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RESUMO

Estudos voltados para sequenciamento de tarefas, auxiliam os planejadores de producéo e
vendas ao tomar decisdes rapidas enquanto negociam datas de entrega dos pedidos. Por vezes, as
técnicas de sequenciamento ndo sdo praticadas nas empresas por descaso da analise das
consequéncias que estas podem gerar. Enquanto que na literatura, grande parte dos estudos utilizam
técnicas de sequenciamento, mas sem utilizar dados reais. Diante disto, esta pesquisa propde um
método de resolucdo de problema de sequenciamento preemptivo de tarefas em ambientes de
maquinas paralelas uniformes e um algoritmo para designacao das tarefas as maquinas. A validacéo
do modelo proposto foi feita com dados reais de uma empresa fabricante de EVA (Espuma Vinilica
Acetinada), localizado na cidade de Barbalha-CE. Esta empresa estava com problemas excessivos
de atraso na entrega de pedidos da producéo de placas expandidas em EVA, oriundas de um mau
sequenciamento e falha na designacdo de tarefas as maquinas. Foi desenvolvido um programa na
linguagem de programacéo Python, junto ao SoPlex. O programa recebe os dados da empresa em
uma planilha de Excel, converte em um problema de fluxo em rede, descreve matematicamente a
rede em um problema de fluxo méximo, envia o problema para o solver SoPlex, converte a resposta
do solver em tarefas sequenciadas, e designa as tarefas nas maquinas utilizando o algoritmo de
designacédo. O sequenciamento proposto, livre de atrasos, apresentou uma antecipacdo maxima de
aproximadamente 16 dias da data devida. Enquanto que o sequenciamento com a regra FIFO (First
In, First Out), utilizado pela empresa, apresentou atraso maximo de 2 dias, representado em 9% do
total de tarefas programadas. Foi verificado que com cinco maquinas a empresa consegue atender
todas as tarefas conservando o sequenciamento sem atrasos, mas em um tempo de conclusdo maior
do que no caso de nove maquinas. As tarefas sequenciadas com preempcao deixam as maquinas
menos sobrecarregadas. Do ponto de vista computacional, o programa € atrativo por consumir
menos de 1 segundo no tempo de resposta requerido. Em ambiente de nove maquinas, as regras de
priorizacdo (SPT, LPT, LIFO e EDD) séo analisadas. A regra LIFO (Last In, First Out) apresentou
ganhos analisados em trés aspectos. Com 5 maquinas, no ambiente produtivo estudado, as técnicas

utilizadas nesta pesquisa sdo bem mais atrativas que as regras de priorizacao.

Palavras-chave: Sequenciamento de tarefas. Designacdo de tarefas as maquinas. Placas
expandidas em EVA. Fluxo em rede. Problema de Fluxo Maximo.



ABSTRACT

Task sequencing studies assist production and sales planners in making quick decisions while
negotiating order delivery dates. Frequently, the companies are not use practices of the sequencing
due to the analysis absence of the consequences that they can generate. While the literature use
sequencing techniques, but without using real data. In view of this, this research proposes a method
for solving preemptive task sequencing problems in uniform parallel machine and an algorithm for
assigning tasks to machines. The validation of the proposed model was done with real data from a
company that makes EVA (Ethylene Vinyl Acetate), located in the city of Barbalha-CE. This
company was problems delay in the delivery of orders for the production of expanded EVA plaque,
because to poor sequencing and failure to assign tasks to the machines. It was designed a program
in Python programming language, together with solver SoPlex. The program receives the
company's data in an Excel spreadsheet, converts it into a network flow problem, mathematically
describes the network into a maximum flow problem, sends the problem to the SoPlex solver,
converts the solver's response into sequenced tasks, and assign tasks on machines using the
assignment algorithm. The proposed sequencing, without delays, presented approximately 16 days
in advance most of the due date. While that in the sequencing with the prioritization rule FIFO
(First In, First Out), that the company adopts, the delay most was 2 days represented in 9% of the
total scheduled tasks. It was found that with five machines the company could complete all tasks
maintaining the sequencing without delays, but in a longer completion time than in the case of 9
machines. Preemptively sequenced tasks leave machines less overloaded. From a computational
point of view, the program is attractive because it consumes less than 1 second in the required
response time. In a nine machines environment, was analyzed the prioritization rules (SPT, LPT,
LIFO e EDD). The LIFO (Last In, First Out) rule highlights gains analyzed in three aspects. With
five machines, in the studied productive environment, the techniques used in this research are much

more attractive than prioritization rules.

