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7. Resultados

Os resultados aqui apresentados utilizam o modelo proposto na Secdo 6.2,
resolvido através do software de otimizacdo AIMMS para os problemas com
Datas prometidas. J4 para o problema sem data prometida, serd utilizado o
software STORM 3.0. A origem dos dados encontra-se discutida no Apéndice A.

A implementacdo inicial no software AIMMS foi feita para apenas 3
trabalhos com o intuito de se avaliar o comportamento do modelo e seus
resultados, haja vista que com esse pequeno nimero de trabalhos é possivel
verificar manualmente a coeréncia dos resultados. Em uma segunda etapa,
implementou-se o modelo para 5 trabalhos, ainda para validar o modelo. Ao se
extrapolar o nimero de trabalhos para 19, comprovou-se que, devido a
complexidade do problema, o soffware ndo encontraria a solugdo 6tima em tempo
vidvel. Dessa forma, foi-se reduzindo o nimero de trabalhos até que o modelo
convergiu para a solugdo 6tima com 9 trabalhos em tempo relativamente curto.

Posteriormente, as datas prometidas ndo foram consideradas e foi
desenvolvida uma metodologia a partir do PCV para se definir uma sequéncia
cujo makespan seja minimizado.

Em resumo, os varios problemas avaliados, todos detalhados adiante, sdo os
seguintes:

i. problemas com 3, 5 e 9 trabalhos, com penalidades o e B; especificas para
cada trabalho e datas prometidas, d;, distintas;

ii. a partir do problema com 9 trabalhos, sdo criados dois problemas com 4 e
5 trabalhos, cada grupo com datas de prometidas especificadas;

iii. problema com 19 trabalhos e datas prometidas definidas para cada um dos
trabalhos. Esse ultrapassou a capacidade do AIMMS;

iv. problema com 5 trabalhos e data prometida comum; e

v. problema com 19 trabalhos sem data prometida.
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7.1. Resultados para 3 Trabalhos

Como apresentado no Apéndice, foi feita a simulacdo de 10 pecas, onde
cada peca, com excecdo da peca 3, possui 2 fases de usinagem, ou seja, hd a
necessidade de virar a peca para executar as outras operacdes. Dessa forma, de
acordo com a peca e com a fase, define-se A_B como sendo a fase B da pega A.

Os parametros do tempo de processamento, tj, penalidade por antecipagdo,
oy, penalidade por atraso, [;, e data prometida, dj, para 3 trabalhos estdo
apresentados na Tabela 4. No software AIMMS, os parametros para a peca_fase 1
sdo referentes ao trabalho 1. Para a peca_fase 1_2, considera-se o trabalho 2 e
para a peca_fase 2_1, trata-se do trabalho 3. Sendo assim, o3 = 40 significa a

penalidade por antecipagdo referente a peca_fase 2_1.

Tabela 4 — Parametros para 3 trabalhos

Peca_fase | Trabalho Tempo de Penalid.adeﬂpor Penalidade Datq
— Processamento Antecipagao por Atraso | Prometida
- 0 0 0 0 0
1.1 1 4.25 50 10 600
1.2 2 26.25 50 10 600
2_1 3 17.816 40 40 150
- 4 0 0 0 0

Fonte: Autor

Tabela 5 — Tempo de Preparagao de Maquina para 3 trabalhos

1_1 1.2 2_1
1_1 0 36.90 | 36.90
1_2 | 36.90 0 42.90
2.1 |47.22 | 53.22 0

Fonte: Autor

A Tabela 5 apresenta os tempos de preparacdo de maquina entre as tarefas i
e j, Sij, para os 3 trabalhos considerados.

A Figura 15 mostra o resumo para a resolucio do problema com 3 trabalhos,
aplicando-se o modelo (6.13)-(6.22). Vé-se que para esse caso especifico, tem-se

35 restrigdes, 32 varidveis, das quais 20 inteiras. O tipo de modelo é de
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Programacgdo Inteira Mista (Mixed Integer Programming — MIP) e o solver

utilizado é o CPLEX 12.2.

Progress Window o x
READY
AMMS : Sequenciamente da Producdo.amb
Executing : MainExecution
Line number : 2 [rody]
IMath.Program :FO
# Congtraints 135
# Variablez 132 (20 integer)
# Monzeros 2111
Model Type CHIP
Direction : minimize
SOLVER :CPLEX 12.2
Phaze . Poztzolving
lterationz D1az
Nodes | (Left: 0)
Best LP Bound : 411.5 (Gap: 0.00%)
Best Seolution (4115 (Post: 411.5)
Solving Time :0.03 gec  (Peak Mem: 3.1 Mb)
Program Statuz : Optimal
Sobver Statuz ;. Mormal completion
Total Time 1 0.00 =ec
Memory Used . 50.4 Mb
IMemory Fres ;15852 Mb

