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RESUMO

Atualmente verifica-se que a indUstria estd em constantes mudancas, sendo cada
vez mais inteligente e flexivel. Nos processos industriais, a tomada de deciséo é fulcral e
pode ser facilitada com recurso a diversos métodos e técnicas computacionais. A otimizacao
dos processos suscita um interesse elevado no tecido industrial, uma vez que permite
aumentar a competitividade e o lucro.

Assim sendo, a principal motivagédo deste trabalho passa pelo desenvolvimento
de uma ferramenta que possa auxiliar a tomada de decisdo no tecido industrial, visando a
otimizacdo dos processos, racionalizacdo de recursos e, consequentemente ganhos em
eficiéncia no processo produtivo.

A ferramenta foi obtida através da construcdo de um modelo matematico de
Programacdo Linear Inteira Mista e tem como objetivo minimizar o atraso total das tarefas
programadas, e consequentemente, encontrar a melhor sequéncia de agendamento da
producdo num ambiente de n tarefas em m maquinas paralelas idénticas. Para além disto, o
sequenciamento € obtido tendo em conta o loteamento de tarefas, nomeadamente o binémio
molde-maquina. Devido a elevada natureza combinatoria estes problemas s&o considerados
como NP-Hard.

O modelo proposto foi implementado na linguagem de modelagem matematica
AMPL (Algebraic Mathematical Programming Language), recorrendo posteriormente ao
software GLPK (GNU Linear Programming Kit).

Ao longo do trabalho foi possivel testar duas instancias, sendo a primeira com
32 tarefas e 2 maquinas e a segunda com 10 tarefas e 2 maquinas. A ferramenta é eficaz na
tomada de decisdo para instancias de pequena dimens&o, no entanto, quando se aumenta a
quantidade de informacéo (tarefas e maquinas), o problema ndo é resolvido num tempo

computacional util.

Palavras-chave: Programacdo Linear Inteira Mista, Loteamento,
Sequenciamento, Tarefas, Maquinas Paralelas
Idénticas, AMPL, GLPK, NP-Hard.
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ABSTRACT

Currently all the industry sectors are constantly changing and becoming
intelligent and flexible. In industrial processes decision-making is critical and can be
improved significantly using various methods and computational techniques. The
optimization has huge advantages in the industrial environment, as it allows an increase in
competitiveness and profit.

Therefore, the main motivation of this work involves the development of a tool
that can assist decision-making processes in the industry, with prime focus on process
optimization and resource rationalization in order to get efficiency in the overall production.

The tool is obtained by building a mathematical model of mixed linear
programming integer that aims to minimize the total tardiness of scheduled jobs, and thus
finding the best scheduling sequence of production giving n jobs over m identical parallel
machines. In addition, the sequence is achieved regarding the subdivision of jobs, including
binomial mold-machine. Because of the high combinatorial nature of these problems they
are considered to be NP-Hard.

The proposed model was implemented in mathematical modeling language
AMPL (Algebraic Mathematical Programming Language), then using the GLPK software
(GNU Linear Programming Kit).

Throughout the work, it was possible to test two instances, the first one with 32
jobs and 2 machines and the second 10 jobs and 2 machines. The tool is effective in decision
making for small instances, however, when increasing the amount of information (jobs and

machines), the problem is not solved in a useful computational time.

Keywords Mixed Integer Programming, Jobs, Identical Parallel
Machines, AMPL, GLPK, NP-Hard.
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PMP — Plano Mestre de Producao

Jodo Marcelo Figueira Verissimo vii



Loteamento e Sequenciamento da Producdo: um caso de estudo na industria de injecao de plasticos

1. INTRODUCAO

A elevada competitividade que se verifica nos sistemas produtivos tem vindo a
aumentar de forma exponencial ao longo dos ultimos anos. A industria tem vindo a sofrer
constantes mudancas ao longo do tempo, levando a necessidade de evoluir e adaptar-se as
exigéncias do mercado e, por isso, € necessario reconsiderar a estratégia organizacional
(nomeadamente a nivel de processos produtivos) para conseguir enfrentar as ameacas
externas, bem como satisfazer as exigéncias dos clientes. [1]

A crescente competitividade que se verifica nos dias de hoje faz com que a
industria seja cada vez mais inteligente e flexivel, assim sendo, é necessario adotar medidas
e estratégias que possibilitem as empresas criar diferenciacdo no mercado. [2]

Devido aos avancos tecnolégicos no tecido industrial, as empresas encontram-
se cada vez mais num meio extremamente competitivo. O principal foco é proporcionar aos
clientes servicos de qualidade satisfazendo as suas necessidades e, para isso, é determinante
para um bom desempenho de um sistema produtivo, existir um eficaz Planeamento e
Controlo da Producéo (PCP). O sucesso e eficacia do PCP tem como ferramenta base o Plano
Mestre de Producdo (PMP). Este define o que devera ser fabricado, tendo em conta as
necessidades dos clientes e as capacidades da empresa, ou seja, € um plano detalhado de
producdo para produtos individuais em que geralmente o horizonte de planeamento é
dividido em periodos semanais. [3]

O planeamento e a programacao de tarefas em meio laboral distinguem-se na
medida em que o planeamento define o que deve ser feito tendo em conta as restri¢des, e a
programacéo especifica como e quando devera ser feito. [4]

Por vezes existem sistemas de producdo que tém de respeitar prioridades e
obedecer a determinadas restri¢cbes (muitas vezes impostas pelos clientes), sendo necessario
um método eficiente para obter resultados positivos no planeamento e programacéo das
tarefas.

O problema de loteamento e sequenciamento ¢ designado por “lot size
scheduling problem”. Técnicas de loteamento podem ser aplicadas de modo a melhorar a

utilizacdo dos recursos de producdo, aumentando a eficiéncia no processo produtivo.
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Assim, surge a necessidade do sequenciamento que consiste em definir
prioridades ou ordenar a execucdo de um conjunto de tarefas, de modo a atingir um
determinado objetivo, satisfazendo as restrigdes existentes. [5]

A ordem pela qual as tarefas sdo executadas é extremamente importante tendo
em conta 0s recursos disponiveis na empresa, assim, surge a necessidade de uma
calendarizacdo para um determinado periodo temporal. [4]

Por vezes associado a problemas de agendamento da producao surge o conceito
Just-in-Time (JIT). O JIT é um método de gestdo da producdo com foco na redugéo de stocks
(em qualquer ponto do processo produtivo), mas também em alguns elementos
determinantes na melhoria do desempenho: a melhoria continua, o controlo de qualidade e
eliminacdo de desperdicios. A filosofia JIT segue o principio de que produzimos apenas 0
que é necessario, quando for necessério e na quantidade necesséria. [6]

O tema deste trabalho centra-se no problema de loteamento e sequenciamento
de operac6es em ambiente Job Shop (JS), onde o principal objetivo é desenvolver um modelo
matematico que possa ser aplicado em diversos cendrios a determinados niveis industriais,
para seja possivel gerir de forma eficiente os recursos disponiveis, proporcionando uma
tomada de decisdo eficaz, e consequentemente uma reducdo de custos, aumento de
produtividade e diminuicdo do tempo para conclusdo das tarefas em maquinas paralelas
idénticas (os tempos de processamento de cada tarefa sdo iguais para todas as maquinas).
Problemas deste tipo sdo considerados NP-Hard (Nondeterministic polynomial time), devido
a sua complexidade e esforco computacional, sendo necesséario aplicar técnicas de
otimizacdo para obter uma solucao étima. [7]

Na abordagem ao problema de otimizacdo foi usado um modelo matematico de
programacéo linear inteira mista (PLIM) desenvolvido no editor de texto GUSEK, e
implementado na linguagem de modelagem mateméatica AMPL (Algebraic Mathematical
Programming Language), recorrendo posteriormente ao software GNU Linear Programming
Kit (GLPK). O modelo matematico implementado é baseado na proposta de Mohamed. K.
Omar, Siew C. Teo e Yasothei Suppiah, que tem como objetivo minimizar o atraso total das
tarefas programadas, e consequentemente encontrar a melhor sequéncia de agendamento da
producdo num ambiente JS, em diferentes linhas de producéo. [8]

Esta ferramenta de apoio a decisdo permite as empresas aumentar a sua

flexibilidade na medida em que conseguirdo planear e otimizar de forma eficaz as suas
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tarefas, cumprindo atempadamente os prazos impostos pelos clientes, garantindo
estabilidade no PMP.

