) dependente da sequéncia de

producao, é apresentado na secao 4.1.

Motivado pelo trabalho de Stafford et al [20] sdo propostos dois caminhos para elaborar
os modelos matematicos para o problema, fundamentadas nas formulagoes de Manne [16]

e Wagner [24], que sao desenvolvidos nas segoes 4.2 e 4.3 respectivamente.

Nas se¢oes 4.2 e 4.3 também sao apresentados os modelos que resolvem o problema pro-
posto na secao [3.5 e um problema similar, que considera janelas de tempo para atendi-
mento de uma necessidade, que é apresentado na subsecao 4.1.1. Por fim, a secao 4.4

mostra a estratégia utilizada para resolugao dos modelos mateméticos propostos.
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4.1 Descricao do Problema

Uma méaquina tem que processar um conjunto / de n jobs (1,...,i,...,n), de modo que a
cada instante a maquina executa no méximo um job. Existe a possibilidade de existéncia
de tempos ociosos entre a execugao de dois jobs, porém a preempc¢ao nao é permitida, de
modo que, ao iniciar um processamento, a execucao nao pode ser interrompida, devendo

ser finalizada.

Todos os jobs estao disponiveis no tempo 0, ou seja trata-se de um sequenciamento es-
tatico' (ver Baker e Scudder [4]), assim, qualquer job pode ser sequenciado no tempo 0.
Esta definicao é real para o caso estudado no capitulo 3, porém o modelo poderia ser
alterado para um problema com datas diferentes de chegada para cada job. Balakrishnan

et al 5] tratam situacdo similar em seu trabalho.

Cada job © possui um tempo de processamento P;, e pertence a uma familia F' C 1,...,b
(com b < n). Os tempos de preparagao de maquina sao dados por uma matriz n x n e estao
associados a estas familias. Isto significa que, se um job j é processado imediatamente
ap6s um job i, deve existir um tempo de preparagao de s;; unidades de tempo, entre o
término da produgao do job i (t; + P;) e o inicio da produgao do job j (t;), desde que
os jobs i e j pertencam a familias diferentes. Assume-se que nao existe nem tempo nem
custo de preparacao entre dois jobs pertencentes a mesma familia, ou seja, se os jobs j e
k pertencem a familia F', o valor de sj; na matriz de preparacao n x n ¢é igual a 0 (ver

figura 4.1)).

% Job i Setup Job | Job k
1

:<—N—>E4—PE
P; Sj Pi i

Méquina

v

ti tj tk Tempo

Figura 4.1: Representagao Grafica do Tempo de Preparagao de Maquina (Setup)

Conclui-se que a maquina esta pronta para produzir a familia F', quando a preparagao

da méquina foi concluida, permanecendo nesta situacao até que uma outra operacao

1O sequenciamento é dito estatico quando todos os dados sdo conhecidos a priori.
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de preparacgao seja iniciada. O tempo de preparacao de maquina ¢é dito dependente da
sequéncia de producao, pois sua definicao depende dos jobs i e j, se dependesse apenas
de 7, o tempo de preparacao seria independente da sequéncia de producao. Durante a

preparagao nenhum outro job pode ser produzido na maquina.

E necessério que a matriz de tempo de preparacdo n x n satisfaca a desigualdade trian-
gular, que garante que nao deve ser factivel efetuar duas preparacoes para completar uma
(ver Coleman [7]), por exemplo fazer uma preparagao do job i para o job j e uma outra
do job j para o job k, para completar uma preparacao do job i para o job k (problema
da triangulagao). Conforme citado por Sourd [19], a desigualdade triangular é satisfeita
se s;; + Sjr > six. Esta é uma condigao suficiente, porém caso nao seja satisfeita, pode-se
garantir que o problema da triangulacao sera satisfeito, uma vez que s;; + Pj + s, > S,
conforme citado por Zhu e Heady [25]. Estas condigoes sao representadas graficamente
na figura 4.2. Como a condi¢ao necessaria ¢ atendida para o problema estudado, garante-
se que a desigualdade triangular para os tempos de preparagao s;; da matriz n x n ¢é
satisfeita.

Jobj Job

Job i Sik Job k Jobi Sik Job k
Condicédo Suficiente :> Condigdo Necessaria

Figura 4.2: Problema da Triangulacao

Para simplificar a formulacao do problema assume-se que a méquina nao tem tempo de
preparagao inicial, deste modo o tempo de preparagao para o primeiro job sequenciado
¢é igual a 0, independente do job. Isto poderia ser interpretado como se o primeiro job
sequenciado pertencesse a mesma familia do dltimo job da sequéncia vigente, porém esta
afirmagao nem sempre é verdadeira. Os modelos apresentados neste trabalho podem ser
facilmente adaptados para lidar com tempo de preparacao de méaquina inicial, acrescen-
tando uma restricao t; > sg;, onde sg; ¢ o tempo de preparacao se o job ¢ for o primeiro

na sequéncia produtiva.
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Além das restrigoes de preparacao de maquina, custos de antecipacao e atraso sdao asso-
ciados a cada job. Um job i tem uma data desejada para ser atendido definida como T2,
Se a data de término de produgao de i (¢; + P;) for menor que T, entao o job i esté
adiantado em h} unidades de tempo. Sendo assim sendo h} = T — (t; + P;) e h} > 0.
Por outro lado se para um job ', (ty + Py) > T3, i’ esta atrasado em h? unidades de

tempo. Deste modo h% = (ty + Py) — T3 e h? > 0. Assim, o atraso e antecipagio,

representados na figura 4.3, sao definidos pela equagao 4.1.

(ti+ P) — b+ hj = T (4.1)
h|1 hi,2
A A
e Y N
Job i ' Job i’
ti ti-': Pi T t. t.+ P, Tempor

T.due = T due
i i

Figura 4.3: Representagao Grafica do Atraso e Antecipagao

Considerando a equagao 4.1, se a data programada para término da produgao do job 7
(t; + P,) for superior & data desejada T{¢, entdo existira atraso. Neste caso, os valores
de h! e h? (respeitando as restrigoes de h} > 0 e h? > 0) serdao 0 e [(t; + B;) — T
respectivamente. Caso contrério, sera formado estoque, logo os valores e h! e h? serdao

respectivamente [T — (t; + P;)] e 0 .

Sobre os atrasos e antecipagoes incidem custos por unidade de tempo, que podem ser
iguais para todos os jobs ou diferentes para cada job. Quando o job i é adiantado, ele é
penalizado por um custo F' x i}, onde F' > 0 ¢ o custo de antecipagao por unidade de
tempo, nesta hipotese, independente do job. Similarmente quando um job ¢ é atrasado,
ele serd penalizado por um custo F? x h?, onde F? > 0 é o custo de atraso por unidade
de tempo, neste caso também independente do job. Se os custos de antecipacao e atraso
sao diferentes para cada job, a antecipagao e o atraso sao penalizados com custos E} * h}

e E? x h?, respectivamente.
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4.1.1 O Problema com Janelas de Tempo

Nos casos praticos podem ocorrer situagoes nas quais os jobs podem ser atendidos em
uma janela de tempo (ver Baker e Scudder [4]). Nestes casos, os atrasos e antecipagoes

sao apurados nao em relacdo a uma data especifica (79%¢), mas sim em relacdo a uma

janela de tempo, representada por r; e ¢; (ver figura [4.4).

ht h..2

/_J%I A

- — Janela de Atendimento I -
Job i | |Job|’ X I ! Job i”
K '
!
1
!
1
1

v

1 1
1 1
! !
1 1
! !
L] 1
t+ P, to+ P Tempo

e

R

| h,t=h.2=0

Figura 4.4: Representagao Grafica da Janela de Tempo para Atendimento

Considera-se que um job i deve ser produzido entre duas datas r; e ¢;, onde r; é a data
mais cedo, antes da qual o job i ¢ dito adiantado em h}! unidades de tempo (sendo
h} =r; — (t; + P;)) e ¢; ¢ a data mais tarde, a partir da qual o job i ¢ dito atrasado em
h? unidades de tempo (sendo h? = (t; + P;) — ¢;). Nesta hipotese, as equagoes 4.2 e 4.3

definem a antecipacao e o atraso respectivamente, substituindo a equacgao 4.1.

(ti+B)+hy > n (4.2)
(ti+P)—h; < g (4.3)

4.2 Modelagem do Problema - Primeira Proposta

A primeira proposta de modelagem matemaética para tratar o problema estudado é baseada
nas defini¢bes de Manne [16]. O modelo de Manne procura satisfazer duas restrigoes bési-

cas: sequéncia e nao interferéncia.
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Se em um flow-shop ou job-shop sao necessérias duas tarefas ¢ e j em sequéncia para
fabricar um produto, a restricao de sequéncia garante que a tarefa j deve iniciar no
minimo P, unidades de tempo, apos a primeira tarefa (i) ter iniciado. Vale ressaltar
que no problema de sequenciamento de uma maquina, foco deste estudo, os conceitos de
job e tarefa coincidem (ver segao 2.1), neste caso esta restrigao perde o seu significado,

prevalecendo a restricao de nao interferéncia.