Figura 15 — Resumo para resolug¢édo do problema com 3 trabalhos
Fonte: Autor

Os resultados para esse problema estdo resumidos na Figura 16. Observa-se
que os tempos de inicio dos trabalhos, s;, sdo sp =0, s; = 636,90, s, = 573,75, s3 =
132,18 e s4 = 641,15. Ou seja, o trabalho ficticio 0 comeca no tempo 0, o primeiro
trabalho da sequéncia € o trabalho 3, que comeca em 132,18 minutos. O segundo
trabalho da sequéncia € o trabalho 2, que comec¢a em 573,75 minutos. O terceiro
trabalho da sequéncia € o trabalho 1, que comeca em 636,90 minutos e o outro
trabalho ficticio de nimero 4 representa o tempo de conclusdo do dltimo trabalho,
C4, como definido na Secdo 3.1, ou seja, todos os trabalhos estardo finalizados em
641,15 minutos. Além disso, observa-se que ndo ha desvios por antecipagdo, ou
seja, nenhum trabalho € finalizado antecipadamente e somente o trabalho nimero
1 apresenta um atraso em relagdo a sua data prometida, uma vez que t; = 41,15
minutos. Todos os outros trabalhos sdo finalizados justamente em sua data

prometida, d;.
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i
-

Inicio_trakalho

636.9 4115
57375
13218

P O 00 R =
P O 00 R =
P 2 00 R =

641.15

||Funu:ﬂc_0t:j51i-;c 411.50

Figura 16 — Resultados para 3 trabalhos
Fonte: Autor

Dessa forma, a fungdo objetivo apresentada em (6.13) é

Z=Tpi=41,15.10=411.50

7.1)

O grifico de Gantt com o sequenciamento Otimo para 3 trabalhos é

apresentado na Figura 17, que inclui periodos ociosos.

7.2. Resultados para 5 Trabalhos

A Tabela 6 apresenta os parametros para 5 trabalhos, que sdo os 5 primeiros

trabalhos da Tabela 12, do Apéndice A.

Tabela 6 — Parametros para 5 trabalhos

Peca fase | Trabalho Tempo de Penalid.ade_por Penalidade Datg
- Processamento Antecipagao por Atraso | Prometida
- 0 0 0 0 0
1_1 1 4.25 50 10 600
1.2 2 26.25 50 10 600
21 3 17.82 40 40 150
2.2 4 10.77 40 40 150
3_1 5 5.12 20 30 250
- 0 0 0 0 0

Fonte: Autor

A Tabela 7 apresenta os tempos de preparacdo de maquina, S;j, para os 5

trabalhos considerados.
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Start: 132.18

Figura 17 — Gréfico de Gantt para 3 trabalhos

Fonte: Autor
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| RENES E
Inicie_tratalho E ]
100 155 210 265 320 375 430 435 E4D Eos BEL
i2] ir2) i1
Duration: 17.82 Start: 573.75  Duration: 28.25 Start 826.%3  Duration: 4.25
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Tabela 7 — Tempo de Preparacdo de Maquina para 5 trabalhos
1.1 1.2 2_1 22 3_1

1.1 0 36.90 | 36.90 | 42.90 | 35.90
1.2 |36.90 0 42.90 | 36.90 | 41.90
2 1 |47.22 | 53.22 0 47.22 | 40.22
2 2 |35.16 | 29.16 | 29.16 0 28.16

3 1 |43.64 | 49.64 | 37.64 | 43.64 0
Fonte: Autor

A Figura 18 mostra o resumo para a resolucio do problema com 5 trabalhos.
Para esse caso especifico, tem-se 65 restricdes, 60 varidveis, das quais 42 inteiras,
e assim como para 3 trabalhos, o tipo de modelo é MIP e o solver utilizado é o
CPLEX 12.2.

Os resultados para esse problema estdo resumidos na Figura 19. Observa-se
que os tempos de inicio dos trabalhos, s;, sdo sop =0, s; = 636,90, s, = 573,75, s3 =
132,18, s4 = 92,25, s5 = 244,88 e s¢ = 641,15. Ou seja, o trabalho ficticio 0 comecga
no tempo 0, o primeiro trabalho da sequéncia € o trabalho 4, que comeca em 92,25
minutos. O segundo trabalho da sequéncia € o trabalho 3, que comega em 132,18
minutos. O terceiro trabalho da sequéncia € o trabalho 5, que comeca em 244,88.
O quarto trabalho da sequéncia é o trabalho 2, que comega em 573,75. O ultimo
trabalho da sequéncia € o trabalho 1, que comeca em 636,90 minutos e o outro
trabalho ficticio de nimero 6, representa o tempo de concluséo do ultimo trabalho,
Cs, ou seja, todos os trabalhos estardo finalizados em 641,15 minutos. Além disso,
somente o trabalho 4 € concluido com antecipagdo, es = 46,98 o e trabalho 1 é
finalizado antecipadamente, t; = 41,15 minutos. Todos os outros trabalhos sdo

finalizados exatamente em sua data prometida, d;.
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Progress Window o =
READY
AN E s Zequenciamento da Producdo.amb
Executing - MainExecution
Line number . 2 [hody]
Math.Frogram CFO
# Constraints .65
#\Variables (60 (42 integer)
#Monzeros (229
Model Type - MIF
Direction S minimize
SOLVER CCPLEX 122
Fhase - Postsolving
[terations D237
Modes : BBE (Left: 0}
BestLF Bound 22907 (Gap: 0.00%)
Best Solution (22807 (Post 2290.7)
Salving Time ‘024 sec (PeakMem: 3.1 Mh)
Program Status : Optimal
Salver Status s Maormal completion
Total Time -0.00 sec
Memary Used 2482 Mhb
Memary Free c1644.3 Mb