Keywords: Task sequencing. Assigning tasks to machines. Expanded EVA plague. Network flow.

Maximum flow problem.
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1 INTRODUCAO

O sequenciamento e designacéo de tarefas sao tecnicas cruciais no tocante a competitividade
de mercado. Isso leva a busca constante das empresas por atendimento de prazos de entregas
firmados com os clientes (PINEDO, 2016). Um déficit no uso destas técnicas pode gerar excessos
de recursos, que requerem: mais mao de obra, elevados custos, longos processamentos, entre
outros. Estes problemas refletem em atrasos, insatisfacdo do cliente e perda de valor da imagem da
empresa (VIEGAS, 2016). Um controle efetivo originado na ordem de processamento das
atividades produtivas, pode proporcionar uma resposta rapida e assertiva do sistema de producao
(MOREIRA, 2011; SILVA et al., 2018).

O sequenciamento de tarefas € uma técnica voltada para melhorias de processos, originados
na caréncia por controle e monitoramento de sistemas de processamento em lote, seja na
manufatura ou no servico (DONADONI; PEREIRA, 2017). Esta técnica ordena a execucdo das
tarefas, considerando os recursos disponiveis e restricdes do processo, a fim de minimizar, por
folhaexemplo, o tempo de conclusao das tarefas, tempo de estoques intermediarios ou 0 nimero de
tarefas atrasadas (PINEDO, 2016; TAVARES, 2015). Enquanto que a designacéo de tarefas busca
cumprir o inicio e fim do processamento de tarefas por meio da melhor alocacdo das mesmas
(MOREIRA, 2011), assim, estas técnicas devem estar atreladas uma a outra.

Na literatura, os problemas de sequenciamento podem ser classificados como:
sequenciamento de maquina Unica, paralela, flow-shop, job-shop e open shop. O sequenciamento
de maquinas paralelas € um dos problemas mais importantes, porque considera tanto ambientes de
manufatura quanto de servigos (LI et al., 2019). Pinedo (2016), ressalta a importancia de estudar
ambientes de maquinas paralelas tanto pelos aspectos matemaéticos quanto pelos aspectos
aplicados. Ele destaca a importancia teorica, por tratar de uma generalizacdo de maquina Unica e
um caso especial de flow-shop, e a importancia pratica, devido a ocorréncia de recursos em paralelo
ser comum no mundo real. Por este motivo, é o ambiente de interesse desta pesquisa.

O ambiente de maquinas paralelas é convencionalmente organizado em trés tipos: idénticas,
uniformes ou ndo-relacionadas. Estes trés tipos definem se o tempo de processamento vai depender
da tarefa (idéntica), da taxa de velocidade da maquina (uniforme) ou da tarefa atribuida a maquina
(ndo relacionadas) (SOPER; STRUSEVICH, 2019). Optou-se por estudar o tipo uniforme, por

considerar que mesmo que a empresa tenha comprado uma nova linha de producéo (geralmente
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mais rapida) e mantenha a antiga linha de producdo (mais lenta) em uso, ainda assim é possivel
sequenciar tarefas considerando as semelhangas entre as maquinas. A taxa de velocidade de
processamento afeta o desempenho da programacéo e os custos de fabricacdo (KAYVANFAR,;
ZANDIEH; TEYMOURIAN, 2017).

O problema de designacéo de tarefas em ambientes de méaquinas paralelas é considerado NP-
completo por se tratar de um problema combinatério, que requer a alocagdo de um conjunto de
tarefas em um determinado conjunto de maquinas em que cada maquina pode processar no maximo
uma tarefa por vez, e cada tarefa pode ser processada por, no maximo, uma maquina por vez
(AHUJA; MAGNANTI; ORLIN; 1993, CHERRI et al., 2020).

Diante disto, esta dissertacdo buscou propor uma solucéo ao problema de sequenciamento e
designacdo de tarefas em maquinas paralelas uniformes, utilizando dados de uma empresa,
localizada no Ceara, que atua na fabricacdo de EVA (Espuma Vinilica Acetinada). Esta empresa
sofre com problemas excessivos de atraso na entrega de pedidos da produgéo de placas expandidas
em EVA e desequilibrio de cargas nas maquinas. Estes problemas sdo oriundos de um mau
sequenciamento e falha na designacdo de tarefas as maquinas. As consequéncias a estes problemas
implicam em cancelamentos de pedidos e reprocessamento de cargas (reprogramacao).