A restricao de nao interferéncia procura garantir que, se um job j é produzido imedia-
tamente apés um job ¢ em uma mesma maquina, o job ¢ deve preceder o job j de um
tempo suficiente, de modo que ¢ possa ser completado antes de j comecar. Porém em

uma sequéncia nao conhecida existem duas possibilidades ou:

b@#
Vv

ti+ P ou (4.4)
ti > t;+ P (4.5)

As equagoes 4.4 e 4.5 apresentam a restricao logica, que caracteriza os Problemas de
Sequenciamento (Scheduling Problems), porém a programagao matematica linear classica
nao lida com esta restricao, sendo necessaria a sua linearizacao. Para transformar a
restricao "ou"em uma inequacao linear com variareis inteiras, Manne definiu a variével
binaria y;; (sendo y;; € {0,1}). Esta variavel binaria permite tratar a restrigao "ou"

através das inequacoes 4.6 e 4.7.

v

P, (4.6)
P (47)

ty —ti+ M(1—yy)

V

Para o caso do job j ser produzido apos o job i, y;; € igual a 1, situagao na qual a inequacao
4.6 passa a ser igual a inequacao 4.4/ e a inequacao 4.7 passa a ser redundante, uma vez
que M representa um valor muito grande. Manne definiu M como a soma da data prevista
para inicio da producao do job que ocupa a tultima posi¢ao na sequéncia de produgao,
mais o tempo de processamento do job ¢ no caso da inequacgao 4.6 ou do job j para a

inequacao 4.7.

Como pode ser observado as restrigoes definidas por Manne (4.6 e [4.7) permitem a exis-

téncia de tempos ociosos entre dois jobs subsequentes.
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Na modelagem matematica proposta por Manne, o tempo de preparagao de maquina nao
foi considerado. Com a existéncia do tempo de preparacao, dependente da sequéncia de
producao, é necessario um ajuste nas inequacoes 4.6/ e 4.7, pois agora deve-se garantir que
se um job j é produzido imediatamente apdés um job i, o job ¢ mais o tempo de preparacao
(sij) para troca do job i para o job j devem ser completados antes do job j comecar. Esta

idéia pode ser observada na figura 4.1.

E possivel utilizar a variavel de sequenciamento y;; para ajustar as inequagoes 4.6/ e 4.7,

acrescentando o tempo de preparagao, conforme inequagoes 4.8 e 4.9.

v

t; —ti + M(1 —y;;) — Sijyij P; (4.8)

ti — tj + Myz-j - Sjiyji Z P] (49)

Na modelagem de Manne existem duas situagoes possiveis, ou o job ¢ é produzido antes
do job j (yi; = 1 e y;; = 0) ou o job i é produzido apds do job j (y;; = 0 e y;; = 1),

assim pode-se afirmar que:
Yij+ vy = 1 (4.10)

Substituindo a equagao 4.10/ em 4.9, para que as restrigoes sejam expressas apenas em
funcao de y;;, e alterando o arranjo das parcelas das inequagoes 4.8 e 4.9, pode-se chegar
as inequacgoes 4.11/e4.12, que representam as restricoes de nao interferéncia propostas por
Manne, modificadas para a situagao de existéncia de tempo de preparacao dependente da
sequéncia de produgao. Coleman [7] propoe um conjunto de restrigoes muito semelhante

em seu trabalho.

Q@i—
|
St
|
<
+
>
s
V

P—M (4.11)
ti — tj + (M + Sji)yij Z F)] + Sji (412)

Considerando as inequacoes 4.11 e 4.12], se o job i precede o job j (y;; = 1 e y;; = 0), as

respectivas restrigoes serao obtidas:

tj—ti—(M—FSij)XlZPi—M - tJZtZ—FR—i‘Sz] (413)

ol



ProGrAaMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PrRoODUGAO — PraEP/UrMG

Por outro lado se o job j precede o job i (y;; = 0 e y;; = 1) as restrigoes 4.11 e 4.12 terao

os respectivos valores:

A primeira proposta de modelagem matemaética para o problema da origem a um primeiro
modelo, que é apresentado na subsecao 4.2.1, e a um segundo modelo considerando janela

de tempo de atendimento, apresentado na subsecao 4.2.2.

4.2.1 Modelo M

O primeiro modelo matematico elaborado aborda o problema de sequenciamento de uma
méaquina, com tempo de preparagao dependente da sequéncia de producao e com objetivo
de minimizar o custo de atraso e antecipacao em relagao a data desejada para término
de produgao de cada job 7, considerando custos por unidade de tempo de atraso e anteci-
pacao dependentes dos jobs. Como esse modelo é baseado na formulagao de Manne, ele é

chamado neste trabalho de modelo M.

Os dados de entrada, as variaveis (saidas) e o modelo M sao apresentados nas subsegoes
4.2.1.1,4.2.1.2 e 4.2.1.3, respectivamente.

4.2.1.1 Dados do Problema

Formalizando matematicamente o problema, os dados de entrada sao:

e 1. job que sera sequenciado;

P;: tempo de processamento do job i;

Taue: data desejada para término da produgao do job i (due date);

S;j: tempo de preparagao para produzir o job j depois do job i;

E}: custo de antecipagao (estoque) do job i por unidade de tempo;
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e E?: custo do atraso da produgao do job i por unidade de tempo;
e M: um valor muito elevado;

e [: conjunto dos jobs a serem sequenciados.

4.2.1.2 Variaveis do Problema

As variaveis (saidas) do problema sao:

e y;;: variavel que determina a sequéncia de producao, sendo igual a 1 se o job j é

produzido depois do job 7 e 0, se nao;

t;: a data de inicio da producao do job i;
e h!: o tempo de antecipacao do job i;

(3

e h?: o tempo de atraso do job i.

4.2.1.3 Modelo

O primeiro modelo matematico proposto para representar o problema estudado é apre-

sentado abaixo.

minimizar Z =Y Elhj + Y ER} (4.17)
sujeito a  t; — t:_ (M + S,;) vy > P—M Nijel e i#j (4.18)
Yij +yi =1 Vijjel e i#j (4.19)

ti+ P, —hi+hl = T Viel (4.20)

t; >0 Viel (4.21)

hi >0 Viel (4.22)

h > 0 Viel (4.23)

yi; € {0,1} Vi,jel (4.24)

A funcao objetivo representada pela equacao 4.17 tem como critério de otimizacao a

minimizagao dos custos de antecipacao (representada pela parcela Y E!h}) e atraso (repre-

)

sentada pela parcela > E?h?).
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As restrigoes 4.18 definem a sequéncia de operagoes sobre o recurso e as restri¢oes 4.19

indicam que o job ¢ é produzido antes ou apds o job j.

A existéncia de atraso ou antecipacao em relacao a data desejada para término da pro-

dugao do job i (T#¢), é garantida através da restricao 4.20.

As restrigoes 4.21, 14.22, 14.23 e 4.24 determinam os dominios das varidveis.

4.2.2 Um Novo Modelo Considerando Janelas de Tempo

Como apresentado na secao 4.1.1, em determinadas situagdes praticas, o problema pode
considerar a existéncia de atraso ou antecipagao, comparando a data programada para

término da produgao do job i (t; + P;) com uma janela de tempo (ver figura 4.4).

Para o problema com janelas de tempo de atendimento, um novo modelo pode ser elabo-
rado a partir do modelo M. Para que uma janela de tempo, definida pelos valores de r; e
g, possa ser considerada, é necessario substituir a restrigao 4.20) (¢; + P; — h2 + h} = Tgue)
pelas restrigoes 4.2 (t; + Py + hy > r;) e 4.3/ (t; + P, — h? < ¢;). Deste modo, o valor de
Tdue deixa de ser um dado de entrada (ver item 4.2.1.1)), sendo substituido pelos valores

de r; e ¢; como novos dados de entrada para o problema.

O modelo para tratar o problema de sequenciamento de uma maquina com tempo de
preparacgao dependente da sequéncia de produgao, que objetiva minimizar o custo de an-
tecipagao e atraso de atendimento a um job, sujeito a uma janela de tempo para atendi-
mento, considerando custos unitéarios de atraso e antecipagao dependentes dos jobs, é dado
entao pela funcao objetivo 4.17 e pelas restrigoes [4.18, 14.19, 4.2, 4.3 4.21, 4.22, 14.23 e

4.24]. Este novo modelo serd chamado de modelo M. TW no restante deste trabalho.

4.3 Modelagem do Problema - Segunda Proposta

A segunda proposta de modelagem matemética para o problema foi baseada no modelo de
Wagner [24] e na posterior formulagao de Tseng e Stafford [22], que tratam do problema

de designacao do job em uma determinada posicao de uma sequéncia de producao. A
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motivacao para elaboracao de uma segunda proposta de modelagem matemética para o
problema surge a partir das conclusoes do estudo de Stafford et al [20], conforme discutido

na secao 2.2l

Para tratar o problema de sequenciamento, como um problema de designagao segundo a
proposta de Wagner, parte-se de um conjunto L de posicoes [ possiveis dentro de uma
sequéncia de produgao, onde cada job i € I deve ser alocado. A varidvel utilizada para
designar um job i em uma posicao [ é definida como z;, sendo igual a 1 se o job i estéa

alocado na posicao [ e 0, se nao.