Figura 18 — Resumo para resolugéo do problema com 5 trabalhos

Fonte: Autor

Inicic_trabkalho

[11]

1 53680 1 1| 4118
2 57375 2 2
3 13218 3 3
4 92 25 4 |46.98 4
g 24428 g g
0 0 0
: 54115 : :

[Funcac_objetive [2280.70

Figura 19 — Resultados para 5 trabalhos
Fonte: Autor

O grifico de Gantt com o sequenciamento 6timo € apresentado na Figura 20

e a fungdo objetivo para a otimizacgdo dos 5 trabalhos em pauta é

F(S)=41,15.10 + 46,98 . 40 = 2290,70 (7.2)
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| RENEY ENEY B
Inicio_trakalhe = I ]
50 110 170 230 250 350 410 470 530 550 [
ifd) if3) i) i2) iC1}
Start: 82,25 Duration: 10.77 Start: 13218 Duration: 17.82 Start: 244,22 Duration: £.12 Start: S72.75 Duration: 2825 Start: 828.9 Duration: 4.25

Figura 20 — Grafico de Gantt para 5 trabalhos
Fonte: Autor
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A Tabela 8 apresenta os pardmetros para 9 trabalhos, que sdo os 9 primeiros

trabalhos da Tabela 12 do Apéndice A.

Tabela 8 — Parametros para 9 trabalhos

Pega fase | Trabaho | poce k01 s | “Antecipacao | por Aliaso | Prometida
- 0 0 0 0 0
1.1 1 4.25 50 10 600
1.2 o 26.25 50 10 600
2 1 3 17.82 40 40 150
2.2 4 10.77 40 40 150
3_1 5 5.12 20 30 250
4 1 6 13.67 30 50 100
4 2 . 15.43 30 50 100
5 1 8 1.15 20 10 600
52 9 8.73 20 10 600
- 10 0 0 0 0
Fonte: Autor
Tabela 9 — Tempo de Preparagao de Maquina para 9 trabalhos
11 12 | 21 22 | 31 41 42 | 51 52
1.1 0 36.90 | 36.90 | 42.90 | 35.90 | 33.90 | 27.90 | 29.90 | 41.90
1.2 | 36.90 0 42.90 | 36.90 | 41.90 | 27.90 | 33.90 | 35.90 | 35.90
2 1 |47.22 | 53.22 0 47.22 | 40.22 | 38.22 | 32.22 | 46.22 | 46.22
2 2 | 35.16 | 29.16 | 29.16 0 28.16 | 14.16 | 20.16 | 34.16 | 22.16
3.1 |43.64 | 49.64 | 37.64 | 43.64 0 34.64 | 28.64 | 26.64 | 26.64
4 112874 2274|2274 |16.74 | 21.74 0 13.74 | 27.74 | 15.74
4 2 |30.48 | 36.48 | 24.48 | 30.48 | 23.48 | 21.48 0 29.48 | 29.48
5112474 | 30.74 | 30.74 | 36.74 | 13.74 | 27.74 | 21.74 0 19.74
5_2 | 39.32 | 33.32 | 33.32 | 27.32 | 16.32 | 18.32 | 24.32 | 30.32 0

Fonte: Autor

A Tabela 9 apresenta os tempos de preparagdo de mdquina, S, para os 9

trabalhos considerados.

A Figura 21 mostra o resumo para a resolucio do problema com 9 trabalhos.

Para esse caso especifico, tem-se 149 restri¢cdes, 140 varidveis, das quais 110

inteiras, e assim como para 3 e 5 trabalhos, o tipo de modelo é MIP e o solver
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utilizado é o CPLEX 12.2. Observa-se que o tempo de resolugéo (solving time) é

de 13.17 segundos.

Progress Window o o=
READY
AlME - Sequenciamento da Produgdc.amb
Executing - MainExecution
Line number - 3 [body]
Math.Program CFO
# Constraints 148
#Variables 2140 (110integer)
#Monzeros 1575
Model Type - MIP
Direction Sminimize
SOLVER cCPLEX 12.2
Phase - Paostsolving
lterations 10606
Modes - GE8 (Left: 0
BestLF Bound 4395 (Gap: 0.00%)
Best Solution 4595 (Post 4595)
Salving Time 21317 sec  (Peak Mem: 0.0 Mb)
Program Status : Optimal
Solver Status -Mormal completion
Total Time c13.64 sec
Memory Used c84.4 Mb
Memory Free S1652.7 Mb