Para resolver problemas de sequenciamento e designacao de tarefas em maquinas paralelas
uniformes, foi utilizada uma aplicacdo apresentada por Ahuja, Magnanti e Orlin (1993), que faz
uso da modelagem proposta por Federgroen e Groenevelt (1986). Nesta aplicagéo, trata-se o
problema de sequenciamento de tarefas como um problema de fluxo em rede, que é resolvido como
um problema de fluxo maximo. A designacdo das tarefas € proposta nesta pesquisa por um
algoritmo desenvolvido para atribuir cada tarefa a maquina seguindo a ordem do sequenciamento

encontrado.

1.1 JUSTIFICATIVA

As atividades na fase de programacéo da producéo exigem que sejam minimizados o tempo
de producdo e custos, considerando as condi¢Ges do planejamento alinhado com as estratégias da
empresa. Estas decisdes estdo voltadas basicamente para a designagdo de tarefas as maquinas e a
programacéo das mesmas em cada maquina (ARENALES et al., 2007). Muitas empresas delegam

estas atividades aos gerentes de producéo, e por vezes, a mesma é repassada aos lideres de equipe,
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que programam sem analise das consequéncias de desempenho global de um mau sequenciamento
de tarefas (FUCHIGAMI; RANGEL, 2014). Ou seja, as técnicas de sequenciamento, geralmente,
ndo sdo praticadas nas empresas para a fase de programacao da producéo.

Muitos trabalhos encontrados na literatura, relacionados ao problema de sequenciamento em
maquinas paralelas uniformes utilizam abordagens heuristicas com simulagéo de dados, apesar da
ampla aplicabilidade citada em Pinedo (2016). Assim as técnicas de sequenciamento s&o
consideradas, mas sem utilizar dados reais e limitando os dados de entrada do modelo proposto.

O trabalho de Lushchacova (2009), Koulamas e Kyparisis (2009), por exemplo, resolvem o
problema considerando apenas duas maquinas paralelas uniformes. No primeiro trabalho €
utilizado uma variante da regra SPT (Shortest Processing Time) com tarefas disponiveis
simultaneamente. Os autores sugerem tratar os tempos de processamentos comuns entre as tarefas
e as datas de inicio conhecidas. No segundo trabalho, € utilizado um algoritmo LPT (Longest
Process Time) modificado. O problema é tratado sem restricdo de processamento ou de inicio, mas
com tempos de processamentos diferentes.

O trabalho de Soper e Strusevich (2019) mostra que os problemas de maquinas paralelas
uniformes restringidos a uma Unica preempgcéo é solucionado mais rapido quando considerado até
duas maquinas. Preempcao significa que o processamento de uma tarefa pode ser interrompido, e
continuando mais tarde em qualquer maquina. Nenhum destes trabalhos utilizaram abordagens
exatas para resolucdes deste tipo de problema, apenas métodos heuristicos.

Em relacdo a designacdo de tarefas grande parte dos trabalhos (por exemplo: Zolfaghari, El-
Bouri e Namiranian (2007), McDonald et al. (2009) ou Bard e Wan (2006)) utilizam modelos que
necessitam de muitas variaveis tornando o problema NP-dificil, por trata-se de um problema
combinatério. Do ponto de vista pratico em sistema produtivo real, principalmente de pequenas
empresas, nem sempre é possivel obter todos os dados histdricos necessarios referentes a essas
variaveis.

Nesse contexto é justificavel o desenvolvimento de um programa que sequencie e designe as
tarefas as maquinas em tempo habil para sistemas de producdo real, que atue com maquinas
paralelas uniformes e permita preempcdo no seu processo produtivo. Assim, o uso de uma
modelagem exata para o problema de sequenciamento de tarefas e um algoritmo para o problema

da designacao de tarefas, que mantém a solugéo exata encontrada no sequenciamento de tarefas,
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tornara habil o tempo de execucdo do programa. Para avaliar o tempo de execucdo do programa
em sistema produtivo real, é interessante o uso de dados reais.

Uma empresa fabricante de EVA concordou em disponibilizar seus dados para esta pesquisa.
Assim o programa utilizara dados como nimero de maquinas, tempos de processamentos, inicio e
fim de tarefas conhecidos e fixados (cedidos pelos responsaveis pelo processo produtivo). A
finalidade é propor uma solugdo para o problema de sequenciamento de tarefas e designacdo de
tarefas com uso de um programa pratico.