Cada job deve ser alocado a apenas uma posi¢ao, pois a preempg¢ao nao é permitida, e
cada posicao s6 pode ser ocupada por um job, pois a maquina processa no maximo um
job em um mesmo momento, deste modo para todos os jobs do conjunto I, > z; =1, e
todas as posigdes do conjunto L, Y z; = 1. <
i€l
O tempo de processamento da posi¢ao [ dependeré de qual job foi alocado a ela. Dessa
forma, > P;z; determina qual o tempo de processamento da posigao .
i€l

A restricao de nao interferéncia nesta modelagem procura garantir que, entre duas posicoes
subsequentes, [ e [+1, a data de inicio da produgao do job alocado na posigao [ (t;) preceda
o inicio da produ¢ao na posigao [ + 1 (¢;41) de um tempo suficiente, de modo que o job
alocado na posicao [ possa ser completado, antes da producao da posicao [ + 1 comecar.
Neste caso, ndo existe a restri¢ao "ou" (inequagoes 4.4 e [4.5), pois é previamente definido
que a posicao [ precede a posicao [+ 1. A inequacao 4.25 garante o atendimento & restricao
de nao interferéncia, sendo que aqui também é permitida a existéncia de tempos ociosos

entre a produgao de duas posi¢oes subsequentes.

tr > L+ Y Pz (4.25)

el

Nos modelos propostos por Wagner [24] e por Tseng e Stafford [22], o tempo de preparagao
de méaquina nao foi tratado. Com a existéncia do tempo de preparacao, dependente da
sequéncia de producao, é necessario um ajuste na inequagao 4.25, pois agora deve-se
garantir que entre duas posigoes subsequentes, [ e [ + 1, a data de inicio da producao do

job alocado na posigao [ (¢;) preceda a data de inicio da produgao na posigao [+1 (¢;11) de
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um tempo suficiente, de modo que o job alocado na posic¢ao [ mais o tempo de preparacao
para troca do job alocado em [ para o job alocado em [+ 1 possam ser completados, antes

da producao da posigao [ + 1 comecar.

Para que o tempo de preparacao dependente da sequéncia de producao possa ser tratado,
é necessario definir uma variavel que identifique se dois jobs i e j foram alocados em
posigoes subsequentes [ e [ + 1. Harjunkoski e Grossmann [15] propéem uma variavel

continua w;;; > 0 para este fim, através da inequagao 4.26.

Wi > Zil+Zjl+1_1 VZ,]E],’L#], lEL,l<|L| (426)

Pela inequagao 14.26), se um job i é alocado na posi¢ao [ (z; = 1) e se um job j é alocado

na posicao [ + 1 (zj4+; = 1), o valor de w;j; sera calculado como:

Wi 41 >14+1-1 = Wi 41 >1 (427)

Porém a inequagao 4.26 apresenta apenas um limite inferior para os valores de w;;;. Assim,
w;;; pode assumir valores maiores que 1, inclusive para jobs que nao sao subsequentes,
como mostra o seguinte exemplo. Se um job i é alocado na posigao [ (z; = 1) e se um job
J € alocado na posicao [ + 2 (241 = 0), de acordo com a inequacao 4.26,, w;;; sera dado
por w;j; > 0. Como nao existe um limite superior, para este exemplo, w;j; pode assumir
valores maiores que 0, o que poderia indicar que o job j ocupa uma posi¢ao subsequente

a posicao ocupada pelo j0b 1.

Para evitar estas situacoes, verificadas durante os testes da primeira versao do modelo
matematico apresentado na sec¢ao 4.3.1, propoe-se uma alteracao na variavel w;; e uma

nova restrigao que define um limite superior para o valor de w;j;.

Nesta dissertac@o, a variavel w;j; é definida como uma variavel binaria (w;;; € {0,1}), de
modo que w;j; = 1 significa que o job i esta alocado na posi¢ao [ e o job j na posicao
[ + 1, e para qualquer outra situagao w;; ¢ igual a 0. Além disso, o valor de w;j; possui
um limite superior estipulado pela equacao 4.28, que define que o valor de todos os w;j;

somados devem ser iguais ao total de posi¢oes disponiveis para o sequenciamento menos 1

o6



ProGrAaMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PrRoODUGAO — PraEP/UrMG

(|L]—1), pois, para a tltima posigao, a variavel w;;; ndo é considerada conforme inequagao
4.26.

S w = - (1.28)

ijel i#j el I<|L|

A inequacao 4.26, a equacao 4.28 e a definigao de w;;; como uma variavel binaria, procuram
garantir que w;j;; s6 serd igual a 1, se o job i estiver locado na posi¢ao [ e o job j na posicao
[+ 1. Isto ocorre, pois, sendo w;;; uma variavel binaria, a inequacao 4.26/ garante que o o
valor de w;j seréd igual a 1, no caso do job i estar alocado & posigao [ (pois z; = 1) e o job
J & posicao subsequente [+ 1 (pois 241 = 1), de forma que os demais valores de w;j;, para

0s jobs nao subsequentes, serao iguais a zero, para que a restricao 4.28 seja satisfeita.

Através da varidvel w;;, o tempo de preparacao pode ser acrescentado na inequagao
4.25, conforme mostra a inequacao 4.29, de modo que a restricao de nao interferéncia
contemple a existéncia de um tempo de preparagao de maquina dependente da sequéncia

de produgao.

tiy1r = tl+ZPizil+ Z S jWiji (4.29)

icl i,j€1 i#j

Os seguintes exemplos esclarecem melhor o uso das variaveis z; e w;; no tratamento da res-
tricao de nao interferéncia com tempo de preparacao, na segunda modelagem matemética

proposta:

e Exemplo 01: se o job i é alocado na posi¢ao | (z; = 1) e se o job j é alocado na
posigdo [+ 1 (zj41 = 1). Neste caso, a inequagao [4.26 conduz a w;;; > 1. Como w;
¢ uma variavel bindria, neste exemplo w;;; = 1. Deste modo, a restrigao 4.29 terd o
seguinte valor:

tl+1 > tl + P@ + Sij (430)

Ou seja, a data de inicio de producao da posi¢ao [ + 1 é igual a data de inicio de
producao da posicao [, mais o tempo de processamento do job i, que esté alocado
a posicao [, mais o tempo de preparacao entre os dois jobs i e j produzidos em

sequéncia.
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e Exemplo 02: se o job i é alocado na posigao [ (z; = 1) e se o job j nado é alocado na
posigdo [+ 1 (zj41 = 0). Neste caso, a inequagao [4.26 conduz a w;;; > 0. Como w;j
¢ uma variavel binéria, neste exemplo w;; pode assumir os valores 0 ou 1, porém
como a equagao 4.28 restringe o valor do somatoério de todas as varidveis w;j;, e
todos os valores de w;j; para jobs alocados em posigoes subsequentes serao iguais a
1 (conforme exemplo 01), o valor de w;;; para o exemplo 02 é 0. Assim, de acordo
com a restricao 4.29, a data de inicio de produgao da posicao [+ 1 é igual a data de
inicio de producao da posicao [, mais o tempo de processamento do job 7, que esta
alocado a posicao [, mais o tempo de preparagao entre os dois jobs alocados nas

posicoes [ e [ + 1, que, neste exemplo 02, sao o job i e um outro job nao definido.

e Exemplo 03: se o job i nao é alocado na posicao [ (z; = 0) e se o job j é alocado
na posicao [ + 1 (zj41 = 1). Nessa hipotese, a inequac@o 4.26/ também conduz a
w;j; > 0. Como w;;; ¢ uma varidvel bindria, neste exemplo, w;;; pode assumir os
valores 0 ou 1, porém similarmente ao exemplo 02, o valor de w;; para o exemplo
03 também ¢é 0. Deste modo, na restricao 4.29, para o calculo da da data de inicio
da producao da posigdo [ + 1 (¢;11), nem o tempo para troca do job ¢ para o job j,
nem o valor do tempo de processamento do job ¢ serao considerados, pois ¢ nao esté

alocado em .

e Exemplo 04: se o job i ndo é alocado na posigao [ (z; = 0) e se o job j também
nao é alocado na posicao [ + 1 (zj41 = 0). Neste caso, a inequagao 4.26/ conduz a
w;j; > —1. Como w;; ¢ uma variavel binaria, neste exemplo, w;; pode assumir o
valor 0 ou 1, porém similarmente aos exemplos 02 e 03, como todos os valores de
w;j; para jobs alocados em posicoes subsequentes sao iguais a 1 e como a equagao
4.28 restringe o valor do somatorio de todas as variaveis w;j;, o valor de w;;; para o

exemplo 04 também é 0.

Apos tratar a restricaio de nao interferéncia com tempo de preparacao dependente da
sequéncia de producao, é necessario discutir como os tempos de atraso e antecipacao
sao considerados quando o problema de sequenciamento é abordado como o problema de

designacao.