Figura 21 — Resumo para resolugdo do problema com 9 trabalhos
Fonte: Autor

Os resultados para esse problema estdo resumidos na Figura 22. Observa-se
que os tempos de inicio dos trabalhos, s;, sdo sop = 0, s; = 624,74, s, =665,89, s3 =
179,16, s4 = 139,23, s5 = 244,88, s = 57,16, s7 = 84,57, sg = 598,85, s9 = 559,80 ¢
sij0 = 692,14. Ou seja, o trabalho ficticio 0 comeca no tempo 0. O primeiro
trabalho da sequéncia € o trabalho 6, que se inicia em 57,16 minutos. O segundo
trabalho da sequéncia é o trabalho 7, que comeca em 84,57 minutos. O terceiro
trabalho da sequéncia € o trabalho 4, que comeca em 139,23. O quarto trabalho da
sequéncia € o trabalho 3, que comec¢a em 179,16. O quinto trabalho da sequéncia
€ o trabalho 5, que comeca em 244,88 minutos. O sexto trabalho da sequéncia é o

z

trabalho 9, que comega em 559,80 minutos. O sétimo trabalho da sequéncia é o
trabalho 8, que comeca em 598,85 minutos. O oitavo trabalho da sequéncia é o
trabalho 1, que comega em 624,74 minutos. O nono trabalho da sequéncia é o

trabalho 2, que comega em 665,89 minutos e o outro trabalho ficticio de nimero
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10, representa o tempo de conclusdo do ultimo trabalho, Cjo, ou seja, todos os
trabalhos estardo finalizados em 692,14 minutos. Os trabalhos 6 e 9 sdo
concluidos com antecipacdo de, respectivamente, 29,17 e 31,47 minutos e 0s
trabalhos 1, 2 e 3 sdo finalizado com atraso de 28,99; 92,14 e 46,98 minutos.
Além disso, percebe-se que os trabalhos 4, 5, 7 e 8 s@o terminados justamente na

sua data prometida.

Inicie_trakalho e t
1 62474 1 1 2899
2 665.89 2 2 9214
3 179.16 3 3 4698
4 139.23 4 4
5 244 88 5 5
6 57.16 6 2917 6
7 84 57 7 7
3 58885 2 3
g 55980 9 .47 g
0 0 0
10 69214 10 10

|Funcac_0t:j5ti-.-c 4585 00

Figura 22 — Resultados para 9 trabalhos

Fonte: Autor

O grifico de Gantt com o sequenciamento 6timo é apresentado na Figura 23

e a fungdo objetivo para a otimizagdo dos 9 trabalhos é

F(S5)=28,99 .10 + 92,14 . 10 + 46,98 . 40 + 29,17 . 30 + 31,47 . 20 =4595 (7.3)

7.4. Resultado para 4 e 5 Trabalhos

A partir dos dados para 9 trabalhos apresentados na secdo 7.3, foram feitas
duas andlises para 4 e 5 trabalhos de acordo com as datas prometidas da Tabela 8.
A partir dessa tabela, dividiu-se os trabalhos 1, 2, 8 € 9, com d; = 600 e os
trabalhos 3, 4, 5, 6 e 7 com suas respectivas datas prometidas. Os demais
parametros, como os tempos de processamento, as penalidades e os tempos de set

up também foram mantidos.
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__RNNEY ERSEY EANEN RN ERNE
Inicie_trakalho | 22 O ] O
B 7 4 3 5 g a2 1 2
3075 100 125 150 17S 200 Z25 250 275 300 325 350 375 400 425 450 4F5 500 525 550 G600 625 650 675  7O(
i2)

ifg) i(7} ir4}
Start: 57.16 Start: 84.57 Start: 129,22
Duration: 13.67 Duration; 15.43 Duration: 10.77

Figura 23 — Gréfico de Gantt para 9 trabalhos

Fonte: Autor

ir3)
Start: 179.16
Duration: 17.82

ifs)
Start: 244 .88
Duratien: 5.12

irg)
Start: 559.8
Duration: 8.73

Start: 598.85

Duration: 1.15

Duration: 4.25
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Observa-se na Figura 242, que para os trabalhos 1, 2, 8 e 9, os resultados dos
desvios das datas prometidas sdo exatamente os mesmos em relagdo aos
resultados encontrados para os 9 trabalhos na secdo 7.3. Na Figura 25, estdo os
resultados para os trabalhos 3, 4, 5, 6 e 7. Observa-se que os trabalhos 3 e 4 (que
correspondem aos trabalhos 1 e 2 na Figura 25), possuem um desvio diferente
individualmente, porém a soma do atraso e da antecipagcdo desses trabalhos é de
38,23 + 8,75 = 46,98. Esse valor € o mesmo do atraso total somente do trabalho 3
na se¢do 7.3. Isso ocorre devido as penalidades por antecipacdo e atraso serem as

mesmas para ambos os trabalhos e essa variacdo ndo altera o valor da fungdo

objetivo.
Inicic_trakalho e t
1 62474 1 1 28.99
2 655.89 2 2 9214
3 50885 3 3
4 55080 4 31.47 4
5 g92.14 5 5
0 0 0

|Funcac_0bjsti-.-c 1840.70

Figura 24 — Andlise para 4 trabalhos a partir de 9
Fonte: Autor

Como ultima observacao, a soma dos custos de antecipacao e atraso para os
trabalhos analisados separadamente € igual aos custos de antecipacdo e atraso dos
trabalhos analisados simultaneamente, encontrado em (7.3): 1840,70 + 2754,30 =

4595.