Relativamente a estrutura da dissertacdo, podemos encontrar no capitulo 1 a
introducdo do trabalho, no capitulo 2 uma breve revisao dos conceitos mais importantes que
estdo inerentes ao desenvolvimento do mesmo. No capitulo 3, aborda-se essencialmente a
descricdo do problema e o processo de construcdo do modelo matematico usado. No capitulo
4, podemos encontrar os resultados obtidos, bem como a discussdo dos mesmos e, por

ultimo, no capitulo 5, as conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento do trabalho.

2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. Industria de moldes para matérias plasticas

A industria de moldes para matérias plasticas em Portugal surgiu em 1943, na
Marinha Grande, numa pequena empresa de moldes para vidro, por iniciativa de Anibal H.
Abrantes. Dois anos mais tarde, Abrantes produziu o primeiro molde de injecdo para
plastico. Com o passar dos anos comecgaram a surgir novas empresas produtoras de moldes
para plasticos nomeadamente na Marinha Grande e Oliveira de Azeméis. Devido a
importacdo da tecnologia, em 1955, comecaram-se a dar 0s primeiros passos na exportacao,
nomeadamente com a venda dos primeiros moldes a Gra-Bretanha. Em 1980, a industria de
moldes para matérias plasticas ja exportava para mais de 50 paises e, somente na Marinha
Grande, existiam 54 empresas com um total de 2000 postos de trabalho. [9]

Devido a elevada procura externa, aliado a um conjunto de competéncias e
capacidade produtiva que a Industria Portuguesa de Moldes oferece aos seus clientes, esta
tem vindo a crescer e a consolidar a sua posicdo no mercado internacional. Atualmente o
sector Portugués de Moldes detém 450 empresas de pequena e média dimensédo (PME),
dedicadas a concecdo, desenvolvimento e fabrico de moldes e ferramentas especiais,
empregando 8000 trabalhadores, localizadas essencialmente nas regiées da Marinha Grande
e Oliveira de Azeméis. Portugal atualmente exporta mais de 85% da sua producéo total,
sendo o 8° a nivel global, 3° a nivel europeu, na area de fabricacdo de moldes para injecao

de plastico. [9]
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Conforme a figura 1, verificamos que em 2015 a exportagéo atingiu um valor
superior a 590 milhdes de euros (o melhor ano de sempre da industria em termos de producéo
e exportacdo), demonstrando a elevada capacidade de adaptagéo as exigéncias dos clientes,
das tecnologias e dos mercados. Verifica-se ainda que existe uma tendéncia de crescimento,
sendo que o saldo da balangca comercial passou de cerca 230 milhdes de euros em 2005 para

cerca de 440 milhdes de euros em 2015.

500 4 ®
400 1 /__:__..;/

200 4

2006 2007 2008 2009 201¢ 2011 2012 2013 2014 2015

e EXpOMAGA0 === |mportacio e=b==Saldo

Figura 1-Balan¢a Comercial da Industria Portuguesa de Moldes. (CEFAMOL)

Relativamente a figura 2 podemos observar uma forte tendéncia para a
exportacdo, nunca inferior a 75%. Nos ultimos dez anos verifica-se que existe um
crescimento acentuado das exportacdes. No entanto, o decréscimo que se verifica de 2009 a

2011 é consequéncia da crise conjuntural que se viveu nesses anos. [9]

80%

7%

60%
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014” 2015

—+—Mearcado de

Figura 2-Evolucao do Mercado de Exportagao da Industria Portuguesa de Moldes.
(CEFAMOL)
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Na figura 3, observamos ainda uma predominancia do mercado europeu,
representando nos ultimos anos, em média, 79% do mercado total de exportacdes. Importa
salientar que o decréscimo que ocorreu nas exportacbes para a América do Norte é
consequéncia da deslocalizacdo de empresas clientes para paises onde o custo de méo de
obra é mais barato, bem como pela forte depreciacdo do délar americano face ao euro. [9]

mUE.

mE.UA./Canadd

® Europa (outros)

w Africa

m Ameérica Latina

m Outros

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 3-Exportagées por zona Econdmica da Industria Portuguesa de Moldes. (CEFAMOL)

Pela andlise da figura 4, destaca-se ainda que os principais mercados das
exportacdes portuguesas foram: Alemanha (22%), Espanha (19%), Franca (18%), Reino
Unido (5%) e Republica Checa (5%).

Brasil Outros
2%, 20%

Republica Checa
5%

Alemanha
22%

Reino Unido
5%

Franca
18%

Figura 4-Principais mercados de exportagdo da Industria Portuguesa de Moldes. (CEFAMOL)
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Por fim, a figura 5, demonstra que a industria automodvel tem sido fundamental
para o desenvolvimento do sector, com um peso de 74%. Outra induastria que contribui para
a evolucdo do sector ¢ a industria das embalagens, neste momento com 10% da produgao

nacional de moldes.

Dispositivos Médicos
1%

Aerondutica
1%

Outros
8%

Electronica
2%

Electrodomésticos
A%

Embalagem
10%

~~___ Automdvel
T4%

Figura 5-Principais clientes da Industria Portuguesa de Moldes. (CEFAMOL)

2.2. Loteamento e Sequenciamento

O problema de loteamento e sequenciamento ¢ designado por “lot size
scheduling problem”. Neste tipo de problemas as tarefas sdo agrupadas em lotes (familias
com as mesmas caracteristicas), aos quais se encontra associada uma data de entrega ao
cliente. Quando se pretende fabricar um produto referente a uma determinada familia
diferente da anterior é necessario modificar algumas configuracfes dos equipamentos. A
necessidade de ajustar os equipamentos, por vezes, acarreta demasiados custos € consomem
tempo. [10]

As técnicas de loteamento na programacdo da producdo focam-se
essencialmente na reducdo dos custos financeiros, bem como na diminuicdo do tempo
necessario na producéo. Esta reducdo pode ser obtida quando se agrupam tarefas do mesmo
lote, ndo sendo preciso um tempo de preparacdo da maquina (tempo setup). O tempo de
setup pode ser independente ou dependente da sequéncia da familia das tarefas. Caso seja
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independente, o tempo de setup € determinado pela proxima tarefa a ser processada, caso
seja dependente, o setup é determinado pela tarefa que foi processada e pela tarefa seguinte.
[11]

A eficacia do processamento de tarefas pode ser obtida quando consideramos
processar os lotes com tarefas da mesma familia porque sera necessario um menor nimero
de setups (diminuicdo da troca de moldes). No entanto, ao processarmos grandes lotes
podemos estar a comprometer a data de entrega, devido ao atraso no processamento das
tarefas. [11]

Consoante as caracteristicas das operacOes a realizar para uma determinada
tarefa, por vezes é mais barato processar as tarefas em lotes do que individualmente. E
necessario que o chdo de fabrica seja flexivel para poder suportar elevadas cargas de trabalho
e informagdo que por vezes chega em tempo real. [11]

Perante isto, é necessario otimizar os processos, nomeadamente ao nivel da
minimizacao do nimero de alterac6es e da melhor sequéncia de processamento sem que haja
prejuizo nas datas de entrega.

Sequenciamento € um processo de atribuicdo de tarefas a uma determinada
maquina ou centro de trabalho de modo a serem processadas num determinado periodo de
tempo. E considerado um dos mais antigos problemas de otimizac&o, tendo sido estudado ao
longo de varios anos, originando diversificadas abordagens de resolucdo. Em ambientes de
fabrico reais muitas destas abordagens tornam-se impraticaveis devido a dindmica existente
no chdao de fabrica, tal como, restricbes complexas ou perturbacGes inesperadas. A
informacdo em tempo real é uma caracteristica intrinseca no tecido industrial; assim, por
vezes, € necessaria uma reconsideracdo dos planos pré-estabelecidos, e consequentemente
uma constante verificagdo da disponibilidade de recursos existentes. [12]

Em seguida observa-se a evolugdo do conceito de sequenciamento

(“scheduling”) ao longo do tempo. [13]

Tabela 1-Definigdao Scheduling

Autor Definicéo

Baker (1974) | “Scheduling ¢ a atribui¢do de recursos no tempo para o
processamento de um conjunto de tarefas”
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“Scheduling consiste em encontrar uma sequéncia de passagem das
French (1982) | tarefas pelos recursos, correspondendo a um plano exequivel e
otimo em relacdo a um qualquer critério de otimiza¢ao adotado”