Nesta situagao, é necessario calcular os tempos de atraso e antecipagao para cada posicao [
do sequenciamento e para tal deve-se comparar a data desejada para término de produgao

do job i (T#¢) alocado a posigao [, com a data programada para término da producao da
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posicao [ (t; + > P;zi). A equagdo 4.31 apresenta os tempos de antecipagao (h; > 0) e
iel
atraso (h? > 0) para a posigao .

b+ Piza+h —hl = > Tz  Viel (4.31)

el iel

Supondo que o job i esta alocado na posicao [, neste caso z; = 1 e a inequacao 4.31! tera
o seguinte resultado:

ti+P+hi —h = T = (4.32)

= b~k = T (4+P) (4.33)

Dessa forma, se a data de término da produgao para a posicao [, onde esta alocado o
job i (t; + P;), for maior que a data desejada para término da produgao de i (T9%¢), os
valores de hi e h? (respeitando as restrigoes que h} > 0 e h? > 0) serdo 0 e t; + P; — Te
respectivamente, ou seja, incidird custo de atraso. Caso contrario, se a data de término
da producao para a posigao I, for menor que a data desejada para producio de i (Tc),

os valores de h} e h? serao respectivamente [T¢ — (t; + P;)] e 0, o que indica que ocorreu

uma antecipacao na producao do job .

Uma diferenca bésica desta proposta de modelagem esta relacionada & defini¢ao dos custos
por unidade de tempo de atraso e antecipacao. No modelo M é possivel utilizar custos
diferentes por job. Ja na modelagem baseada em Wagner, a dificuldade em tratar custos
unitarios diferentes por job, sugere que seja necessario utilizar valores de custos unitarios

iguais independentes dos jobs a serem sequenciados.

Considerando as defini¢oes acima, dois novos modelos matemaéticos sao apresentados nas
subsecoes 4.3.1 e 14.3.2.

4.3.1 Modelo W

O novo modelo matematico, chamado de modelo W, aborda o problema de sequenciamento
de uma maéaquina, com tempo de preparagao dependente da sequéncia de producao e com
objetivo de minimizar o custo de atraso e antecipacao em relacao a data desejada para
término da producao de cada job, considerando custos por unidade de tempo de atraso e

antecipacao independentes dos jobs.
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Os dados de entrada, as variaveis (saidas) e o modelo W, sdo apresentados nas subsegoes

4.3.1.1,14.3.1.2/ e 4.3.1.3], respectivamente.

4.3.1.1 Dados do Problema

Os dados de entrada para o problema sao:

1. job, que devera ser sequenciado;

e [: posicoes possiveis na sequéncia de producao;

P;: tempo de processamento do job i;

Tdue: data desejada para término da produgao do job i (due date);

si;: tempo de preparacao para produzir o job j depois do job i;
e F': custo por antecipacao (estoque) por unidade de tempo;

e ['%: custo por atraso no atendimento (producao) por unidade de tempo;

I: conjunto dos jobs a serem sequenciados;

L: conjunto das posicoes possiveis dentro da sequéncia de producao.

4.3.1.2 Variaveis do Problema

As variaveis (saidas) do problema sao:

e z;: variavel binaria que determina, quando igual a 1, se o job i, foi alocado na

posicao [ na sequéncia de producao, e caso contrario quando igual a 0;
e {;: variavel que determina a data de inicio da producgao da posicao [;
e h}: variavel que determina o tempo de antecipagao da produgao da posigao ;
e h?: varidvel que determina o tempo de atraso da produgao da posigao I;

e w;j;: varidvel bindria que determina se os jobs i e j foram alocados em posigoes
subsequentes, sendo igual a 1 se o job i foi alocado na posicao [ e o job j foi alocado

na posicao [ + 1 e 0, se nao;
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4.3.1.3 Modelo

O modelo formulado é apresentado abaixo.

minimizar 2 = Z F'h + Z F2h} (4.34)
i€l leL i€l lel
sujeito a  t41 — 1t — ZPzzzl — Z Siﬂ'wiﬂ >0 VielLl< |L’ (435)
i€l i,j€I i#j
» oz =1 VieL (4.36)
i€l
» oz =1 Viel (4.37)
leL
Wiz — Zil — Zj1+1 Z —1 VZ,]GI,Z?&j, ZEL7Z<<AH‘[38>
S w1 (4.39)
i,g€l i#j leL I<|L|
b+ Piza+hl —hi =) Tz =0 Viel (4.40)
il el
t >0 Viel (4.41)
h} >0 Viel (4.42)
hi >0 Viel (4.43)
wij; € {0,1} Vijel lel (4.44)
zy € {0,1} Viel lelL (4.45)

A funcao objetivo representada pela equacao 4.34/ busca a minimizacao dos custos de

estoque e atraso, representados respectivamente pelas parcelas >, Flhje > F2h2.
iel leL iel leL

A restrigao 4.35 define que a operagao em uma posi¢ao [ + 1 s6 pode iniciar (¢;41), apos

a operagao na posicao anterior (/) terminar e a preparacao (s; ;) for executada.

As restrigoes 4.36] e [4.37 garantem respectivamente, que cada posicao [ deve ser ocupada

por um, e somente um, job i, e que cada job ¢ s6 pode ocupar uma posicao .

Identifica-se que o job i é alocado na posicao [, imediatamente anterior a posicao [ + 1,
ocupada pelo job 7, através das restri¢coes 4.38 e 4.39. Esta tultima, por sua vez, garante
que a troca do job ¢ para o job j so sera considerada na restrigao 4.35, se o job i estiver

alocado & posicao [ e o job j estiver alocado a posicao subsequente [ + 1.

A existéncia de atraso ou antecipacao em relacao a data desejada para a producao do job
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i (T¢) alocado & posicao [, é garantida através da restrigao [4.40).

As restricoes 4.41, 14.42,4.43, '4.44 e 4.45| determinam os dominios das variaveis.

4.3.2 Um Novo Modelo Considerando Janelas de Tempo

Similarmente ao apresentado na subsecao 4.2.2, o modelo W, proposto na subsecao 4.3.1,
baseado na formulagao de Wagner, pode ser adaptado, gerando um novo modelo que

considere janelas de tempo para atendimento de um job.

Para que uma janela de tempo, definida pelos valores de r; e ¢;, possa ser considerada,

¢ necesséario substituir a restrigao 4.40 (t; + > Pizy + hl — h} — > Tz, = 0) pelas
el el

restrigoes 4.46/ e 4.47,, que sao derivadas das restrigoes 4.2/ e 4.3.

t + Z Piza+h > Z r;2i (4.46)

el 1€l
t + Z Pizy —hi < Z qiZil (4.47)
il il

Por consequéncia, o valor de T%¢ deixa de ser dado de entrada, sendo substituido pelos

valores de r; e g;.

Entao, para solucionar o problema de sequenciamento de uma maquina com tempo de
preparagao dependente da sequéncia de producgao, com o objetivo de minimizar o custo
de antecipacao e atraso de atendimento a um job, sujeito a uma janela de tempo para
atendimento e considerando custos unitarios de atraso e antecipacao independente dos
jobs, um novo modelo, chamado de W.TW, é dado entao pela fungao objetivo 4.34 e
pelas restrigoes 4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 14.39, 4.46], 4.47, 4.41, 4.42, 4.43, 14.44 e 4.45.

4.4 Meétodo de Resolucao

A linguagem de programacao MathProg foi utilizada para implementagao dos modelos

propostos. Por meio desta linguagem e a partir de dados numeéricos caracterizando as
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entradas dos problemas, foram geradas a fungao objetivo e as restricoes de cada cenario
avaliado. Isto gerou um arquivo de entrada, composto de um conjunto de equacoes que

caracteriza cada problema, que pode ser resolvido em diferentes softwares.

Para resolver problemas de otimizagao existem varios softwares disponiveis, dentre eles o
GLPK e o CPLEX. Nesta dissertacao foi utilizado o GLPK, em sua versao 4.8, distribuida
gratuitamente pela GNU?. O GLPK (GNU Linear Programming Kit) ¢ destinado a re-
solver problemas de programacao linear e problemas de programacao linear inteira mista.
Embora o CPLEX possua um algoritmo mais poderoso, a facilidade e disponibilidade do

GLPK levaram a sua utilizagao.

Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os modelos M e W, elaborados para resolver o problema
de sequenciamento de uma méquina, com tempo de preparacao dependente da sequéncia
de producao, e com objetivo de minimizar os custos de antecipagao e atraso no atendi-

mento de um job, que possui uma data desejada para término de producao.

Para modelar o problema, utilizaram-se, como referéncia, os modelos de Manne [16] e
Wagner [24], de modo a permitir uma avaliagdo da performance e aplicagdo de cada

modelo no caso pratico apresentado no capitulo anterior.

A principal diferenca entre os modelos M e W é que, neste tltimo, os custos por unidade
de tempo de atraso e antecipacao sao fixos para todos os jobs, enquanto que, no modelo

M podem ser considerados custos diferentes para cada job.

Sao apresentados ainda dois modelos diferentes, M.TW e W.TW, que permitem considerar
janelas de tempo para atendimento de cada job, o que pode ser necessario em determinadas

situacoes praticas.

Os modelos elaborados foram submetidos a testes de avaliagao. Os cenarios de testes, os

resultados, as anélises e conclusoes sao apresentados no préximo capitulo.

2Para maiores detalhes o site www.gnu.org pode ser consultado.
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Capitulo 5

Resultados e analises

Introducao

Considerando o problema proposto e os modelos elaborados, este capitulo apresenta os

resultados obtidos através de alguns testes realizados, as analises e conclusoes pertinentes.