2 Na Figura 24, os trabalhos 1, 2, 8 e 9 estdo representados por 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

3 Figura 25, os trabalhos 3, 4, 5, 6 e 7 estdo representados por 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente
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[11]
-

Inicio_trakalho
170.41
130.48
244 38

57.16
24 57

250.00

L
=]
ra
(%)

=]
|
n

L= S F RN B A S
L= S F RN B A S
ra
(=)
=5
-

L= S F RN B A S

||Funu:ﬂu:_0t:j5ti-;c 2754.30

Figura 25 — Andlise para 5 trabalhos a partir de 9
Fonte: Autor

As Figuras 26 e 27 apresentam os graficos de Gantt para os 4 trabalhos e
para os 5 trabalhos, respectivamente.
A partir dessa andlise, serd feito um desdobramento semelhando para 19

trabalhos, a fim de se buscar a sequéncia 6tima.
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_ RENEN ERNE
Inicie_trabalho [ [ |
9 8 1 <
350 560 370 S50 390 §00 §10 G20 530 G40 650 56 670 550 59 70C
i(9) ira) ir1) ir2)
Start: 555.8 Start: 558.85 Start: 82474 Start: 58589
Duration: .72 Duration: 115 Duration: 425 Duration: 28.25
Figura 26 — Gréfico de Gantt para 4 trabalhos a partir de 9
Fonte: Autor
H: H:Els50c07
Inicio_tratalho | ] =
& 7 4 3 B
50 3 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 3525 550 5 g00 625 650 675 TO
ir3) ir5)

Start: 170.41
Duration: 17.82

i8]} i7}
Start: 57.16 Start: 84.57

Duration: 12.67  Duration: 15.43

Figura 27 — Grafico de Gantt para 5 trabalhos a partir de 9
Fonte: Autor

Start: 130428
Duration: 10.77

Start: 244 .88
Duration: 5.12
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7.5. Resultados para 19 Trabalhos

Devido a complexidade do problema, o software AIMMS ndo foi capaz de
encontrar uma solucdo exata para 19 trabalhos com datas prometidas distintas.
Observa-se na Figura 28 que este problema possui 480 varidveis, sendo 420

inteiras e 499 restri¢des.

Progress Window o =
READY
AINMKME : Seguenciamento da Producic.amb
Executing . MainExscution
Ling number . 3 [body]
ath.Program 1 FO
# Conztraintz . 499
#Variakbles ;480 (420 integer)
# Nonzeros 2175
Model Type : MIP
Direction : minimize
SOLVER :CPLEX 12.2
Phaze : Postzolving
terationz s 1402511
Nodes 188132 (Left 67325)
Best LP Bound : 0 (Gap: 100.00%)
Beszt Solution 1 33108.5 (Post: 33108.5)
Solving Time 21578.95 2ec  (Peak Mem: 58.5 Mb)
Program Status : Integer seolution
Solver Status  : Userintsrrupt
Total Time

Memory Used
Memory Free

Figura 28 - Resumo para resolugao do problema com 19 trabalhos
Fonte: Autor

Dessa forma, como mencionado na secdo 7.4., serd feita uma divisdo dos
trabalhos de acordo com suas datas prometidas. Pela Tabela 16, observa-se que 8
trabalhos possuem a mesma data prometida (d; = 600). Pela proximidade das datas
prometidas de 9 trabalhos, agrupam-se os trabalhos cujas datas prometidas sdo de
100, 150 e 250. Por fim, analisam-se os dois trabalhos restantes com datas
prometidas igual a 400.

A Figura 29 apresenta o grifico de Gantt para 8 trabalhos com data
prometida de 600. A Figura 30 apresenta os resultados para os inicios dos
trabalhos e os respectivos desvios (antecipacdes e atrasos), bem como o valor da

funcdo objetivo.
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W O:M:0+Wz06M07 W8
Inicio_trabalho i} | O &= [ | 1
[ b 4

—
(=]

500 550 600 850 700 751

— ey —— e sis . i
i(7) 1.3} if5) 13 i(4) i} ir2)

i Start: 568.45 Start: 589.81  Start: 598.8 Start 61716 Start 63288  Start: 881.03  Start: 72218
Duration: 15.4 Duration: 3.13 Duration: 1.15 Duration: 1.2 Duration: 8.08 Duration: 8.72 Duration: 4.25 Duration: 26.25

Figura 29 — Grafico de Gantt para 8 trabalhos com d; = 600
Fonte: Autor

Inicig_trakalho g t
1 681.03 1 1 85.28
2 72218 2 2 | 148.42
3 389.91 3 2.54 3
E 632.98 Z B 41.71
5 598.80 3 3
g 617.18 [ [ 2524
7 SE8.45 7 2841 7
2 536.74 2 A7 85 g
0 0 0
g 743.43 g g

Funcac_Objetivo | 3548.10

Figura 30 — Inicios e desvios para 8 trabalhos com d; = 600
Fonte: Autor

Cabe lembrar que os trabalhos de 1 a 8 correspondem aos trabalhos 1, 2, 8,
9,10, 11, 12 e 13 da Tabela 16.