Artiba e “Scheduling consiste na determinacdo do sequenciamento das
Elmaghraby | tarefas ou ordens de fabrico no tempo e na sua atribui¢do aos
(1997) respetivos recursos”
“Scheduling pode ser descrito como a defini¢cao de tempos de inicio
Portmann e de conclusdo e a atribuicdo dos recursos a cada tarefa de um dado
(1997) conjunto, obedecendo as varias restri¢gdes dos recursos e/ou tarefas”

“Os problemas de scheduling podem ser definidos duma forma geral
Blazewicz et al. | como o problema de atribuicdo de recursos ao longo do tempo para
(2001) a realiza¢do de um conjunto de tarefas”

“Scheduling ¢ definido como a alocacdo de recursos a tarefas ao
Pinedo (2008) | longo do tempo, e & um processo de tomada de decisdo com o
intuito de otimizar um ou mais objetivos”

2.3. Problemas de Sequenciamento

Conceitos

Tempo de processamento

e Tempo no qual o produto permanece em chao-de fabrica.
Tempo Setup

e Tempo de preparacdo/adaptacdo de um recurso as novas condicoes.
Tempo de Concluséo

¢ Instante em que é finalizado o processamento de todas as tarefas.
Restricéo

e Tudo o que limita a possibilidade de escolha.
Produto

e Resultado de um processo de fabrico, para ser comercializado de modo
a satisfazer necessidades.
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Prioridade / Peso

e Atributo de uma tarefa que define a preferéncia relativa da mesma em
relacdo a outra em determinadas decisoes.

Data de disponibilidade
e Data antes da qual o processamento ndo pode ser iniciado.
Recurso

e Maquinas ou matérias primas, ou outros elementos econdémicos
utilizados em atividades de producédo ou servigos.

Tarefa (Job)

e Conjunto de operac6es a concluir num determinado espaco de tempo.

2.4. Modelos de Sequenciamento

Os modelos de sequenciamento devem ser caracterizados pela interacdo das
maquinas com os recursos disponiveis de acordo com as necessidades do processo. Esta
interacdo ocorre no chao de fabrica (shop floor), onde é possivel observar os seguintes

ambientes de maquinas. [14]

¢ Maquina unica (Single Machine)
Este € caracterizado por ser 0 mais simples de todos os ambientes. As tarefas
apenas necessitam de uma opera¢do em uma Unica maquina disponivel, ou seja, as ordens

de fabrico sdo processadas hum Gnico equipamento.

e Maquinas paralelas (Parallel Machines)

Existe um conjunto de m maquinas em que cada tarefa j s6 pode ser processada
apenas por uma maquina, e cada maquina apenas podera processar uma tarefa de cada vez.
As maquinas poderao ser idénticas ou apresentar velocidades de processamento diferentes,

assim como:
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Maguinas paralelas idénticas (Identical Machines), Pm

Existem m maquinas idénticas em paralelo no qual uma tarefa j pode ser
processada numa qualquer maquina e, o tempo de processamento da tarefa permanece
constante independentemente da maquina a ser utilizada.

Maguinas paralelas uniformes (Uniform machines), Om

Existem m maquinas que realizam o trabalho da mesma maneira diferindo
apenas na velocidade de processamento. As maquinas podem ter caracteristicas idénticas,

mas com velocidade de processamento diferentes.

Maguinas paralelas ndo relacionadas (Unrelated machines), Rm

Maquinas sem nenhuma relacdo entre as velocidades de processamento. Sao
caracterizadas quando existem n tarefas para serem repartidas entre m maquinas, mas cada
tarefa € representada por um subconjunto contendo t tempos de execucdo. Os valores
pertencentes ao subconjunto podem ser diferentes e representam o tempo de execucao

quando ela é atribuida a uma determinada maquina exclusivamente. [14]

e Flow shop

A sequéncia de processamento € comum a todas as ordens de fabrico. Cada tarefa
J deveréa ser processada em m maquinas em série. Todas as tarefas deverdao seguir a mesma
sequéncia, ou seja, passar por todas as m maquinas disponiveis. Este ambiente segue a regra
FCFS (First Come First Served), ou seja, a primeira a chegar € a primeira a ser processada.
[15]

e Job shop

Cada conjunto de tarefas tém uma sequéncia pré-determinada, sendo que
poderdo visitar a mesma maquina mais de que uma vez. O problema de Job-Shop consiste
num conjunto de tarefas constituidas por um conjunto de operagdes que séo realizadas em

determinadas méaquinas, sendo a ordem dessas operacdes especifica das tarefas.
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e Open shop

Existem m maquinas e cada tarefa terd de ser processada em cada uma das m
maquinas. As ordens de producdo podem ser processadas em qualquer sequéncia. Nao ha
restricdes quanto a ordem de realizacao das operacgdes de cada tarefa nas diferentes maquinas
ou na ordem pela qual maquina processa as diferentes tarefas, ou seja, a ordem das operagdes

nas diferentes maquinas é irrelevante. [16]

e Loteamento e Sequenciamento
As ordens de producdo sao sequenciadas em lotes. Pode ser necessario definir a

dimensao dos lotes e a sua sequéncia de fabrico. [5]

2.5. Job-shop scheduling

O problema da programacdo da producdo/sequenciamento de operacdes é
conhecido por Job-Shop Scheduling (JSS). Pode ser definido por n tarefas (“job ™) a serem
processadas no conjunto finito de m maquinas, com um determinado tempo de
processamento e numa ordem pré-estabelecida, ou aleatoriamente sem qualquer
comprometimento durante um determinado periodo temporal. Podera haver mais do que uma

maquina do mesmo tipo formando um centro de maquinas (“Shop”). [17]

L1 ¥

J1 O11 | Oz Otm M
I B

J2 Oz21 | Oz O2zm c-d---f M2
N I 1

¥

Jn On1 | On2 . Onm M

Figura 6-Sequenciamento Job Shop. (Adaptado de Beirao, 1997)

De modo a que se poda simplificar o processo, sdo estabelecidos

determinados pressupostos e condigdes , tais como: [18]
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e Todas as maquinas estdo permanentemente disponiveis para processamento;
e Uma tarefa so pode ser executada por uma determinada maquina;

e Um processamento de uma tarefa tem de finalizar antes de iniciar a outra
tarefa;

e Uma méaquina apenas processa uma operacao de cada vez e sem interrupcao;
e Cada operacdo é processada numa Unica maquina durante um tempo fixo;

e A Unica limitagdo de recursos na oficina sdo as maquinas (mé&o-de-obra,

materiais e ferramentas consideram-se sempre disponiveis).

O objetivo passa por atribuir todas as operacdes as maquinas, respeitando as
restricdes impostas, no menor tempo possivel. [1]

2.5.1. Representacgao grafica do problema.
Os métodos mais usuais para representar graficamente os problemas Job Shop

séo 0 Mapa de Grantt e o Grafo Disjuntivo.

2.5.1.1. Mapa de Grantt.

Mapa de Grantt foi inicialmente introduzido por Henry L. Grantt no inicio da
década de 1900. E uma ferramenta bastante utilizada no controlo da programacio e
sequenciamento de operacdes em ambiente do tipo JS, permitindo uma eficaz, intuitiva e
rapida analise. E constituido por um sistema de eixos coordenados, em que 0 eixo das
ordenadas é representado pelo conjunto de maquinas ou recursos, e o eixo das abcissas pelo
tempo (normalmente em dias ou semanas). Segundo as regras, ndo poderdo existir
sobreposicBes de barras na mesma maquina, nem na mesma ordem de fabrico. [9]

A figura 7 representa graficamente um possivel sequenciamento para 10 tarefas
em 2 méaquinas paralelas utilizando o Mapa de Grantt.

Machines

mi[ s 17 | s | e s

YA 13 | e | 12 %] 19

7//4 Setup Time E Process Time

Figura 7-Mapa de Grantt. (Adaptado de Mohamed. K. Omar,
Siew C. Teo and Yasothei Suppiah)
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2.5.1.2. Grafo Disjuntivo.

O Grafo Disjuntivo foi proposto por Roy e Sussman (1964). E um modelo de
representacdo grafica muito usado para descrever problemas de sequenciamento. E
caracterizado por cada no corresponder a uma determinada operacdo. Existem dois nodos
adicionais, chamados | e F, que representam o inicio e o fim de um determinado
sequenciamento. O instante de tempo da Ultima operagdo sequenciada determina o valor do
makespan (Cmax).

