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Resumo

Este trabalho aborda a programacdo da producdo em um sistema de manufatura flexivel de
industria metal-mecanica de pequeno porte, que utiliza uma maquina controlada por Comando
Numérico Computadorizado para o processamento de pegas de precisdo. A maquina executa
diversos jobs, que compdem produtos, e que demandam um conjunto de ferramentas que
devem estar na maquina no momento do seu processamento. Como a caixa de ferramentas da
maquina tem capacidade limitada e inferior ao total de ferramentas necessarias para processar
todos os jobs, sdo necessarias trocas de ferramentas. A programagdo da producao ¢ feita em
periodos semanais, a empresa possui turnos de trabalhos didrios e limites maximos para a
execucdo de horas extras, e os produtos possuem prazos estabelecidos para serem entregues.
Como a quantidade de horas extras ¢ limitada, podem ocorrer custos de atraso pela ndo
entrega dos produtos no prazo. Assim, o problema consiste em determinar quais jobs deverao
ser processados em cada dia do horizonte de planejamento, a sequéncia desses jobs € a
associada sequéncia de carregamento de ferramentas na maquina de forma a minimizar o
custo total da producdo: custos com horas extras e com atrasos dos produtos. Esse objetivo
esta relacionado com reduzir o tempo gasto com interrupgdes da maquina para trocas de
ferramentas. Para resolver o problema utilizam-se métodos heuristicos para o particionamento
e agrupamento dos jobs, para o sequenciamento dos grupos de jobs e um método de busca,
capaz de refinar os custos da producdo. Os métodos desenvolvidos sdo testados em instincias
com dados reais e os resultados sdo comparados com a pratica da empresa e com um modelo
de programagao inteira. Os resultados encontrados, em um tempo computacional desprezivel,
apresentam custos de producdo menores do que todos os custos da pratica e, para alguns casos,

melhores do que aqueles obtidos pelo modelo de programacao inteira.

Palavras-chave: Sistema de Manufatura Flexivel. Comando Numérico Computadorizado.
Programagdo da Producdo. Problema de Sequenciamento de Jobs e de Trocas de Ferramentas.

Tecnologia de Grupos. Heuristicas.



Abstract

In this study we treats the production scheduling in a flexible manufacturing system of a small
metalworking industry that uses a Computer Numeric Control machine for processing
precision parts. The machine performs several jobs that produce products using a set of tools
that went be in the magazine so that processing is performed. The magazine of the machine
has limited capacity that is lower than the total number of tools required to process all jobs.
When a job requires a tool that is not available in the magazine, tool switches are required.
The production scheduling is done on a weekly basis, the company has daily work shifts and
upper limits for the execution of overtime, and the products have due dates for delivery. Since
the overtime is limited, all products may not be delivered within their due dates, incur in late
costs. The problem is to determine which jobs should be processed on each day of the
planning horizon, the sequence of these jobs and the associated tools loading sequence on the
magazine in order to minimize overtime costs and delays costs. This objective is related to
reducing the time spent with the setup activities, that is, with the total number of interruptions
of the machine and the total number of tool switches. To solve the problem heuristic methods
are used for the partitioning of jobs and grouping of the jobs, for the sequencing of the groups
of jobs and a search method, capable of refining the costs of the production. The methods
developed are tested in instances with real data and the results are compared to the company
practice and with an integer programming model. The results obtained, in a reduced
computational time, present lower production costs than all the costs of the company practice
and for de some instances, the costs are lower than those obtained by the integer

programming model.

Key-works: Flexible Manufacturing System. Computer Numeric Control. Production

Scheduling. Job Sequencing and Tool Switching Problem. Group Technology. Heuristics.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de Manufatura Flexiveis (do inglés, Flexible Manufacturing System — FMS)
podem ser definidos, de uma forma geral, como sistemas de producdo altamente
automatizados, capazes de produzir uma grande variedade de pegas e produtos, usando o

mesmo equipamento e 0 mesmo sistema de controle.

Nesses sistemas, também conhecidos como Sistemas de Manufatura Automatizados,
maquinas de Controle Numérico Computadorizado (CNC) sdo usadas para realizar operacdes
em lotes. Cada operacdo requer um conjunto de ferramentas que podem ser armazenadas nas
caixas de ferramentas das mdaquinas. Durante a produgdo, um dispositivo automadtico de
intercambio de ferramentas € usado para trocar rapidamente entre as ferramentas da caixa e o
dispositivo que suporta a ferramenta ativa. Esta capacidade de intercambio rapido permite que

as maquinas possam executar vdrias operacoes sucessivamente (CRAMA, 1997).

No entanto, a caixa de ferramentas da maquina tem capacidade limitada e pode nao
conter todas as ferramentas necessdrias para a execucdo de um plano de producdo.
Consequentemente, sdo necessdrias atividades de setup ao longo da producdo: a mdaquina
precisa ser parada para a remocdo da caixa de ferramentas, as trocas de ferramentas

necessdrias sdo efetuadas e a caixa € reinserida na maquina.

Um sistema de controle computadorizado realiza a gestdo das pecas, ferramentas e
manuseio de materiais. Mas apesar da automatizac¢io, recursos humanos também podem ser
necessarios para gerenciar as operagoes do sistema, carregar pecas de trabalhos brutas e
descarregar pecas acabadas, realizar manutencdo de equipamentos e trocar e preparar

ferramentas.

Gerir um FMS pode ser mais complicado que a gestdo de um sistema de producgdo
convencional devido a flexibilidade da maquina, que é a capacidade de executar varios tipos
de operacOes, de formas diferentes. As ferramentas das maquinas sdo bastante versiteis e

varios tipos de pecas podem ser fabricados simultaneamente. Além disso, cada parte
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individual, mesmo aquelas do mesmo tipo de peca, pode ter varias rotas através do sistema

(STECKE, 1986).

Os FMS sao frequentemente utilizados na inddstria metal-mecénica e configuracdes
semelhantes também sdo comuns na industria eletronica de producao de Placas de Circuitos

Impressos (Printed Circuit Boards).

O presente trabalho foi motivado pela situagdo pratica encontrada em uma empresa de
pequeno porte do mercado metal-mecanico de precisio do Estado de Minas Gerais,
especializada na fabricacdo de pecas e caixas em chapas metélicas para aparelhos de
radiologia hospitalar, aparelhos Oticos, equipamentos para laboratdrio, eletroeletronicos e
iluminacdo. Especificamente, foi estudado o setor de estamparia que conta com uma
puncionadeira CNC capaz de estampar chapas de aco, aco inoxiddvel e aluminio através de
ferramentas de furo e corte. O planejamento da empresa envolve jornadas de trabalho e
limites de horas extras, o que pode leva-la a incorrer em custos com o excedente da jornada

normal de trabalho e com eventuais custos de atrasos nas entregas dos produtos.

E importante estudar a programacio de méaquinas CNC dentro do planejamento da
empresa porque essas maquinas t€ém pouca interacdo humana e proporcionam elevados niveis
de produtividade. Por outro lado, as paradas para trocas de ferramentas podem ser complexas,
exigir tempos elevados para a sua execu¢do e podem gerar riscos a integridade da maquina,
pois uma troca de ferramentas mal sucedida é capaz de gerar danos. Assim, o nimero de
paradas da maquina e de trocas de ferramentas tem impacto no tempo total da producdo e

consequentemente nos custos de horas extras e de atrasos.

O objetivo deste trabalho é desenvolver e aplicar métodos heuristicos eficientes,
capazes de encontrar solucdes satisfatérias para a programacdo da producdo da maquina CNC
em um tempo computacional reduzido. E importante atingir esse objetivo, pois o
desenvolvimento de métodos eficientes pode aumentar a produtividade das mdaquinas

flexiveis, reduzindo consideravelmente os tempos e custos de producao.

Para todos os métodos desenvolvidos sdo realizados experimentos computacionais em
instancias com dados reais e os resultados sdo comparados com a pritica da empresa.
Encontrar resultados de qualidade em um tempo computacional reduzido pode incentivar o

uso do método para reais aplicagdes no contexto industrial.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver métodos heuristicos eficientes para a
programacdo da produg¢do de mdaquinas CNC, capazes de reduzir os custos de produgdo
utilizando um tempo computacional reduzido e apresentar e comparar o desempenho dos
métodos com a programacgdo realizada no chio de fdbrica da empresa e com modelo de

programacao inteira executado em pacote de otimizacao.
Para a consecugdo do objetivo geral sdo tragados os seguintes objetivos especificos:

e Implementar um método de particionamento do conjunto de jobs, que considere os
prazos de entrega;

e Implementar um método de agrupamento dos jobs, buscando reduzir os nimeros de
parada da mdquina e de trocas de ferramentas;

e Implementar um método de sequenciamento dos grupos de jobs, com o intuito de
reduzir os custos com horas extras e de atraso;

e Implementar um método de busca, capaz de reduzir os custos da produgdo;

e Comparar o desempenho das técnicas utilizadas, considerando o conjunto de dados

disponibilizado pela empresa e um modelo de programacao inteira.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste capitulo introdutdrio sdo apresentados os conceitos de sistemas de manufatura
flexiveis que envolvem a programacdo de mdquinas CNC. Os objetivos deste trabalho

também sdo apresentados.

No Capitulo 2 s3o apresentados as caracteristicas dos sistemas de manufatura
flexiveis, os problemas envolvidos na programag¢do das mdquinas CNC e a revisao
bibliogréfica sobre o Problema de Sequenciamento de Jobs e de Trocas de Ferramentas. O
contexto industrial e o problema foco deste trabalho sdo apresentados no Capitulo 3, bem

como a modelagem matemadtica para o problema.
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No Capitulo 4 sdo descritos, de forma detalhada, as heuristicas e métodos
desenvolvidos para resolver o problema. No Capitulo 5 estdo os experimentos numéricos, os

resultados obtidos e a analise dos mesmos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do presente estudo, relatando a eficiéncia dos

métodos utilizados para a resolu¢ao do problema.
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Capitulo 2

Sistemas de Manufatura Flexivel

Nos Sistemas de Manufatura Flexivel mdquinas CNC sao utilizadas para executar
sucessivamente tarefas (ou jobs, como encontrado na literatura). Cada madquina realiza
operacoes usando as ferramentas disponiveis em sua caixa de ferramentas (fool magazine),
cuja capacidade é limitada, ou seja, o nimero de espacgos (slots) para alocaciao de ferramentas
¢ limitado. Cada job exige um subconjunto de ferramentas, que tem de ser colocado na caixa
de ferramentas da maquina antes do job ser processado. Nenhum job requer mais ferramentas
do que a capacidade da caixa de ferramentas da maquina pode suportar, caso contrario, o
problema seria invidvel. Como a caixa de ferramentas da maquina tem capacidade limitada, e,
em geral, o nimero de ferramentas necessdrias para produzir todos os jobs excede essa
capacidade, € preciso realizar atividades de sefup, isto €, a maquina é parada, ferramentas sdao

retiradas da caixa de ferramentas e substituidas por outras.

Crama et al. (2007) ressaltam que, na literatura, dois tipos de caixas de ferramentas
sao descritos. Um tipo € o denominado compartimento linear que € essencialmente uma fileira
de slots consecutivos. Este tipo de compartimento € muito comum na montagem de Placas de
Circuitos Impressos (Printed Circuit Boards). O outro tipo € um compartimento giratorio, que

é normalmente utilizado na industria de metal-mecéanica.

Quanto as ferramentas utilizadas pela médquina, estas podem ter tamanho uniforme e
nao-uniforme. Tamanho uniforme significa que todas as ferramentas t€m o mesmo tamanho e,
consequentemente, ocupam o mesmo numero de slots na caixa de ferramentas. Tamanho ndo-
uniforme refere-se a situacdo onde o tamanho ndo é o mesmo para todas as ferramentas e

estas podem ocupar diferentes nimeros de slots.

A dificuldade de considerar ferramentas de tamanhos ndo-uniformes € que a
localizagdo fisica da ferramenta na caixa se torna relevante. Por exemplo, remover duas
ferramentas de tamanho um de slots ndo-adjacentes (ndo consecutivos) ndo cria espago
suficiente para alocar uma ferramenta de tamanho dois. Assim, além de determinar quais

ferramentas necessitam estar presente na caixa € preciso especificar qual a localizacdo de cada
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uma. Quando todas as ferramentas tém tamanho Unico, a unica decisdo relevante é se a

ferramenta deve ser colocada na caixa ou ndo (CRAMA et al., 2007).

2.1  PROBLEMA DE SEQUENCIAMENTO DE JOBS E DE TROCAS DE

FERRAMENTAS

O problema central de gerenciamento em madquinas flexiveis € determinar uma
sequéncia de jobs e uma sequéncia associada de carregamento de ferramentas, de modo a

otimizar alguma medida de desempenho da producdo (CRAMA, 1997).

Este problema é conhecido na literatura como Problema de Sequenciamento de Jobs e
de Trocas de Ferramentas (job Sequencing and tool Switching Problem — SSP) e acopla o
Problema de Sequenciamento de Jobs (job Sequencing Problem — SP) e o Problema de
Ferramentas (Tool Problem — TP), também denominado Problema de Trocas de Ferramentas

(Tool Switching Problem).

O Problema de Ferramentas surge quando se tem uma sequéncia fixa para
processamento dos jobs. Neste caso, o objetivo € determinar, para a sequéncia dada, quais
ferramentas devem ser carregadas na caixa de ferramentas, em cada posicdo do

sequenciamento de jobs, de modo a minimizar o nimero total de trocas de ferramentas.

Os dois principais objetivos estudados na literatura para o SSP sdo: minimizar o
nimero total de sefups e minimizar o nimero total de trocas de ferramentas. Minimizar o
numero total de sefups, também denominado nimero total de instantes de troca, ¢ um objetivo
apropriado quando existe um tempo de setup fixo e independente do nimero de ferramentas
que serdo trocadas (TANG e DENARDO, 1988b). Nestes casos, minimizar o nimero de
paradas pode ser mais eficiente do que minimizar o nimero de trocas de ferramentas
(KONAK et al., 2008). Este objetivo estd também relacionado com o Problema de
Agrupamento de Jobs (Job Grouping Problem) que consiste em, dado um determinado
conjunto de jobs, dividir este conjunto em um menor nimero possivel de subconjuntos que
podem ser processados sem acarretar trocas de ferramentas. Minimizar o nimero total de
trocas de ferramentas é um objetivo especialmente importante quando o tempo necessario

para trocar uma ferramenta é significativo no que diz respeito aos tempos de processamento
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dos jobs, ou quando vdarios pequenos lotes de diferentes jobs devem ser processados

sucessivamente (CRAMA et al., 1994).

Tang e Denardo (1988a) afirmam que o Problema de Sequenciamento de Jobs é NP-
dificil. Os autores examinam o SP considerando um grafo no qual os nés representam os jobs
e os arcos entre dois nds representam o numero de trocas de ferramentas necessarias, quando
os jobs sdo executados consecutivamente. Afirmam que encontrar a solucdo Otima
corresponde ao caminho Hamiltoniano no grafo, que por sua vez, é equivalente a resolver o
Problema do Caixeiro Viajante (Traveling Salesperson Problem), que é conhecidamente NP-
Dificil. Com base nessa observagdo, Crama et al. (1994) provam que o SP é NP-Dificil,
apresentando dois teoremas: o primeiro faz analogia de uma versao restrita do SP com o
Problema de Permutacdo de Matrizes que é comprovadamente NP-Dificil; o segundo mostra
que o caso geral do SP, composto por uma méaquina com capacidade fixa maior ou igual a

dois, corresponde ao Problema do Caixeiro Viajante (NP-Dificil).

2.2 EXAME DE LITERATURA SOBRE O SSP

Na literatura, Tang e Denardo (1988a) e Bard (1988) sdo considerados os primeiros
autores a descreverem o SSP relacionado com o planejamento da produg¢do de méquinas
flexiveis. Os autores examinam alguns tipos de maquinas que exigem ajustes finos durante as
trocas de ferramentas e verificam que o tempo necessdrio para operagdes de ajuste é
significativamente alto em relacdo ao tempo de processamento dos jobs. Isso implica que
muito tempo de processamento da maquina serd desperdicado em operacdes ocasionais de
ajuste, a menos que o numero total de trocas de ferramentas seja minimizado. Por isso, o
critério de desempenho considerado pelos autores € minimizar o nimero total de trocas de

ferramentas.

Tang e Denardo (1988a) observam que resolver o problema em questdo envolve dois
tipos de varidveis de decisdo: a sequéncia de processamento dos jobs € o conjunto de
ferramentas que devem ser colocadas na miquina antes de cada job ser processado. Propdem
um modelo de programacao inteira baseado em varidveis bindrias que relacionam jobs, assim
como ferramentas carregadas na maquina, a posi¢des na ordem de sequenciamento. Os
autores realizam testes com instancias de tamanho pequeno, porém nio obtém bons

resultados. Eles observam que a formulagdo é fraca em termos de relaxacdo linear, visto que
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esta € sempre zero, a ndo ser que a sequéncia de jobs seja fixada. Entdo, propdem uma politica
capaz de minimizar, em tempo polinomial (O(MN)), em que M é o nimero total de
ferramentas e N é o nimero total de jobs), o nimero total de trocas de ferramentas para uma
sequéncia fixa de jobs. Essa politica é denominada Keep Tool Needed Soonest (KTNS) e
estabelece que, no instante em que ferramentas devem ser removidas da caixa para dar lugar a
outras necessdrias ao processamento de um job, devem ser mantidas na caixa as ferramentas
que serdo utilizadas no futuro mais préximo e, consequentemente, devem ser retiradas da
caixa as ferramentas que serdo utilizadas mais tarde, ou seja, aquelas que serdo utilizadas

pelos jobs que estdo mais distantes na sequéncia de processamento.

Os autores também apresentam uma heuristica que consiste de trés etapas. Na
primeira, uma solu¢cdo de boa qualidade € obtida através do caminho Hamiltoniano em um
grafo no qual os jobs representam os nos € o tamanho das arestas € dado pelo nimero de
trocas entre dois jobs, quando processados em sequéncia. O segundo passo consiste em
aplicar a politica KTNS para encontrar o menor nimero de trocas para a sequéncia de jobs
obtida. O terceiro passo caracteriza-se pela aplicacdo de perturbagdes na sequéncia com o
intuito de encontrar resultados melhores. O procedimento € testado computacionalmente e
obtém solugdes de boa qualidade para instancias com 10, 20 e 30 jobs. Para instancias com 40
ou mais jobs a heuristica € menos eficiente, o que, segundo os autores, pode ser devido ao

critério de parada estabelecido (tempo computacional).

Tang e Denardo (1988b) avaliam o Problema de Sequenciamento de Jobs sob a
perspectiva de minimizar o nimero total de instantes de troca. Os autores descrevem o
Problema de Agrupamento de Jobs em conjuntos que requerem no maximo C ferramentas (C
¢ a capacidade da caixa de ferramentas) e demonstram que o problema € equivalente ao SP,
uma vez que se todos os jobs sdo agrupados de maneira 6tima, nenhuma ferramenta extra é
necessdria para produzir cada grupo, e consequentemente, qualquer que seja a sequéncia dos
jobs dentro de cada grupo, a solucdo continuard sendo 6tima. Com isso, observam, pela
primeira vez, que a solucdo 6tima de uma instancia ndo muda se forem removidas da instancia
os jobs cujos conjuntos de ferramentas sdo subconjuntos dos conjuntos de ferramentas
requeridos por outros jobs. Essa propriedade € chamada Regra de Dominancia. Os autores
propdem um esquema branch-and-bound baseado em um problema ndo linear, que combina

dois procedimentos: a busca de limitantes superiores e de limitantes inferiores a partir do
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valor 6timo da funcdo objetivo do problema de agrupamento de jobs. Para avaliar a eficiéncia
do procedimento, os autores o implementam computacionalmente em instancias geradas
aleatoriamente e obtém resultados 6timos para a minimizagao de nimero de instantes de troca

de ferramentas para instancias com até 30 jobs.