A avaliacao dos modelos propostos, realizada através da resolucao de problemas didaticos,
é apresentada na se¢ao 5.1, Apos esta avaliagao inicial, foram definidos outros cenarios de
testes, baseados no trabalho de Ow e Morton [17] e Coleman [7], aumentando o tamanho
do problema, para que fosse possivel avaliar o desempenho dos modelos, em termos do
tempo computacional exigido para geracao da resposta 6tima. A metodologia para geragao

dos cenarios de teste e os resultados obtidos sao apresentados na secao 5.2.

De acordo com o trabalho de Stafford et al [20], os modelos baseados na formulagao de
Wagner [24], para o problema de sequenciamento tipo flow-shop de permutacao com ob-
jetivo de minimizar a maior data de término, tem um tempo de resposta muito melhor do
que aqueles modelos fundamentados em Manne [16] para o mesmo problema. A segao 5.2
também procura avaliar esta situagao para o problema pesquisado, através da comparagao
do tempo de resposta para os modelos M e W, quando resolvem um mesmo problema de

teste.

Na secao 5.3, é apresentado um novo modelo, baseado nos resultados obtidos na secao
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5.1 em situacoes de ociosidade do equipamento. Este novo modelo também tem o seu

desempenho avaliado na subsecao 5.3.2.

5.1 Testes dos Modelos Propostos

Os modelos M e W foram testados, para que fosse possivel determinar se havia alguma
inconsisténcia ou erro no modelo e se o resultado 6timo seria alcancado. Os cenérios de
testes criados sao apresentados na secao H.1.1/ e os resultados e anélises sao apresentados

na secao 0.1.2.

5.1.1 Cenarios de Teste

Para testar cada modelo desenvolvido inicialmente foram criados dois cenérios, com 4 jobs
a serem sequenciados, que doravante serao chamados de cenarios T01 e T02. Os dados
dos jobs para o cenario T01 e T02, assim como a matriz de tempos de preparacao de

maquina, sao apresentados na tabela 5.1,

Dados Custos Custos Matriz de Tempo de
Cenarios Cenario Cenario Preparacao para os
T01 e TO2 TO1 T02 Cenarios T01 e T02
Job | Tiue | p; El | E? Fl | F? Job |1 |2 |3 |4
1 0 24 10 | 100 10 | 100 1 0 |4 |0 |6
2 24 30 20 | 200 2 4 0 4 )
3 48 | 30 10 | 100 3 0 |4 |0 |6
4 87 | 16 30 | 300 4 6 |5 |6 |0

Tabela 5.1: Dados para os Cenérios de Teste

Percebe-se que os cenarios T0O1 e T02 diferem-se apenas em relagao ao custo de atraso
e antecipagao considerados, sendo que para o cenario TO1 os custos sao especificos para
cada job (E! e E?), ao passo que para o cenério T02 os custos de antecipagao e atraso
foram considerados tinicos para todos os jobs (F'! e F?). Para facilitar as analises, demais
informagGes como tempos de processamento (F;), tempos de preparagao (s;;) e datas

desejadas de término de produgao (T%“¢) sao idénticas para os cenérios TO1 e T02.
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A matriz de tempos de prepara¢ao ¢ uma matriz simétrica (diferentemente do caso real),
logo s;; = s;;, com diagonal principal igual a zero. Nao existe tempo de preparacao
para a troca do job 1 para o job 3 (s;3 = s3s3 = 0). No caso real, é considerado o
tempo de preparacao para troca entre produtos de familias diferentes (ver segao [3.3),
deste modo, se a matriz de tempos de preparagao dos cenarios de teste retratasse um caso
real, seria possivel concluir que os jobs 1 e 3 pertencem a mesma familia e assim o tempo

de preparacao entre eles é considerado zero.

5.1.2 Resultados e Andalises dos Testes

Ao rodar o modelo M, considerando os dados do cenario T01, foram obtidos os resultados
apresentados na tabela 5.2. O Diagrama de Gantt para a solugao é apresentado na figura
5.1.

Sequéncia| P; | T/ E} E? sij | t; | Data Fim | h} | h? | Custo Custo

dos Jobs Producgao Antecip. | Atraso

2 30 24 20 200 0 0 | 30 0 6 [0 1200

1 24 0 10 100 4 |34 58 0 |58)|0 5800

4 16 87 30 300 6 | 64 | 80 7 0 | 210 0

3 30 | 48 10 100 6 | 86 | 116 0 |68|0 6800
210 13800

Maijor Data de Término (A) | 116 Custo Total 14010

Tempo de Preparacao (B) 16
% (B/A) 13,8%

Tabela 5.2: Resultados apresentados pelo modelo M para o cenario T01

" E— T
B b4
| m—
| Job 2
0 2‘0 40 60 80 100 120 140
B Tempo de Setup @ Tempo de Produgédo

Figura 5.1: Diagrama de Gantt para a sequéncia apresentada pelo modelo M para o

cenario T01
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Nota-se que, embora o job 1 tenha a data desejada de atendimento (7/%“¢) mais cedo, o
job 2 é o primeiro da sequéncia em funcao do seus custos por unidade de tempo de atraso
e antecipacao serem maiores. De modo similar, o atendimento do job 3 é prejudicado,
pois o job 4, mesmo tendo a maior T¢, é sequenciado antes do job 3, em funcio de seus

custos unitéarios (F} e E7) serem maiores.

Os resultados apresentados na tabelal5.3/foram obtidos ao rodar o modelo W considerando
os dados do cenario T02. O Diagrama de Gantt para esta solucao é apresentado na figura
5.2. Neste caso, como todos os custos unitarios sao iguais, observa-se que a sequéncia da
solucao inicia pelo job 1, pois ele tem a data desejada de atendimento mais cedo. O j0b
3 é programado logo ap6s o job 1, pois o tempo de preparagao entre os jobs 1 e 3 é zero.

O job 4 foi programado no final da sequéncia, pois possui a maior T

Sequéncia| P; | T F! F? | s;; | t; | Data Fim | h! | h? | Custo Custo
dos Jobs Producgao Antecip. | Atraso
1 24 0 10 100 0 0 | 24 02410 2400
3 30 | 48 0 | 24| 54 0 6 |0 600
2 30 24 4 | 58 | 88 06410 6400
4 16 87 5 93] 109 01220 2200
0 11600
Maior Data de Término (A) | 109 Custo Total 11600
Tempo de Preparacao (B) 9
% (B/A) 8,3%

Tabela 5.3: Resultados apresentados pelo modelo W para o cenario T02

[ — R
B Job 2
— |Job3

Job 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
B Tempo de Setup @ Tempo de Producéo

Figura 5.2: Diagrama de Gantt para a sequéncia apresentada pelo modelo W para o

cenario T02
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O modelo M também foi resolvido para os dados do cenario T02 e, como esperado, a
sequéncia obtida e por consequéncia os resultados foram idénticos aos apresentados na
tabela 5.3 e na figura 5.2, ou seja, os modelos M e W apontam a mesma solucao 6tima

para um mesmo cenario de teste.

A solugao obtida pelo modelo W para o cenario T02 (tabela [5.3) aponta a sequéncia 1-
3-2-4, mesmo com T§" < Tdue ao invés de estabelecer a sequéncia 1-2-3-4, que também
¢ uma solucao factivel. A motivacao para esta solucao esté relacionada a nao existéncia
de tempo de preparagao entre os jobs 1 e 3. Se a solugao apontasse a sequéncia 1-2-3-4,
o tempo de preparagao aumentaria de 9 para 14 e o custo total de 11600 para 12900.
Isto ocorre, pois no cenario T02 a demanda é maior do que a capacidade, de modo que
a reducao no tempo de preparacao total "disponibiliza" tempo, que pode ser utilizado
em operacoes de producao. Neste exemplo, fica claro que o modelo W reduz o tempo de
preparacao indiretamente, porém apenas com o objetivo de reduzir o custo total (atraso

e antecipagao). Raciocinio andlogo pode ser feito para o modelo M.

Em determinados momentos, podem ocorrer situagoes contrarias a do cenario T02 e haver
ociosidade do equipamento para o qual as ordens sao sequenciadas. Para analise desta
situagao foi elaborado um novo cenario de testes T03. O cenério T03 possui os mesmos
dados do cenario T02, alterando apenas as datas desejadas para término de producao dos
jobs 1,2, 3 e4,de0, 24, 48 e 87 para 24, 95, 95 e 120, respectivamente, ou seja aumentando
o prazo para atendimento de cada job, o que torna a capacidade do equipamento superior

a demanda para o mesmo periodo.

O problema apresentado no cenario T03 é resolvido utilizando-se o modelo W, mas os
resultados e conclusoes seriam os mesmos, caso fosse utilizado o modelo M para resolver
o problema T03. O resultado é apresentado na tabela 5.4 e o diagrama de Gantt na
figura 5.3, onde percebe-se uma maior data de término igual a 120 e um tempo total de
preparagao de 14 unidades de tempo. Nota-se também a presenga de tempos ociosos, que
reduzem a incidéncia de custos de antecipagao, entre a producgao do job 1 e do job 2 e

entre os jobs 3 e 4, ambos de 3 unidades de tempo.