O problema pode ser definido por n tarefas e m maquinas num determinado chéo
de fabrica. A cada tarefa estd associada uma determinada operacéo e cada maquina apenas
pode processar uma operacdo de cada vez sem interrupcdo. O grafo disjuntivo contém todo
0 tipo de informacdo necessaria para determinar uma solucao (parcial ou completa) de um
problema de sequenciamento job shop. A figura 8 ilustra o grafo disjuntivo aplicado ao

problema de trés ordens de fabrico por trés maquinas.

Figura 8-Grafo Disjuntivo. (Beirdo,1997)

2.5.2. Regras de prioridade em ambiente Job Shop.

Para obter um determinado sequenciamento de um conjunto de tarefas é
necessario definir prioridades, de modo a atingir um determinado objetivo. O
sequenciamento obtido devera ser tecnologicamente exequivel, e acima de tudo eficiente, de

acordo com o critério de desempenho definido. [5]

Jodo Marcelo Figueira Verissimo 13



Loteamento e Sequenciamento da Producdo: um caso de estudo na industria de injecao de plasticos

As regras de prioridade podem classificar-se quanto a sua variagdo ao longo do
tempo e a informacéo que incorporam, podendo ser estaticas (as prioridades ndo variam ao
longo do tempo), dindmicas (as prioridades variam com o tempo), locais (apenas usam a
informacdo da ordem de fabrico a que pertence), e globais (contém informacgéo de outras

maquinas). [1]

Em seguida apresentam-se algumas das regras de prioridade mais comuns de

acordo com Bou Shaala, A, Shouman, M. A, and Esheem, S. [20]

PCO - ""Preferred Customer Order™.
e A ordem de producdo de um cliente considerado prioritario é processada

primeiro.

SPT - "'Shortest Processing Time"".
e As operacOes sdo processadas por ordem crescente dos respetivos tempos de

processamento. Permite uma reducéo das filas de espera.

LPT - ""Longest Processing Time"".
e As operacgdes sao processadas por ordem decrescente dos respetivos tempos

de processamento.

CR - “Critical Ratio”.
e As ordens de fabrico devem ser processadas por ordem crescente de um
determinado récio. CR é definido pela diferenca entre a data de entrega e 0

instante atual dividindo-se tempo de processamento restante.

FCFS - "First Come First Served”.
e As ordens de fabrico sdo processadas de acordo com a ordem de chegada ao
centro de trabalho. A primeira a chegar € a primeira a ser processada. Esta regra

visa minimizar o tempo de permanéncia na maquina, ou na fabrica.
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MINSOP - “Minimum Slack Time per Operation”.
e Slack Time é definido pelo tempo restante até a data de entrega menos o

tempo de processamento restante.

EDD - "Earliest Due Date".

e As ordens de fabrico sdo processadas por ordem crescente das datas de
entrega (data prometida ao cliente). Esta regra prioriza as ordens mais urgentes,
visando reduzir quer atrasos, quer o maior dos desvios entre as datas de

conclusdo e as datas devidas.

LWKR - ""Least Work Remaining".
e A prioridade de processamento € dada a ordem de fabrico com o menor valor

da soma das duragdes das operacdes ainda por realizar.

MWAKR - ""Most Work Remaining".
e A prioridade de processamento é dada a ordem de fabrico que tem o maior

valor da soma das duracGes das operacgdes ainda por realizar.

RANDOM - ""Random Selection"".

e Esta regra seleciona a proxima operacdo a ser processada, aleatoriamente.

2.6. Critérios de desempenho do sistema.

Para saber qual a regra de sequenciamento que tem melhor desempenho para um
determinado objetivo, é necessario adotar critérios de desempenho. Critérios esses que serao
aplicados ao nivel da utilizacdo dos recursos, do cumprimento dos prazos de entrega e, ao
nivel do stock. [5]

De seguida serdo analisadas as medidas mais importantes referentes ao trabalho

em questao.
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e Minimizacao do makespan.
O makespan (Cmax) corresponde ao instante final da Gltima ordem de fabrico, ou

seja, € o0 tempo em que a Ultima tarefa que esté a ser processada na maquina termina.

e Lateness
Para um dado job j, a lateness é a diferenca entre a data de entrega (dj) e a data
de conclusdo (Cj). Se for positiva, significa que a producdo de uma tarefa acaba antes da
data de entrega e, nesse caso, fala-se em earliness. Caso seja negativa, significa que se acaba

a tarefa depois da data de entrega e, nesse caso, fala-se em tardiness.

2.7. Otimizagao combinatdria

Os problemas de loteamento e sequenciamento em ambientes industriais
enguadram-se numa classe de problemas de otimizacdo combinatdria, devido a sua elevada
complexidade em termos computacionais. Um problema de otimizagdo combinatdria surge
quando € necessario determinar a(s) solugcdo(des) 6tima(s) em tempo considerado Util,
respeitando um determinado conjunto de restri¢Ges.

Osman e Kelly referem que “os problemas de Otimizagdo Combinatéria sdo
normalmente faceis de descrever, mas dificeis de resolver”. Referem ainda a otimizacao
combinatoria como “o estudo matematico para encontrar uma combinag¢do, agrupamento,
ordenacdo ou selegdo o6tima de objetos discretos usualmente finito em nimeros”. Cook
(1971) desenvolveu a Teoria da Complexidade Computacional onde classificou a resolugdo
dos problemas computacionais como de facil (easy) ou dificil (hard). [13]

Um algoritmo ¢ eficiente se a sua complexidade temporal crescer de forma
polinomial e ndo de forma exponencial com a dimensdo do problema. A eficiéncia ¢ obtida
através de solugdes em tempo 1til e a eficicia pela obtencdo de solugdes de boa qualidade.

Perante isto, € possivel dividir os problemas em trés tipos de classes: [13]

e P: conjunto de problemas para os quais existe um algoritmo eficiente que cresce

em tempo polinomial.

e NP-Hard (Nondeterministic Polynomial time): € um tipo de problema para o

qual ndo existem algoritmos eficientes que o resolva em tempo polinomial, ou

Jodo Marcelo Figueira Verissimo 16



Loteamento e Sequenciamento da Producdo: um caso de estudo na industria de injecao de plasticos

seja, torna-se impossivel testar todas as solugGes possiveis em tempo

computacional util.

e NP-Complete (Nondeterministic polynomial-time complete): Subconjunto
de problemas NP, em que caso seja encontrado um algoritmo polinomial,
consequentemente existe um algoritmo polinomial para qualquer problema NP.

Problemas considerados intrataveis, pertencem a esta classe.

2.8. Programacgao Linear.

Programagdo Linear (PL) é uma técnica matematica usada para resolver
problemas de otimizacdo num determinado modelo em que a fungdo objetivo, bem como
todas as restricdes sdo lineares.

Quando todas as variaveis sdo discretas (pertencem ao conjunto de nimeros
inteiros) estamos perante um problema de Programacdo Linear Inteira (PLI). Caso as
variaveis apresentem a condicéo de integralidade lidamos com um problema de Programacéo
Linear Inteira Pura (PLIP). No entanto, se apenas algumas variaveis forem inteiras e outras
continuas, temos um problema de Programacao Linear Inteira Mista (PL1M). Se as varidveis
forem somente binarias (apenas assumem valores de 0 e 1), 0 modelo diz-se de Programacéo
Linear Binaria (PLB). [21]

2.9. GLPK (GNU Linear Programming Kit)

O GLPK é um kit de programacdo destinado a resolver problemas em larga
escala (contendo um grande numero de variaveis, na ordem de milhdes), nomeadamente
problemas de PL e PLIM. O GLPK usa o0 método simplex e 0 método do ponto interior para
problemas ndo inteiros e 0 método Branch and Cut para problemas inteiros mistos. E um
software livre que possui como principais componentes 0s seguintes métodos de resolucao

matematica: [22]

e Meétodo Simplex Dual e Primal;

e Método do Ponto Interior Primal e Dual;
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e Me¢étodo “Branch and Cut”;
e Sistema Tradutor de Modelos do “AMPL” para o “GNU MathProg”;
e Interface para programas de aplicacéo;

e Sistema de resolugdo por linhas de comando, denomidado “stand-alone

LP/MIP solver”.

A linguagem que este kit suporta ¢ denominada por “GNU MathProg”, sendo
um subconjunto da linguagem AMPL. Esta linguagem de modelagem matematica foi
desenvolvida por Robert Fourer, David Gay, e Brian Kernighan. [23]

O AMPL permite resolver problemas de pequenas e grandes dimensdes de
elevada complexidade, no entanto; torna-se bastante eficaz em problemas de pequena
dimensdo solucionando-0s num tempo razoavel, ou seja, sem exigir grande esforco
computacional. A linguagem faz a distingdo entre um determinado modelo genérico
(ficheiros .mod) e do conjunto de dados (ficheiros .dat); no entanto, ndo é obrigatorio a
existéncia de dois ficheiros separados. [24]

Por padrdo, a metodologia utilizada para a resolucdo do problema é o algoritmo

“branch-and-cut”.