Bard (1988) formula o SSP como um problema de programacdo inteira nao-linear e
apresenta uma heuristica para minimizacdo do ntimero total de trocas de ferramentas. O autor
mostra que € possivel reduzir o tamanho do problema através do pré-processamento dos dados
de entrada. Esse pré-processamento, assim como a Regra de Dominéncia, implica que se um
determinado job requer exatamente as mesmas ferramentas ou um conjunto menor de
ferramentas iguais as de outro job, o processamento sequencial desses jobs, ou seja, um
imediatamente apds o outro, ndo requer trocas. Assim, esses jobs podem ser agrupados em um
unico job, o que reduz o tamanho do problema. A técnica de solu¢do apresentada foi a
relaxacdo Lagrangeana aliada ao branch-and-bound. Através da relaxagdo de uma das
restri¢des do modelo, o problema de sequenciamento de jobs é desacoplado do problema de
trocas de ferramentas. O autor propde o uso de uma heuristica de relaxacdo baseada em
informacao dual, capaz de encontrar solu¢des de boa qualidade rapidamente. Esta heuristica é
constituida por quatro passos. No primeiro passo, através de relaxacdo Lagrangeana obtém-se
o problema primal relaxado que é resolvido para se obter sequéncias de jobs. Para cada
sequéncia obtida é aplicada a politica KTNS para identificar o nimero minimo de trocas de
ferramentas. A sequéncia que gera o menor de trocas de ferramentas € entdo escolhida. No
segundo passo, a vizinhang¢a da sequéncia escolhida é examinada, ou seja, a posi¢ao de alguns
jobs ¢ alterada e, através da aplicacdo da politica KTNS, verifica-se o nimero necessario de
trocas de ferramentas. No terceiro passo, as solugdes obtidas no segundo passo sdo
confrontadas com a melhor sequéncia encontrada até o momento e, caso alguma seja melhor,
esta € escolhida. Entdo, retorna-se ao passo dois. No caso em que todas as demais solugdes
sao analisadas e nenhuma apresenta resultado melhor que a solucao atual, avanca-se para o
passo 4, que interrompe a heuristica, pois, uma solugdo local foi obtida. A heuristica é testada
em instancias geradas aleatoriamente. Os resultados obtidos comprovam que o pré-
processamento dos dados reduz consideravelmente o tempo gasto para a execucdo completa
da heuristica e demonstram a capacidade de fornecer resultados de boa qualidade em tempo

computacional relativamente baixo.
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Crama et al. (1994) abordam o Problema de Ferramentas com o objetivo de minimizar
o numero total de trocas de ferramentas. Os autores reformulam o TP como um modelo de
programacao inteira e apresentam uma prova de que a politica KTNS resolve o problema em
tempo polinomial. A formulacdo € baseada na representacdo das N ferramentas e M jobs como
uma matriz Py, em que p; € 1(0) se a ferramenta i € requerida(nio requerida) pelo job j.
Essa representacdo induz que o subproblema ferramental é redutivel a um problema de rede
de fluxo médximo, no qual cada ferramenta tem seu tempo de preparacdo e o objetivo &
minimizar a soma de todos os tempos de preparagdo. Os autores fazem uma associac@o entre
o TP e o Problema do Caixeiro Viajante e propdem heuristicas construtivas e de refinamento
baseadas em heuristicas cldssicas: heuristica da aresta mais curta (shortest edge heuristic),
heuristica do vizinho mais préximo, heuristica da inser¢do mais distante e algoritmos de
branch-and-bound. Os autores também apresentam heuristicas gulosas aliadas a politica
KTNS e uma heuristica de busca 2-opf na qual, dada uma sequéncia de jobs, a posicao de dois
deles é trocada com o objetivo de produzir um nimero menor de trocas de ferramentas. Os
experimentos sdo realizados em instincias aleatérias divididas em 16 grupos de acordo com
os tamanhos das matrizes job x ferramenta e pela capacidade da caixa de ferramentas. Os
autores concluem que, avaliando a qualidade das solucdes obtidas com cada heuristica, a

heuristica gulosa e a 2-opt apresentam os melhores resultados.

Hertz et al. (1998) também propdem heuristicas baseadas no Problema do Caixeiro
Viajante para resolver o SSP. Porém, os autores apresentam uma abordagem mais adequada
para a definicdo da “distancia” (numero de trocas de ferramentas) entre dois jobs. Os autores
ressaltam que as distancias definidas por Tang e Denardo (1988a) e Crama et al. (1994)
apenas consideram a interagc@o entre dois jobs e ndo levam em conta as ferramentas que estao
na caixa apos o processamento do primeiro deles. Os autores resolvem o problema em que os
jobs equivalem aos n6s de um grafo e um caminho mais curto neste grafo é obtido, o qual
equivale a uma sequéncia de jobs. A politica KTNS € entdo aplicada a sequéncia para
fornecer o nimero minimo de trocas de ferramentas. Os autores utilizam essa técnica e as
novas distancias em heuristicas construtivas denominadas Farthest Insertion Heuristic,
propostas por Golden e Stewart (1985). Os testes computacionais sdo realizados nas instancias
propostas por Crama et al. (1994) e apresentam um desempenho superior aos resultados
obtidos por estes autores. Hertz et al. (1998) apontam uma rela¢do diretamente proporcional

entre a qualidade das solucdes e o tempo computacional requerido; e concluem que,
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dependendo do contexto industrial em questdo, o melhor método pode variar de acordo com a

escolha do critério de avaliacdo: qualidade da solucao ou tempo computacional.

O algoritmo proposto por Al-Fawzan e Al-Sutan (2002) visa reduzir o ndmero total de
trocas de ferramentas. Os autores utilizam Busca Tabu para gerar um conjunto de sequéncias
de jobs e, para cada sequéncia, o algoritmo KTNS ¢ aplicado para obter a politica 6tima de
carregamento de ferramentas. O algoritmo de Busca Tabu proposto utiliza o conceito de
memoria de curto prazo, inicializa com uma sequéncia aleatéria de jobs, calcula o nimero de
trocas de ferramentas associado e armazena como a melhor solu¢do encontrada. Em seguida,
esta sequéncia € utilizada para gerar um conjunto de sequéncias vizinhas, trocando dois jobs
de posi¢do e em cada uma delas € aplicado o algoritmo KTNS. A melhor sequéncia ndo tabu é
selecionada e armazenada na lista tabu. A memdria de longo prazo guarda a frequéncia que
um par de jobs € trocado durante a busca. Os autores também propdem extensdes para a
Busca Tabu que utilizam diferentes esquemas para gerar sequéncias aleatorias, estruturas de
memoria e oscilagdes estratégicas e probabilisticas. Os testes computacionais sdo realizados
em instancias geradas aleatoriamente, de acordo com pardmetros estabelecidos por Tang e

Denardo (1988a) e comparagdes entre os métodos utilizados sdo apresentadas.

Laporte et al. (2003) mostram que uma razdo para o desempenho ruim do modelo
proposto por Tang e Denardo (1988a) para o SSP € o fato do valor da relaxagdo linear ser
sempre igual a zero. Diante disso, propdem uma nova formulagdo baseada no modelo que
Dantzig et al. (1954) propdem para o Problema do Caixeiro Viajante. O modelo considera que
o SSP corresponde ao Problema do Caixeiro Viajante se um no ficticio representando o inicio
e o fim das operacdes for acrescentado e se varidveis bindrias forem introduzidas para garantir
que uma ferramenta necessdria ao processamento de um job estard carregada na maquina ao
inicio de sua execucdo. Os autores também propdem dois algoritmos exatos para o problema:
um algoritmo do tipo branch-and-cut, que resolve a nova formulacdo, € o outro é uma
aplicacdo direta do método branch-and-bound, que em vez de usar relaxacdo linear, utiliza
como limitante superior inicial uma solu¢do obtida através da aplicacdo de uma heuristica
gulosa. Esta heuristica seleciona o primeiro job que requer o maior nimero de ferramentas, a
partir dai os proximos jobs sdo selecionados de acordo com o nimero de ferramentas comuns
com o ultimo job escolhido. Para a sequéncia obtida, o limitante inferior € definido através da

aplicacdo da politica KTNS. Os testes sdo realizados em instancias geradas segundo os
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critérios propostos por Crama et al. (1994). O algoritmo branch-and-cut apresenta bons
resultados, porém, em instancias com até 9 jobs. Para instancias com ndmero de jobs maior ou
igual a 10, os resultados ndo sdo satisfatérios. O algoritmo branch-and-bound obtém
resultados mais encorajadores e € capaz de resolver instancias com até 25 jobs, o que,

segundo os autores, confirma seu potencial de aplicacido no contexto real.

Yanasse (2007) propde um procedimento para determinar um limite inferior para o
nimero minimo de trocas de ferramentas, baseado na resolucdo de subproblemas. O autor
demonstra que o valor 6timo do nimero minimo de trocas de ferramentas para processar um
subconjunto estrito do total de jobs € menor ou igual ao valor 6timo do nimero minimo de
trocas necessdrio ao processamento de todos os jobs. O procedimento seleciona um
subconjunto de jobs e resolve de maneira 6tima o subproblema que estd associado a este
conjunto. Em seguida, um job é acrescentado por vez ao subproblema e o novo nimero
minimo de trocas € calculado. A quantidade de jobs que sdo inseridos no subconjunto é um
total pré-fixado que leva em conta o esforco computacional despendido no célculo do
limitante inferior para o problema. O autor ressalta que a qualidade do limitante pode ser

melhorada, caso um esfor¢co computacional maior seja aceitdvel.

Konak et al. (2008) abordam o SSP sob duas perspectivas: minimizar o nimero de
instantes de troca e posteriormente o nimero de trocas de ferramentas. Duas abordagens de
Busca Tabu com diferentes codificacdes sdo propostas. A primeira, denominada Busca Tabu
com codificacdo bindria, baseia-se na formulagdo do problema com programacao inteira, para
agrupar os jobs e sequenciar o processamento dos grupos. A segunda, utiliza lista e
codificacdo e uma representacdo alternativa do problema, com um algoritmo guloso
construtivo para a criagdo dos grupos. As duas abordagens sdo testadas com as instancias
propostas por Tang e Denardo (1988b) e com trés novos conjuntos de instincias entre 40 e
210 jobs. Os resultados computacionais mostram que ambas abordagens produzem solucdes

Otimas ou quase 6timas em tempos razoaveis.

Yanasse et al. (2009) apresentam um algoritmo para o SSP, baseado em um esquema
de ordenamento parcial, de modo a definir o sequenciamento 6timo de um conjunto de jobs. O
método enumerativo inicialmente define um subconjunto de jobs combinando o menor
ndmero de jobs que juntos utilizam todas as ferramentas. O nimero de trocas necessdrias para

realizar esses jobs é um limitante inferior para o problema, como proposto por Yanasse
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(2007). Uma vez obtida a ordem 6tima desse subconjunto, os demais jobs sdo inseridos no
inicio, entre, ou no final do subconjunto, de modo que o nimero de trocas de ferramentas nao
aumente, ou aumente o minimo possivel. Primeiramente sdo inseridos os jobs que ndo
requerem trocas para serem processados, depois 0s que requerem menos trocas € assim por
diante. Quando todos os jobs sdo inseridos, uma solu¢do vidvel € obtida e o valor dessa
solug@o € um limitante superior para o nimero de trocas de ferramentas do conjunto de jobs,
que por sua vez, corresponde ao limitante inferior do problema, ou seja, a melhor solugdo é

encontrada.

Cunha e Souza (2009) apresentam uma heuristica gulosa baseada na heuristica
construtiva utilizada na metaheuristica GRASP. O método proposto, a cada iteracdo, compara
a configuracdo da maquina com os jobs que ainda nao foram inseridos e verifica o nimero de
trocas de ferramentas necessdrio para a execucdo de cada job. Os jobs sdo ordenados de
acordo com o numero de trocas necessdrias e sio inseridos em uma lista de candidatos a
préximo job no sequenciamento (Lista Restrita de Candidatos da metaheuristica GRASP). O
tamanho desta lista € definido pelos jobs cujo nimero de trocas € maior ou igual a0 nimero
minimo de trocas multiplicado por uma constante maior que um. A sele¢do do job da lista €
feita aleatoriamente. O job selecionado € inserido no sequenciamento € a caixa de ferramentas
¢ atualizada para processd-lo. Se todas as posicdes da caixa de ferramentas estiverem
ocupadas, € retirada aquela que for menos utilizada pelos jobs que ainda ndo foram
sequenciados. Os testes computacionais sdo realizados para instancias reais € os resultados

foram superiores aqueles empregados na prética.

Chaves et al. (2012) propdem uma heuristica de duas fases para o SSP: uma fase
construtiva e uma fase de refinamento. A fase construtiva inicialmente gera um grafo G = (V,
A) em que o conjunto de vértices V= {1, 2,..., m} corresponde ao conjunto de ferramentas e o
conjunto de arcos A = {1, 2,..., n} é tal que existe um arco k = (i, j) ligando os vértices i e j se
e somente se as ferramentas i e j sdo necessdrias para a execucdo do job k € N. O algoritmo
trabalha com a ideia de que deve ser selecionado o arco (job) tal que sua retirada produza
vértices isolados (ferramentas que podem ser retiradas da maquina, pois ndo precisam mais
voltar). A fase de refinamento consiste na aplicacdo da meta-heuristica Busca Local Iterativa
(Iterated Local Search - ILS), que utiliza a politica KNTS para calcular o valor da funcao

objetivo, ou seja, o nimero de trocas de ferramentas da sequéncia. A ILS inicia com uma
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solugdo gerada pela fase construtiva. Em seguida, uma perturbacio, que consiste em trocar a
sequéncia de dois jobs, € aplicada a solucdo e depois uma busca local € realizada. A busca
local examina possiveis trocas entre dois jobs da solug¢do perturbada, avaliando a qualidade da
solucdo a cada troca. Se a busca local encontra uma solu¢do melhor, a nova iteragao é
realizada a partir desta. Os testes computacionais s@o realizados em cinco instancias geradas
aleatoriamente por Yanasse et al. (2009) e a ILS € testada combinada com a heuristica gulosa
e com uma heuristica totalmente aleatéria. Os resultados mostram que a qualidade da solucao
inicial tem grande influéncia na convergéncia da ILS, que a heuristica proposta tem um bom
desempenho para os problemas testados, pois reduz significativamente o nimero de noés
gerados por um algoritmo enumerativo, € que é capaz de encontrar solu¢des com gaps

(diferenca entre o limitante inferior e superior) pequenos.

Raduly-Baka e Nevalainen (2015) estudam o Problema de Ferramentas Modular, em
que a mdiquina € equipada com uma caixa de ferramentas on-line, que consiste em VArios
moédulos de alimentagdo de ferramentas alterdveis. Os mddulos podem conter uma série de
ferramentas necessdrias para os jobs. Neste caso, a parada da méaquina entre dois jobs pode
efetuar trocas de ferramentas ou trocar um médulo completo contendo multiplas ferramentas.
Os autores mostram que a troca de mddulos incorre em um custo menor do que a troca
individual de vérias ferramentas componentes de um mdédulo. Quatro casos sdao apresentados:
o caso geral em que tanto o nimero de mdédulos quanto a capacidade sdo arbitrérios; o caso
especial em que o nimero de mdédulos em linha € fixo, mas a capacidade destes médulos €
arbitrdria; o caso em que a capacidade dos médulos € fixa, mas o nimero de médulos on-line
¢ arbitrario; e por dltimo, o caso em que tanto o nimero de mddulos on-line quanto a
capacidade sdo fixos. Nos trés primeiros casos, os autores demonstram que o problema é NP-
Dificil, enquanto o problema do ultimo caso é resolvido em tempo polinomial, embora com

grande expoente, considerando as ideias de Crama et al. (2007).

Catanzaro et al. (2015) apresentam trés formula¢des de Programacio Linear Inteira
baseadas nos modelos de Tang e Denardo (1988a) e Laporte et al. (2003). Obtém uma
relaxacdo linear mais robusta que as relaxacdes propostas na literatura e propdem
desigualdades validas para melhorar os limites inferiores fornecidos pela relaxacdo da
programacdo linear. Os testes computacionais sdo realizados com as instancias propostas por

Laporte et al. (2003). Os autores mostram o comportamento dos métodos em termos de gap e
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tempo computacional e a comparagdo dos resultados entre os métodos é realizada. Ressaltam
que novas formulagdes sdo caracterizadas por apresentar um gap elevado, pois o grande
nimero de varidveis envolvidas nos modelos e as desigualdades vélidas desaceleram os

tempos de solucdo e podem limitar o uso dessas formulagdes na pratica.

Problemas com as mesmas caracteristicas consideradas neste trabalho, como datas de
entrega, agrupamento de jobs por produtos, turnos de trabalho, custos de atrasos e de horas

extras, sdo pouco encontradas na literatura.

Gomez e Lorena (1998) abordam um problema semelhante ao problema foco deste
trabalho, porém nao consideram o agrupamento de jobs por produto e as horas extras sao
consideradas como atrasos no processo produtivo, ou seja, representa o tempo que excede o
turno de produgdo, mas que precisa ser executado para que o processamento de nenhum job
seja interrompido. Os autores apresentam um método que resolve o problema em duas fases.
Na primeira, os jobs sdo agrupados em lotes, de modo que possam ser processados por um
mesmo conjunto de ferramentas. Dentro de cada lote, os jobs sdo sequenciados de acordo com
suas datas de vencimento. Na segunda fase, uma Busca Tabu € aplicada a solucdo inicial
obtida para reduzir o nimero de conflitos entre o cumprimento das datas de vencimento e de
posicoes de jobs que exigem paradas para trocas, antes e depois do seu processamento. Os
autores propdem uma func¢@o objetivo para minimizar a soma ponderada do tempo total de
producdo, do tempo total de atraso, do tempo total de sefup, do tempo total de trocas de
ferramentas e do tempo total ocioso nos turnos. Os testes computacionais sao aplicados as
instancias propostas por Tang e Denardo (1988a) e Yanasse et al. (1996) e diferentes
combinacdes dos pesos dos termos da funcdo objetivo sdo empregadas. Os resultados sdo
superiores aqueles obtidos por Tang e Denardo (1988a) e os autores observam que existe um
conflito, ou seja, uma relacdo de natureza inversa, entre atender as datas de vencimento e
minimizar o ndmero de trocas de ferramentas, e que os tempos de produgdo e de periodos

ociosos ndo apresentam grandes variacdes as mudancas dos pesos.
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Capitulo 3

Programacao da Produciao em Maquina CNC

3.1  CONTEXTO INDUSTRIAL

7z

O contexto industrial estudado neste trabalho é o sistema de manufatura flexivel
composto por uma puncionadeira CNC de uma industria de pequeno porte do mercado metal-
mecanico de precisdo. Este é o mesmo contexto industrial estudado por Cunha (2012) e a
descricdo a seguir € baseada no trabalho do autor. O modelo da puncionadeira é apresentado
na Figura 1. O processo produtivo realizado por esta maquina consiste em produzir jobs que
compdem produtos. A lista de jobs é completamente conhecida para o horizonte de
planejamento e a vida util de todas as ferramentas € longa o suficiente em relacdo ao
horizonte de planejamento, ou seja, considera-se que as ferramentas nio quebram e nio se

desgastam durante o processo de produgdo determinado (CRAMA et al., 1994).

Figura 1 - Modelo da Puncionadeira CNC
Fonte: Pdgina web da Euromac, disponivel em http://www.euromac.com/en

A caixa de ferramentas da mdiquina (Figura 2) € do tipo compartimento giratorio e
possui capacidade para 10 ferramentas de tamanho uniforme. Esta capacidade € inferior ao
total de ferramentas requeridas para processar todos os jobs de todos os produtos. A caixa é
sempre carregada com capacidade total, ou seja, todos os slots disponiveis sdo preenchidos, e
depois uma ferramenta sO precisard ser removida quando for substituida por outra. As
ferramentas sdo uniformes: em cada espaco da caixa de ferramentas cabe exatamente uma
ferramenta e cada ferramenta ocupa apenas um slot, ou seja, a localizagdo fisica das

ferramentas na caixa nao € relevante.
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Figura 2 - Modelo da Caixa de Ferramentas da Puncionadeira
Fonte: Pdgina web da Euromac, disponivel em http://www.euromac.com/en
A atividade de setup computa dois tempos distintos: o primeiro tempo configura a
atividade de remover a caixa de ferramentas da madquina, posiciond-la para as trocas de
ferramentas e colocd-la novamente na mdaquina. Este tempo € fixo (12 minutos),
independentemente da quantidade de ferramentas que serdo trocadas. O segundo tempo estd
relacionado com a quantidade de ferramentas que serdo trocadas durante a operacdo. A troca
de uma ferramenta € feita manualmente e consome o mesmo tempo (3 minutos) para qualquer

que seja a ferramenta. Portanto, este tempo € proporcional ao nimero de trocas realizadas.

Cada job possui um tempo de processamento. Como os produtos demandados pelos
clientes possuem um prazo determinado para serem entregues, cada job também terd uma data
para ser concluido, para ndo atrasar a entrega dos produtos. Além disso, jobs que fazem parte
de um mesmo produto podem ter datas de entrega diferentes. No caso do job depender
somente de processamento na puncionadeira, terd a data de entrega igual ao prazo de entrega
do produto completo. Se o job componente desse mesmo produto necessitar ser, por exemplo,
dobrado e soldado apds o processo de puncionamento, deverd ter prazo menor para producao
na puncionadeira para que, no prazo de entrega do produto, ele esteja pronto. Vale ressaltar
que ndo ha relacdo de precedéncia entre os jobs de um mesmo produto, ou seja, 0s jobs sao
ser executados de forma independente. Contudo, o ndo cumprimento do prazo de entrega de
pelo menos um job dos que compde um produto acarreta o nido atendimento do prazo de
entrega deste produto, o que gera custos adicionais relativos a multas contratuais. Estes custos

variam de acordo com o cliente que solicitou o pedido e sdo chamados custos de atraso.