No processo de fabricacdo das placas de EVA, um déficit no sequenciamento de tarefas, ou
seja, uma falha no modo de priorizagdo das Ordens de Producédo (OPs ou tarefas), bem como a mé
designacdo destas as maquinas afetam diretamente a produtividade, uma vez que: i) aumentam o
tempo de conclusdo das tarefas, ii) prejudicam o fluxo de producédo do processo com aumento de
estoque intermediario, iii) atrasam os pedidos comprometendo os ativos da empresa, e sua
credibilidade no mercado.

Deste modo, esta pesquisa contribui financeiramente tanto para a empresa, com um meio de
sequenciar e designar suas OPs as maquinas reduzindo cancelamento de pedidos por atrasos,
quanto aos clientes, por melhorar o nivel de atendimento de prazos. No meio académico, esta
pesquisa contribui com uso de uma modelagem exata sem restringir: nimero de maquinas,
interrupgdes no processo (preempcdo), tempos de processamento, tempos de inicio e fim. Esta
pesquisa estende os estudos Xavier, Lins e Silva (2019) automatizando as etapas de aplicacdo

apresentadas no trabalho e acrescentando a etapa de designacédo das tarefas as maquinas.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo sdo apresentados o objetivo geral que comtempla essa dissertacdo, bem como

seus objetivos especificos, que descrevem os passos executados no delineamento da pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

Proposicdo de um método: modelagem do problema de sequenciamento de tarefas em

ambientes de maquinas paralelas como um problema de fluxo méximo considerando preempcao e
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desenvolvimento de um algoritmo para designacdo das tarefas as maquinas preservando o

sequenciamento sugerido.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Estudar trabalhos da literatura que tratam o problema abordado e relacionados;

b) Verificar a aplicabilidade do modelo matematico para o sequenciamento de tarefas;

c) Desenvolver um algoritmo para o problema da designacao das tarefas nas maquinas;

d) Desenvolver um programa utilizando linguagem de programagdo Python 3.7 para ser
executado junto ao solver SoPlex para aplicacdo do modelo matematico e do algoritmo;

e) Validar o programa com dados de um sistema produtivo real e comparar os resultados
obtidos com o cenério atual do mesmo;

f) Fazer anélise de sensibilidade quanto ao nimero de méaquinas para identificar possiveis
melhorias para o sistema produtivo; e,

g) Avaliar o comportamento do sequenciamento proposto com as principais regras de

prioridades comumente discutidas na literatura.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os demais capitulos desta dissertacdao tém seus contetdos resumidos a seguir:

Capitulo 2. Este capitulo aborda os aspectos de sistema de producdo com foco no PPCP,
sequenciamento de tarefas e problemas de fluxo méximo. Verifica-se a literatura associada ao
problema objeto tratado nesta dissertacao.

Capitulo 3. Neste capitulo é apresentada uma revisao da literatura sobre os estudos que
abordam os problemas de sequenciamento de maquinas paralelas uniformes em que se diferenciam
seus métodos de solugdo bem como objetivos. Sao apresentados, também, os poucos trabalhos
presentes na literatura que reduzem estes problemas a problemas de fluxo em rede.

Capitulo 4. Este capitulo apresenta 0 método de solucdo utilizado nesta pesquisa para o
problema do Maximum Utilization, no sequenciamento de tarefas em ambientes de maquinas

paralelas uniformes. Neste método inclui-se 0 uso de um modelo de Programagéo Linear originado
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de uma rede bipartida, um algoritmo de designagéo de tarefas e os softwares utilizados para
viabilizacdo da aplicagcdo do modelo em um sistema produtivo real.

Capitulo 5. Neste capitulo é apresentado a validacdo do método proposto nesta pesquisa, a
partir de dados de um sistema produtivo real. Os principais objetivos deste capitulo séo: ilustrar a
aplicagdo e os resultados obtidos na utilizagdo do modelo descrito com o sequenciamento do
sistema produtivo, descrevendo os resultados segundo o procedimento utilizado no delineamento
deste estudo; e, comparar o resultado do sequenciamento proposto com as principais regras de
prioridade encontradas na literatura.

Capitulo 6. Este capitulo finaliza o estudo com as consideragdes finais, onde é enfatizado o
alcance dos objetivos pretendidos. Sdo destacadas, também, as limitacBes e dificuldades

enfrentadas nesta pesquisa e recomendadas sugestfes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda os aspectos de sistema de producao com foco no PPCP, sequenciamento
de tarefas e problemas de fluxo maximo. A secdo 2.1 trata da caracterizacéo do sistema de producéo
voltado para importancia da presenca de um PPCP, o qual é discutido na sec¢do 2.3. A se¢do 2.4
trata da definicdo, classificacdo e notacdo de sequenciamento de tarefas em seus diferentes
ambientes e regras de priorizacdo. O capitulo finaliza com algumas notacgdes e defini¢cdes oriundas

da teoria dos grafos (secéo 2.5).