2.10. Algoritmo Branch-and-Cut

O algoritmo “branch and cut” ¢ um dos métodos mais eficientes utilizados em
programacéo inteira mista. E um método hibrido gerado pela associa¢do do algoritmo
“branch and bound “(ramificacdo e limitacdo) e o método de planos de corte, no qual permite
uma maior eficiéncia na procura de uma solucdo viavel para o problema. O conceito base
que esta subjacente a técnica é dividir e resolver, permitindo eliminar solugdes inviaveis.
[25]

O problema inicial, por vezes, é considerado extremamente dificil (NP -Hard).
Assim sendo, o algoritmo “branch and cut” procura encontrar uma solucéo 6tima a partir da
geragdo de uma arvore de nos (Figura 9) que representam subproblemas do problema

principal. Este método é composto por duas operacdes: [26]
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Branching

Cria ramificagdes a partir de um nd inicial para se obter subproblemas que

apresentem um conjunto de solucdes viaveis de modo a serem solucionadas.

Bounding

Elimina solucdes de baixa qualidade através da comparacdo dos limites
superiores (LS) e inferiores (LI). Num problema de minimizacao, o limite superior determina
um valor conhecido e viavel da funcao objetivo (podera ndo ser o valor 6timo) que servira
de comparacdo com outras solugdes obtidas. Assim, o valor do limite inferior devera ser
sempre menor ou igual ao valor da funcéo objetivo. Caso o valor do limite inferior seja pior

que o do limite superior, este serd imediatamente retirado da arvore de pesquisa. [27]

/'\//'\\

d&>{b&h

Current Active

© Non-active @ Fathomed

Figura 9-Pesquisa em arvore. (Adaptado de GNU Linear Programming Kit,
Reference Manual)

Cada nd apresentado na arvore de pesquisa corresponde a um subproblema.

Assim, podemos caracteriza-los da seguinte maneira:

Currente (Actual) — N6 que se encontra em processamento.

Active (Activo) — NO que devera ainda ser processado.

Non-Active (Inativo) — NO que foi processado, mas ndo se encontra finalizado.
Fathomed (Resolvido) — N6 que foi processado e escolhido para sair da arvore

de pesquisa.
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1. Descrigao do problema

Ao recorrermos a técnicas de loteamento e sequenciamento, proporcionamos
ganhos significativos em eficiéncia na producéo, ou seja, eficiéncia a nivel financeiro, bem
como, no tempo necessario na producao.

O modelo foi desenvolvido de modo a obter um sequenciamento que respeite as
datas de entregas associadas as tarefas, com o objetivo de minimizar o atraso total (total
tardiness), assim como o numero de mudancas de molde.

O problema € caracterizado por no chdo de fabrica (shop floor) existir duas
maquinas paralelas idénticas com a funcéao de processar n tarefas num determinado periodo
de tempo sem interrupcdo. Cada tarefa possui um tempo de processamento pj, uma
determinada familia de moldes fj;, e uma data de entrega d; (tabela 2). Sempre que seja
necessario realizar o processamento de tarefas de uma familia para a outra € necessario um
tempo de setup Sjk, Nnomeadamente para preparar a maquina para a mudanca de molde. Entre
tarefas da mesma familia (fj = f¢), que apresentam caracteristicas em comum, ndo é

necessario nenhum tempo de adaptagéo/preparacdo (Sjk = 0).

z

MAQUINA

Jobj Sjk Job k

TEMPO DE PROCESSAMENTO

Figura 10-Tempos de processamento
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O problema pode ser caracterizado pelas seguintes condigoes:

e As duas maquinas estdo permanentemente disponiveis para processamento,
desde que nédo estejam ocupadas.

e O processamento de uma tarefa tem de finalizar antes de iniciar a outra tarefa
e, consequentemente, uma tarefa sé pode ser executada por uma determinada
maquina.

e Uma maquina apenas processa uma operacao de cada vez e sem interrup¢do

e durante um periodo tempo temporal.

3.1.1. Instancial

Neste caso em especifico, o problema foi testado considerando o seguinte:

e A familia 5 apenas pode ser processada ha maquina 1;

o Afamilia 2, 3, 4, 9 e 10 apenas podem ser processadas na maquina 2;

Sempre que ocorre mudanca de familia, a maquina necessitara de um tempo de
setup (Sjk) que corresponde a soma da desmontagem da familia do molde onde esta a ocorrer

0 processamento e a montagem da familia do molde que serd o proximo a ser processado.

3.1.2. Instancia2

Neste caso em especifico, o problema foi solucionado considerando o seguinte:

e A familia 1 pode ser processada em ambas as maquinas;
e A familia 2 s6 pode ser processada ha maquina 2;

e A familia 3 s pode ser feita na maquina 1.

Quando ocorre mudanga de familia, a maquina necessitard de um tempo de setup

equivalente a 1 hora.
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Tabela 2-Caracteristicas das tarefas da Instancia 2.

Tarefas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Familia 1 1 1 1 1 2 2 3 3 3

Tempo processamento 3 8 9 5 2 6 11 4 10 7
Data de Entrega 11 18 16 17 27 19 15 12 21 26
Tempo de Setup 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3.2. Modelo Matematico

Neste caso em especifico o problema passa pela minimizacao da funcédo objetivo
em que se procura o menor valor possivel sem infringir nenhuma restricdo. Na abordagem
ao problema de otimizacéo foi implementado um modelo matematico de programacdo linear
inteira mista (PLIM). Este é uma adaptacdo do modelo proposto por Mohamed. K. Omar,
Siew C. Teo e Yasothei Suppiah. [8]

3.2.1. Parametros

e m =numero de familias de moldes.
e 7 =nuUmero total de tarefas.

e r=nUmero de maquinas.

;= familia de moldes referente a tarefaj, ,=1, 2, ..., m

d;= data de entrega da tarefa ;.

p; = tempo de processamento da tarefa j na maquina b.

Six = Tempo de setup da familia de moldes da tarefa j para a familia de

moldes da tarefa £.

. ':{Sjksefjifk
Ik 0se f; = f

e (G = Numero inteiro suficientemente grande.
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3.2.2. Variaveis de Decisao

e (; = conclusdo da tarefa j

e T; = atraso da tarefa j

. i = { 1 se a tarefa j for a primeira a ser processada na maquina b
b 0 caso contrario

.« 8. = { 1 se a tarefa k for agendada logo apds a tarefa j.
Ik 0 caso contrario

e Bjp  Varidvel continua restrita ao intervalo [0, 1], indicando que a tarefa j

foi agendada na maquina b, mas ndo em primeiro lugar.

3.2.3. Formulagao Matematica

Minimizar:
n
Tj (1)
j=1
Sujeito a:
T
z(ajb+ Bp)=1,j=1,2.,n )
b=1
T
fi=3  so) (@i+By)=1,j=12..,n (2x)
b=1
T
fi=2  so ) (@p+B,)=1,j=12,..,n (2y)
b=1
ajb+ ﬁ]b < ﬁkb+1—ﬂjk ,j=1,2, ,n,k:1,2, ,n,b=1,2, , T (3)
n
Za]bSLb:l,Z, 7 4)
j=1
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n
Za,-b+ zskj=1,j=1,2,...,n (5)
n
Z‘ijS1,j=1,2,...,n (6)

r
Ck = C1+M]k+ Zpklgkb-l_GG]k_G ,j=1,2,...,n; ,k: 1,2,...,n (7)
b=1

CjZEPj (ajp+ Bjp),j =1,2,..,n ®
b=1

G <d+T ,j=12..n )

A8 < di®y ,j=1,2,.,m; k=1,2,..,n (10)

C.T, 20,j=1,2,..,n (11)

A equacdo (1) representa a funcdo objetivo, que minimiza a soma total dos
atrasos das tarefas. A equacdo (2) assegura gque cada tarefa deverd ser atribuida a uma
determinada méquina e ndo a duas ao mesmo tempo. A equacdo (2x) determina que as tarefas
da familia 3 deverdo ser processadas na maquina 1. A equacdo (2y) determina que as tarefas
da familia 2 deverdo ser processadas na maquina 1.