Os clientes da empresa sdo divididos em 3 grupos (A, B e C), de acordo com sua
criticidade, e os custos por dia de atraso diferem de um grupo para o outro: R$ 300,00,

R$ 150,00 e R$ 50,00 por dia de atraso, respectivamente. Na pratica, as caracteristicas das
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negociagdes comerciais e o relacionamento podem diferir muito entre os clientes de uma
empresa. Muitas vezes pode ser vantajoso atrasar um job de um determinado cliente,
priorizando a producdo de um job de outro cliente, em virtude de um custo de atraso menor ou
de ganhos comerciais melhores. Por exemplo, em termos de custos é mais vantajoso atrasar o

produto de um cliente tipo C do que atrasar o produto de um cliente tipo A.

A programagdo da producdo é realizada para o curto prazo, em planejamentos
semanais, de segunda-feira a siabado. Ao final de cada semana é determinada a lista de
produtos, e consequentemente de jobs, que deverdo ser processados na semana seguinte. A
empresa possui um horario regular de trabalho diério, 9 horas de processamento normal (sem
qualquer custo adicional) de segunda a sexta-feira, e 4 horas de processamento normal aos

sabados.

Para a fabricacdo de todos os produtos solicitados pelos clientes, a empresa pode
realizar horas extras. Dois tipos de horas extras sdo empregados e variam de acordo com o dia
da semana. As horas extras do tipo 1 sdo realizadas de segunda a sexta-feira até um limite de
duas horas por dia, com o custo de R$ 33,00 a hora. As horas extras do tipo 2 sdo realizadas
aos sdbados, com limite de 5 horas, ou de segunda a sexta-feira apos o limite de horas extras

do tipo 1, com limite de 2 horas, com o custo de R$ 42,00 a hora.

Tabela 1 - Valores dos Parimetros da Programacéo de Puncionadeira na pratica

Turno Normal de Trabalho

Segunda-feira a Sexta-feira 9 horas por dia

Sabado 4 horas

Horas Extras

Tipo 1 Maiximo de 2 horas por dia R$ 33,00 por hora

Maiximo de 5 horas aos sabados
Tipo 2 R$ 42,00 por hora
Maiximo de 2 horas por dia (segunda a sexta-feira)

Classificacao dos Clientes / Custos de atraso
Tipo A R$ 300,00 por dia de atraso
Tipo B R$ 150,00 por dia de atraso
Tipo C R$ 50,00 por dia de atraso
Atividades de Setup

Trocas de Ferramentas 3 minutos por troca

Paradas 12 minutos por parada
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Devido a limitacdo de horas extras, pedidos podem ser atendidos em atraso. E de
acordo com o custo de atraso também € possivel avaliar a viabilidade de realizar horas extras

ou, eventualmente, pagar o atraso. A Tabela 1 sintetiza os dados da realidade da empresa.

O objetivo na programacdo da puncionadeira CNC € reduzir o custo total de producio,
proveniente das horas extras realizadas e dos atrasos na entrega dos produtos. Como a
programacdo € feita semanalmente, é preciso determinar quais jobs deverdo ser processados
sucessivamente em cada dia, sem exceder o limite de horas extras estipulado para cada
periodo de producido da empresa. Esse objetivo estd relacionado com reduzir o tempo gasto
com as atividades de setup, pois, como os tempos de processamentos dos jobs sio pré-
estabelecidos e ndao podem ser alterados, um sequenciamento ruim dos jobs impacta
diretamente no tempo total da produgdo, e consequentemente aumenta a necessidade de
realizar horas extras e inviabiliza a entrega dos produtos nos prazos, aumentando os custos de

atrasos. A Figura 3 ilustra o objetivo e atividades relacionados com a programacio da

producdo.
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Figura 3 - Objetivo na Programacdo da Puncionadeira CNC

Semanalmente, a programagdo da producdo da empresa envolve, em média, 15
produtos, que s3o constituidos por uma média de 3 jobs. Para processar todos os jobs sdo

necessarias 35 ferramentas. Em média, os jobs requerem 4 ferramentas para serem

processados.
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Na prética, a programacdo da producdo é feita da seguinte maneira: os jobs que
constituem cada produto sdo sequenciados de acordo com a ordem de servigo gerada. Para
exemplificar, considera-se uma sequéncia que foi efetivamente executada na prética. A
empresa recebeu pedidos de fabricagao de trés produtos, A, B e C, nesta ordem. O produto A
€ composto pelo job 1, o produto B, pelos jobs 2, 3 e 4, e o produto C, pelos jobs 5, 6,7 e 8.
Diante desta configuracdo dos pedidos recebidos, os jobs foram executados exatamente na

sequéncia apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Sequéncia de execucdo dos jobs e configuracdo da caixa de ferramentas da maquina

Sequéncia de

~ Ferramentas Necessarias Configuracao de Caixa de Ferramentas
Producao
vV vV v v vV vV vV v Vv .Yy
Job 1 1 2 12 16 18 28 34 1 2 12 16 18 28 34 8 15 17
v v VY
Job 2 27 29 32 8 15 17 1 2 12 16 27 29 32 8 15 17
vV v v Y¥Y v
Job 3 9 14 21 26 33 32 9 14 21 26 27 29 32 8 15 33
v
Job 4 19 9 14 21 26 27 29 32 8 19 33
vV v v Y
Job 5 7 18 23 24 9 14 33 9 14 7 18 23 24 32 8 19 33
v v
Job 6 13 30 32 13 14 7 18 23 24 32 30 19 33
v v
Job 7 10 15 13 10 7 18 23 24 32 30 19 15
vV vV.v. v Y
Job 8 15 19 26 27 33 15 13 1 5 26 27 33 32 30 19 15
Legenda:

Ferramentas necessdrias a execucéo do job

V Troca da ferramenta

Para executar os 8 jobs foram realizadas 8 paradas da mdquina e 32 trocas de
ferramentas. Contabilizando os tempos necessdrios para paradas e trocas de ferramentas, o
tempo total de serup foi de 192 minutos (8 X 12 min + 32 x 3 min). E intuitivo que a politica
adotada na prética tende a gerar elevados niimeros de paradas e de trocas de ferramentas, uma
vez que esse tipo de ordenacdo nao leva em consideracdo a similaridade que possa existir
entre os conjuntos de ferramentas necessdrias para a producdo dos jobs na montagem da
sequéncia. Com excec¢do da montagem da configuracdo inicial da caixa de ferramentas que
considera os dois primeiros jobs, essa programacdo considera apenas o job seguinte para

determinar a configuracdo da caixa.
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Uma simples aplicagdo da politica KTNS reduziria consideravelmente as trocas de
ferramentas. Além disso, se no momento de parada, dois ou mais jobs, cujo somatério das
ferramentas utilizadas ndo excedesse a capacidade da mdaquina fossem inseridas em um

mesmo momento de troca, reduziria os instantes de troca da maquina.

Tabela 3 - Aplicagdo da politica KTNS a sequéncia de producio

Sequéncia

producio Ferramentas Necessarias Configuracio de Caixa de Ferramentas

vV vV v v vV vV vV v VY Y
Job 1 1 2 12 16 18 28 34

vV v 'Y
Job 2 27 29 32 8 15 17 2% Parada 1 27 29 32 18 28 34 8 15 17
v v vV v 'Y v
Job 3 9 14 21 26 33 32 9 27 14 32 18 21 26 33 15 19
3% Parada
Job 4 19 9 27 14 32 18 21 26 33 15 19
v vV Vv v Vv
Job 5 7 18 23 24 9 14 33 9 7 14 32 18 23 24 33 13 30
4? Parada
Job 6 13 30 32 9 7 14 32 18 23 24 33 13 30
vV v v vV v v.Y
Job7 10 15 10 15 1 5 19 26 27 33 13 30
5% Parada
Job 8 1 5 19 26 27 33 15 10 15 1 5 19 26 27 33 13 30

Legenda:
Ferramentas necessdrias a execucéo do job

V Troca da ferramenta

A Tabela 3 apresenta o resultado da aplicacdo da politica KTNS e da minimizagdo do
nimero de paradas para a sequéncia definida no contexto industrial. Pode-se observar que o
nimero de paradas da mdquina foi reduzido de 8 para 5 e a aplicacdo da politica KTNS
eliminou uma troca de ferramenta. Portanto, o novo tempo de atividades de setup € de 153

minutos, correspondendo a uma redugdo de 20,31%.

Para reforcar o impacto que a politica de sequenciamento adotada na empresa gera no
numero de setups, a Figura 4 apresenta o nimero de sefups para a programacdo da producao
realizada em dez semanas. E possivel observar que o nimero de sefups é muito préximo do
numero total de jobs. O sistema funciona como se, para cada job que € processado,
praticamente ocorresse uma parada para trocas de ferramentas. Observa-se que muitas vezes

perde-se a oportunidade de retirar ferramentas da caixa que nao serdo utilizadas para a

1* Parada 1 2 12 16 18 28 34 8 15 17
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producdo dos jobs subsequentes, e de inserir ferramentas que ndo serdo utilizadas no

momento, mas que serdo utilizadas em seguida.

Total de Jobs x Total de setups
60
50
40 -
30 A
20 -
10 -

H Total de Jobs

m Total de setups

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Semana

Figura 4 - Comparagéo entre o total de jobs necessarios para a produgdo de todos os produtos em uma semana e
o total de instantes de setup

3.2  MODELAGEM MATEMATICA

Cunha et al. (2011) apresentam um modelo de minimizacao de custos relativos a horas
extras, elaborado com base no modelo proposto por Tang e Denardo (1988a), que acrescenta a
possibilidade de discretizar o horizonte de planejamento em periodos (dias). Nesse modelo
todos o jobs devem ser processados, o que dificulta a obtencdo de solugdes iniciais vidveis.
Nos modelos propostos posteriormente ndao ha essa restricao e jobs podem nao ser produzidos
na sequéncia de produgdo no horizonte de planejamento, o que significa assumir o custo de
atraso. Os testes computacionais sdo realizados com instincias reais € apresentam bons

resultados quando comparados aos resultados obtidos na prética.

Cunha (2012) apresenta trés modelos matematicos construidos de forma progressiva.
O primeiro € o modelo de Minimizacdo de Custo com Horas Extras e Atrasos, apresentado
por Cunha e Souza (2010). O segundo é o modelo de Minimizagdo de Custos com Horas
Extras e Atrasos, Agrupado por Produto, que agrega ao primeiro o agrupamento dos jobs por
produtos. O terceiro modelo, denominado Minimiza¢do de Custos com Horas Extras e
Atrasos, Agrupado por Produtos com Tempos Fixos de Parada (MCHEAAPTF), acrescenta
ao segundo o custo fixo por cada instante de troca, € o mais completo e o que se adapta ao

problema no contexto industrial. Os modelos sao testados em quatro cendrios, com diferentes
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nuimeros de jobs, produtos e tempos de processamentos, cada um deles correspondente ao
planejamento de uma semana do ambiente fabril. O autor observa que a resolugdo do
problema € bastante dispendiosa do ponto de vista computacional, uma vez que em duas horas
de execucao, foi possivel encontrar respostas 6timas para poucas instancias e somente para
aquelas com pequeno numero de periodos (dois ou trés dias de produgdo). Para poucas
instancias, os resultados obtidos foram piores que aqueles da pratica, para todas as outras os
resultados foram melhores em até 98%, porém o gap de otimalidade € bastante alto. O autor
verifica também que o aumento do tempo computacional pode melhorar consideravelmente a

qualidade das solugdes.

O autor apresenta também uma heuristica para resolver o problema, baseada na
estratégia de relaxar e fixar (relax and fix) proposta por Wolsey (1998), cujo objetivo € tornar
o modelo mais facil de resolver, diminuindo o nimero de varidveis inteiras. Para isso, as
varidveis bindrias sdo divididas em subconjuntos e, a cada iteracao, as varidveis de apenas um
subgrupo sdo consideradas inteiras e as de todos os outros sdo relaxadas e podem assumir
valores continuos. A heuristica € capaz de reduzir os custos de horas extras, porém gera custos
elevados de atrasos. Outro método adotado pelo autor, foi realizar um pré-processamento dos
dados, que consiste em identificar jobs que podem ser processados sucessivamente sem haver
trocas de ferramentas. Para isso, o autor propde atualizacdo de parametros, tais como, soma
dos tempos de processamento dos jobs agrupados e alteracdo da data de entrega de todos os
jobs do grupo para a menor data dentre eles. Nos testes realizados, o autor verificou que
houve perda na qualidade da solucdo dos resultados obtidos pelos trés modelos de

programacao inteira.

O modelo MCHEAAPTF proposto por Cunha (2012) introduz as caracteristicas
relevantes do contexto industrial como: horas extras, atraso por produto e tempo fixo de setup
e representa o problema estudado neste trabalho. A seguir, apresenta-se o referido modelo,

que serd denominado doravante por MHA.

Neste modelo, é considerado um dado conjunto J de jobs a serem sequenciados em
uma maquina CNC dentro de um horizonte de planejamento composto por um conjunto 7" de
periodos. Cada periodo corresponde a um dia de trabalho. Cada dia de trabalho € dividido em
um conjunto N de posicdes que identificam a ordem de execugdo das atividades no dia, ou

seja, se um job for executado na posi¢ao n = 2, ele é o segundo job processado pela maquina
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no dia. Para processar o conjunto de jobs s@o necessdrias ferramentas de um conjunto M. A
capacidade da caixa de ferramentas € constante e igual a C, ou seja, C representa o nimero
maximo de ferramentas que podem ser carregadas na maquina. Esta capacidade é menor que o
total de ferramentas requeridas para processar todos os jobs, (C < IMIl), e, por isso, sdo
necessdrias trocas de ferramentas para que todos os jobs sejam realizados. Os jobs sao
agrupados em R produtos, ou seja, os produtos sdo constituidos por jobs e, por isso, sao
denotados por uma colecdo de conjuntos ndo vazios 6., r =1,...,R que compdem uma

particdo de J.

Para estabelecer as ferramentas que estdo disponiveis na caixa de ferramentas da
maquina em um determinado periodo e quais devem ser carregadas e descarregadas, sdo
utilizadas varidveis bindrias. As varidveis q{* indicam com o valor 1 as ferramentas m que
entram na maquina no instante inicial de cada periodo (antes do primeiro job ser processado),
Wy, indicam com o valor 1 as ferramentas m que estdo na maquina na posi¢ao n do periodo t,
e as varidveis py% indicam com valor 1 as ferramentas que entram na mdaquina apds ser
executado o job da posi¢do n do periodo t. Vale notar que a varidvel pyy, para n < INI,
controla as ferramentas que entram na maquina antes de iniciar o job da posi¢do n+l1, e, para
n = INI, controla as ferramentas que entram na mdaquina ao final do periodo ¢, visando, se
vantajoso, adiantar o setup para o primeiro job do periodo t+1. As varidveis f,; recebem 1
quando ocorre troca de ferramentas na posi¢do n do periodo 7, e as varidveis [/, recebem 1
quando ocorre troca de ferramentas antes de iniciar as atividades do periodo (associada a

variavel qi*).

A variavel binaria x,jl ¢ indica com o valor 1, se o job j, j € J, deve ser executado na

posi¢io n, n € N, do periodo t, t € T. O pardmetro a), indica se o job j, j € ], requer a
ferramenta m, m € M. O tempo de processamento de cada job € dado pelo parametro g;. O
tempo gasto com cada troca de ferramenta € constante, dado pelo parametro s e o tempo fixo

gasto em uma atividade de setup é dado pelo parametro s .

As varidveis v} e v? indicam, respectivamente, a quantidade de horas extras do tipo 1
. , s 1. 2 ~ . N
e 2 que foram realizadas no periodo t, t € T. Custos unitdrios 0 e 0~ sdo associados as horas

extras do tipo 1 e 2, respectivamente, sendo que o' < 0”. Os limites de horas extras do tipo 1 e
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2 que podem ser realizadas no periodo t, sio b} e b?, respectivamente. A capacidade de

producdo normal (em horas) de cada periodo t é dada por u.

A data de entrega do job j € dj, o que significa que € esperado que j seja processado
até o final do dia d; para que ndo ocorram custos por atraso. A varidvel y,{ = 1 indica que o

job j ndo foi processado até o k-ésimo dia apds sua data de entrega. O total de atraso

|T|+1—dj

j .
k=1 Y, - Por exemplo, para um sequenciamento de

considerado para um job é dado por ),
seis dias (IT1 = 6) e um job j cuja data de entrega é o segundo dia (d; = 2). Se esse job é
fabricado no quarto dia, entdo yf =1, yzj =1, yfj =0, yi' =0, ysj = 0, pois o0 job j atrasou o
primeiro e o segundo dia apds sua data de entrega. Se, para esse caso, o valor de ysj =1,
significa que o job ndo foi produzido dentro do horizonte de planejamento, pois, se o job ndo
¢ processado até o quinto dia apds sua data de entrega, significa que até o sexto dia (que € o
ultimo dia do sequenciamento) ele ndo foi produzido, ou seja, o modelo considera que este job
serd produzido no maximo um dia apds o ultimo dia de planejamento e o custo de atraso

correspondente serd computado.

Como os jobs sao agrupados por produtos, se um unico job componente atrasa, o
atendimento ao prazo de entrega do produto inteiro é comprometido. Além disso, jobs que
fazem parte de um mesmo produto podem ter datas de entrega diferentes. Consequentemente,
apesar de cada job j componente do produto 7,j € 8,, ter sua prépria data de entrega dj, no
caso de atrasos, a penalidade € associada ao produto que tem o job j como componente e €

denotada por h,. A data de entrega mais cedo dentre os jobs que compdem o produto r €

representada por dr. De maneira andloga a varidvel y,i , a varidvel bindria z;, = 1 indica que o
produto r atrasou o k-ésimo dia em virtude de um ou mais jobs que o compdem terem sido

atrasados k dias.

O modelo € apresentado a seguir:

R ITI+1-d,
min Z (ov} + 0%v?) + Z Z h,z}, (3.1
ter =1 k=1
(Z doom+ ) q%")-s+(ant+lt>-s’+229jx£tSuf+v3+v5 VeeT  (32)
MEM neN meM neN jEJ] nEN



39

vi<bl i=12; VteT (3.3)
Wi ~Wnt —Ppe <0 Vn€EN:n<|N;VmeEM,VteT (3.4)
ZWTYZ%SC VneN,VteT (3.7)
meM
alxl, —wh <0 Vj€J,¥yn € N,Yme M,Vt €T (3.8)
j —
Z Xpe =1~ VELET (3.9)
J€J
j j : :
z(x(nﬂ)t—xnt) <0 VneEN::n< |N|,VtET (3.10)
j€J

k
zzx,]lt+y(jk+1_dj) =1 Vie;k=d,..|T|—1 (3.11)

neN t=1
Ve —YVi <0  Vi€Lk=1,.,ITI+1-d; (3.12)
Y-z, <0  r=1,.,RVj€b;k=1.,TI+1—d (3.13)
Pt — fnt <0 vm e M;Vn € N;VteT (3.14)
q* -1 <0 vme M;VteT (3.15)
faer e 2 0 (3.16)
vLv2 >0 (3.17)
x,y,w,p,q € {0,1} (3.18)

A funcdo objetivo (3.1) tem dois componentes. O primeiro termo estd relacionado
com minimizar os custos gerados com a realizacdo de horas extras e o segundo termo
representa os custos de atrasos de produtos. A restricdo (3.2) garante que o tempo total gasto
com as trocas de ferramentas somado ao tempo total de parada da maquina e ao tempo de
processamento dos jobs ndo excede a capacidade de realizacdo de horas normais acrescidas

das horas extras dos tipos 1 e 2.
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A restricdo (3.3) garante que a realizag¢do de horas extras dos tipos 1 e 2 ndo excede os
limites. A restricdo (3.4) controla a troca de ferramentas para que aquelas ferramentas
necessdrias em uma posi¢ao n+1 e que ndo estdo na maquina na posicdo n sejam inseridas
(entrando com valor 1 na varidvel p;). As ferramentas necessdrias a realizagdo do primeiro
job do dia podem ser colocadas na caixa de ferramentas através de trocas ao final do periodo
anterior ou, antes do seu processamento, no inicio do dia. A restri¢do (3.5) garante que se uma
ferramenta requerida no instante 1 de um determinado periodo ndo estd na miquina no dltimo
instante do periodo anterior, ela deve ser colocada por meio de uma troca ao final do periodo

anterior (p,'\?(t_l)) ou por meio de uma troca no inicio do préprio periodo (gf*). No caso do

periodo 1, as ferramentas requeridas ao processamento do primeiro job devem,
necessariamente, ser inseridas antes do seu processamento, conforme prevé a restricdo (3.6).
Isso implica que serd computado um tempo Cs + s’ para o inicio da execugdo do periodo 1,

para a composi¢ao inicial da caixa de ferramentas da maquina.