A Figura 31 mostra o grafico de Gantt para 9 trabalhos com as datas
prometidas de 100, 150 e 250. Os trabalhos de 1 a 9 correspondem,
respectivamente, aos trabalhos 3, 4, 5, 6, 7, 16, 17, 18 e 19 da Tabela 16.
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W@ 0«@:0c@7WMe0¢

Inicie_trakalho (| [l [ ] o (i ]
g 5 4 3 1 E |7 3 8
0 50 100 150 200 250 300 350 400
(9} i(5) if4) (2} i(1}
Start; 0 Start: 61.64 Start: 58.55 Start: 128,98 Start: 168.89
Duration: 47.48 Duration: 15.43 Duration: 13.87 Duration: 10.77 Duration: 17.82

i(6) i(F) ir3) ir8)
Start: 232,93 Start: 254 65 Start: 283.65  Start: 326.41
Duration: 5.4 Duration: 4.1 Duratien: 5.12 Duratien: 57.53

Figura 31 — Resultado para 9 trabalhos com d; = 100, 150, 250
Fonte: Autor

A Figura 32 mostra os resultados para os inicios dos trabalhos e os
respectivos desvios (antecipagdes e atrasos), bem como o valor da funcio objetivo
para 9 trabalhos.

Nota-se que o tempo de conclus@o maximo ocorrerd em 383,84 minutos, ao
fim do trabalho 18. Sendo assim, para inserir os trabalhos 14 e 15, deve-se levar
em consideracdo o tempo de set up do trabalho 18 para o trabalho 14 ou para o

trabalho 15, dependendo da sequéncia que minimiza a fungéo objetivo.

Inicio_trabalho = t
1 163.89 1 1 36.71
2 128.96 2 10.27 2
3 28365 3 3 3B8.77
4 58.55 < Z 12.22
5 51.64 5 22.93 5
8 23293 g 11.67 6
7 254 65 7 7 8.75
] 326.41 ] g 283.04
5 5 52.52 5
0 0 0
10 353.94 10 10

Funcac_Objetive | 21018.20

Figura 32 — Resultados para 9 trabalhos
Fonte: Autor

Pela Tabela 12, o tempo de set up do trabalho 18 (10_1) para o trabalho 14
(8_1) e 15 (8_2) € o mesmo, com o valor de 21,9. O tempo de set up do trabalho
14 para o trabalho 15 € de 12,9 e o tempo de set up do trabalho 15 para o trabalho

14 é de 5,16. Os tempos de processamento dos trabalhos 14 e 15 sdo,

respectivamente, 16,58 e 0,51.
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Dessa forma, os valores que resultardo nos desvios minimos para os
trabalhos com d; = 400, fases 8_1 (trabalho 14) e fase 8_2 (trabalho 15), serdo

formados a partir da sequéncia 15 — 14:

813,15 +t5=21,9+0,51 =2241 (74)

818,15 + tis + 515,14 +t14=21,9+0,51+ 5,16 + 16,58 = 44,15 (7.5)

Como o tempo de conclusdo do trabalho 18 é em 383,94, o tempo de
conclusdo do trabalho 15 serda 383,94 + 22,41 = 406,35 minutos, ou seja, o
trabalho 15 serd entregue com atraso de 6,35 minutos. Analogamente, o tempo de
conclusdo do trabalho 14 sera 383,94 + 44,15 = 428,09, isto €, o trabalho 14 sera
concluido com atraso de 28,09 minutos. Dessa forma, a parcela dos custos de
atraso dos trabalhos cuja data prometida é de 400 é:

F(S) = 6,35 . 20 + 28,09 . 20 = 688,80 (7.6)

Conclui-se que o menor valor para a soma dos desvios para 19 trabalhos é

F(S) = 3498,1 + 21018,2 + 688,80 = 25205,1 (7.7)

A sequéncia 6tima para esse valor da funcédo objetivo é:

19—-7—-6—>4—>3->16517>5—>18—15—-14—>13—>12—-8—10

—>11-9—>1->2

Em termos da nomenclatura definida em A.1, tem-se que a sequéncia 6tima
acima € escrita na forma:
102—-42—-41—>522—>521—-91—-592—>531—->101—>582—->581
—-72—->71->51—-61-62—->52—->11—->12

Ou seja, a melhor sequéncia para processar as pecas €:

Fase 2 da pe¢a 10 — Peca 4 — Peca 2 — Peca 9 — Peca 3 — Fase 1 da peca 10
— Peca 8 — Peca 7 — Fase 1 da peca 5 — Fase 1 da peca 6 — Fase 2 da peca 6
— Fase 2 da peca 5 — Peca 1
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Para comprovar o resultado acima, foi feita a andlise dos 11 trabalhos
agrupados (com datas prometidas de 100, 150, 250 e 400). Como se pode
constatar na janela de resumo do software AIMMS, Figura 33, a funcio objetivo

tem o valor de 21707 (Best Solution).