2.1 SISTEMA DE PRODUCAO

Um Sistema de Producdo € composto por um conjunto de partes inter-relacionadas que
transformam inputs (entradas) em outputs (saida). Os inputs referem-se a todo tipo de insumos que
deverdo entrar em um dado processo, com recursos capazes de causar algum tipo de transformacéo
para que seja convertido em algo novo, denominado, output. Em sintese, pode-se afirmar que
Sistema de Producéo é a parte da empresa gque transforma a matéria-prima em produto acabado,
intermediando fornecedor, producéo e cliente final (SILVA; ESTENDER; BARBOSA, 2015;
ESTENDER et al., 2017).

Neste contexto, € preciso que os sistemas produtivos sejam pensados em termos de prazos,
em que acdes planejadas sdo executadas na transformacdo dos inputs em outputs. Assim, 0
planejamento pode ser dividido em trés niveis: de longo prazo (Plano de Producéo), de médio prazo
(Plano Mestre) e de curto prazo (Programacdo) (TUBINO, 2007). Estes niveis, quando bem
definidos no ambiente organizacional, mantém a empresa competitiva diante de seus concorrentes
e indiretamente auxiliam em questdes cruciais ao ambiente organizacional, funcionando como um
instrumento de detecgdo de acBes necessarias demandadas por gestores (SILVA; ESTENDER,;
BARBOSA, 2015).

No Plano de Producéo (estratégico), é feita a previsdo de vendas e verificagao do atendimento
do pedido do cliente de acordo com a capacidade produtiva. O Plano Mestre (tatico), busca taticas
para operar com efetividade da capacidade instalada, a fim de atender os pedidos em carteira ja
negociados (TUBINO, 2007). A Programacao (operacional), é responsavel por operar o sistema

produtivo dentro da tatica montada no Plano Mestre. E neste nivel, que s&o gerenciados os estoques,
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sequenciadas as ordens de producdo, emitidas, liberadas as ordens de compras e executado 0
acompanhamento e controle da producédo (TUBINO, 2007; SCHAFERS et al., 2019; LUSTOSA
et al., 2008).

De acordo com Tubino (2007), ter em maos estas atividades designadas nos niveis de tempo,
significa que a empresa agora deve buscar montar um setor ou departamento de apoio a producéo
em muitos casos denominados PCP (Planejamento e Controle da Produgdo) ou PPCP
(Planejamento, Programacdo e Controle da Producdo), o qual atendera ao planejamento

estabelecido nos trés niveis, da melhor maneira possivel.

2.2 PLANEJAMENTO, PROGRAMACAO E CONTROLE DA PRODUCAO (PPCP)

O PPCP tem o objetivo de apoiar e coordenar o sistema de producdo para chegar a um
determinado resultado (SANTOS; SANTOS, 2018). Este setor recebe informacgdes de outros
setores, tais como: compras, vendas, financas, almoxarifados, contabilidade, recursos humanos
entre outros; processa as informacdes recebidas e distribui em outros setores, caracterizando o setor
de PPCP como um sistema que delega operacgdes produtivas, pois sdo destas informacdes que este
consegue realizar o planejamento da producdo (ALBUQUERQUE et al., 2017).

O planejamento é a selecdo do proximo passo de acdo na producdo ou o plano com
especificacbes de acOes a serem realizadas em determinado periodo (HITOMI, 2017). As
informacBes obtidas no planejamento geram OPs e subsequéncia a programacdo, onde sao
definidas quando os produtos serdo fabricados atribuindo os prazos nos quais as tarefas deverao
ser executadas (GUERRINI; BELHOT; AZZOLINNI JUNIOR, 2018).

Deste modo, o controle atua na missdo de medir e corrigir o desempenho das atividades
executadas em funcdo do planejamento e programacao, a fim de assegurar que 0s objetivos estejam
sendo cumpridos (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). Estes objetivos podem ser
resumidos em: minimizar a ociosidade dos recursos produtivos, reduzir estoques, atendimentos de
ordem de produgéo, bem como minimizar leadtimes da producéo (OLIVEIRA, 2017).