A restri¢do (3.7) garante que o total de ferramentas na caixa de ferramentas ndo excede
sua capacidade. Todas as ferramentas necessdrias a realizagdo de um job devem estar na caixa
de ferramentas na posi¢do em que esse job € processado, conforme garante a restri¢ao (3.8). A
restricdio  (3.9) exige que a primeira posicdo de cada dia seja ocupada por
exatamente um job. A restricdo (3.10) garante que uma posicdo n+/ de um periodo somente
serd utilizada se algum job tiver sido alocado na posicdo anterior. A restricio (3.11)

contabiliza os dias de atraso com relacdo a data de entrega do job j. A restri¢ao (3.12) faz o

encadeamento da varidvel ytj para contabilizar os dias de atraso de cada job j. A restricdao
(3.13) garante que o atraso de qualquer job pertencente a 6, é computado como atraso do
produto r como um todo. A restricdo (3.14) computa o tempo fixo de parada quando ha
atividade de troca no instante n do dia ¢, e a restri¢do (3.15) verifica se houve atividade de
troca no inicio do dia r. As restricoes (3.16), (3.17) e (3.18) impdem os dominios das

variaveis.

A titulo de comparagdo, aplica-se 0 modelo MHA a sequéncia efetivamente executada
na pratica pela empresa, cf. Tabela 2 da Secao 3.1. Considera-se que o custo de atraso dos trés
produtos é de R$ 50,00, o tempo de processamento de cada job é de 60 minutos, considera-se
ainda que o dia de produgdo tem 540 minutos de hora normal, 120 minutos de horas extras do

tipo 1 e 120 minutos de horas extras do tipo 2. A solucdo 6tima € encontrada para o exemplo e
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apresentada na Tabela 4. Alterando a ordem de sequenciamento dos jobs é possivel realizar

apenas 4 paradas e 26 trocas, totalizando um tempo de setup de 126 minutos. Neste caso,

considerando o resultado da pritica que foi de 8 paradas da méquina e 32 trocas de

ferramentas, totalizando 192 minutos, a redug@o do tempo de setup foi de 34,38%.

Tabela 4 - Aplicacdo do modelo MHA a sequéncia de producio

Sequénsia Ferramentas Necessarias Configuracao de Caixa de Ferramentas
producao
vV V.V vV v vV Vv VY
Job 1 1 2 12 16 18 28 34 1* Parada 2 12 13 16 18 27 28 30 34
A\ 2 4 v v v
Job 2 27 29 32 8 15 17 8 15 13 17 18 27 29 30 32
2% Parada
Job 6 13 30 32 8 15 13 17 18 27 29 30 32
v A\ 2 4 A\ 2 4
Job 4 19 5 15 10 19 18 27 26 33 32
Job 7 10 15 3* Parada 5 15 10 19 18 27 26 33 32
Job 8 1 5 19 26 27 33 15 5 15 10 19 18 27 26 33 32
vV v.vYy v
Job 3 9 14 21 26 33 32 9 14 23 21 18 24 26 33 32
4 Parada
Job 5 7 18 23 24 9 14 33 9 14 23 21 18 24 26 33 32
Legenda:

Ferramentas necessdrias a execu¢@o do job

V Troca da ferramenta
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Capitulo 4

Heuristica para a Programacao da Puncionadeira CNC

Como visto no Capitulo 3, o problema estudado neste trabalho conta com um conjunto
de restricdes tanto de ordem legal quanto da operacdo da empresa, o que o torna de grande
complexidade. Uma forma de encontrar solu¢des que minimizem o custo de produgdo em um
tempo computacional reduzido e que atendam aos requisitos desejados, € utilizando métodos

heuristicos.

A func¢do objetivo (4.1) considerada neste trabalho, também utilizada pelo modelo
MHA proposto por Cunha (2012), visa minimizar o somatdrio dos custos com horas extras do
tipo 1 e do tipo 2 (Cyorasextras) € dos custos com atrasos (Cyerasos), €M que S € o conjunto
das sequéncias de jobs no horizonte de planejamento (seis dias de producdo). Desse modo, se
ndo for possivel processar todos os jobs dentro das datas de entrega estabelecidas e do horério
regular de trabalho dos periodos de producdo, a solucio serd um compromisso entre realizar

horas extras ou assumir custos de atrasos.

minf(S) = CHorasExtras + CAtrasos (4-1)

O tempo das atividades de setup, relacionado com as paradas da mdquina e com o as
trocas de ferramentas, geram impacto indireto no custo da solucdo e, por isso, ndo fazem parte
da funcdo objetivo. Como ja& mencionado, minimizar este tempo implica minimizar o tempo
total de producdo, e consequentemente em tentar evitar o uso de horas extras e o atraso de

produtos.

Dada a complexidade do problema, o método de resolucdo proposto neste trabalho
consiste em quatro etapas. Primeiramente, os jobs sdo particionados em lotes, de acordo com
as suas datas de entrega. Depois uma heuristica para agrupamento € utilizada com o objetivo
de identificar os jobs que podem ser processados de forma subsequente sem haver trocas de
ferramentas. Definidos os grupos, utiliza-se um modelo reduzido do MHA para determinar as
sequéncias dos grupos em cada dia e quais grupos ndo devem ser alocados naquele dia. Por
fim, € realizado um refinamento da solu¢do, com o objetivo de alocar os jobs dos grupos nao

sequenciados e reduzir os custos de atraso.
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4.1  PARTICIONAMENTO DOS JOBS

O particionamento consiste em dividir os jobs em conjuntos, de acordo com as datas
de entrega. Todos os jobs com data de entrega no primeiro dia sdo colocados em um conjunto,
os com data de entrega no segundo dia em outro, e assim sucessivamente, de acordo com o

ndmero de dias da programacao e até que todos os jobs sejam inseridos em algum conjunto.

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3
2 2,
Job El 2 3:i4 55E6 7] 8
Data de Entrega  [' 1 [ 1 15 BN

Figura 5 - Exemplo do método de particionamento de jobs

A Figura 5 apresenta um exemplo do método de particionamento de jobs em
conjuntos. Sao considerados 8 jobs que precisam ser processados em 3 dias de produgdo. A
ideia € que se todos os jobs forem produzidos na data de entrega, pode até ser necessario o uso
de horas extras, mas ndo havera custos de atrasos. Além disso, 0os custos com horas extras
podem ser minimizados ou até eliminados se houver um sequenciamento eficiente que
minimize os tempos de setup, ou se alguns jobs puderem ser adiantados em uma fase de

refinamento posterior.

42  HEURISTICA DE AGRUPAMENTO

Definidos os conjuntos de jobs pelo método de particionamento, aplica-se para cada
conjunto, uma heuristica de agrupamento com o objetivo de determinar grupos de jobs que
podem ser produzidos continuamente, ou seja, aqueles que sdo processados por um mesmo
conjunto de ferramentas e que durante todo o processamento ndo demandam atividades de

setup.

A heuristica proposta utiliza os conceitos de Tecnologia de Grupo (TG). Segundo
Massote (2001), a TG € um enfoque aplicado ao estudo dos sistemas de manufatura que busca
o agrupamento de mdquinas em células e de pecas em familias, de modo a definir o
planejamento e os processos produtivos. O termo familia € utilizado para designar um
conjunto de pecas agrupadas pela similaridade de algum atributo (por exemplo, forma

geométrica) e/ou de processos de fabricacdo (por exemplo, coincidéncias dos fluxos de
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processo definidos para cada uma delas). Célula ou grupo é considerado um conjunto de

madquinas capazes de processar inteiramente todos os componentes de uma familia.

As pecas, uma vez definidas em familias, passam a ser consideradas, para fins de
planejamento produtivo, ndo mais como individuais, mas como uma producdo em série de
todo o conjunto pelo grupo definido. Assim, cada familia de pegas passa a ser tratada como
uma peca composta por todos os atributos do grupo em que se insere. Busca-se deste modo,
obter melhorias na produtividade, tais como: reducao de ciclos de fabricacdo, confiabilidade
nos prazos de entrega, menor movimentacdo de materiais, simplificacdo do processo

produtivo, dentre outros (MASSOTE, 2001).

Na abordagem mais utilizada pelos métodos da TG, os atributos de fabricacgao,
necessdrios para a producdo das pecas, € as operagdes necessdrias de cada peca em cada
maquina, sdo representados na forma de uma matriz bindria, denominada matriz de incidéncia
A (pega x mdquina), em que cada elemento a; da matriz indica se a incidéncia existe ou ndo,

isto &, se a peca i é processada pela maquina j, ou nao.

Segundo Massote (2001), a resolu¢do do problema tem como objetivo rearranjar as
linhas e colunas da matriz de incidéncia para obter uma decomposi¢do em blocos diagonais
(blocos com a maioria dos elementos ndo nulos nas diagonais). Cada bloco representara um
grupo de fabricacdo, ou seja, em cada bloco existird somente uma familia de pecas que serd

executada exatamente por um grupo de maquinas.

Maiquina Miquina

1203 405 6 1 3 6 2 4.5

11 0 1 0 0 0 11 1 ofio 0 o
2010 1 0 0 1 o0 S 301 o 1]io o o
2301 0 0 0 0 1 5 4t 1 olio o o
~ A e e
411 0 1 0 0 o0 2 | 01 0 1
510 1 0 1 0 o0 50 o oif1t 1 o

Figura 6 - Tecnologia de Grupos: exemplo de matriz de incidéncia e decomposi¢do em blocos

A Figura 6 apresenta uma matriz de incidéncia peca x mdquina e a decomposicao em
blocos diagonais. Nem sempre essa diagonalizacdo € perfeita. Pode ser que aparecam

elementos ndo nulos fora dos blocos. Estes elementos sdao denominados excepcionais e
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representam o processamento que as pegas terdo em maquinas de outras células (MASSOTE,

2001). Sempre que possivel, deve-se minimizar estes elementos.

Relacionando os termos da TG com o problema foco deste trabalho, o termo pecga é
substituido por job e o termo maquinas, por ferramentas. O termo familia de pecas, é
substituido por conjunto de jobs, e o agrupamento desses jobs utilizard a similaridade de
atributo (produto ao qual o job pertence) e a similaridade do processo (ferramentas utilizadas
em comum pelos jobs). O termo célula ou grupo de méquinas é substituido por conjunto de

ferramentas.

Logo, um grupo € constituido por um subconjunto de jobs e por um subconjunto de
ferramentas. O subconjunto de ferramentas contém todas aquelas requeridas para processar
todo o subconjunto de jobs do grupo e tem cardinalidade menor ou igual a capacidade da
caixa de ferramentas. Assim, a maquina ndo precisa ser interrompida para realizar trocas de
ferramentas durante o processamento do grupo. A ideia € que minimizando o nimero total

grupos, consequentemente, o numero total de instantes de troca também é minimizado.

Cada job pertence a apenas um grupo. J4 as ferramentas podem pertencer a mais de
um (elemento excepcional), de acordo com a demanda de ferramentas dos jobs que compdem
o grupo. Um dos objetivos do método € também tentar minimizar, na medida do possivel, o
uso das ferramentas por mais de um grupo. Pois, ao evitar que ferramentas fiquem saindo e
voltando para a caixa de ferramentas da maquina, consequentemente minimiza-se o nimero

de trocas.

Diferentes trabalhos sobre a TG sdo encontrados na literatura. Kusiak e Chow (1986)
propdem um Algoritmo de Identificacdo de Grupos, que procura identificar a existéncia de
grupos mutuamente separdveis em uma matriz de incidéncia. O algoritmo parte de uma matriz
de incidéncia bindria de jobs x ferramentas A = [ai f]/xM’ na qual a;;=1, se o job i utiliza a
ferramenta j, e 0, caso contrdrio e procura decompor a matriz em submatrizes Aj, Ay, ..., Ax:

em que cada submatriz corresponde a um grupo, ou seja, um subconjunto de ferramentas, e

um subconjunto de jobs.

A abordagem utilizada por Kusiak e Chow (1986) ndo leva em consideragdo um

aspecto importante do processo produtivo que € a capacidade da caixa de ferramentas da
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mdquina. Partindo desse pressuposto, Gomez (1996) desenvolve um algoritmo para o
agrupamento de jobs, mais tarde utilizado por Gémez e Lorena (1998), com base naquele
proposto por Kusiak e Chow (1986). O autor adiciona uma restricdo ao modelo, que impde

um limite superior ao nimero de ferramentas utilizadas pelo conjunto de jobs agrupados.

Considerando o processo produtivo estudado neste trabalho, é importante ressaltar que
o modelo proposto por Gémez (1996) limita a capacidade da caixa, mas ndo leva em
consideragdo outro aspecto importante que € o fato dos jobs constituirem produtos. A
similaridade por produtos € importante quando se tem os tempos de processamento de cada
job, os turnos de trabalhos, os limites e custos de horas extras e custos de atrasos. Como o
custo de atraso € computado por produto e ndo por job, se houver o atraso de dois jobs de
diferentes produtos, serdao computados dois atrasos, um para cada produto, e no caso do atraso
de dois jobs do mesmo produto, serd computado apenas um custo de atraso. Logo, a ideia é
que priorizando a alocagdo de jobs do mesmo produto em um mesmo grupo, se for necessario

o0 atraso desse grupo, serd computado o atraso de apenas um produto.

O Algoritmo 1 apresenta o método de agrupamento de jobs proposto para atender as
caracteristicas do problema estudado neste trabalho. O algoritmo considera cada conjunto J;,
t =1,..,|T|, de jobs dado pelo particionamento, cf. Se¢do 4.1, um por vez, para efetuar o
agrupamento. Para cada job j € J,, M;é o conjunto de ferramentas requeridas para processar o
job. Monta-se uma lista L que contém os jobs de J, que utilizam o menor numero de
ferramentas. Seja C a capacidade da caixa de ferramentas da mdquina e C a capacidade
residual, ou seja, o nimero de ferramentas que ainda podem ser inseridas na caixa, sem
exceder C. Seja k o indice do grupo Gx Lembrando que o conjunto de jobs que compdem um
produto r, r = 1, ..., R, é definido por 6,, P_gr representa o nimero de jobs que compdem o
produto r e que ainda ndo foram inseridos em algum grupo. No inicio P—gr = |6,]. O conjunto
P, armazena os produtos que tém algum job pertencente ao grupo Gk € o conjunto Mg,
armazena as ferramentas utilizadas para processar todos os jobs do grupo Gx. Por fim, para um
dado job j que ndo foi inserido no grupo Gk SMy equivale ao nimero de ferramentas
utilizadas pelo job j e que ndo sdo utilizadas pelos jobs do grupo k, ou seja, ndo estdo no

conjunto de ferramentas Mg, , i.e., ST = |M] - Mle.
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ALGORITMO PARA AGRUPAMENTO DE JOBS

. k «0;
2. para(t=1até|Tl) faca
3 enquanto ( J; # @ ) faca
4. k «k+1;
5. G < 0;
6 Monte uma lista L com os jobs de J; tal que |Mj| seja minimo;
7 Selecione aleatoriamente um elemento j de L;
8. G, < Gy U{j};
9 C e C—|Ml;
10. Je <] — Uk
1. P {r:j€06,);
12. P_ereP_er—lszGr;
13. Mg, « M;;
14. enquanto ( M, + @) faca
15. Selecione aleatoriamente uma ferramenta i € Mg, ;
16. Mg, < Mg, —{i};
17. Seja ©p € J; o conjunto de jobs que utilizam a ferramenta i e que compdem algum
produto de Py;
18. Seja @ < J; o conjunto de jobs que utilizam a ferramenta i e que nio estdo em Pp;
19. enquanto (P, # 0 ) faca
20. Selecione um job j de ®p tal que Py , j € 6, seja minimo;
21. Dp « Dp — {j};
22. se (C —35my; =0)faca
23. G < G, U {j};
24. C « C —STy;
25. Je < ]t;{f};
26. Pg <Py —1: €O,
27. Mg, < Mg, U {ferramentas de M; que ndo foram analisadas no grupo k};
28. fim se
29. fim enquanto (P, + @)
30. enquanto (¢ # @) faca
31. se(3j €@ : j €brep,)faca
32. jejn
33. senao selecione aleatoriamente um job j de @;
34, d— -}
35. se (C —35my; = 0)faca
36. G < G, U{};
37. C « C —Smy;
38. Je < ]t;{f};
39. P9T<—P9T—1:j66r;
40. P, {r:jeo};
41. Mg, < Mg, U {ferramentas de M; que ndo foram analisadas no grupo k};
42. fim se
43. fim enquanto (P # Q)
44, fim enquanto ( Mg, + @)
45. fim enquanto ( J; # @)

46. fim para (r=1até|7)

Algoritmo 1 - Algoritmo para agrupamento de jobs
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A seguir sdo descritos os passos do algoritmo para dado conjunto J; definido no
particionamento. Ao longo do algoritmo elimina-se de J; os jobs que forem inseridos em
algum grupo. Enquanto houver job para ser agrupado, o algoritmo cria um novo grupo Gx. A
lista L recebe os jobs contidos em J; que utilizam o menor nimero de ferramentas, um job j é
selecionado aleatoriamente de L e inserido no grupo Gx A capacidade residual da caixa de
ferramentas € atualizada, o job é removido de J;, o conjunto Pk € atualizado com o produto ao
qual o job j pertence e o conjunto Mg, de ferramentas do grupo k € atualizado com as

ferramentas utilizadas pelo job j.

Enquanto houver job que possa ser inserido no grupo Gi, ou seja, algum job que
possua alguma ferramenta em comum com as ferramentas do grupo e que possa ser inserido
no grupo sem que a capacidade da caixa de ferramentas seja excedida, os seguintes passos sao

realizados iterativamente.

Para cada ferramenta i € Mg, , obtém-se dois subconjuntos de jobs ®, ¢ ®. O
conjunto @, armazena os jobs que utilizam a ferramenta i € que compdem algum produto
pertencente ao grupo k, i.e., i € Mje3dr € P, : j € 6,. O conjunto ® armazena os jobs que
utilizam a ferramenta i mas nio pertencem a um produto do grupo k. Se estes conjuntos forem
vazios, significa que ndo ha job com a similaridade desta ferramenta para ser inserido neste
grupo. Caso contrario, o método analisa primeiro o conjunto ®,,. Seleciona-se o job j cujo
produto ao qual pertence apresenta o0 menor nimero de jobs que ainda ndo foram inseridos em
algum grupo. O objetivo € concluir a insercdo de todos os jobs de um produto o mais breve
possivel. Elimina-se j de ®,. Se a inser¢do do job ndo exceder a capacidade da caixa de
ferramentas da maquina, o job € inserido no grupo. Em seguida sdo atualizados a capacidade
residual, o conjunto de jobs que ainda ndo foram agrupados, o niimero de jobs do produto que

ainda ndo foram agrupados e o conjunto de ferramentas do grupo.

Finalizada a andlise dos jobs de ®,,, passa-se para o conjunto ®. A principio, oS jobs
de @ compdem produtos que ndo t€m jobs no grupo k, ou seja, produtos que nao estdo em Py.
No entanto, se for possivel inserir um job de ® em Gi, o conjunto P, € aumentado e entio
outros jobs de ® podem vir a ser de produtos que agora estio em P,. Novamente a ideia €
tentar montar grupos com jobs que compdem um mesmo produto, de forma que se um grupo

for atrasado, este atraso afeta um menor nimero de produtos. Por exemplo, no caso em que ¢
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possui os jobs 1 e 2 que pertencem ao produto A e o job 3 que pertence ao produto B. Se o job
1 foi inserido no grupo, entdo o produto A € inserido em P Neste momento deverd ser
analisada a inser¢ao do job 2 e posteriormente, do job 3. O teste de capacidade da miquina e
as mesmas atualizagdes do passo anterior sdo realizados, além da atualizacdo do conjunto de

produtos do grupo.