Progress Window 1 x
READY
AlMME : Sequenciaments da Producdo.amb
Executing - MainExecuticn
Line numher 1 3 [body]
IMath.Program CFO
# Constraints 1203
#Variables $192 (156 integer)
# Monzeros 1823
Maodel Type CMIF
Direction S minimize
SOLVER CPLEX 123
Fhase . Postsolving
Iterations 182023656
Modes CB246068 (Left: 3591840}
BestLP Bound © BB83.614382 (Gap: 59.07%)
Best Solution 1210 (Post na)
Solving Time 21097634 sec (Peak Mem: 1207.8 Mb}
Frogram Status : Integer solution
Solver Status : Terminated by solver
Total Time 1 10977.66 sec
Memoary Used 1 790.6 Mb
Memary Free :1416.4 Mb

Figura 33 - Resumo para resolugao do problema com 11 trabalhos
Fonte: Autor

A Figura 34 mostra os inicios dos trabalhos com seus respectivos desvios.
Nota-se que todos os desvios dos trabalhos, menos os trabalhos 6 e 7 (que
possuem data prometida igual a 400) sdo idénticos aos desvios para 9 trabalhos
como apresentado na Figura 32. Além disso, comprova-se que os desvios dos
trabalhos 6 e 7 (que corresponde aos trabalhos 14 e 15) sdo os mesmos que os
desvios calculados acima. Além disso, a soma das funcdes objetivo para os 9
trabalhos analisados (com datas prometidas iguais a 100, 150 e 25) e os dois
trabalhos com data prometida igual a 400 € igual a funcdo objetivo para os 11

trabalhos analisados simultaneamente:

F(S) =21018,2 + 688,8 = 21707 (7.8)

Para ilustrar, a Figura 35 apresenta o grafico de Gantt para os 11 trabalhos.
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Inicio_trabkalho = it

1 168.89 1 1 36.71
Z 128.96 2 10.27 2

3 28365 3 3 38.7T
< 98,55 2 2 12.22
5 61.64 5 2293 5

5 411,51 L G 28.059
7 405.84 7 7 6.35
2 23293 2 11 87 2

9 254 85 5 5 B8.75
10 328.41 10 10 | 283.94
11 11 a2.52 11

0 0 0

12 4238.09 12 12

Funcao_0Objstivo

21707.00

Figura 34 — Resultados para 11 trabalhos

Fonte: Autor

7.6. Resultado para 5 Trabalhos com a Data Prometida Comum

Com o intuito de comprovar as propriedades I, II e III da secdo 5.3, foi feita

uma simulacdo com 5 trabalhos, nenhuma penalidade por antecipagdo ou atraso e

uma data prometida comum para todos os trabalhos, conforme apresentado na

Tabela 10.

Tabela 10 — Dados para 5 trabalhos e data prometida comum

Peca fase 5 Tempo de Penalidlade_por Penalidade Datg
rocessamento Antecipagao por Atraso | Prometida
- 0 0 0 0
1.1 4.25 1 1 150
12 2 26.25 1 1 150
2 1 3 17.82 1 1 150
2 2 4 10.77 1 1 150
3 1 5 5.12 1 1 150
- 6 0 0 0 0

Fonte: Autor
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Figura 35 — Grafico de Gantt para 11 trabalhos
Fonte: Autor
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Os resultados para essa simulacdo estdo apresentados na Figura 36, onde
tem-se os inicios dos trabalhos e as antecipagdes e atrasos de cada trabalho.
Comprova-se a propriedade I da sec@o 5.3 na Figura 37. O grifico de
Gantt para esse estudo de caso mostra que ndo had tempo ocioso entre os trabalhos.
Plotando-se o grifico tempo de processamento (t;) x data prometida (d;),
como mostrado na Figura 38, observa-se o perfil “V” mencionado na propriedade
II, bem como o sequenciamento dos trabalhos em ordem nao crescente de tempo
de processamento para o tempo de conclusido menor ou igual que a data
prometida (C; <d) e o sequenciamento em ordem ndo decrescente de tempo de
processamento para C; > d.
Por fim, observa-se a propriedade III comprovada nas Figuras 36, 37 e 38,
ou seja, pelo menos um trabalho (trabalho niimero 1) é concluido exatamente na

data prometida (d = 150).