Uma outra solucao possivel para o cenario T03, definida sem o auxilio dos modelos de-
senvolvidos, é apresentada na tabela 5.5 e na figura 5.4. Percebe-se que a sequéncia foi
alterada em relacgao a solugao da tabela 5.4, invertendo a posicao na sequéncia dos jobs 2 e
3. Com isso o tempo total de preparagao foi reduzido, mantendo o custo total (antecipagao

mais atraso).
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Sequéncia| P; | Tdue F1 F? | s; | t; | Data Fim | h | h? | Custo Custo
dos Jobs Producao Antecip. | Atraso
1 24| 24 10 100 0 0 |24 01010 0
2 30| 95 4 31 | 61 34| 0 | 340 0
3 30| 95 4 65 | 95 010 0
4 16 | 120 6 | 104 | 120 010 0
340 0
Maior Data de Término (A) | 120 Custo Total 340
Tempo de Preparacao (B) 14
% (B/A) 11,7%

Tabela 5.4: Resultados apresentados pelo modelo W para o cenario T03
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Figura 5.3: Diagrama de Gantt para a sequéncia apresentada pelo modelo W para o

cenario T03

Sequéncia| P; | T Fl F? | s; | t; | Data Fim | h! | h? | Custo Custo
dos Jobs Producgao Antecip. | Atraso
1 24 | 24 10 100 0 0 |24 01010 0
3 30| 95 0 | 31 |61 341 0 | 340 0
2 30 | 95 4 | 65 | 95 010 0
4 16 | 120 5 | 104 | 120 0|0 0
340 0
Maijor Data de Término (A) | 120 Custo Total 340
Tempo de Preparacao (B) 9
% (B/A) 7,5%

Tabela 5.5: Resultados para o cenéario T03 com reducao no tempo de preparacao e

manutencao de custo total
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T

= 4
=]
o
N

!Jobl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

B Tempo de Setup O Tempo de Producéo

Figura 5.4: Diagrama de Gantt para a sequéncia apresentada para o cenario T03 com
reducao no tempo de preparacao e manutencao do custo total da solugao apresentada na

tabela [5.4

Na analise da resposta do modelo W para o cenério T03, observa-se que, em situagoes
de ociosidade, a solucao apresentada pode conter tempos ociosos para garantir a mi-
nima incidéncia de custos de antecipagdo, o que é desejavel em problemas E/T, con-
forme ressaltado por Baker e Scudder [4]. Entretanto, a solugdo pode apresentar trocas
desnecessarias. A comparagao entre os resultados apresentados nas tabelas 5.4/ e 5.5
mostra que é possivel obter uma solu¢ao com um mesmo custo total e um menor tempo
de preparacgao. Esta situacao sugere a necessidade de acrescentar na funcao objetivo uma
parcela referente ao custo de preparacao, orientando a busca da solugao no sentido de
miminizar o custo de antecipagao, atraso e preparagao. Este assunto é discutido com

mais detalhes na secao 5.3.

5.2 Resultados computacionais obtidos

Neste trabalho, o desempenho dos modelos é avaliado através do tempo computacional
gasto para obtencao da solucao 6tima. Para tal a variavel de maior interesse, segundo
Coleman [7], é o tamanho do problema, que pode ser definido pelo nimero de jobs a
serem sequenciados. Deste modo, foram criados cenarios de teste com um nimero de
jobs crescente, para verificar como os modelos M e W se comportam com o aumento do

tamanho do problema.

O desempenho dos modelos na resolugao de problemas com um mesmo ntamero de jobs

pode variar, como consequéncia de alteragoes em determinadas caracteristicas do proble-
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ma. Ow e Morton [17] apresentam dois fatores, o fator de atraso e o fator de limite da
data desejada, que sdo importantes para controlar estas variagoes. O fator de atraso (7)
¢ uma medida grosseira da proporcao de jobs, sobre a qual se espera incidir atraso em
uma sequéncia qualquer, e é dado por 7 = 1 — T%e/(n % P). O fator de limite da data
desejada (R) é usado para controlar a faixa de varia¢ao da distribui¢ao da data desejada

em torno da média.

Um outro ponto destacado por Ow e Morton se refere a relacao entre os custos de atraso
e antecipagao (¢), onde o custo de antecipagao é definido como uma fragao do custo de

atraso, sendo possivel variar esta fracao para definir cenéarios de teste diferentes.

Os cenarios foram gerados usando os mesmos parametros utilizados por Coleman [7], que
também foram baseados no trabalho de Ow e Morton [17]. Nas pesquisas de Zhu e Heady
[25] e Balakrishnan et al [5], de modo similar, direto ou indireto, o trabalho de Ow e

Morton também ¢é utilizado como referéncia.

Cada cenario é composto por um numero de jobs a serem sequenciados. Cada job possui
um tempo de processamento P;, definido com base em uma distribui¢cao normal com p = 1
e o =0,2. A data desejada de término da produgao T¢ para cada job é definida com
base em uma distribui¢ao uniforme, que tem como limite inferior Tdue _ 0,5 * R e como
limite superior 79 + 0,5 % R, onde T = n % P % (1 — 1), sendo 7 igual a 0,1, 0,5 ou
0,7 ¢ R igual a 0,2 ou 1,0. Os tempos de preparagao s;; sao definidos com base em uma

distribuicao normal com y=1e o =0, 2.

O custo por unidade de tempo de atraso é definido com base em uma distribui¢ao uniforme
com limites inferior e superior iguais a 0 e 5. O custo de antecipagao é definido como uma

fracao ¢ do custo de atraso, sendo ¢ igual a 0,05 ou 0,25.

Através das variagdes nos valores de 7, R e ¢ foram gerados 12 cenarios de teste para

cada conjunto crescente de jobs.

Foram definidos cenéarios de teste idénticos para serem resolvidos pelos modelos M e W.
A tnica diferenca sao os custos de antecipacgao e atraso, que, quando aplicados ao modelo
M, foram definidos para cada job (respectivamente E! e E?), e para serem aplicados ao
modelo W, sao independente dos jobs (respectivamente F! e F?). Utilizou-se a média dos

valores de E} e E?, para definir os valores de F'! e [ de cada cenario.
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Os problemas foram resolvidos utilizando o GLPK 4.8 rodando em um microcomputador
Pentium 4 com processador de 3,0 GHz e 2,00 GB de RAM. Os resultados da tabela 5.6
apresentam a média dos tempos computacionais gastos para resolver cada cenario pelo
modelo M.

N° de Jobs | Tempo médio de res-
posta em segundos
06 0,1
07 0,9
08 4,0
09 22,0
10 1987,5

Tabela 5.6: Tempo médio de resposta para o modelo M

Os mesmos cenéarios criados para serem resolvidos pelo modelo W (com custos iguais para
todos os jobs) foram resolvidos também pelo modelo M, para permitir uma comparagao da
performance dos modelos baseados em Manne e Wagner aplicados ao problema estudado.
Os resultados apresentados pelos modelos W e M para os cenarios com custos iguais para

todos os jobs sao mostrados na tabela 5.7,

Tempo médio de resposta em segundos
N° de Jobs | Modelo W | Modelo M
06 0,3 0,2
07 3,1 1,9
08 33,9 24,4
09 727,0 781,1
10 2305,0

Tabela 5.7: Tempo médio de resposta para os modelos W e M

Para os cenarios testados, e considerando os modelos M e W nao foi possivel resolver
problemas com mais de 10 jobs, em um tempo computacional razodvel. Para cenérios
com custos de atraso e antecipagao iguais para todos os jobs, considerando o modelo M
nao foi possivel resolver cenarios com mais de 9 jobs em tempo razoavel, conforme tabela

9.7

'A célula marcada em negrito na tabela [5.7 indica que 4 dos 12 cenérios testados para 10 jobs, nao

foram resolvidos em um tempo computacional razoavel pelo modelo W.
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Os tempos de resposta do modelo M para os cenérios com custos diferentes por job (tabela
5.6) foram menores que os apresentados pelos modelos M e W para os cenarios com custos
iguais para todos os jobs (tabela [5.7). Este fato pode ocorrer, pois em diversos cenarios

os custos diferentes direcionam a solugao para o 6timo mais rapidamente.

Os resultados obtidos nao permitem concluir que o modelo baseado em Manne seja melhor
ou pior que o modelo oriundo da formulagao de Wagner, no tratamento do problema de
sequenciamento de uma méaquina com objetivo de minimizacao do custo total de atraso
mais antecipagao, com tempo de preparacao dependente da sequéncia de producao e custos

por unidade de tempo de atraso e antecipagao iguais para todos os jobs.

Os resultados encontrados corroboram a conclusao de Coleman [7] de que o tempo de
resposta & sensivel & dispersao dos valores de T%¢, representada pelo valor de R. Quanto
menor a dispersao, mais tempo é necessario para obtencao da resposta 6tima. A tabela
5.8 apresenta os mesmos resultados da tabela 5.6, porém agora estratificados em func¢ao

dos diferentes valores de R, utilizados na criacao dos cenarios de teste.

Tempo médio de resposta em segundos
N° de Jobs Valor de R
0,2 1,0

06 0,17 0,03

07 1,02 0,80

08 4,58 3,45

09 37,13 6,92

10 2.550,37 1.424.,62

Tabela 5.8: Comparacao entre os tempos médios de resposta para o modelo M em funcao

dos diferentes valores de R

5.2.1 Avaliacao dos Modelos com Janelas de Tempo

Conforme apresentado no capitulo 4, os modelos desenvolvidos podem tratar o problema
considerando janelas de tempo para atendimento do job. Para tal sdo necessarias pequenas

alteragoes em cada modelo (ver subsegoes [4.2.2 e 4.3.2).