Para ilustrar a aplicacdo da heuristica proposta, apresenta-se o exemplo a seguir. Seja o
Conjunto 1 de jobs (associados a t = 1), constituido por 3 produtos. Estes produtos sdo
compostos por 5 jobs que utilizam um conjunto de 7 ferramentas. O produto 1 € constituido
pelo job 2, o produto 2, pelos jobs 1 e 4, e o produto 3, pelos jobs 3 e 5. A capacidade da

mdquina € limitada em 4 ferramentas, C = 4. A Figura 7 apresenta a matriz bindria A =

[aij]IJIxIMI (jobs x ferramentas), onde a;; = 1, se o job i utiliza a ferramenta j, e 0, caso

contrario.
Ferramentas

1 2 3 4 5 6 7
1 1 0 1 O 0 0 O
210 0 0 O 1 0o O

%)

)
S 3 1 o 0 0 o0 1 1
4 1 0O O 1 0O 0 O
5 0 1 0O 0 O 1 1

Figura 7 - Exemplo de aplica¢do da heuristica de agrupamento de jobs - matriz de incidéncia

Iniciando os passos da heuristica, verifica-se que o job que utiliza menos ferramentas é
0 job 2 (uma ferramenta). O job 2 € inserido no Grupo G; e as ferramentas do mesmo sdo
inseridas no conjunto de ferramentas Mg, do grupo. Analisando as ferramentas, verifica-se a
ferramenta 5, que por sua vez, ndo € utilizada por outro job. Logo, ®, = ® = @, e o primeiro
grupo € definido: G;={2}, M; ={5}. Pode ndo ser intuitiva a defini¢do de um grupo com
apenas um job, dada a capacidade da maquina. Mas isto pode ser vantajoso, por exemplo, no
momento de compor a primeira caixa de ferramentas da miquina do primeiro dia. Como a
caixa de ferramentas deve estar sempre completa, a associacdo deste grupo com qualquer
outro grupo que utiliza apenas trés ferramentas, atenderia a exigéncia e traria beneficios do
ponto de vista de reduzir o tempo de setup. A Figura 8§ ilustra a selecdo e definicdo do

primeiro grupo.
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Ferramentas .
I 2 3 4 5 6 7 erramentas
1 2 3 4 6 7
11 O 1 0 0 0 O
1{1 0 1 0 0 O
210 0 O O 1 0 O 511 0 0 0 1 1
vy jel
£3(1 0 0 00 1 1| —> 3§
4171 0 O 1 0 O
411 0 O 1 O O O
510 1 0 O 1 1
510 1 0 O O 1 1

Figura 8 - Exemplo de aplicac@o da heuristica de agrupamento de jobs - 1* iteragdo

Prosseguindo, os jobs 1 e 4 utilizam duas ferramentas cada. Seleciona-se
aleatoriamente o job 1 e este € inserido no Grupo G2, e suas ferramentas, no conjunto de
ferramentas do grupo. Selecionando uma ferramenta utilizada pelo job, toma-se a ferramenta
1. Esta ferramenta é utilizada pelos jobs 3 e 4. Como o job 4 pertence ao mesmo produto que
0 job 1 (®,={4}), verifica-se primeiro o job 4. Somando-se as ferramentas utilizadas pelos
jobs 1 e 4, obtém-se um total igual a 3, que ndo excede a capacidade da maquina, logo os dois
Jobs sdo agrupados: G, = {1,4} e M, = {1,3,4}. Verificando o job 3 (®={3}), certifica-se que
ele ndo pode ser agrupado porque excede a capacidade da maquina. Como nenhum outro job
utiliza a ferramenta 3, verifica-se aqueles que usam a ferramenta 4 (inserida na caixa de
ferramentas do grupo apds o agrupamento do job 4). A ferramenta 4 ndo € utilizada por
nenhum outro job. Como ndo ha outras possibilidades de busca, o grupo é fechado. A Figura 9

ilustra a selecdo e defini¢do do segundo grupo.

Ferramentas
12 3 4 6 7 Ferramentas
11 0 1 0 0 O 1 2 6 7
£3(1 0 0 0 1 —> 2 31 0 1 1
B 411 0 0 1 0 O S 5/0 1 1 1
5({0 1 .0 0 1 1

Figura 9 - Exemplo de aplicacéo da heuristica de agrupamento de jobs - 2% iteragdo

Prosseguindo, novamente hd um empate entre os jobs que utilizam o menor nimero de
ferramentas: jobs 3 e 5 (tr€s ferramentas). Seleciona-se aleatoriamente o job 3, que € inserido
no Grupo G; e as ferramentas do mesmo, no conjunto de ferramentas Mg, do grupo. A
ferramenta 1, utilizada pelo job ndo serd mais usada, a ferramenta 6 € utilizada pelo job 5.

Verificando a capacidade da mdquina, observa-se que € possivel fazer o agrupamento dos dois
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Jobs. Logo, G; ={3,5} e M;, ={1,2,6,7}. Como n@o ha mais jobs para serem agrupados, o
método € interrompido. A Figura 10 ilustra a selecdo e definicdo do grupo Gj; e a finaliza¢ao

do algoritmo.

Ferramentas
1 2 6 7
-3 1 (0] 1 1
3
S5 10 (1 1 1

Figura 10 - Exemplo de aplicagdo da heuristica de agrupamento de jobs - 3? iteragdo

4.3  SEQUENCIAMENTO DOS GRUPOS DE JOBS

Definidos os grupos de jobs pela heuristica de agrupamento descrita anteriormente, o
proximo passo € determinar a sequéncia de processamento desses grupos em cada dia do
horizonte de planejamento. A Figura 11 apresenta um exemplo de aplicacdo consecutiva do
método de particionamento de jobs e da heuristica de agrupamento, tomando como base o
exemplo apresentado na Figura 5 (cf. Secao 4.1). Para o sequenciamento em cada dia, pode-se
dizer que cada grupo passa a ser tratado como um “job grande” composto por todos os

atributos dos jobs que o compdem (ferramentas, produtos, datas de entrega e tempos de

processamento).
Data de ..
Job Entrega Particionamento Agrupamento
! ! Job 1
E Grupo 1
? : Conjunto1 [—> Job 2
: : Job 3 LN Grupo 2
! 2 [ Job4a
1 —>
5 2 Conjunto2 [ Job S Grupo 3
6 3 Job 6 S Gruno 4
! 3 1 Job 7
Conjunto 3 [—> 0
> Grupo 5
8 3 Job 8

Figura 11 - Exemplo aplicagdo consecutiva do método de particionamento de jobs e da heuristica de
agrupamento
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A definicdo do sequenciamento dos grupos em cada dia envolve também a
determinac¢do de quais grupos devem ou nao ser produzidos no dia, isto €, quais grupos devem
ser atrasados, de acordo com a funcdo objetivo do problema (relacdo entre os custos com
horas extras e os custos de atraso de produtos). Para realizar este sequenciamento, o modelo
MHA foi reduzido para ser aplicado para cada dia do horizonte de planejamento. As

alteracOes sdo apresentadas a seguir.

No modelo reduzido, cada elemento do conjunto J € um grupo de jobs. Como o

modelo € aplicado para cada dia (periodo) separadamente, o parametro 7 (conjunto de
periodos) deixa de fazer parte do modelo. A varidvel binéria xr]; indica com o valor 1, se o
grupo j, j € J, deve ser executado na posi¢ao n, n € N. O pardmetro afn indica se o grupo j, j
€ J, requer a ferramenta m, m € M. O tempo de processamento de cada grupo € dado pelo
parametro g; que, neste caso, representa o somatorio dos tempos de processamento dos jobs

que constituem o grupo.

A data de entrega do grupo j € o dia para o qual se aplica o sequenciamento, o que
significa que o modelo vai apenas definir se o grupo deve ser produzido (e em qual posicao),

ou ndo. A variavel y/ = 1 indica que o grupo j ndo foi processado no periodo.

Como os grupos podem conter jobs que pertencem a diferentes produtos, se um grupo
atrasa, o atendimento ao prazo de entrega de todos os produtos que o constituem €
comprometido. No modelo reduzido os conjuntos 6,,7 = 1, ..., R, sdo redefinidos. Para dado
r, 8, € constituido pelos grupos que contém pelo menos um job que compde o produto r.
Nota-se que no modelo original os conjuntos 6, sdo disjuntos, agora, podem haver intersecoes
entre eles. A varidvel bindria z" = 1 indica que o produto r atrasou em virtude de um ou mais
grupos com jobs que compdem este produto ndo terem sido produzidos. Para exemplificar,
considera-se a instancia constituida por 3 produtos. O Produto 1 é composto pelos jobs
6, = {1,2,3}, o Produto 2 é composto pelos jobs 68, = {4,5} e o Produto 3 € composto pelos
jobs 83 = {6,7}. Os custos de atrasos associados aos produtos sdo: hy =3, h, =5¢e h; = 1.
Apés o agrupamento foram gerados 4 grupos: G; = {1,2,4}, G, = {3,6}, G3 = {5} e G, = {7}.
Logo, os conjuntos 6, sdo redefinidos como segue: 6; = {1,2}, pois os grupos G, e G,
possuem jobs do Produto 1, 8, = {1,3}, pois os grupos G, e Gz possuem jobs do Produto 2, e

05 = {2,4}, pois os grupos G, e G, possuem jobs do Produto 3. Supondo que na solugdo do
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modelo reduzido, j = 1, isto é, o grupo G, ndo tenha sido produzido, entdo yl=1. Logo,

haverd atraso dos produtos 1 € 2, pois y! —z1<0-52z'=1,y1-22<0-522=1.Ea

penalidade na fungdo objetivo serd: hy X z* + h, X z2 = 3 + 5 = 8. A varidvel w{" indica se

a ferramenta m estd inicialmente na maquina.

O modelo reduzido é apresentado a seguir:

R
min (olv! + 0%v?) + z h,z"
r=1

(Z LD qm>'s+<zfn+l>'s'+zzgjx¥;Su+v1+v2

MEM neN meM neN JEJ] nEN
vi<bhl i=12;
Wi~ Wi =P <0 VneN:n<|N;VvmeM

wit—wi'—qm™ <0 vm e M

ZW"‘SC vn €N

meM
afnx,];—wfl”SO VieJ,Vvne N,Yme M
Zx{ =1
JjEJ
Z(x(]nﬂ)—x,]l)SO VvneN :n < |N|

jej

Zx,];+yj=1 vj €]

nenN
y/—z2"<0 VjeJr=1,..,R:je 6,
pt—f, <0 vme M;Vn €N
q"—-1<0 vmeM
ful=0
vLv? >0

x,y,w,p,q € {0,1}

4.2)

4.3)

(4.4)
4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)

(4.11)

4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)

4.17)
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A funcdo objetivo (4.2) visa minimizar os custos gerados com a realiza¢do de horas
extras e os custos de atrasos de produtos. A restricdo (4.3) garante que o tempo total gasto
com atividades de sefup somado ao tempo de processamento dos grupos ndo excede a

capacidade de realizacdo de horas normais acrescidas das horas extras do tipo 1 e do tipo 2.

A restricdo (4.4) limita as horas extras do tipo 1 e 2. A restricdo (4.5) insere as
ferramentas necessdrias em uma posi¢dao n+1 e que ndo estdo na mdquina na posicdo n. A
restricao (4.6) garante a inser¢do das ferramentas requeridas ao processamento do primeiro

grupo, observando o estado inicial da caixa de ferramentas da maquina.

A restricdo (4.7) garante que o total de ferramentas na caixa ndo excede sua
capacidade. Todas as ferramentas necessdrias a realizacdo de um grupo devem estar na caixa
na posi¢do em que esse grupo € processado, conforme garante a restricdo (4.8). A restricdao
(4.9) exige que a primeira posi¢do do dia seja ocupada por exatamente um grupo. A restri¢ao
(4.10) garante que uma posicdo n+1 serd utilizada se algum grupo tiver sido alocado na
posicdo anterior. A restricdo (4.11) verifica se houve atraso do grupo j. A restricdo (4.12)
garante que o atraso de qualquer grupo que tenha algum job componente do produto r é
computado como atraso do produto como um todo. As restricdes (4.13) e (4.14) verificam e
computam atividades de setup. As restricoes (4.15), (4.16) e (4.17) definem os dominios das

variaveis.
4.4 METODO DE REFINAMENTO DA SOLUCAO

Definidas as sequéncias dos grupos em cada dia do horizonte de planejamento e quais
grupos ndao devem ser produzidos nos respectivos dias, ou seja, aqueles que devem ser

atrasados, o refinamento da solugdo visa verificar a possibilidade de reduzir custos de atrasos.

Minimizar os custos de atraso consiste em determinar se grupos nao sequenciados pelo
modelo de sequenciamento serdo alocados em algum dia ou se realmente ndo serdao
produzidos no horizonte de planejamento. Um grupo nao sequenciado pode ser alocado nos
dias anteriores a sua data de entrega, isto €, pode ter a sua producdo antecipada e ndo gerar
custos de atraso, ou ser alocado nos dias seguintes a sua data de entrega, gerando os custos de

atraso correspondentes ao total de dias que ele for atrasado.
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A alocacdo de um grupo completo nesta fase do refinamento pode ser complicada ou
até invidvel, uma vez que todos os dias do sequenciamento ji estdo com VA4rios grupos
sequenciados. Mesmo que a inser¢cdo do grupo em um dia gere poucas atividades de setup,
como o tempo de processamento do grupo é o somatdrio dos tempos de processamento dos
jobs que o compdem, pode exceder o limite de horas permitidas para o dia ou mesmo gerar
excessivos custos de horas extras. Outra questdo, é que os grupos podem ser constituidos por
diferentes produtos e diferentes grupos podem conter jobs do mesmo produto. Se um grupo
atrasa, o atendimento ao prazo de entrega de todos os produtos que t€ém pelo menos um job
em sua composicao € comprometido. Entdo, por exemplo, a antecipagdo da producio de um
grupo, pode ndo significar o ndo pagamento do custo de atraso de um produto, visto que este

produto pode ter jobs em outros grupos que nao foram sequenciados.

Assim, o método de refinamento da solugdo deixa de lidar com grupos e passa a tratar
os produtos que possuem jobs que nao foram sequenciados. A Figura 12 apresenta um
exemplo da relagcdo entre grupos nao sequenciados e produtos em atraso. Tem-se 2 grupos que
contém jobs de 3 produtos diferentes. O método de refinamento analisard a insercdo dos 3

produtos, ndo mais dos grupos.

Grupo ndo  Produtos que tém algum Produtos em atraso

sequenciado job no grupo
G, P;={A.B} A
G P,={AC} B

C
Figura 12 - Relacdo entre grupos ndo sequenciados e produtos em atraso

Vale ressaltar que, os produtos considerados em atraso em funcao dos grupos que nao
foram sequenciados, podem conter jobs que pertencem a outros grupos que foram
sequenciados. Logo, um produto pode estar em atraso tanto porque um unico job entre os jobs
que o constituem nao foi sequenciado, quanto porque todos os jobs que o compdem nao foram

sequenciados.

Portanto, minimizar os custos de atraso consiste em determinar se produtos em atraso,
devido ao modelo de sequenciamento, terdo seus jobs ndo sequenciados alocados em alguma

posicdo dos dias ou se realmente nao serdo produzidos no horizonte de planejamento.
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O Algoritmo 2 apresenta o método para refinamento da solu¢do com o objetivo de
antecipar o processamento de produtos em atraso. O método € aplicado sequencialmente para
cada periodo t, t=2,...,|T|, que possui algum grupo que ndo foi sequenciado. Por
exemplo, se para um horizonte de 3 dias, os dias 2 e 3 apresentam atrasos, o método primeiro
analisa o dia 2 e depois o dia 3. A ideia é que se os produtos em atraso nos primeiros dias
puderem ser antecipados, o custo acumulado de atraso serd menor, pois os jobs dos grupos

ndo sequenciados pelo modelo, a principio ndo sdo produzidos no horizonte de planejamento.

Considerando que cada dia ¢ contém uma sequéncia s; de processamento dos grupos,
definida pelo método de sequenciamento, S € o conjunto solucdo de todas as sequéncias do
horizonte de planejamento, S = {s4, ..., S;}. O conjunto (1 é constituido pelos produtos que
contém jobs pertencentes aos grupos alocados no dia ¢t e que ndo foram sequenciados. A partir
de , dois subconjuntos sdo constituidos: I, ¢ II. O subconjunto II,, € composto pelos
produtos que ja tém algum job sequenciado. J4 o subconjunto I, é constituido por produtos

que nao possuem jobs sequenciados.

Primeiro sdo analisados os produtos de II,,, e depois de II. A ideia € que priorizando a
insercdo de produtos que ja t€m jobs sequenciados, a chance de concluir a inser¢do de todos
os jobs do produto, e assim eliminar o custo de atraso, € maior. Pode também viabilizar a

conclusdo de mais produtos.

Os seguintes passos sdo realizados iterativamente. Seleciona-se de I1,, o produto r cujo
custo de atraso € o maior. O produto r € removido de II,. Seja JE o conjunto de jobs do
produto r que estdo em grupos nao sequenciados no periodo . Seja A o custo gerado pelo
sequenciamento dos jobs de JL. Seleciona-se um job j € Jt. O job é removido de Jt. Entio,
todos os dias que antecedem, incluindo o dia ¢, sdo verificados. O dia ¢ também € avaliado,
pois pode nao ter sido possivel a inser¢do do grupo, mas pode ser possivel a insercdo de
algum job do grupo separadamente. Realiza-se uma andlise inicial de viabilidade da inser¢do.
Seja a; o tempo total de producdo do dia . Lembrando que u; € o limite disponivel de horas
normais no dia ¢, b} e b? sdo os limites de horas extras do tipo 1 e 2, respectivamente. Se o
tempo total a; somado com o tempo de processamento g; do job exceder o limite total de

horas disponiveis no dia, o job ndo pode ser inserido neste dia.
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Constatada a possivel viabilidade da insercdo do job no dia, visto que ainda ndo se
sabe se haverd tempo disponivel para as atividades de setup geradas, analisa-se a melhor
posicao para inseri-lo. Seja N, a ultima posi¢ao do dia z. O objetivo € selecionar a posi¢cao em
que a insercao do job provoca o menor acréscimo de custo. Por exemplo, considerando que o
dia r possui 4 posi¢des (N, = 4) ocupadas pelos seguintes jobs consecutivamente: 1,2,3,4,
pretende-se fazer a inser¢do do job 9. Logo, serdo analisadas as sequéncias nas quais o job 9
ocupa a posi¢do n =1,...,5, ou seja, 9,1,2,3,4 depois 1,9,2,3,4, assim por diante até a

sequéncia 1,2,3,4.9.

Seja Mj,, o subconjunto de ferramentas de M; utilizadas pelo job j e que ndo estdo na
caixa de ferramentas da maquina na posi¢do n. Se o conjunto M;, for vazio, significa que
todas as ferramentas necessdrias para produzir o job j na posi¢do n estdo na maquina e, por
isso, ndo serdo necessdrias atividades de sefup. Logo, o novo tempo total @; de producdo do
dia 7 serd a; acrescido apenas pelo tempo de processamento g; do job j. Caso contrério,
aplica-se a politica KTNS para a sequéncia obtida a partir de s; com a inser¢ao de j na posi¢ao
n. Assim € possivel obter a melhor sequéncia de carregamento de ferramentas na maquina e,
consequentemente, o ndmero total de trocas de ferramentas. Vale ressaltar que, em um
momento de parada, analisa-se se as trocas de ferramentas para a execu¢do de dois ou mais
Jjobs consecutivos podem ser feitas simultaneamente, ou seja, se o somatdrio das ferramentas
utilizadas ndo exceder a capacidade da maquina, as ferramentas sdo inseridas em um mesmo

momento de troca, reduzindo as paradas da maquina.

Definido o novo tempo total a; da sequéncia, uma nova verificagdo de viabilidade é
realizada. Constatada a viabilidade, computa-se, em termos de horas extras, o custo ¢j, gerado
pela insercdo do job j na posi¢do n. Se a; for maior que o limite de horas normais somado ao
limite de horas extras do tipo 1, serd computado custo de hora extra do tipo 2 e eventualmente
também do tipo 1. Entdo, se o tempo total @, do dia antes da inser¢do for maior que u; + bZ,
significa que foram gerados somente custos com horas extras do tipo 2. Caso contrdrio,
haverd custos com hora extra dos tipos 1 e 2. O custo de hora extra do tipo 2 serd dado pelo
excedente do limite de horas normais mais horas extras do tipo 1, multiplicado pelo custo da
hora extra do tipo 2, 0%. O custo com horas extras do tipo 1, sera o limite anterior subtraido do
valor méximo entre o tempo total de producdo e o limite de horas normais, multiplicado pelo

custo da hora extra do tipo 1, o, pois no caso em que restar tempo ocioso no dia (hora normal
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ndo utilizada), este tempo ndo deverd ser computado como custo. A Figura 13 exemplifica os

casos de computacdo de custos para a; maior que u; + b?.
b?
G 0 (af — ;)

Cn < 0*(ap — (U + b)) + o' (ue + by — @)

J

Cin < 0*(a; — (uc + b)) +o'b;

J

Figura 13 - Exemplo de custos com horas extras dos tipos 1 e 2

Se a; ndo for maior que o limite de horas normais mais o limite de horas extras do tipo
1, podera ter ocorrido uso de hora extra 1 ou ndo (caso ndo exceda o limite de hora normal).
Por isso, o custo serd o valor mdximo entre 0 e o tempo total anterior somado ao tempo de
processamento do job menos 0 maximo entre o tempo total e o limite de hora normal. A

Figura 14 exemplifica os casos de computagio de custos para a; menor que u; + b?.