A equacdo (3) obriga a que as tarefas e 0s respetivos sucessores da sequéncia de
processamento sejam processados na mesma maquina. A equacao (4) garante que cada tarefa
apenas podera ser processada numa determinada maquina. A equacao (5) obriga a que uma
tarefa seja a primeira a ser processada ou seja procedida por outra na sequéncia de
processamento. A equagdo (6) certifica que cada tarefa deve ser sucedida por outra. A
equacdo (7) assegura que o tempo de arranque de uma tarefa nunca pode ser inferior ao

tempo total de finalizacdo da encomenda anterior.
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A equacdo (8) obriga a que o tempo de finalizacdo de uma tarefa seja superior
ou igual ao tempo de processamento. A equacao (9) mede o grau pela qual uma tarefa sofre
atraso. A equacao (10) forca que a data de entrega de uma tarefa seja a mesma ou inferior a

do seu direto sucessor. A equacado (11) assegura que os valores deveréo ser positivos.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para determinacéo dos resultados foi utilizado um computador portétil com as

seguintes caracteristicas:

e CPU: Intel Core 15-3317U, 1.7 GHz.
e Memoéria Ram: 4 GB.

e Sistema Operativo Windows 7 Ultimate 64bits.

O Software usado para resolver o problema foi o GLPK Integer Optimizer,
versdo 4.60. Contém um solver (glpsol.exe) que é invocado diretamente na interface de linha
de comandos (cmd.exe), onde € possivel manusear, visualizar e manipular arquivos no
computador.

Um problema NP-Hard leva imenso tempo a ser resolvido, entdo, de modo a
podermos acompanhar a resolucdo de um determinado modelo, o solver descreve no terminal

as informagdes no seguinte formato:

e +nnn: mip = xxx <rho> yyy gap (ppp; qqq)

Numa analise mais detalhada das informacdes inerentes ao formato acima

mencionado, temos:

e “nnn” - relata o nUmero de interacdes que ja foram solucionadas.

e “mip” — significa que foi encontrada uma solucéo para o problema.

e “xxx” —indica o valor da funcéo objetivo.

e “<rho>” — é a mensagem que nos indica se o problema é de minimizacao
(>=) ou de maximizagao (<=).

e “yyy” — limite global para o melhor valor inteiro.
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e “gap” - valor em percentagem que diminui (em caso de minimizacg&o)
proporcionalmente com o decorrer da resolugdo do problema. O ficheiro de
saida é obtido apenas quando a percentagem € zero.

e “ppp” - nimero de subproblemas que se encontram na lista a espera de
resolucéo.

e “qqq” —numero de subproblemas que foram resolvidos e retirados da arvore
de pesquisa.

Em seguida, podemos observar dois casos especificos que foram analisados ao

longo deste trabalho.

4.1. Instancia 1

Inicialmente realizou-se vérios testes para um ambiente de 32 tarefas e 2
maquinas. Para que fosse possivel analisar o problema foi necessario digitar o seguinte

comando:

e C:\Users\JodoVerissimo\winglpk-4.60\glpk-4.60\w64>glpsol.exe -m
C:\glp-works\Model32Jobs.mod

Devido a elevada quantidade de informacédo (Anexo A), verificou-se que o solver
ndo consegue solucionar o problema num tempo computacional Gtil. Na figura 11 verifica-
se que existe uma ineficacia em tempo computacional. Durante 64516.3 segundos (cerca de
18 horas) o numero de subproblemas continua a aumentar e a percentagem tende a estagnar,
tornando-se inviavel ao suporte na tomada de decisdo em ambiente industrial.

Perante estas conclusdes, optou-se por analisar a instancia 2 (Anexo B), que

possui uma menor quantidade de informagéo.
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: mip
I mip
: mip
: mip

I mip
: mip
: mip
X mip
: mip
I mip
D mip
: mip

D mip
I mip
: mip
: mip
I mip
: mip
I mip
: mip
I mip

644

B=l-E -1 - ]

mip
645

L O T e . I T T

NN NN NN

6.3 secs.

6.3 secs.

>=
=
>=
=
>=
M=
>=
>=

=
>=
>=
=
=
»=
>=
=

3.665000800e +81
3.6650000080e +61
3.665000000e +B1
3.6650000080e +61
591.7 Mh.

.665008800e +81
-665000000e +A1
.6650068080e +81
-665000000e +A1
.665008880e +81
-665000000e +81
-66500008080e +81
.665000000e +81
.665000800e +01
91.8 Mbh.

-665000800e +01
.665000000e +81
-665006000e +A1
.6650000800e +81
-665006000e +A1
.6650000800e +81
.665006800e +A1
-665000000e +81
.665006800e +81

WWWWWWWWWHNWWWWWWWWW

7% €316474; 128877)>
7z €316489; 126883)
7% €316495; 1208889%)
7z €316509; 120895>

7z (31651835 120901)>
7z €316531; 120987
7z €316537; 120912)>
. (31655035 1260915)
. (31655435 120917
% €316563; 120921)
-1z (31656635 128927)
% €316575; 120930>
. (3165875 126935>

7z €316599; 128939)
7% (3166145 120944
7z €316633; 126949)>
. (31663635 120955>
7z €316646; 128959)>
-1z (316657; 120964
7z €316668; 126969>
. (3166725 120974>
7z €316689; 126978>

Administrator: C\Windows\System32\cmd.exe - glpsol.exe -m C\models\Mod... Illi-

9.31998000080e +B2 >=
9.31990600060e +B2 >=
92.319900000e +B2 >=
9.31990600060e +02 >=
Memory used:
.3199608060e +02
.3199600060e +B2
.319960060e +02
.3199600060e +B2
-319968060e +02
.3199600060e +0B2
-319968060e +02
.319900000e +02
-3199680060e +02
Memory used:
.3199680060e +02 >
.319960000e +082
.319968060e +02
.319960000e +0B2
.319968060e +02
.3199060000e +02
.319968060e +02
.319900000e +B2
.319960060e +02

<im

Figura 11-32Jobs

4.2. Instancia 2

Neste caso foi possivel testar o modelo para 10 tarefas e 2 maquinas. Constatou-
se gque a equacdo (10) interfere drasticamente no desenrolar do processo, ou seja, a sua
existéncia permite acelerar a convergéncia, e encontrar rapidamente uma solucdo para o
problema.

Serdo apresentados e comparados 0s resultados para dois casos relativos a
mesma instancia. No caso 1 a equacdo 10 esta presente no modelo e serd gerada com sucesso
(figura 12), e no caso 2 abdicou-se da equacdo 10, conforme se pode comprovar na figura
19.

4.2.1.

De modo a solucionar o problema e obter um ficheiro de saida (.txt) foi

Caso1

necessario escrever a seguinte linha de comandos:

e C:\Users\JodoVerissimo\winglpk-4.60\glpk-4.60\w64>glpsol.exe -m
C:\glp-works\Jobs.mod -0 Jobs.txt

De acordo com a linha de comandos acima, a opg¢do -m filename ou --model

filename vai permitir a leitura do modelo Jobs.mod, e se for o caso, o ficheiro de dados
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(filename.dat). A opcdo -o filename ou --output filename possibilita a obtencdo de um
ficheiro de saida, neste caso Jobs.txt. Na figura 12 podemos observar que a linha de
comandos foi aceite com sucesso e o modelo foi resolvido, originando entdo um ficheiro de

saida (figura 13) para a anélise do problema em quest&o. [25]

—

C:wUserssJodo Uerissimoswinglpk—4.68glpk—4.60%uw64>glpsol.exe —m Cisglp—workssJo
hs.mod —o Johs.txt
GLP3OL: GLPK LP-/HMIP Solver., v4.68
Parameter{s} specified in the command line:
-m C:nglp—workssJobhs.mod —o Johs.txt
Reading model section from C:\glp—workssJobs_mod...
Reading data section from G: \glp i s~Johs .mod.
C:glp—works Jobs.mod:158: warning: final HL m1331ng hefore end of file
158 lines were read
Generating
Generating
Generating
Generating
Generating
Generating
Generating
ting
ting
ting
ting
ting
Generating
Generating
Model has heen ouccessfully generated
GLPK Integer Optimizer, v4.60
478 wows. 168 columns,. 1728 non-zeros
128 integer wvariables. all of which are binary
Freprocessing. ..
18 constraint coefficient{(s> were reduced
356 rows, 115 columns, 1374 non—zeros
75 1nteger variahlez, all of which are bhinary