O desempenho dos modelos M.TW e W.TW (com time windows) é rapidamente estudado.

Para tal sao utilizados os mesmos cenarios de teste para 8 jobs aplicados aos modelos M
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e W, porém considerando janelas de tempo (r; e ¢;).

Os valores de 7; e ¢; foram definidos com base nos respectivos valores de T%¢, considerando
2 unidades de tempo a menos para calculo do r; e 2 unidades de tempo a mais para célculo

de g;. Os resultados sao apresentados na tabela 5.9.

Tempo médio de resposta em segundos
N° de Jobs | Modelo M. TW | Modelo W.TW | Modelo M. TW
com custos Iguais

08 6,0 41,7 25,5

Tabela 5.9: Tempo médio de resposta para os modelos M. TW e W. TW

Comparando os resultados da tabela 5.9 com os resultados das tabelas 5.6 e 5.7 para
os cenarios com 8 jobs, percebe-se que os tempos de processamento foram maiores para

solucionar os problemas com janelas de tempo de atendimento a uma demanda.

Quando se trata de problemas com janelas de tempo, ocorre um acréscimo no niimero de
restrigoes. Stafford et al [20] ressaltam que uma combinagao de fatores, como nimero de
variaveis e restrigoes, a natureza das restricoes e a interligacao entre as restricoes, ¢ o que

reflete no tempo de resposta.

5.3 Aplicacao no Caso Pratico

Conforme anélise dos testes apresentada na se¢ao 5.1.2, no tratamento de problemas de se-
quenciamento de empresas cujo custo de preparacao do equipamento nao seja desprezivel,
como no caso de uma industria siderurgica, quando apenas o tempo de preparagao é con-
siderado e como uma restricao, em momentos de ociosidade, as solugoes apontadas pelos
modelos W e M podem propor um niimero elevado de trocas, mesmo que sequéncias com
menor tempo total de preparacao tenham o mesmo custo total de atraso e antecipacao.
Este fato pode ser observado ao comparar os resultados apresentados nas tabelas 5.4 e
5.5l

Para evitar estas situacoes, a opcao adotada nesta pesquisa é considerar um custo por

preparagao como uma parcela a mais na fungao objetivo do modelo, que passa a minimizar
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o custo total composto pelo custos de antecipacao, atraso e preparagao.

No caso da industria pesquisada, o custo é proporcional ao tempo de preparacao. Assim,
para calcular o custo de preparagao de uma sequéncia de producao, uma alternativa é
multiplicar o custo de preparacao de maquina por unidade de tempo E?, pelo tempo total

de preparacao da sequéncia.

Para identificar o tempo total de preparagao da sequéncia proposta, uma opcao ¢é definir
uma variavel binaria cujo valor ¢ igual a 1, sempre que o job i preceder imediatamente o job
7 ,ou 0, caso contrario. Esta variavel é multiplicada pelo respectivo tempo de preparacao
(sij Vi,j € I com i # j), e todos os resultados encontrados sdo entdo somados. Na
modelagem baseada em Manne (se¢ao 4.2) percebe-se que esta variavel binaria nao é
definida. A variavel y;; assume o valor igual a 1 sempre que o job ¢ precede o job j,
independente da precedéncia ser imediata ou nao. Ja na modelagem baseada em Wagner
(secao 4.3), a variavel w;j; € igual a 1, se e somente se o job ¢ precede de modo imediato

o job j.

A dificuldade encontrada em acrescentar o custo de preparacao na funcao objetivo dos
modelos baseados em Manne, sugere que a modelagem baseada na formulacao de Wagner
¢ mais apropriada para tratar os problemas desta natureza. Neste sentido, é proposta

uma modificagao no modelo W.

5.3.1 Um Novo Modelo Considerando Custo de Preparacao de

MAquina

Para que o custo de preparacao de méquina possa ser tratado como critério de mini-

mizacao, é apresentado um novo modelo, elaborado a partir do modelo W. Para isto, é

acrescentada a funcao objetivo 4.34] a parcela referente a este custo, representada como

E3( > si; wij1), onde E3 que passa a ser um dado de entrada necessario para
i€l jel i#j leL

o problema, representa o custo por unidade de tempo de preparacao. A funcao objetivo

passa a ser definida pela equagao /5.1.

7 = Z Flhll + Z F2hl2 + Eg( Z Sij wiﬂ) (51)

iel leL icl leL i€l jeI i#j leL

)
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O modelo baseado em Wagner, que soluciona o problema de sequenciamento de uma
maquina com tempo de preparagao dependente da sequéncia de produgao, com o objetivo
de minimizar o custo de antecipacao, atraso e preparacao, com jobs sujeitos a uma data
especifica para atendimento, é dado entao pela funcao objetivo 5.1 e pelas restrigoes 4.35,
4.36,14.37,14.3814.40, 14.41,14.42, 14.43, 4.44, 14.45 e 4.39. Este modelo é chamado de modelo
W.S.

Resolvendo o problema apresentado pelo cenério de teste T03, através do modelo W.S,
considerando o valor de E® = 1, é obtida a solucao apresentada na tabela5.10. Percebe-se
que a solucao possui a mesma sequéncia apresentada no Diagrama de Gantt da figura 5.4.
O custo total elevou-se em 9 unidades (349 - 340), em funcdo do custo de preparacao

acrescentado na fungao objetivo.

Sequén-| P, | Tdve | F' | F? | E3 | s;; | t; | Data | hl | h? | Custo | Custo | Custo
cia dos Fim Antec. | Atraso| Prepara.
Jobs Prod.
1 24 24 10 | 100 1 0 0 24 0 010 0 0
3 30 95 0 31 | 61 34| 0 | 340 0 0
2 30 95 4 65 | 95 010 0 4
4 16 | 120 5 | 104 | 120 010 0 b)
340 0 9
Maior Data de Término (A) 120 Custo Total 349
Tempo de Preparacao (B) 9
% (B/A) 7,5%

Tabela 5.10: Resultados apresentados pelo modelo W.S para o cenério T03

O modelo passa a considerar o custo de preparacao e busca também a sua minimizacao,
porém a influéncia da preparacao na busca da solucao 6tima depende do custo por unidade
de tempo de preparagio (E?) e da sua relagido com os custos por unidade de tempo de
atraso e antecipagao, porém esta analise nao faz parte do escopo desta dissertagao. No
exemplo acima E? foi definido como 1, abaixo dos valores de F'! e F2, apenas para fins

didaticos.
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5.3.2 Avaliacao do Desempenho do Modelo Considerando Custo

de Preparacao

Para avaliar o modelo W.S, que objetiva minimizar os custos de preparacao, antecipacao
e atraso no atendimento de uma demanda, utilizaram-se os mesmos cenarios aplicados ao

modelo W, acrescentando o custo de preparacao por unidade de tempo E3.

Nao foram encontradas na literatura referéncias sobre a definicao do custo de preparacao,
no contexto do problema estudado nesta dissertacao. Apenas o trabalho de ten Kate et
al |21] aborda um problema semelhante, com preparagdo independente da sequéncia de
produgao, porém nos testes realizados pelos autores nao existem referéncias sobre como

os valores dos custos de preparacao foram definidos.

Definiram-se dois valores para E3, o primeiro valor igual a 1 e o segundo igual a duas
vezes o valor de F?2. Considerando os mesmos cenarios de teste apresentados na secao 5.2
e os dois valores para o custo de preparacao, foram criados 24 cenarios de teste para cada

conjunto de jobs. Os resultados sao apresentados na tabela [5.11%,

N° de Jobs | Tempo de resposta

médio em segundos

06 0,4
07 2,8

08 20,0
09 247,8

Tabela 5.11: Tempo médio de resposta para o modelo W.S resolver cada cenario

Para os cenéarios testados, o modelo W.S resolveu problemas com até 09 jobs, em um
tempo computacional razoavel. Nao foi verificada, nos resultados, uma correlacao entre
o aumento do custo de preparacao em relacao aos custos de antecipacao e atraso e um
aumento ou reducao no tempo de resposta. Contudo, esta observacao nao é conclusiva.
Para uma melhor analise outros testes devem ser aplicados, aumentando-se os valores de
custo de preparacao por exemplo. Acredita-se que a existéncia de um custo muito superior

aos demais possa agilizar a busca pela solugao 6tima.

2A célula marcada em negrito na tabela [5.11] indica que 2 dos 24 cenarios testados para 9 jobs, nao

foram resolvidos em um tempo computacional razoavel pelo modelo W.S.
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Conclusao

Os resultados dos testes iniciais mostraram que, em situagoes de ociosidade, os modelos
M e W podem propor trocas desnecessarias. Para evitar estas situacoes, um novo modelo
(W.S) foi proposto na se¢ao 5.3. Entretanto, o modelo W.S, assim como o modelo W, nao
permitem considerar custos unitarios de atraso e antecipacao diferentes para cada job.
Por outro lado, a modelagem baseada em Manne [16] ndo parece ser indicada para tratar
o custo de preparagao na funcao objetivo, embora permita tratar custos dependentes dos
jobs. Estas consideracoes abrem espaco para futuras pesquisas, conforme comentado no

capitulo final.