2
Ut a; b} bt
i

G 0'(al — a)
G 0" (af — uy)

Cjn(—o

Figura 14 - Exemplo de custos com horas extras do tipo 1

Se o custo gerado cj, for o menor encontrado, guarda-se a posi¢ao e o dia. Analisados
todos os dias e posicdes, o job € inserido na melhor posi¢do e na melhor sequéncia. Atualiza-
se S{, pois a inser¢do deste job impacta diretamente nas proximas andlises dos jobs do

produto, e atualiza-se o custo total A de inserc¢ao.

Se todos os jobs do produto tiverem sido inseridos em alguma sequéncia de algum dia
de 1 até ¢ (inclusive), e se o custo total da inser¢ao A for inferior ao custo total de atraso do
produto (considera-se o custo do produto ndo ser produzido no horizonte de planejamento),
atualiza-se o conjunto solucdo S. Se algum job deste produto nao tiver sido inserido, ndo vale
a pena inserir nenhum job do produto, pois o custo de atraso ndo serd reduzido. Além disso,
pode inviabilizar a inser¢do e consequente reducio do custo de atraso de outros produtos. Em

seguida, realizam-se as mesmas andlises e passos para o subconjunto II.
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ALGORITMO PARA REFINAMENTO DA SOLUCAO

XN E DD

AR AR DD DR LU WL WL WL L WR NN NRNNE = = o— s e
LN AN ELWD =000 NE WD = OO 0NN E WD =000 AN R WD = OO

Para (t = 2, ...,|T|) faca
Seja Q o conjunto de produtos que contém jobs nos grupos alocados no dia ¢ e que ndo foram sequenciados;
Seja I, < O o conjunto de produtos que tem algum job sequenciado;
Seja IT € Q o conjunto de produtos que ndo teve nenhum job sequenciado;
enquanto (1T, # @)
S{ < Sp;
Selecione um produto r de II,, tal que h,seja maximo;
I, « I, — {r};
Seja J£ o conjunto de jobs do produto r que precisam ser sequenciados;
A< 0;
enquanto (Ji # 0)
Selecione um job j de J£;
Jr<Ji— Uk
Cj < 05
para(d =1, ...,t) faca
se (a; + g; < u, + b} + b?) entéo
para(n=1,..,N, + 1) faca
Seja M, as ferramentas de M; que ndo estdo na maquina na posigao n;
se (M;,, # @) faca
s{' « s{ com a inserc¢éo do job j na posi¢io n;
Calcular a; como novo tempo total aplicando a politica KTNS na sequéncia s{';
senao
@« a+ gj;
se (a; < u, + b} + b?) faca
se (af > u, + b}) entdo
Cjn < 0%(a; — max{ay, (u; + b})}) + o' max{0, (u, + bf — max{a,, u}};
senao
¢jn < max{o*(a, + g; — max{a,, u,}),0};
se (¢j, < ¢;) entdo
Cj — Cjn;
d«d;
ne<n;
fim se (a; < u; + b} + b?)
fimpara(n=1,.., N, + 1)
fimse (a, + g; < u, + b} + b?)
fim para (d =1, ..., ¢t)
se (¢; < o)
S5 < Sy com o job j inserido na posicao ;
A=A+
fim se
fim enquanto (/! # @)
se (todos os jobs de Jt forem inseridos e A< (|T| + 1 — t)h,) entdo
Atualiza S efetuando as inser¢des calculadas para os jobs de J,;
fim enquanto (I, # @)
enquanto (I1 # 0)
Repetir os mesmo passos € andlises feitos para I1,;
fim enquanto (I1 # @)
fim para (r=2, ..., IT0)
Atualizar o custo da solugdo S;

Algoritmo 2 - Método para refinamento da solucio
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Pode ser que para nem todos os produtos em atraso (ou mesmo para nenhum), tenha
sido possivel inserir seus jobs nao sequenciados em posi¢des nos dias que antecedem suas
datas de entrega, ou que o custo total gerado nao justifique tal insercdo. No entanto, pode ser
que seja possivel inserir estes jobs em dias posteriores as suas datas de entrega. Neste caso,
ainda se incorrerd em custos de atraso, porém menores do que ndo produzir o produto no

horizonte de planejamento.

Partindo desse pressuposto, 0 método de refinamento para alocar os produtos ainda em
atraso, se baseia no algoritmo proposto anteriormente e algumas modificacdes sdo efetuadas.
Para cada job do produto r, a andlise que era feita para a inser¢do nos dias d, d = 1, ..., t,
agora € feita de d = t, ..., |T|, ou seja, da data de entrega do job até o dltimo dia do horizonte
de planejamento. Visando completar o produto o mais breve possivel, o job € alocado na
melhor posicdo do primeiro dia vidvel apds a sua data de entrega (no método anterior eram
analisados todos os dias e todas as posicdes e o job era alocado na melhor posi¢ao do melhor
dia). Novamente, o produto somente € sequenciado se todos os jobs que o compdem puderem
ser sequenciados em algum dia do horizonte de planejamento e se o custo total gerado pelo
uso de horas extras e a economia entre o custo de atraso incorrido for inferior ao custo de nao

produzir o produto no horizonte de planejamento.
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Capitulo 5

Experimentos Numéricos

Os experimentos numéricos foram realizados em instancias com dados reais da pratica
da empresa que motivou o estudo deste trabalho. Essas instancias foram obtidas a partir de 20
cendrios. Cada cendrio corresponde ao planejamento de uma semana (segunda-feira a sdbado),
que possui seis periodos ou seis dias. Para fins de andlise e estudo, os cendrios também foram
divididos em instancias menores variando de trés a seis periodos: trés dias de producgdo
equivalem ao planejamento de segunda a quarta-feira, quatro dias equivalem ao planejamento
de segunda a quinta-feira, cinco dias equivalem ao planejamento de segunda a sexta-feira e

seis dias equivalem ao planejamento completo da semana, de segunda-feira a sdbado.

Portanto, ao todo sdo 80 instdncias, ja que para cada cendrio sdo geradas 4 instancias
que contém de 3 a 6 periodos de producdo. Vale ressaltar que ndo os cendrios sdo obtidos de
forma independente, ou seja, ndo ha precedéncia entre os mesmos e produtos ndo produzidos

em uma semana nao sao transferidos obrigatoriamente para a semana seguinte.
5.1  DESCRICAO DAS INSTANCIAS

A seguir sdo descritas as caracteristicas das 20 semanas usadas como base para as
instancias. O job que requer menos ferramentas utiliza uma e o que requer mais ferramentas

utiliza 7. Os produtos sdo compostos por no minimo 1 job e por no maximo 5 jobs.

A Tabela 5 apresenta informacgdes e caracteristicas das semanas de programacao. Para
cada semana é apresentado o total de produtos considerados e o total de jobs que compdem
esses produtos. A quarta coluna apresenta o ntimero médio de jobs que compdem um produto.
Em seguida sdo apresentadas as quantidades de produtos do Tipo A (R$ 300,00 por dia de
atraso), do Tipo B (R$ 150,00 por dia de atraso) e do Tipo C (R$ 50,00 por dia de atraso). A
oitava coluna apresenta o nimero médio de ferramentas requeridas para processar um job,
lembrando que o total de ferramentas requeridas € sempre 35. E por fim, sdo apresentados os
tempos de processamento (TP), em minutos, minimo e méximo entre os jobs € o tempo médio

para processamento de cada job.
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Tabela S - Caracteristicas das semanas usadas como base para as instancias

Semana Total de Total de Média Jobs Prgdutos Pr(?dutos Pr(?dutos Ferﬁiﬁti tas Minimo Méximo Médi? TP
Produtos Jobs por Produto  Tipo A Tipo B Tipo C por job TP de job TP de job dos jobs
1 16 48 3,00 5 5 6 4,40 27 109 69,29
2 12 36 3,00 5 4 3 4,20 34 104 71,56
3 17 51 3,00 6 5 6 3,96 27 111 71,56
4 21 49 2,32 6 9 6 3,80 27 108 67,40
5 14 36 2,57 1 4 9 4,36 27 111 71,30
6 17 53 3,11 5 7 5 3,57 27 111 65,25
7 14 46 3,29 6 3 5 3,96 27 109 65,07
8 15 42 2,80 4 6 5 4,00 33 111 63,86
9 15 47 3,13 8 4 3 3,66 28 111 68,89
10 12 39 3,25 1 4 7 3,46 30 111 79,05
11 15 47 3,13 6 6 3 3,46 29 111 67,62
12 14 46 3,29 4 3 7 3,91 27 111 70,78
13 16 43 2,57 4 6 6 4,84 27 106 69,79
14 12 35 2,92 7 2 3 3,97 27 109 76,94
15 10 42 4,20 3 2 5 4,14 28 107 68,02
16 19 40 2,10 7 6 6 4,48 33 111 67,00
17 12 47 3,92 1 5 6 4,02 29 110 68,23
18 16 42 2,58 8 3 5 4,33 31 108 64,67
19 16 48 3,00 6 9 1 3,81 27 111 70,42
20 12 40 3,33 4 6 2 4,13 27 108 69,23
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52  APLICACAO DO MODELO MHA

Para avaliar o comportamento do modelo MHA, as 80 instancias foram testadas e

comparadas com os resultados obtidos na pratica, ou seja, no contexto industrial.

Os experimentos foram realizados utilizando um processador Intel Core 15, com 8GB
de memoria RAM. Para testar o modelo foi utilizado o pacote de otimizagdo CPLEX 11 (com

configuragdes padrdo) e o tempo de processamento foi limitado a duas horas.

O modelo foi testado na forma proposta por Cunha (2012). Ao analisar o modelo,
verifica-se que no caso de ser mais vantajoso em termos de custos, o modelo pode optar por
nao produzir um job dentro do horizonte de planejamento. Neste caso, serdo computados os

custos de atraso relacionados a diferenca entre |T| + 1 e d;. Por exemplo, para um perfodo de

5 dias, um job cuja data de entrega € dj=5 que ndo for alocado no horizonte de planejamento
gera o equivalente a um dia de atraso, isto €, um custo de atraso de acordo com a classificacdo
do cliente que solicitou tal pedido, considera-se que este job serd analisado na préxima

semana de producdo.

Um novo teste foi realizado, para garantir que todos os jobs sejam produzidos dentro
do horizonte de planejamento. Para tal, insere-se uma restricdo que exija que todos os jobs

sejam produzidos em algum dia do horizonte de planejamento.

szit=1 VjEJ; VnEN; VtET 5.1)

NneN teT

No entanto, o problema pode se tornar invidvel se o total de horas regulares e horas
extras disponiveis nao forem suficientes para produzir todos os produtos. Assim, denomina-se
nesse trabalho MHA alterado, o modelo composto pela funcdo objetivo (3.1) e pelas restrigdes

(3.2)a(3.18) e (5.1).

As Tabelas 6 a 25 apresentam os resultados obtidos na programagdo no contexto
industrial, os resultados com a aplicacio dos modelos original (MHA) e alterado e a
comparacdo dos modelos com o resultado na pratica. A primeira coluna apresenta o nlimero
de dias considerado na programacao, seguido pelo nimero de produtos e do total de jobs que

foram produzidos durante estes dias. As trés colunas seguintes apresentam o custo com horas



64

extras, o custo de atraso e o custo total da solucdo. Em seguida, sdo apresentados os mesmos
custos, porém dos resultados obtidos pela aplicacio do modelo original. A pr6xima coluna
apresenta a reducdo percentual no custo, calculada através da divisdo da diferenca entre o
Resultado Pratico (RP) e o Resultado do Modelo (RM), pelo Resultado Pritico (RP)
(Redugdo (%) = [(RP — RM)/RP] x 100). Em seguida é apresentado o valor do gap, uma
informacgdo fornecida pelo pacote de otimizagdo: GAP Ot.(%) = [(SF — LB)/SF] x 100,
em que SF é a solucdo final e LB € o lower bound final. As préximas cinco colunas
apresentam os valores dos custos do modelo alterado, a reducdo percentual no custo do
resultado na pratica e o gap. O simbolo “ - ” indica que o modelo alterado nao foi capaz de

obter solucdo vidvel em duas horas.

Analisando os resultados de execucdo dos modelos em duas horas, verifica-se que o
modelo original foi capaz de encontrar solucdes vidveis, com grandes reducdes de custos com
relacdo a pratica, em todas as instancias. J4 o modelo alterado nem sempre obtém solugdo
vidvel, e quando o faz, nem sempre apresenta a reducdo de custo em relagdo a pratica. Em
apenas 8 das 80 instancias as solugdes vidveis obtidas pelo modelo alterado foram
ligeiramente melhores que as obtidas pelo modelo original. Por outro lado, o0 modelo original

obtém solucdes vidveis significativamente melhores do que as do modelo alterado.

Os dois modelos encontraram a solu¢do 6tima para a instancia com 3 dias do cendrio 2
e para a instancia com 3 dias do cendrio 14. O modelo original encontrou solu¢do 6tima
também para as instancias com 3 e 4 dias do cendrio 8 e para a instdncia com 3 dias do
cendrio 10. Entdo, conclui-se que mesmo com tempo computacional dispendioso estipulado,
os modelos foram capazes de encontrar a solu¢do 6tima para poucas instincias e para aquelas
com pequeno numero de dias considerados, em sua maioria com 3 dias e apenas uma
instancia com 4 dias. Os gaps de otimalidade para os dois modelos sao elevados,

aproximando, e algumas vezes alcangando, 100%.

O modelo alterado encontrou solu¢des piores que as obtidas no contexto industrial
para a instancia com 6 dias do cendrio 1, para as instancias com 4 e 6 dias do cendrio 12 e
para a instancia com 6 dias do cendrio 19. Para estas instancias, o custo de atraso praticado no
contexto industrial é relativamente alto. Os custos de horas extras praticados pelo modelo
alterado sdo inferiores aos praticados na pratica. Como o modelo alterado tenta inserir todos

os jobs no horizonte de planejamento, consequentemente os jobs que t€ém data de entrega no
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dltimo dia do planejamento ndo poderdo ser atrasados, ou seja, eles deverdo ser sequenciados
no proprio dia de entrega ou a producdo deles deverd ser antecipada. Essa antecipacdo pode

levar ao atraso de outros produtos dos dias anteriores, o que pode justificar o custo mais alto.

Os resultados do Cendrio 5 ressaltam a importancia de equiparar os custos de atraso
com os custos de horas extras. Apesar dos custos de atraso terem aumentado para a maioria
das instancias, os custos totais reduziram em até 68,10% (modelo original) e 71,52% (modelo

alterado). Os resultados do cendrio 11 também corroboram com esta afirmacao.

Os resultados obtidos pelo modelo alterado para o cendrio 7 ressaltam a importancia
de utilizar métodos eficientes para reduzir os tempos das atividades de setup. Os custos de
atraso apresentados para todas as instancias foram iguais ao praticado no contexto industrial,
porém os custos com horas extras sdo reduzidos em média 50%. Os resultados do cendrio 16

também reforcam esta constatagao.

Por fim, os resultados ressaltam a importincia de utilizar um método eficiente para
reduzir as atividades de sefup, bem como sequenciar os jobs no horizonte do planejamento,
sempre levando em consideracdo a relacdo entre realizar horas extras ou pagar o custo de
atraso, ja que reducdes expressivas de custos sdo possiveis de serem obtidas. Vale ressaltar
que no contexto industrial, diversos produtos ndo sido produzidos no horizonte de
planejamento para a maioria dos cendrios estudados, principalmente porque os tempos
destinados a atividades de sefup sdo dispendiosos, geram um tempo total de producdo elevado
e consequentemente aumentam os custos de horas extras e os custos de atrasos dos produtos.
O modelo original foi superior ao modelo alterado, porque encontrou as melhores solucdes
para a grande maioria das instancias. A possibilidade de ndo produzir o job no horizonte de
planejamento faz com que seja mais facil obter solucdes vidveis, e isso melhora o

desempenho do pacote de otimizagao.
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Tabela 6 - Resultado da Programacg@o no Contexto Industrial e com aplicacdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cendrio 1

CENARIO 1
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado
Dias Produtos Job %UOS;;)SS Custos  Custo (P:Ilz)srtz(l)ss Custos  Custo Reduciao GAP (I:-Ili)srt:ss Custos  Custo Reducio GAP
obs Atrasos  Total Atrasos Total § Ot. Atrasos  Total § Ot.
Extras Extras Extras
3 9 27 373,70 450,00 823,70 143,60 100,00 243,60 70,43% 20,46% 374,40 50,00 424,40 48,48% 46,68%
4 13 39 516,00 1050,00 1566,00 317,95 150,00 467,95 70,12% 43,17% - - - - -
5 15 45 606,50 1250,00 1856,50 384,40 150,00 534,40 7121% 4491% 631,70 900,00 1531,70 17,50% 77,37%
6 16 48 771,00 1250,00 2021,00 436,70 200,00 636,70 68,50% 48,45% 703,10 2850,00 3553,10 -75,81% 90,87%

Modelo ndo encontrou solu¢ao no tempo de processamento estabelecido

Resultado pior que o valor praticado no contexto industrial

Tabela 7 - Resultado da Programago no Contexto Industrial e com aplicagdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cendrio 2

CENARIO 2
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado

Custos Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducdo GAP Ot. Horas Custos  Custo Reducdo GAP Ot.
Atrasos  Total Atrasos Total Atrasos  Total

Extras Extras Extras
3 6 18 269,20 0,00 269,20 0,00 0,00 0,00 100,00% 0,00% 0,00 0,00 0,00 100,00% 0,00%
4 8 26 319,80 0,00 319,80 1,65 0,00 1,65 99,48% 100,00% 6,60 0,00 6,60 97,94% 100,00%
5 11 34 480,30 0,00 480,30 21,45 50,00 71,45 85,12% 100,00% 78,65 0,00 78,65 83,62% 100,00%
6 12 36 444,60 0,00 444,60 74,80 0,00 74,80 83,18% 100,00% 84,70 0,00 84,70  80,95% 100,00%
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Tabela 8 - Resultado da Programacg@o no Contexto Industrial e com aplicagdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cendrio 3

CENARIO 3
Resultado Pritica Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado
Dias Produtos Job %UOS;;)SS Custos  Custo (P:Ilz)srtz(l)ss Custos  Custo Reducio GAP (I:{lz)srt;)ss Custos  Custo Reducio GAP
ops Atrasos  Total Atrasos Total ¢ Ot. Atrasos  Total § Ot.
Extras Extras Extras

3 9 27 34220 150,00 492,20 217,85 150,00 367,85 25,26% 73,93% 209,00 150,00 359,00 27,06% 74,29%
4 12 26 497,10 200,00 697,10 217,10 50,00 267,10 61,68% 45,95% 393,50 150,00 543,50 22,03% 59,27%
5 14 44 539,30 200,00 739,30 201,05 250,00 451,05 38,99% 62,83% 447,80 150,00 597,80 19,14% 68,54%
6 17 51 752,80 200,00 952,80 230,60 350,00 580,60 39,06% 61,36% 647,10 150,00 797,10 16,34% 58,54%

Solu¢@o do modelo alterado melhor que a do modelo original

Tabela 9 - Resultado da Programacgo no Contexto Industrial e com aplicagdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cendrio 4

CENARIO 4
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado
Dias Produtos Jobs %l:rt;): Custos  Custo (;Ili)srt;)ss Custos  Custo Redugao GAP CI:-Ili)srt:ss Custos  Custo Reducdo GAP
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total Ot. Extras Atrasos  Total Ot.
3 12 29 428,30 600,00 1028,30 231,60 100,00 331,60 67,75% 36,68% 340,35 0,00 340,35 66,90% 37,60%
4 16 36 506,90 600,00 1106,90 349,20 0,00 349,20 68,45% 40,86% 363,90 0,00 36390 67,12% 41,43%
5 18 43 576,95 600,00 1176,95 361,50 0,00 361,50 69,29% 44,52% 373,40 50,00 423,40 64,03% 51,39%
6 21 49 815,10 600,00 1415,10 372,35 50,00 422,35 70,15% 40,62% 595,80 100,00 695,80 50,83% 58,10%
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Tabela 10 - Resultado da Programacio no Contexto Industrial e com aplicacdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cenario 5