1.000e+00
6 .687e—02

1.088e+@% ratio
1.495%e+@1 ratio
1.000e+AB@ ratio
1.526e+88 ratio

.080e +05
.236e+@2
.236e+A2
.986e +02

2M: miniaij maxiaiji
Constructing initial basis...
Size of triangular part is 356
Eolving LF relaxation...
GLPK Simplex Optimizer, v4_b68
356 rows, 115 columns, 1374 non—zeros
B: ohj = 0.800000800e +B8 inf
47: ohj = 0. PPRBRAAREe +B8 inf
OPTIMAL LP SOLUTION FOUND
Integer opt1m1"at10n hegins. ..
?: mip = not found yet >= —inf

1.512e+81 (28>
4.163e—17 <@>

PRI
223>
Pr2¥>
PR2I>
I3¥>
))))}

Yery
INTEGER OPTIHHL g

7. 800000ARAE +A1
6 . 300000A0Ae +B1
5 .1890080ARAe +@1
4.700000000e +@1
4 . 300000ARAe +B1
4. 70000080 e +A1
4.700000000e +B1
OLUTION FOUND

Time used: B.1 secs

Memory used: 1.8 Mh 21319791 hytes>

Writing MIP zolut

ion to 'Jobs.txt’

A . AARRRARAE +BA
0. A0RRREAR0: +B0
A . BPRRBRARGE: +BA
0. 800000A00: +B8
0. APRRRRARE: +BA
4_BAARBRARGE +B1

tree is empty

% (B3 79D

Figura 12-Linha de comandos Jobs.mod

Problem: Jobs

Rows:

478

Columns= : 160

Hon-
Stat
Obje

ZETOS: 1720

{120 integer,

us: INTEGER OPTIMAL
= 47 (MINimuim)

ctive: f obj

120 binary)

Figura 13-Ficheiro de saida Jobs.txt
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Ao analisar a figura 12 podemos observar que a aplicagdo percorreu todas as
linhas do modelo, executando com sucesso todas as equacgdes, encontrando uma solugéo

Otima inteira para a funcéo objectivo (néo significa que é a solucéo 6tima).

Perante isto, podemos observar que ocorreu cerca de 772 interacGes. Foi
encontrado o valor da funcdo objetivo (4.7 x 101) horas, num total de 0.1 segundos. Ao
longo do tempo a informagdo acumulada foi cerca de 1019791 bytes (1 MB) e verifica-se
que foram descartadas cerca de 79 subproblemas até ser encontrada uma solucao dptima para
a funcdo objectivo.

Apdbs uma analise do ficheiro output é possivel construir a tabela 3:

Tabela 3-Tabela de Resultados Caso 1

Tempo Tempo Setup Cmax
Maquina Tarefa Molde Processamento  Conclusdo (h)  Time (h)
(h) (h)

8 3 4 4 1
3 1 9 14 0

1 2 1 8 22 1 115
9 3 10 33 0
10 3 7 40 0
1 1 3 3 1
7 2 11 15 1

2 4 1 5 21 1 102
6 2 6 28 1
5 1 2 31 0

Em suma, podemos observar que todas as restricdes foram respeitadas, ou seja,
as tarefas correspondentes a familia do molde 2 foram processadas na maquina 2 e as tarefas
referentes a familia do molde 3 foram processadas na maquina 1. Verificamos ainda que na
transicdo de tarefas em que a familia de moldes é diferente, existe tempo de setup, ou seja,
0 tempo necessario para adapatacdo da maquina de modo a que esta possa processar a tarefa

seguinte.
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" I__ - o
; Tempo Setup
m2 13 15 Cmax
0 10 20 30 40

50 60

Mdquina

Tempo de Processamento (h)

Figura 14-Sequenciamento das Tarefas Caso 1

Para uma analise mais rapida e intuitiva, podemos observar o0 Mapa de Grantt,
onde é possivel verificar rapidamente o sequenciamento ao longo do tempo nas diversas

maquinas, assim como o tempo de setup entre tarefas de diferentes familias moldes.

g
.

90 100 110 120

Maquina

o] 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo de Processamento (h)

Figura 15-Makespan (Cmix) Casol

Podemos ainda verificar que a soma total dos tempos de processamento das
tarefas com o tempo de setup é de 115 horas na maquina 1 e 102 horas na maquina 2. O

tempo total de processamento (Cmax) € determinado quando a Ultima tarefa abandona o

sistema, o qual também designamos por makespan.
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Tabela 4-Lateness Caso 1

Data de Data de
Tarefas Conclusao (h)  Entrega (h) Lateness ()
1 3 11 8
2 22 18 -4
3 14 16 2
4 21 17 -4
5 31 27 -4
6 28 19 -9
7 15 15 0
8 4 12 8
9 33 21 -12
10 40 26 -14
Adiantamento Total (h) 18
Atraso Total (h) -47

Ao observar a tabela 4, podemos de uma forma objetiva e individual identificar

qual das tarefas cumpre a data de entrega de acordo com o sequenciamento obtido

anteriormente.

O sequenciamento obtido segue a regra de prioridade EDD, ou seja, da

prioridade as tarefas com mais urgéncia de modo a cumprir o prazo de entrega. No entanto,

devido as restricdes do modelo, o melhor valor obtido para o atraso total das 10 tarefas foi

de 47 horas.

Tempo (h)

Maquina 1

-12

-14

Figura 16-Lateness Maquina 1 Caso 1
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O processamento das tarefas na maquina 1 € concluido ao fim de 115 horas de
trabalho e a soma total do atraso das encomendas é de 30 horas. A conclusdo da tarefa 8

termina 8 horas mais cedo que a data de entrega prevista e a tarefa 3 finaliza 2 horas mais

cedo.

5
° 0
£

1 7 &l B
i

-4 -4
-9
Maquina 2

Figura 17-Lateness Maquina 2 Caso 1

Relativamente ao processamento das tarefas na maquina 2, este apresenta um
valor total de 102 horas de trabalho e a soma total do atraso das encomendas € de 17 horas.
A conclusdo da tarefa 1 termina 8 horas mais cedo que a data de entrega prevista

e a tarefa sete termina justamente no tempo exacto da data de entrega da encomenda.

47% ,
Maquina 1

539 Maquina 2

Figura 18-Ocupacdo das Maquinas Caso 1

Podemos ainda verificar que a maquina 1 esteve a trabalhar um pouco mais do

que a maquina 2, apresentando um valor de 53% da ocupacgdo total, contra os 47% da

maquina 2.

Jodo Marcelo Figueira Verissimo 33



Loteamento e Sequenciamento da Producdo: um caso de estudo na industria de injecdao de plasticos

4.2.2. Caso2
Através da seguinte linha de comandos foi possivel obter o ficheiro de saida

(Jobs_1.txt) alusivo ao caso 2:

e C:\Users\JodoVerissimo\winglpk-4.60\glpk-4.60\w64>glpsol.exe -m
C:\glp-works\Jobs_1.mod -0 Jobs_1.txt

Generating e 5
Model has been successfully generated
GLPK Integer Optimizer, v4.60
, 160 columns, 1630 no
iables, all of

max|aij|
max|aij|
max|aij|

Constructir

Size of tr

Solving LP relaxation...
GLPK Simplex Optimizer, v4.

simplex, phase II)
3.300000000e+01 2.9%
+58597 0e+01 tree is empty 0.0%
INTEGER OPTIMAL SOLUTION FOUND
Time used: 55061
Memory used: 602.5 Mb (631747914 bytes)

Figura 19-Jobs_1.mod

Neste caso verifica-se um total 5859700 interac6es em 55061.8 segundos (cerca
de 15 horas e 17 minutos) até obter uma solugdo 6tima (3.4 x 10'). Ao longo do tempo
computacional foram resolvidos 2217463 subproblemas, e uma informacdo acumulada de
602.5Mb.
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Tabela 5-Tabela de Resultados Caso 2

L Tempo Tempo Setu Cmax
Maquina Tarefas Molde Processam%nto (h) Conclusgo (h) Time ?h) (h)
8 3 4 4 1
4 1 5 10 0
1 2 1 8 18 1 96
10 3 7 26 0
9 3 10 36 0
1 1 3 3 1
7 2 11 15 0
2 6 2 21 1 98
5 1 2 24 0
3 1 9 33 0

Apos a analise do ficheiro de saida, verifica-se que todas as restri¢des foram
cumpridas. Em comparacdo com o caso 1 verifica-se que 0 Makespan (Cmax) € inferior. Na
maquina 1 o valor decresce de 115 para 96 horas e, na maquina 2 de 102 para 98 horas. Tal
facto deve-se a diminuicdo da troca de moldes, e consequentemente a geragao de uma nova

sequéncia de producéo (Figura 20).