Os testes realizados nos modelos M, W e W.S utilizando o GLPK 4.8, mostraram que os
modelos resolvem de forma 6tima os problemas propostos, mas possuem uma limitacao
para sua aplicagao nos problemas em escala real, decorrente do tempo computacional

gasto para busca da solugdo 6tima, caracteristica de problemas NP-completo [13].

Os modelos propostos permitem conhecer e analisar a natureza das solugoes 6timas, o que
facilita a busca por regras, para aplicacao em métodos aproximados, que podem resolver
problemas em escala industrial, conforme comentado por Blazewicz et al [9], Coleman [7]
e Balakrishnan et al [5].

As solugbes encontradas pelos modelos para determinados cenérios de teste em escala
reduzida, podem abrir espaco para a avaliagao da qualidade das solugoes de métodos
aproximados existentes, inclusive a solug¢ao proposta atualmente pelo algoritmo genético,

no caso especifico da laminagao da usina siderirgica estudada.

Vale ressaltar que todos os modelos elaborados sao bastante sensiveis aos custos unitéarios
definidos (E}, E?, F', F? e E?), sendo que a diferenga das solugoes dos cenérios T01 e T02
apresentadas pelo modelo M (tabelas 5.2 ¢ 5.3) confirma esta afirmacao. Contudo, nao é
escopo desta pesquisa analisar como estes valores foram definidos na empresa estudada,
nem tao pouco se sao adequados ou nao, embora este seja um outro campo rico para

pesquisa.
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Capitulo 6

Conclusoes

Esta pesquisa teve como interesse o estudo do problema de sequenciamento da produgao de
uma magquina, com objetivo de atender uma demanda em uma determinada data desejada,
minimizando os custos de antecipagao e atraso, considerando um tempo de preparacao
de maquina dependente da sequéncia de producao. Estas sao caracteristicas do problema
especifico estudado, o sequenciamento da producao em um laminador de perfis leves de

uma usina siderurgica.

Em face da complexidade do problema de sequenciamento, a busca por modelos quan-
titativos e métodos de resolucao, que configurem uma ferramenta de apoio & tomada de
decisao pelos planejadores e programadores de producao, toma um importancia vital na
procura por melhores resultados em um ambiente altamente competitivo, onde sao exigi-
das, cada vez mais, redugoes de custo e melhorias no nivel de servigo percebido pelos

clientes.

Neste sentido, varios trabalhos tém sido realizados em todo o mundo. Uma pesquisa
bibliografica mostrou que a maioria dos trabalhos publicados trata o problema através de
heuristicas, em funcao da dificuldade na obtencao de uma solucao 6tima em um tempo

computacional razoavel através de um modelo de otimizagao.

O interesse por esta pesquisa foi despertado devido ao fato do problema ser tratado na
empresa estudada através de um algoritmo genético (AG), cuja solugao nao foi validada

por falta de um referencial comparativo. Ademais, a atual formulacao do problema na
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empresa nao considera o custo de antecipagao da produgao para atendimento de uma
demanda. O trabalho publicado por Stafford et al [20], somado ao fato de néo terem
sido encontrados na literatura pesquisada modelos baseados na formulacao de Wagner

[24] para tratar o problema estudado, estimularam este trabalho.

A partir da anéalise do problema real, foi possivel identificar suas caracteristicas, que servi-
ram de base para elaboracao de modelos que buscassem a sua representacao, utilizando

programagcao linear inteira mista.

Inicialmente foram desenvolvidos dois modelos, um primeiro baseado na formulagao de
Manne [16] (modelo M) e um outro fundamentado no trabalho de Wagner [24] (modelo
W). Entretanto, a partir dos resultados obtidos com os primeiros testes, concluiu-se que
em situagoes de ociosidade do equipamento, os dois modelos podem propor um ntimero
desnecessario de trocas entre produtos de diferentes familias, mesmo que uma solugao com
menor tempo de preparagao atinja o mesmo custo total de atrasos mais antecipacoes. Isto
ocorre, porque o tempo de preparacao de maquina é considerado como uma restricao do
problema, logo sua redugao s6 é proposta quando implicar menores custos de atraso e
antecipacdo, o que nao ocorre em situagoes de ociosidade. Um novo modelo (W.S) foi

entao proposto, acrescentando o custo de preparacao na fungao objetivo.

A dificuldade em definir uma variavel que identifique se dois jobs sao sequenciados um
imediatamente ap6s o outro, para os modelos baseados em Manne [16], sugere que a
formulacao de Wagner [24] seja mais apropriada para tratar problemas, nos quais o custo

de preparacao deva ser tratado na fungao objetivo.

Por outro lado, a modelagem baseada em Wagner nao parece ser a mais conveniente para
tratar problemas, em que o custo por unidade de tempo de atraso e antecipagao é variével
de acordo com o job. Esta pode ser uma caracteristica importante para varias situagoes
praticas, conforme comentado por Balakrishnan et al [5], o que pode limitar o uso dos

modelos fundamentados em Wagner.

Desta maneira, oportunidades para futuras pesquisas sao identificadas, pois, enquanto
a modelagem baseada em Manne [16] dificulta o tratamento do custo de preparacao na
fungao objetivo, os modelos W e W.S nao permitem tratar custos por unidade de tempo

de atraso e antecipacao dependentes dos jobs.
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Entendendo que a importancia na definicao de custos diferentes por jobs reside funda-
mentalmente na necessidade de priorizar o atendimento a determinadas demandas, uma
alternativa a ser estudada seria utilizar o modelo baseado em Wagner, que facilita o
tratamento do custo de preparacao na fungao objetivo, porém com janelas de tempo.
Neste caso, as janelas de tempo para atendimento de demandas prioritarias poderiam ser

definidas mais justas do que aquelas referentes a demandas menos criticas.

Em relagao a performance dos modelos desenvolvidos, avaliada de acordo com o tempo
computacional gasto para obtencao da resposta 6tima, percebe-se que os modelos sao ca-
pazes de resolver problemas com até 10 jobs. Os resultados obtidos nao permitem concluir
que os modelos baseados em Wagner sao mais eficientes do que os modelos oriundos da
formulacao de Manne, quando aplicados para resolver os mesmos problemas, diferente-
mente da conclusao de Stafford et al [20], para os problemas de minimizagao da maior

data de término (makespan) em sequenciamento de flow-shop de permutagao.

Conforme Blazewicz et al [8], Coleman [7| e Zhu e Heady [25], os modelos desenvolvidos,
mesmo que limitados para resolu¢ao de pequenos problemas, sao importantes nao apenas
para gerar uma base de dados, que permita comparar e validar resultados obtidos através
de métodos de resolugao aproximados, mas também para gerar conhecimento, que facilite o
desenvolvimento métodos aproximados, por exemplo heuristicas, convenientes para tratar

problemas reais.

Um estudo de técnicas matematicas e computacionais para a resolucao de problemas de
grandes dimensoes, como, por exemplo, o método de decomposicao de Benders, somado
ao entendimento do problema real, adquirido nesta pesquisa através dos modelos, das
solugoes e das andlises realizadas, cria um cenario promissor para o desenvolvimento
de um método eficaz para a resolucao do problema de sequenciamento da producao do

laminador na usina siderirgica estudada.

As analises e conclusoes deste trabalho permitem apresentar outros pontos a serem ex-

plorados acerca do tema desta dissertacao, em futuras pesquisas:

e alteragao dos modelos elaborados acrescentando o tempo de preparagao inicial (so;),
através das restrigoes t; > so; para os modelos baseados em Manne e das restrigoes

t1 > > spizy para os modelos baseados em Wagner;

81



ProGrAaMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PrRoODUGAO — PraEP/UrMG

e alteracdo dos modelos considerando diferentes datas de chegada (release date) para
cada job (rd;), através das restrigoes t; > rd; para os modelos baseados em Manne

e das restrigoes t; > > rd;zy para os modelos baseados em Wagner;

e alteragao os modelos propostos considerando batch setup. A forma como os modelos
foram elaborados considera uma matriz de tempo de preparacao n x n, sendo n o
namero de jobs. O agrupamento dos jobs em familias permite reduzir o tamanho da
matriz de preparagao, o que provavelmente trard ganhos de tempo computacional
para resolugao dos problemas. O tratamento de batch setup na formulagao proposta

para os modelos nao é trivial.

Vale ainda ressaltar que, na analise do processo de planejamento e programagao da pro-
ducao da industria siderturgica estudada, foi verificado que o problema téatico de dimensio-
namento dos lotes de produgao (lot-sizing) é resolvido de modo nao integrado ao problema,
operacional de sequenciamento da produgao (scheduling). Esta abordagem pode gerar
um plano de producao nao factivel, na medida que o tempo de preparacao consome
capacidade produtiva e é dependente da sequéncia de producao, além de ser um fator
importante na determinacao dos lotes de producao em funcgao do seu custo. O trabalho
aqui apresentado nao teve objetivo de tratar o problema de integracao das decisoes taticas
e operacionais, que ¢é foco de varias pesquisas no meio académico, porém, a partir dos
modelos apresentados aqui, tendo a empresa estudada como campo de pesquisa, é possivel
iniciar um estudo que busque a integragao destes dois niveis de decisao, o que inclusive

poderia permitir a redugao do tamanho do problema de sequenciamento a ser resolvido.
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