CENARIO 5
Resultado Pritica Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado
Dias Produtos Job %UOS;;)SS Custos  Custo (P:Ilz)srtz(l)ss Custos  Custo Reducio GAP (I:{lz)srt;)ss Custos  Custo Reduca GAP
obs Atrasos  Total Atrasos Total ¢ Ot. Atrasos  Total &40 Ot.
Extras Extras Extras
3 6 18 227,90 50,00 277,90 9,35 100,00 109,35 60,65% 8,55% 2,20 100,00 102,20 63,22% 2,15%
4 8 36 287,65 50,00 337,65 7,70 100,00 107,70 68,10% 7,15% 14,30 100,00 114,30 66,15% 12,51%
5 12 33 438,30 50,00 488,30 51,15 100,00 151,15 69,05% 33,84% 39,05 100,00 139,05 71,52% 28,08%
6 14 36 407,55 50,00 457,55 91,30 100,00 191,30 58,19% 58,24% 186,00 0,00 186,00 59,35% 61,27%

Solu¢@o do modelo alterado melhor que a do modelo original

Tabela 11 - Resultado da Programacio no Contexto Industrial e com aplicagdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cenario 6

CENARIO 6
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado
Dias Produtos Jobs %l:rt;): Custos  Custo (;Ili)srt;)ss Custos  Custo Reducio GAP (IEIli)srt;)ss Custos  Custo Reducdo GAP
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total Ot. Extras Atrasos  Total Ot.
3 8 24 267,10 50,00 317,10 89,10 0,00 89,10 71,90% 43,88% 89,10 0,00 89,10 71,90% 43,88%
4 11 36 459,30 0,00 459,30 275,70 0,00 275,70 3997% 51,18% 279,00 0,00 279,00 39,26% 53,61%
5 15 48 639,40 200,00 839,40 281,55 50,00 331,55 60,50% 49,42% 556,80 0,00 556,80 33,67% 44,32%
6 17 53 768,90 150,00 918,90 334,50 100,00 43450 52,72% 48,58% - - - - -

Modelo nio encontrou solucéo no tempo de processamento estabelecido



69

Tabela 12 - Resultado da Programacao no Contexto Industrial e com aplicacdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cendrio 7

CENARIO 7
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado

Custos Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos - Custo Horas Custos  Custo Reducdao GAP Ot. Horas Custos  Custo Reducdo GAP Ot.
Atrasos Total Atrasos Total Atrasos  Total

Extras Extras Extras
3 8 24 248,40 0,00 248,40 0,00 100,00 100,00 59,74% 100,00% 112,20 0,00 112,20 54,83% 100,00%
4 10 31 349,20 0,00 349,20 149,60 0,00 149,60 57,16% 100,00% 143,00 0,00 143,00 59,05% 100,00%
5 12 41 519,50 0,00 519,50 150,35 50,00 200,35 61,43% 80,18% 265,20 0,00 26520 4895% 78,49%
6 14 46 572,90 0,00 572,90 154,55 100,00 254,55 55,57% 72,36% 353,00 0,00 353,00 38,38% 75,46%

Solu¢@o do modelo alterado melhor que a do modelo original

Tabela 13 - Resultado da Programacio no Contexto Industrial e com aplicagdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cenario 8

CENARIO 8
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado
Dias Produtos Jobs %l:rt;): Custos  Custo (;Ili)srt;)ss Custos  Custo Reducio GAP (IEIli)srt;)ss Custos  Custo Reducdo GAP
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total Ot. Extras Atrasos  Total Ot.
3 8 20 274,80 0,00 274,80 46,20 0,00 46,20 83,19% 0,00% 46,20 0,00 46,20 83,19% 0,71%
4 11 28 386,30 0,00 386,30 46,20 0,00 46,20 88,04%  0,00% 46,20 0,00 46,20 88,04% 1,79%
5 13 36 487,30 0,00 487,30 63,25 0,00 63,25 87,02% 34,78% 69,30 0,00 69,30 85,78% 43,59%
6 15 42 500,10 0,00 500,10 90,75 50,00 140,75 71,86% 77,53% 162,45 0,00 16245 67,52% 77,83%
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Tabela 14 - Resultado da Programacao no Contexto Industrial e com aplicagdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cenario 9

CENARIO 9
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado
Dias Produtos Job %UOS;;)SS Custos - Custo (P:Ilz)srtz(l)ss Custos  Custo Reduciao GAP (I:-Ili)srt:ss Custos  Custo Reducio GAP
obs Atrasos  Total Atrasos Total § Ot. Atrasos  Total § Ot.
Extras Extras Extras

3 9 26 337,30 500,00 837,30 114,40 400,00 514,40 38,56% 22,14% 309,95 300,00 609,95 27,15% 29,78%
4 12 36 432,70 650,00 1082,70 258,15 450,00 708,15 34,59% 26,50% 462,10 300,00 762,10 29,61% 31,68%
5 14 43 588,30 950,00 1538,30 453,70 300,00 753,70 51,00% 31,27% 466,30 350,00 816,30 46,93% 35,92%
6 15 47 643,00 950,00 1593,00 512,20 300,00 812,20 49,01% 35,21% 543,40 600,00 1143,40 28,22% 53,49%

Tabela 15 - Resultado da Programacdo no Contexto Industrial e com aplicacdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cenério 10

CENARIO 10
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado
Dias Produtos Jobs (I:{li)srta(l)ss Custos  Custo EI‘LS:;)SS Custos  Custo Reducgido GAP %‘;Srt;’: Custos  Custo Reducdo GAP
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total Ot. Extras Atrasos  Total Ot.
3 6 21 281,80 50,00 331,80 0,00 150,00 150,00 54,79%  0,00% 169,60 0,00 169,60 48,88% 15,59%
4 9 29 379,45 50,00 42945 2,75 200,00 202,75 52,79% 37,56% 220,75 0,00 220,75 48,60% 43,57%
5 11 36 539,15 50,00 589,15 231,40 50,00 281,40 52,24% 46,21% 331,25 0,00 331,25 43,77% 43,07%
6 12 39 618,40 50,00 668,40 244,60 100,00 344,60 48,44% 48,29% 340,70 0,00 340,70 49,03% 50,85%

Solu¢do do modelo alterado melhor que a do modelo original
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Tabela 16 - Resultado da Programacao no Contexto Industrial e com aplicacdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cendrio 11

CENARIO 11
Resultado Pritica Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado

Custos Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducdo GAP Ot. Horas Custos Custo Reducdo GAP Ot.
Atrasos  Total Atrasos Total Atrasos Total

Extras Extras Extras
3 8 24 265,00 0,00 265,00 26,40 0,00 26,40 90,04% 100,00% 31,35 0,00 31,35 88,17% 100,00%
4 12 35 438,05 0,00 438,05 74,80 150,00 2248 48,68% 53,49% 235,10 0,00 235,1 46,33% 57,82%
5 14 42 608,40 0,00 608,40 24590 50,00 295,90 51,36% 51,66% 382,05 0,00 382,05 37,20% 64,30%
6 15 47 715,00 0,00 715,00 315,80 100,00 415,80 41,85% 55,87% 523,20 0,00 523,20 26,83%  66,85%

Tabela 17 - Resultado da Programacdo no Contexto Industrial e com aplicacdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cendrio 12

CENARIO 12
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado
Custos Custos Custos
Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducio GAP Horas Custos Custo Reducdo GAP Ot.
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total Ot. Extras Atrasos Total
3 9 29 349,20 700,00 1049,20 88,55 200,00 288,55 72,50% 33,49% 419,90 50,00 469,90 5521% 43,24%
4 11 36 436,20 850,00 1286,20 227,75 150,00 377,75 70,63% 37,31% 508,30 1200,00 1708,30 -32,82%  84,05%
5 13 41 529,50 1150,00 1679,50 200,25 250,00 450,25 73,19% 45,22% 373,10 300,00 673,10 59,92%  63,94%
6 14 46 705,90 1150,00 1855,90 531,45 100,00 631,45 65,98% 53,88% 584,80 1950,00 2534,8 -36,58%  88,68%

Resultado pior que o valor praticado no contexto industrial
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Tabela 18 - Resultado da Programacao no Contexto Industrial e com aplicacdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cenario 13

CENARIO 13
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado

Custos Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducido GAP Horas Custos - Custo Reducio GAP Ot.
Atrasos  Total Atrasos  Total Ot. Atrasos  Total

Extras Extras Extras
3 9 24 276,75 200,00 476,75 148,95 50,00 198,95 58,27% 47,16% 157,35 50,00 207,35 56,51% 51,77%
4 12 31 319,80 200,00 519,80 184,65 50,00 234,65 54,86% 56,66% 206,70 50,00 256,70 50,62%  72,37%
5 13 35 457,90 200,00 657,90 168,90 50,00 218,90 66,73% 53,90% 168,30 100,00 268,30 59,22%  68,06%
6 16 43 607,90 200,00 807,90 253,40 100,00 3534 56,26% 67,17% 450,90 0,00 450,90 44,19%  76,07%

Tabela 19 - Resultado da Programacdo no Contexto Industrial e com aplicacdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cendrio 14

CENARIO 14
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado
Custos Custos Custos
Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducido GAP Horas Custos  Custo Reducdo GAP Ot.
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total Ot. Extras Atrasos  Total
3 7 17 232,80 0,00 232,80 0,00 0,00 0,00 100,00%  0,00% 0,00 0,00 0,00 100,00% 0,00%
4 9 27 388,40 0,00 388,40 9,35 50,00 59,35 84,72% 39,52% 156,60 0,00 156,60 59,68%  80,05%
5 10 32 471,20 0,00 471,20 20,90 100,00 120,90 74,34% 76,79% 102,85 50,00 152,85 67,56% 78,57%
6 12 35 516,70 0,00 516,70 156,75 0,00 156,75 69,66% 80,94% 165,00 0,00 165,00 68,07%  84,25%
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Tabela 20 - Resultado da Programacao no Contexto Industrial e com aplicacdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cendrio 15

CENARIO 15
Resultado Pratica Resultado Modelo Resultado Modelo Alterado

Custos Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducido GAP Horas Custos - Custo Reducio GAP Ot.
Atrasos  Total Atrasos Total Ot. Atrasos Total

Extras Extras Extras
3 6 27 324,70 300,00 624,70 74,80 50,00 124,80 80,02% 21,79% 294,60 0,00 294,60 52,84%  49,97%
4 7 31 338,50 300,00 638,50 81,55 100,00 181,55 71,57% 56,56% 168,25 50,00 218,25 65,82% 74,34%
5 9 37 460,00 300,00 760,00 169,00 50,00 219,00 71,18% 68,79% 166,15 50,00 216,15 71,56% 71,31%
6 10 42 550,50 300,00 850,50 162,95 100,00 262,95 69,08% 78,14% 273,15 50,00 323,15 62,00%  77,65%

Solu¢@o do modelo alterado melhor que a do modelo original

Tabela 21 - Resultado da Programacgdo no Contexto Industrial e com aplicagdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cendrio 16

CENARIO 16
Resultado Pratica Resultado Modelo Resultado Modelo Alterado
Custos Custos Custos
Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducdo GAP Ot. Horas Custos — Custo Reducdo GAP Ot.
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total Extras Atrasos Total
3 10 23 233,50 0,00 233,50 62,70 0,00 62,70 73,15% 100,00% 67,65 0,00 67,65 71,03% 100,00%
4 13 28 368,10 0,00 368,10 62,70 0,00 62,70 82,97% 100,00% 75,90 0,00 75,90 79,38% 100,00%
5 16 35 443,90 0,00 443,90 72,60 0,00 72,60 83,64% 100,00% 77,55 0,00 77,55 82,53% 100,00%
6 19 40 494,50 0,00 494,50 173,25 0,00 173,25 64,96% 100,00% 166,30 0,00 166,3  66,37% 100,00%

Solu¢do do modelo alterado melhor que a do modelo original
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Tabela 22 - Resultado da Programacéo no Contexto Industrial e com aplicacdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cendrio 17

CENARIO 17
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado

Custos Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Redugao GAP Horas Custos Custo Reducdo GAP Ot.
Atrasos  Total Atrasos Total Ot. Atrasos Total

Extras Extras Extras
3 7 24 284,10 500,00 784,10 164,75 100,00 264,75 66,24% 30,43% 218,10 50,00 268,10 65,81% 43,83%
4 9 34 410,10 550,00 960,10 228,60 100,00 328,60 65,77% 46,10% 328,35 50,00 378,35 60,59%  56,72%
5 11 43 525,30 600,00 1125,30 241,05 150,00 391,05 6525% 51,55% 452,70 150,00 602,70 46,44%  64,18%
6 12 47 695,90 600,00 129590 311,85 150,00 461,85 64,36% 53,12% 509,85 200,00 709,85 4522%  67,84%

Tabela 23 - Resultado da Programacio no Contexto Industrial e com aplicagdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cenario 18

CENARIO 18
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado
Custos Custos Custos
Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducido GAP Horas Custos  Custo Reducdo GAP Ot.
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total Ot. Extras Atrasos  Total
3 9 24 253,15 300,00 553,15 0,00 100,00 100,00 81,92% 29,02% 109,45 50,00 159,45 71,17%  66,93%
4 11 28 305,80 300,00 605,80 29,15 100,00 129,15 78,68% 49,74% 39,05 100,00 139,05 77,05%  62,67%
5 15 38 421,50 300,00 721,50 37,40 150,00 187,40 74,03% 70,84% 156,95 50,00 206,95 71,32%  75,84%
6 16 42 515,05 300,00 815,05 210,80 0,00 210,80 74,14% 76,28% 218,65 0,00 218,65 73,17% 77,13%
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Tabela 24 - Resultado da Programacéo no Contexto Industrial e com aplicacdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cendrio 19

CENARIO 19
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Modelo Alterado
Custos Custos Custos
Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Redugao GAP Horas Custos Custo Reducdo GAP Ot.
Atrasos  Total Atrasos Total Ot. Atrasos Total
Extras Extras Extras
3 9 30 353,40 750,00 1103,40 276,05 50,00 326,05 70,45% 21,08% - - - - -
4 11 36 511,80 1050,00 1561,80 289,70 100,00 389,70 75,05% 28,02% 516,00 50,00 566,00 63,76%  37,80%
5 14 43 612,80 1350,00 1962,80 282,20 150,00 432,20 77,98% 24,45% - - - - -
6 16 48 775,90 1350,00 2125,90 313,50 200,00 513,5 75,85% 29,21% 661,10 2100,00 2761,1 -29.88%  86,57%

Modelo ndo encontrou solucao no tempo de processamento estabelecido

Resultado pior que o valor praticado no contexto industrial

Tabela 25 - Resultado da Programacdo no Contexto Industrial e com aplicacdo do modelo MHA na forma original e alterado - Comparativo do Cenério 20

CENARIO 20
Resultado Prética Resultado Modelo Original Resultado Alterado

Custos Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Redugdo GAP Horas Custos Custo Reducdo GAP Ot.
Atrasos Total Atrasos Total Ot. Atrasos Total

Extras Extras Extras
3 8 22 25240 0,00 252,40 102,85 0,00 102,85 59,25% 55,09% 109,45 0,00 109,45 56,64%  66,58%
4 10 31 378,60 0,00 378,60 125,95 0,00 125,95 66,73% 78,77% 130,75 0,00 130,75 65,46%  82,99%
5 11 35 462,80 0,00 462,80 124,30 0,00 124,30 73,14% 76,66% 127,60 0,00 127,60 72,43%  83,49%
6 12 40 478,20 0,00 478,20 163,35 0,00 163,35 65,84% 94,79% 183,30 0,00 183,30 61,67% 90,84%
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53  APLICACAO DO METODO HEURISTICO

Para avaliar o comportamento do método heuristico desenvolvido neste trabalho, as 80
instancias foram testadas e comparadas com os resultados do contexto industrial e com o
modelo MHA. Em cada instancia foi aplicado o método de particionamento de jobs, seguido
pela heuristica de agrupamento de jobs, pelo modelo reduzido de sequenciamento de grupos e
por fim, pelos métodos de refinamento da solucdo. O refinamento foi testado de duas
maneiras: na primeira aplicou-se o método com o objetivo de antecipar a producdo de
produtos em atraso e depois alocar os produtos ainda em atraso em periodos posteriores. Na

segunda maneira, aplicou-se os métodos na ordem inversa.

Os experimentos foram realizados utilizando um processador Intel Core 15, com 8GB
de memodria RAM. Para testar o método heuristico foi utilizada linguagem de programacao
C++ e para o modelo reduzido foi utilizado o pacote de otimizacdo CPLEX 11 (com

configuragdes padrdo).

As Tabelas 26 a 45 apresentam os resultados obtidos na programacdo no contexto
industrial e os melhores resultados obtidos pela aplicacdo do método heuristico. As trés
primeiras colunas apresentam informacdes sobre a instancia: nimero de dias considerado na
programacdo, nimero de produtos e do total de jobs que compdem os produtos. As trés
colunas seguintes apresentam o custo com horas extras, o custo de atraso e o custo total da
solucdo do contexto industrial. Em seguida, sdo apresentados os mesmos custos, porém dos
resultados obtidos pela aplicacdo do método heuristico. A préxima coluna apresenta a redug¢ao
percentual no custo, calculada através da divisao da diferenca entre o Resultado Pratico (RP) e
o Resultado do Método Heuristico (RH), pelo Resultado Pritico (RP) (Reducio (%) =
[(RP — RH)/RP] x 100). A antepentiltima coluna indica o tipo de refinamento que obteve o
melhor resultado: (1) para o refinamento adianta-posterga atraso; (2) para o refinamento
posterga-adianta atraso; (*) indica que a melhor solucdo foi encontrada pelo modelo de
sequenciamento, isto é, o refinamento ndo surtiu efeito. Em seguida é apresentado o tempo
total de processamento (TP), em segundos, que foi necessdrio para o método heuristico
encontrar a solucdo. A ultima coluna apresenta o valor do gap, uma compara¢do com o

resultado obtido pelo modelo MHA, que € calculado através da divisdo da diferenca entre o
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Resultado Método Heuristico (RH) e o Resultado do Modelo MHA: (GAP (%) =
[(RH — MHA)/RH] % 100).