" . _ e 5 e

Tempo Setup

. I _ 2 . cmex
0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

Maquina

Tempo de Processamento (h)

Figura 20-Sequenciamento das Tarefas Caso 2

Uma das alteragdes foi a troca da tarefa 4 para a maquina 1 e da tarefa 3 para a
maquina 2. Verifica-se também uma permuta entre a tarefa 9 e 10 na maquina 1, e na

maquina 2 as tarefas 5 e 6 iniciam mais cedo.
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Figura 21-Makespan (Cmax) Caso 2

Devido ao novo sequenciamento da producdo verificamos que a maquina 1
termina o processamento das tarefas mais cedo (cerca de 19 horas) em relagdo ao caso 1, e
2 horas em relacdo a maquina 2. A méquina 2 termina 4 horas mais cedo em relagéo ao caso
1.

Tabela 6-Lateness Caso 2

Tarefas Data de Data de Lateness (h)
Conclusio (h)  Entrega (h)

1 4 11 8
2 18 18 0
3 33 16 -17
4 10 17 7
5 24 27 3
6 21 19 -2
7 15 15 0
8 4 12 8
9 36 21 -15
10 26 26 0
Adiantamento (h) 26

Atraso Total (h) -34

Neste caso a soma do atraso total das tarefas a serem processadas foi reduzido
de 47 para 34 horas. Para a minimizag&o do atraso total, ocorreu uma otimizag&o do processo,
de modo a cumprir ou melhorar a data de entrega. A tarefa 6 apesar de ndo cumprir a data
de entrega, melhorou em 7 horas a sua data de conclusdo. As tarefas 3 e 9, sdo a Unicas que
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demoram mais tempo a serem concluidas em relacdo ao caso 1, e consequentemente as
ultimas a serem concluidas.

10

Tempo (h)
[+ ]
'

Maquina 1 -15

Figura 22-Lateness Maquina 1 Caso 2

Na méaquina 1 o atraso total é de 15 horas, contribuindo para este resultado
apenas e unicamente tarefa 9.

Tempo (h)
~
[%,]

-17

Maquina 2

Figura 23-Lateness Maquina 2 Caso 2

Na méaquina 2 o atraso total é de 19 horas, contribuindo para este resultado a
tarefa6e 9.
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51% 49% Maquina 1
Maquina 2

Figura 24-Ocupagdo das Maquinas Caso 2

Enquanto que no caso um havia uma diferenga percentual de 4% entre as

respetivas maquinas, agora a diferenca diminuiu para 1%.

Em suma, podemos concluir que a utilizacdo da equagdo 10, faz com que no
momento da pesquisa em arvore, o solver passe ao lado de uma solu¢do melhor. No caso 2
obteve-se resultados significativamente melhores. O tempo computacional foi mais elevado

devido a quantidade de subproblemas que foram criados até se encontrar uma solugéo 6tima.
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5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi a realizacdo de estudo sobre problemas de
loteamento e sequenciamento de operagdes do tipo job shop, em ambiente de maquinas
paralelas idénticas, e com os tempos de processamentos dependentes das tarefas. Foi usado
um modelo matematico PLIM, implementado na linguagem de modelagem matematica
AMPL com recurso ao software GLPK.

O critério de desempenho atraso total (total tardiness) tem uma elevada
importancia nos sistemas de producdo e pode acarretar elevados custos, nomeadamente
guando existe um atraso na entrega de uma tarefa. Pode ocorrer aplicacdo de multas, perda
de credibilidade e consequentemente perda de clientes e ainda diminuicdo da reputacdo da
empresa. Em mercados competitivos isto torna-se inaceitavel e, para isso, € necessario
otimizar os processos, racionalizando os recursos, com foco na diminui¢éo do atraso total
das tarefas.

Anteriormente vimos que, ao aplicarmos técnicas de loteamento e
sequenciamento, existe uma maior eficiéncia na programacao da producdo, mas também na
diminuicdo dos recursos financeiros, assim como na diminui¢do do tempo necessario para
processamento das tarefas. Podemos observar que um dos principais problemas com que nos
deparamos é quando ocorre a mudanca de molde apos a conclusdo de uma tarefa, surgindo
assim o tempo de setup, o que ird atrasar 0 Cmax.

Relativamente a instancia 2, concluimos que a presenca da equacao 10 acelera a
convergéncia do modelo. Pela analise da arvore de pesquisa verificamos que no caso 1 foram
resolvidos cerca de 79 subproblemas em cerca de 0.1 segundos, enquanto que, no caso 2,
foram resolvidos cerca de 2217463 subproblemas em 55048.8 segundos (cerca de 15 horas
e 17 minutos). Consequentemente o atraso total no caso 1 foi 47 horas, e no caso 2 foi 34
horas.

Por definicdo, o GLPK solver utiliza o algoritmo Branch and Cut. Este torna-se
bastante eficaz para resolver problemas de calibre menor (Anexo B), no entanto, para
problemas de larga escala, ele ndo é eficaz. Em problemas com instancias maiores (Anexo

A), foi possivel constatar uma ineficacia de resolugdo em termos de tempo computacional.
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Devido a elevada natureza combinatdria intrinseca a este tipo de problemas, torna-se
inexequivel testar todas as opg¢des possiveis num tempo computacional aceitavel.

Foi possivel obter uma ferramenta para auxiliar na tomada de decisao por parte
das empresas. Esta, permite-nos atingir com sucesso 0s objetivos iniciais delineados, tais
como: um sequenciamento de n tarefas em m maquinas, o loteamento das tarefas nas m
maquinas respeitando as familias de moldes inerentes a cada maquina e, acima de tudo, a
minimizacao do atraso total das tarefas ao longo do tempo.

Como trabalho futuro, pretende-se testar o modelo matemético em diversos tipos
de software presentes no mercado (comerciais ou gratuitos), de forma a verificar a sua
eficécia, tanto a nivel de resultados como de tempo computacional.

Pretende-se ainda, adicionar a seguinte equacao:

r

z (G % Bip) =1 j=12.m (13)

b=1
A equacdo (13) verifica a compatibilidade de uma determinada familia de
moldes numa dada maquina. Perante isto, as equacgdes (2x) e (2y) serdo substituidas pela

equacéo acima.
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ANEXO A

Tabela 7-Instancia 1

Job Proc. Time (H) Due Date (horas) Mould Desmont Mont
1 0,89 264 1 0,66 0,75
2 0,18 120 2 0,33 0,5
3 20,01 288 3 1 0,25
4 4,41 264 4 1 0,25
5 10,39 144 5 1 0,75
6 5,33 168 6 0,66 0,25
7 20,18 48 6 0,66 0,25
8 0,48 240 7 1 0,75
9 1,93 48 7 1 0,75
10 25,35 96 7 1 0,75
11 32,38 264 8 1 0,5
12 3,22 192 8 1 0,5
13 10,47 312 8 1 0,5
14 14,03 168 8 1 0,5
15 12,29 96 9 0,33 0,75
16 13,14 312 9 0,33 0,75
17 7,67 72 9 0,33 0,75
18 7,78 264 9 0,33 0,75
19 27,44 168 9 0,33 0,75
20 4,51 120 10 0,66 0,75
21 6,52 48 10 0,66 0,75
22 25,07 192 10 0,66 0,75
23 5,81 96 10 0,66 0,75
24 21,37 96 10 0,66 0,75
25 12,62 288 10 0,66 0,75
26 0,15 192 11 1 0,5
27 3,39 120 11 1 0,5
28 2,31 312 11 1 0,5
29 8,94 48 11 1 0,5
30 33,65 264 11 1 0,5
31 6,29 72 11 1 0,5
32 60,65 24 11 1 0,5
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Tabela 8-Alocacdo Moldes/Maquina Instancia 1

Moldes Maquina 1 Maquina 2
1 X X
2 X X
3 X
4 X
5 X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X
11 X
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ANEXOB
Tabela 9-Instancia 2
Tarefas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Familia 1 1 1 1 1 2 2 3 3 3
Tempo processamento 3 8 9 5 2 6 11 4 10 7
Data de Entrega 11 18 16 17 27 19 15 12 21 26
Tempo de Setup 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabela 10-Alocagdo Moldes/Maquina Instancia 2
Moldes Maquina 1 Maquina 2
1 X X
2 X
3 X
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