Inicie_trabkalho e t
1 4575 1 1
2 108.72 2 15.02 2
2 185,12 3 2 2294
4 134,98 4 425 4
5 150.00 5 5 5.12
0 0 0
5 172.94 5 5
[Funcao_Objetive | 47.33

Figura 36 — Resultados para 5 trabalhos e data prometida comum
Fonte: Autor

Inicie_trabalho |
2 4 1 5 3
100 110 120 130 140 150 160 170 180
ir2y if4) ir) i(5) i3}
Start: 10873 Start: 134.98 Start: 145.75 Start: 150 Start 15512
Duration: 26.25 Duration: 10.77 Duration: 4.25 Duration: 5.12 Duration: 17.82

Figura 37 — Gréfico de Gantt para 5 trabalhos e d;= d
Fonte: Autor
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30

25 1

20

15

10

IL.-I

134.98 145.75 155.12 172.94

Figura 38 — Gréfico (t) x (d)
Fonte: Autor

7.7. Resultado para 19 Trabalhos sem Data Prometida

O Problema do Caixeiro Viajante (TSP — Travelling Salesman Problem),
apresentado na secdo 4.1, € uma boa aproximacdo para a resolucdo de um
problema do sequenciamento em uma Unica maquina sem data prometida, como o
exemplo apresentado a seguir:

Sejam trés trabalhos com a seguinte matriz de tempos de set up, S;; € com 0s

tempos de processamento, t;:

0 12 5
S,=|2 0 1l|er,=[20 25 18]
4 3 0

Com esses valores, as combinagdes para os seqilenciamentos dos trés
trabalhos sdo:

a)l >2—>3,ouseja, tj+ S+t +Sy3+t3 =20+ 12+25+1+18=76

b)l >3 —-52:20+5+18+3+25="71

c)2—>1—-3:70

d)2—>3—>1:68

e)3—>1—-2:79

f)3 52— 1:68

Conclui-se que o menor makespan ocorrerd nos sequenciamentos d) e f)

com o tempo de conclusdo de 68.
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Baseando-se no TSP, pode-se associar que a distancia entre a cidade i e a
cidade j é o tempo de set up entre o trabalho i e o trabalho j. Considerando que
apo6s o Caixeiro Viajante ir da cidade i para a cidade j, ele permanece na cidade j
um certo tempo (que seria o tempo de processamento o trabalho j), tem-se a

seguinte matriz de distancias, d;;, com os tempos de processamentos adicionados:

0 S,+t, S+t 0 37 23
d;=|8, +1, 0 S,y+t;|=122 0 19
S+t Sy, +t, 0 24 28 O

A partir dessa matriz de distancias, utiliza-se o software STORM 3.0 para

calcular o melhor rota do TSP. A Figura 39 apresenta o resultado.

BEST TRAVELING SALESPERSON'S TOUR FOUWD

From MNode Arc Length

NODE 1 23 .8088
HODE 3 28 .8688
NODE 2 22 .8088

Length of tour 73 .8884

Figura 39 — Melhor rota para 3 trabalhos
Fonte: Autor

A Figura 39 mostra que a melhorrotaé 1 — 3 — 2 — 1 e o percurso € de
73. No entanto, deve-se descontar o tempo de set up do ultimo percurso, 2 — 1, ja
que ndo tem necessidade de preparar a mdquina para fazer novamente o trabalho
1. Dessa forma, o makespan serd 73 — Sy =73 -2 ="71.

Observa-se que esse nao é menor makespan, mas é uma boa aproximacgao
em encontrar uma sequéncia préxima a 6tima.

Aplicando essa metodologia para 19 trabalhos, tem-se o seguinte resultado

apresentado pelo software STORM 3.0 na Figura 40.
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BEST TRAVELING SALESPERSON'S TOUR FOUND

Arc Length
31.85688
8.9460
§.2960Q
15.72608
21 4488
35._3708
1846608
1784688
2836088
53.57688
47 6708
27.8308
80.27688
78 _3808
29.57688
42 38088
48 86688
13.42688
24_41688

From Hode Arc Length
Length of tour 631 .5788

Figura 40 — Melhor rota para 19 trabalhos
Fonte: Autor

De acordo com a Figura 40, a sequéncia ideal dos trabalhos é:

1--8—»10—>-12—-16—>-5—-9—>11-17—>13-2—->4—->6—>18 =19
—-7—>3>14—->15—>1

Essa sequéncia, escrita na forma definida no Apéndice, se¢do A.1, é:

11-51-61—-71—-91—>31—>552—>-62—>92-72>12—>
22—-41—-101—->102—>542—>521—->81—>82—>11

Com isso, diminui-se do percurso total de 631,50, o tempo de set up de

8_2 para 1_1, que de acordo com a Tabela 14, esse valor é de 20,16:

Makespan = 631,50 — 20,16 = 611,40

Como foi dito, ndo se garante que essa sequéncia seja a ideal, porém

estima-se que é uma boa aproximacao da sequéncia 6tima.
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Uma ordenagdo natural a ser implementada € a sequéncia da peca 1 em
primeiro lugar, seguida da peca 2, e assim sucessivamente, como apresentado

abaixo:

11—-12 —>-21-522-531—-41—>542->551—>52—>561—>62—
71-572—-581—-582—-91—-592—->10_1—>10_2

Para esta sequéncia, o makespan também sera de 742,43.
Para se ter uma idéia da qualidade do resultado, uma sequéncia aleatoria,

como a apresentada a seguir, tem o makespan = 723,43.

11-12>51-552—-61-62—>591—-592—>-31—>41—
42—-5101—->102—>521-522—>71->572—>81—>82
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