Tabela 26 - Resultado da Heuristica e comparacao com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 1

CENARIO 1
Resultado Pratica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs (I:{]i)srt;)ss Custos  Custo C;{llosrt;): Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total
3 9 27 373,70 450,00 823,70 236,30 50,00 286,30 6524% * 4 1491%
4 13 39 516,00 1050,00 1566,00 454,40 100,00 554,40 64,60% 1,2 9 15,59%
5 15 45 606,50 1250,00 1856,50 454,40 150,00 604,40 67,44% 1 7 11,58%
6 16 48 771,00 1250,00 2021,00 464,90 200,00 664,90 67,10% 1 8 424%

Tabela 27 - Resultado da Heuristica e comparagdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 2

CENARIO 2
Resultado Pritica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs (P:Ili)srt;)ss ACustos Custo (13{11)5:;): Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Extras trasos  Total Extras Atrasos Total
3 6 18 269,20 0,00 269,20 0,00 0,00 0,00 100,00% * 0 0,00%
4 8 26 319,80 0,00 319,80 41,80 0,00 41,80 86,93% * 0 96,05%
5 11 34 480,30 0,00 480,30 41,80 50,00 91,80 80,89% * 7 22,17%
6 12 36 444,60 0,00 444,60 105,05 0,00 105,05 76,37% 1 6 28,80%

Tabela 28 - Resultado da Heuristica e comparagdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cenério 3

CENARIO 3
Resultado Pratica Resultado Heuristica

Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Atrasos  Total Atrasos Total

Extras Extras
3 9 27 342,20 150,00 492,20 212,50 150,00 362,50 26,35% 1,2 5 -1,48%
4 12 26 497,10 200,00 697,10 212,50 200,00 412,50 40,83% 1,2 27 35,25%
5 14 44 539,30 200,00 739,30 214,15 250,00 464,15 3722% 1,2 15 2,82%
6 17 51 752,80 200,00 952,80 251,45 350,00 601,45 36,88% 2 27  347%
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Tabela 29 - Resultado da Heuristica e comparagdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cenario 4

CENARIO 4
Resultado Pratica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs %li)srt;ss Custos  Custo (I:—Ili)srt;)ss Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total
3 12 29 428,30 600,00 1028,30 342,90 0,00 342,90 66,65% 2 7 3,30%
4 16 36 506,90 600,00 110690 342,90 0,00 34290 69,02% 2 7 -1,84%
5 18 43 576,95 600,00 1176,95 352,80 0,00 352,80 70,02% 2 9 -247%
6 21 49 815,10 600,00 1415,10 368,90 50,00 41890 70,40% 2 14 -0,82%

Tabela 30 - Resultado da Heuristica e comparacdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 5

CENARIO 5
Resultado Pratica Resultado Heuristica

Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos — Custo Horas Custos — Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Atrasos  Total Atrasos Total

Extras Extras
3 6 18 227,90 50,00 277,90 172,25 0,00 172,25 38,02% 1,2 2 36,52%
4 8 36 287,65 50,00 337,65 172,25 0,00 172,25 4899% 1,2 3 37,47%
5 12 33 438,30 50,00 488,30 217,35 0,00 217,35 5549% 1,2 3 30,46%
6 14 36 407,55 50,00 457,55 253,75 0,00 253,75 4454% 1,2 3 24,61%

Tabela 31 - Resultado da Heuristica e comparacdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 6

CENARIO 6
Resultado Pratica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs %l:)srt;)ss Custos  Custo ?—Ilz)srt:ss Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Extras Atrasos Total Extras Atrasos Total
3 8 24 267,10 50,00 317,10 174,00 0,00 174,00 45,13% * 3 48,79%
4 11 36 459,30 0,00 459,30 286,05 0,00 286,05 37,72% 1 13 3,62%
5 15 48 639,40 200,00 839,40 367,45 150,00 517,45 38,35% 19 35,93%
6 17 53 768,90 150,00 918,90 661,10 0,00 661,10 28,06% 2 18 34,28%

Tabela 32 - Resultado da Heuristica e comparagdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 7

CENARIO 7
Resultado Pratica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs illfrt;ss Custos — Custo illi)srt;ss Custos  Custo pojucao Ref. TP(s) GAP
Extras Atrasos Total Extras Atrasos Total
3 8 24 248,40 0,00 248,40 127,80 0,00 127,80 48,55% 1,2 5 21,75%
4 10 31 349,20 0,00 349,20 161,90 0,00 161,90 53,64% 1 5 7,60%
5 12 41 519,50 0,00 519,50 202,60 50,00 252,60 51,38% 1 8 20,68%
6 14 46 572,90 0,00 572,90 339,80 0,00 339,80 40,69% 1 7 25,09%
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Tabela 33 - Resultado da Heuristica e comparagdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 8

CENARIO 8
Resultado Pratica Resultado Heuristica

Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos — Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Atrasos Total Atrasos Total

Extras Extras
3 8 20 274,80 0,00 274,80 61,60 0,00 61,60 77,58% * 2 25,00%
4 11 28 386,30 0,00 386,30 119,35 0,00 119,35 69,10% * 61,29%
5 13 36 487,30 0,00 487,30 168,30 0,00 168,30 6546% * 4 62,42%
6 15 42 500,10 0,00 500,10 171,60 0,00 171,60 65,69% * 15 17,98%

Tabela 34 - Resultado da Heuristica e comparacdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cenario 9
CENARIO 9
Resultado Pratica Resultado Heuristica

Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Atrasos  Total Atrasos Total

Extras Extras
3 9 26 337,30 500,00 837,30 312,80 300,00 612,80 26,81% 1,2 39 16,06%
4 12 36 432,70 650,00 1082,70 312,80 450,00 762,80 29,55% 49  7,16%
5 14 43 588,30 950,00 1538,30 435,75 300,00 735,75 52,17% 50 -2,44%
6 15 47 643,00 950,00 1593,00 503,65 300,00 803,65 49,55% 50 -1,06%

Tabela 35 - Resultado da Heuristica e comparagdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 10

CENARIO 10
Resultado Pratica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs (Iilli)srta(l)ss Custos  Custo ?—Ili)srte(l)ss Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Extras Atrasos Total Extras Atrasos Total
3 21 281,80 50,00 331,80 179,50 0,00 179,50 4590% 2 3 1643%
4 29 379,45 50,00 429,45 268,60 0,00 268,60 37,45% 2 3 24,52%
5 11 36 539,15 50,00 589,15 268,60 50,00 318,60 4592% 2 8 11,68%
6 12 39 618,40 50,00 668,40 344,75 0,00 344,75 4842% 2 7  0,04%

Tabela 36 - Resultado da Heuristica e comparagdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 11

CENARIO 11
Resultado Pratica Resultado Heuristica

Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Atrasos  Total Atrasos Total

Extras Extras
3 8 24 265,00 0,00 265,00 61,60 0,00 61,60 76,75% 1,2 13 57,14%
4 12 35 438,05 0,00 438,05 260,75 0,00 260,75 4047% 1 21 13,79%
5 14 42 608,40 0,00 608,40 350,55 0,00 350,55 4238% 1 22 15,59%
6 15 47 715,00 0,00 715,00 470,95 0,00 470,95 34,13% 1 23 11,71%
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Tabela 37 - Resultado da Heuristica e comparagdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cenério 12

CENARIO 12
Resultado Pratica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs ?—Il:)srt;)ss Custos  Custo ?—Il:)srt;ss Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total
3 9 29 349,20 700,00 1049,20 181,30 150,00 331,30 68,42% 1,2 24 12,90%
4 11 36 436,20 850,00 1286,20 284,15 150,00 434,15 66,25% 1 19 12,99%
5 13 41 529,50 1150,00 1679,50 284,15 200,00 484,15 71,17% 1 18  7,00%
6 14 46 705,90 1150,00 1855,90 356,45 250,00 606,45 67,32% 1 34 -4,12%

Tabela 38 - Resultado da Heuristica e comparacdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 13

CENARIO 13
Resultado Pratica Resultado Heuristica

Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Atrasos Total Atrasos Total

Extras Extras
3 9 24 276,75 200,00 476,75 189,00 50,00 239,00 49,87% 2 12 16,76%
4 12 31 319,80 200,00 519,80 203,85 50,00 253,85 51,16% 2 9 7,56%
5 13 35 45790 200,00 657,90 203,85 50,00 253,85 61,42% 2 8 13,77%
6 16 43 607,90 200,00 807,90 351,15 100,00 451,15 44,16% 2 16 21,67%

Tabela 39 - Resultado da Heuristica e comparacao com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 14

CENARIO 14
Resultado Pratica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs (Iilli)srta(l)ss Custos  Custo illi)srta(:ss Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total
3 7 17 232,80 0,00 232,80 42,90 0,00 4290 81,57% 1,2 1 100,00%
4 9 27 388,40 0,00 388,40 66,00 50,00 116,00 70,13% 1 8 48,84%
5 10 32 471,20 0,00 471,20 66,00 100,00 166,00 64,77% 1 8 27,17%
6 12 35 516,70 0,00 516,70 177,45 0,00 17745 65,66% 1 6 11,67%

Tabela 40 - Resultado da Heuristica e comparacéo com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 15

CENARIO 15
Resultado Pratica Resultado Heuristica

Custos Custos

Dias Produtos Jobs Horas Custos  Custo Horas Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Atrasos Total Atrasos Total

Extras Extras
3 27 324,770 300,00 624,70 141,90 50,00 191,90 69,28%  * 4 34,97%
4 31 338,50 300,00 638,50 141,90 100,00 24190 62,11% * 6 24,95%
5 37 460,00 300,00 760,00 217,15 50,00 267,15 64,85% 1,2 7 18,02%
6 10 42 550,50 300,00 850,50 285,60 0,00 2856 60642% 1 12 7,93%
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Tabela 41 - Resultado da Heuristica e comparagdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cenério 16

CENARIO 16
Resultado Pratica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs (I:{]i)srt;)ss Custos  Custo C;{llosrt;): Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Extras Atrasos Total Extras Atrasos Total
3 10 23 233,50 0,00 233,50 128,70 0,00 128,70 44.88% * 8 51,28%
4 13 28 368,10 0,00 368,10 128,70 0,00 128,70 65,04% * 7 51,28%
5 16 35 44390 0,00 443,90 156,75 0,00 156,75 64,609% * 8 53,068%
6 19 40 494,50 0,00 494,50 310,75 0,00 310,75 37,16% * 10 44.25%

Tabela 42 - Resultado da Heuristica e comparagdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cenario 17

CENARIO 17
Resultado Pratica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs ?Ili)srt:l)ss Custos  Custo (I:-Iuosrt:ss Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total
3 7 24 284,10 500,00 784,10 222,30 50,00 272,30 6527% 1,2 6 2,77%
4 9 34 410,10 550,00 960,10 222,30 100,00 322,30 66,43% 1,2 23 -1,95%
5 11 43 525,30 600,00 1125,30 308,10 100,00 408,10 63,73% 2 30 4,18%
6 12 47 69590 600,00 129590 364,80 150,00 5148 60,27% 2 32 10,29%

Tabela 43 - Resultado da Heuristica e comparacdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 18

CENARIO 18
Resultado Pratica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs %l::;): Custos - Custo (;Ili)srt;)ss Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Extras Atrasos Total Extras Atrasos Total
3 9 24 253,15 300,00 553,15 0,00 100,00 100,00 81,92% * 7 0,00%
4 11 28 305,80 300,00 605,80 0,00 150,00 150,00 75,24% * 7 13,90%
5 15 38 421,50 300,00 721,50 205,70 0,00 205,70 71,49% 1,2 14 8,90%
6 16 42 515,05 300,00 815,05 205,70 0,00 205,70 74,76% 1 13 -2,48%

Tabela 44 - Resultado da Heuristica e comparacdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cendrio 19

CENARIO 19
Resultado Pratica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs ?{?rt;ss Custos — Custo (}jlli)srt;)ss Custos  CUSO 4 50 Ref. TP(s) GAP
Extras Atrasos  Total Extras Atrasos Total
3 9 30 353,40 750,00 1103,40 198,50 250,00 398,50 63,88% * 13 18,18%
4 11 36 511,80 1050,00 1561,80 338,40 250,00 588,40 62,33% 14 33,77%
5 14 43 612,80 1350,00 1962,80 351,60 300,00 651,60 66,80% 13 33,67%
6 16 48 775,90 1350,00 2125,90 441,20 350,00 791,2 62,78% 14 35,10%
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Tabela 45 - Resultado da Heuristica e comparagdo com Contexto Industrial - Comparativo do Cenério 20

CENARIO 20
Resultado Pratica Resultado Heuristica
Dias Produtos Jobs (l':-ILl)Srta(l)sS Custos  Custo (l?-lli)srtz?ss Custos  Custo Reducdo Ref. TP(s) GAP
Extras Atrasos Total Extras Atrasos Total
3 8 22 252,40 0,00 252,40 165,90 0,00 1659 34,27% 5 38,00%
4 10 31 378,60 0,00 378,60 185,70 0,00 185,70 50,95% 5 32,18%
5 11 35 462,80 0,00 462,80 185,70 0,00 185,70 59,87% 6 33,06%
6 12 40 478,20 0,00 478,20 332,70 0,00 3327 30,43% 5 50,90%

Analisando os resultados, verifica-se que o método heuristico foi capaz de encontrar

solugdes vidveis, com grandes reducdes de custos em relagdo ao contexto industrial, para

todas as instancias. As reducdes dos resultados da prética variaram de 26,35% a 100%. A

reducdo média foi de 57,38%.

Com relacdo ao tempo computacional necessdrio para encontrar a solucdo pelo método

heuristico, o tempo minimo foi inferior a 1 segundo para as instncias de 3 e 4 dias do

Cenario 2, e o tempo maximo foi de 50 segundos (instancias com 5 e 6 dias do Cenério 9). O

tempo médio de processamento foi de 13 segundos. Comparando com o tempo de duas horas

utilizado pelo modelo MHA, pode-se dizer que o tempo do método heuristico € desprezivel.

Total de jobs x Total de Grupos

60
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m Total Jobs
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18

19 20

Figura 15 - Comparacio entre o total de jobs e o total de grupos gerados pela heurfstica de agrupamento para as
20 semanas

A Figura 15 apresenta o total de grupos gerados para cada semana (considerando a

instancia de 6 dias) diante do total de jobs. Observa-se que o ndmero total de grupos é
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praticamente a metade do nimero total de jobs. Ou seja, a heuristica de agrupamento é capaz
de reduzir consideravelmente o tamanho do problema e torni-lo mais fécil de ser resolvido,

do ponto de vista computacional.

A heuristica de agrupamento também buscava reduzir as atividades de sefup e este
objetivo foi claramente alcancado. A Figura 16, faz referéncia a Figura 4 (Secdo 3.1), e
apresenta para as mesmas instancias, o nimero de sefups do contexto industrial, do modelo
MHA e do método heuristico. Essa comparagdo € viabilizada pelo fato de que, no contexto
industrial, alguns produtos também deixam de ser produzidos no horizonte de planejamento,
devido ao elevado tempo dispensado para as atividades de sefup que aumentam
significativamente o tempo total de producdo. Observa-se que para todas as 10 semanas, o
nimero de setups foi reduzido consideravelmente pelo método heuristico e pelo modelo
MHA. Vale ressaltar que para 5 semanas, o método heuristico foi superior ao modelo MHA,

houve empate em 4 semanas e o MHA foi superior em apenas uma.

Comparacio entre o Total de Setup

50

40 -

30 -

20 A

10 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Semana

m Total Setups Pratica Total Setups MHA  ® Total Setups Heuristica

Figura 16 - Comparacio entre o nimero total de setups do resultado do Contexto Industrial, do Método
Heuristico e do Modelo MHA

A comparagdo entre os resultados do método heuristico com aqueles obtidos pelo
modelo MHA, dada pelo valor do GAP, ressalta que o método heuristico foi capaz de
encontrar solu¢des melhores que o MHA para 9 instancias, enquanto que para 2 o resultado
foi 0 mesmo ou muito préximo. A melhoria maxima alcangada foi de 4,12% e a minima foi de

0,82%. Embora essas melhorias possam parecer pequenas, é preciso lembrar que os ganhos
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em relagdo ao resultado da prética j4 sdo significativos. Quanto as demais instancias, para 14
delas, o gap foi inferior a 9%; para 20, o gap foi de até 19%; para 11, o gap foi de até a 29%;
para 15, o gap foi de até 49%; para 7 instancias o gap foi de até 63%; e para apenas 2
instancias o gap se aproximou e atingiu 100%. Para as instancias cujos gaps sdo os mais

elevados, ou a solucdo do modelo apresentou custo zero ou um valor préximo de zero.

Analisando o efeito do método de refinamento, representado pela coluna Ref.,
observa-se que para 17 instancias os dois modos de aplicagdo obtiveram os mesmos
resultados. Nestes casos apenas um dos refinamentos teve efeito, isto €, ou somente foi
possivel adiantar os produtos atrasados ou somente foi possivel postergar os atrasos. Para 20
instancias o método de adianta-posterga foi superior e para 21 instancias o método posterga-
adianta foi superior. Como a andlise de refinamento € feita dos primeiros dias para os
seguintes, o adiantamento de um produto de custo mais baixo pode inviabilizar o
adiantamento de um produto de custo mais alto do dia seguinte. Do mesmo modo, o atraso de
um produto mais barato de um dia pode viabilizar o adiantamento de um produto mais caro do
dia seguinte. Este fato pode justificar o comportamento inconstante das duas formas de
refinamento e sugere o uso de um método combinado ou avaliagdes diferentes para definir a

ordem de andlise dos produtos em atraso.

Vale ressaltar que para 22 instancias, o método de refinamento ndo obteve efeito. Isso
mostra que o método heuristico sem o refinamento ja é capaz de obter boas solucdes. Por
outro lado, o uso de um método para reduzir os custos com horas extras poderia obter ganhos
ainda maiores, visto que para a maioria dessas instincias, o custo de atraso € nulo ou
relativamente baixo. E importante observar também que os gaps mais significativos foram

apresentados para estas instincias.

Por fim, pode-se concluir que a ideia da heuristica desde o particionamento de jobs até
o refinamento da solucdo alcancou os objetivos pretendidos, pois foi capaz de gerar reducdes
significativas com relacdo a pratica e em tempo computacional reduzido. Além das redugdes
expressivas nos custos do contexto industrial, também foram obtidas algumas melhorias dos
resultados do modelo MHA. O tempo computacional necessario para alcancar os resultados
sdo infimos quando comparados aos do MHA e demonstram a efici€ncia e aplicabilidade do

método heuristico proposto.
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Capitulo 6

Conclusao e Consideracoes Finais

No presente trabalho, heuristicas foram propostas para realizar a programacdo da
producdo em um sistema de manufatura flexivel, que envolve caracteristicas do contexto
fabril como jornadas de trabalho, custos relacionados a horas extras e a atrasos na entrega de
produtos. O problema de sequenciamento de jobs e de trocas de ferramentas também ¢é
abordado para a resolu¢do do problema. Os testes computacionais foram realizados em
instancias reais e os resultados sdo também comparados com aqueles obtidos por um modelo

de programacao inteira.

O método heuristico proposto consiste em uma fase de particionamento dos jobs em
conjuntos, de acordo com as datas de entrega visando o cumprimento dos prazos de entrega.
Em seguida, uma heuristica de agrupamento que utiliza conceitos de tecnologia de grupos é
utilizada com o intuito de encontrar grupos de jobs que podem ser produzidos pelo mesmo
conjunto de ferramentas e que tem atributos em comum, como o produto ao qual o job
pertence. Nessa fase, o tamanho do problema € reduzido consideravelmente. Como o modelo
de programacio inteira tem dificuldade para encontrar solugdes vidveis devido ao elevado
nimero de varidveis e restricdes e, quando encontra tal solucdo, ndo consegue provar a
otimalidade, apresentando gap préximo ou igual a 100%, essa redu¢do do tamanho do
problema obtida pelo método de agrupamento representa ganhos significativos na busca por

solucdes de qualidade e em termos de tempo computacional.

Prosseguindo, o modelo de programacao inteira € reduzido e aplicado para definir a
sequéncia de processamento dos grupos e para definir quais grupos ndo devem ser produzidos
em cada periodo de producgdo. E possivel observar que esse método tende a ndo sequenciar
grupos que tem elevado tempo de processamento, porém ele prioriza o sequenciamento de
grupos com jobs de produtos diversos, atendendo ao preceito de que como o custo de atraso €

computado por produto e ndo por job, o atraso desses grupos serd mais custoso.

Entdo, um método de refinamento € aplicado para tentar alocar os jobs dos grupos que
nao foram sequenciados, antecipando ou postergando a producgdo destes jobs, com o intuito de

concluir a producio e, se vantajoso em termos de custos, trocar custos de atrasos por custos de
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horas extras. Ganhos significativos sdo obtidos para diversas instdncias. Porém o uso de um
método para reduzir os custos com horas extras, que buscasse, por exemplo, antecipar

atividades de setup e/ou producio de jobs poderia obter ganhos ainda maiores.

Os resultados obtidos pelo método heuristico demostram a eficiéncia dos métodos
propostos, uma vez que foram encontradas reducgdes significativas de custos em relagdo a
pratica do chdo de fabrica, em tempos computacionais reduzidos. Algumas reducdes de custos
nos resultados também foram obtidas quando comparados aos do modelo de programacao
inteira em um tempo computacional desprezivel, em termos de segundos, quando comparado

ao do modelo, em termos de horas.

Embora o modelo de programacio inteira tenha encontrado resultados melhores que o
método heuristico para algumas instancias, consideracdes relevantes podem ser feitas em
relacdo ao tempo computacional. Como a programacdo € feita para o curto prazo, pode ser
que a empresa tenha tempo suficiente para executar o modelo ao final de cada semana e
programar a semana seguinte, porém o tempo computacional utilizado pelo método heuristico
¢ infimo e pode ter grande impacto, por exemplo, em um momento que a empresa tenha que
realizar algum ajuste didrio, pois na pratica existe a possibilidade da quebra de uma
ferramenta, da falta de uma matéria-prima, dentre outros. Neste momento, seria necessario
rodar novamente o modelo para executar apenas os produtos cujas ferramentas e materiais
necessdrios estejam disponiveis, e esse longo periodo levaria a parada da produgdo e

consequente aumento do tempo total de producao, horas extras e atrasos de produtos.

Por fim, o objetivo do trabalho foi alcancado. A complexidade do problema e a
eficiéncia dos métodos heuristicos evidenciam o potencial da pesquisa e a sua aplicabilidade
no contexto industrial, pois vislumbram ganhos e aumento de produtividade para a empresa.
Embora o problema seja bastante especifico, adaptacdes a problemas semelhantes podem ser

realizadas.

Para a continuidade dos estudos sugere-se o desenvolvimento de um método para
refinamento de horas extras, que permita a obtencdo de ganhos ainda maiores; inser¢ao de
aleatoriedade nas heuristicas para permitam um esquema multi-start; desenvolvimento de um
método de busca local visando integrar os métodos desenvolvidos em uma metaheuristica,

mantendo-se os tempos computacionais reduzidos.
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