O PPCP é, portanto, uma area crucial para o alcance de metas e atendimento de prazos de
entregas firmados com os clientes. Estes mantem a unido entre seu sistema produtivo e as

estratégias da empresa (curto, médio ou longo prazo) (OLIVEIRA, 2017) sem deixar de operar
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com diversos recursos de dados. Além disso, o0 PPCP monitora e controla o desempenho do sistema
produtivo em relagdo ao que foi planejado e programado (GONCALVES, 2018).

O PPCP formaliza o que se espera que aconteca, pois, um planejamento ndo garante que o
que foi programado ocorra como esperado (TUBINO, 2007) e por vezes, 0s tempos previstos na
programacédo néo sdo atendidos. Os motivos para isto, se devem as eventualidades ndo planejadas,
tais como: ocupagdo de maquinas com tarefas de maior prioridade, manutencdo, quebra ou até
mesmo por atraso de fornecedor (PINEDO, 2016; GUERRINI; BELHOT; AZZOLINNI JUNIOR,
2018). Logo, se ha o risco de ndo atendimento dos prazos e espera de tarefas a serem processadas,
entdo ha necessidade de determinar a ordem de realiza¢des das mesmas para um efetivo controle.

Essa fase € nomeada de sequenciamento de tarefas (MOREIRA, 2011).
2.3 SEQUENCIAMENTO DE TAREFAS

Sequenciamento de tarefas € uma técnica inserida no setor de PPCP, capaz de auxiliar os
planejadores de producdo e vendas ao tomar decisfes rapidas enquanto negociam, com seus
clientes, as datas de entrega (SILVA; FUCHIGAMI, 2018). Os objetivos desta técnica incluem
minimizacdo do tempo de conclusdo das tarefas, dos tempos de estoques intermediarios ou do
namero de tarefas atrasadas, impondo regras de prioridades, definidas no Quadro 1, que considerem
0s recursos disponiveis e restricdes de processo (PINEDO, 2016; TAVARES, 2015).

Quadro 1 - Definicao das regras de prioridades populares

Regra de prioridade Descricao

Prioriza o pedido com menor tempo

SPT (Shortest Processing Time) de processamento

Prioriza o pedido com maior tempo

LPT (Longest Processing Time) de processamento

Prioriza o pedido pela ordem de

FIFO (First In First Out) chegada

Prioriza o pedido pela ultima OP a

LIFO (Last In Last Out) chegar no sistema

Prioriza o pedido pela menor data de

EDD (Early Due Date) entrega

Fonte: Adaptado de Pinedo (2012) e Fuchigami e Silva (2018)
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As regras de prioridades sdo voltadas para a selecdo da tarefa que terd prioridade de
processamento, a partir das ordens de producdo e/ou das condi¢cdes do sistema produtivo
(TUBINO, 2007). A variacdo no tempo de chegadas das tarefas, classificam estas regras em
dindmicas (tarefas chegam em tempos diferentes) ou estaticas (tarefas chegam simultaneamente)
(MOREIRA, 2011; SILVA; FUCHIGAMI, 2018). As regras estaticas permitem uma visdo
completa no sistema produtivo, de modo que o0 sequenciamento busque encontrar uma tarefa
adequada para um determinado recurso. Enquanto que, nas regras dinamicas, o sequenciamento
faz a mesma busca toda vez que uma nova tarefa € inserida no sistema (MENDIS; AUDSLEY;
INDRUSIAK, 2017).

Os métodos de sequenciamento apresentados no Quadro 1 sdo, consideravelmente, mais
faceis de implementar, mas permitem a obtencdo de solucdes razoaveis. Em problemas mais
simples podem até alcancar uma boa solucéo, por exemplo: a regra SPT garante menor tempo de
fluxo total e EDD menor atraso méximo. Porém, quando se trata de um problema mais complexo,
as regras de prioridades s serdo Uteis se incorporadas a meta-heuristicas, as quais ndo garantem o
6timo (ABREU; PEREIRA, 2018).

O 6timo é garantido por meio dos métodos exatos, no entanto, o tempo gasto por estes
métodos para encontrar uma solugdo 6tima para um problema NP-dificil, se esse método existe, é
de uma ordem de magnitude muito maior que o da heuristica. Sendo, em muitos casos, inaplicavel
(MARTI; REINELT, 2011).

Segundo Kozen e Minner (2017), é possivel obter um desempenho quase 6timo empregando
regras simples. Por exemplo: sempre que um custo fixo de atraso estd envolvido, a politica de
sequenciamento de prioridade ideal desvia do principio da regra EDD. No entanto, uma regra de
EDD ajustada tem um bom desempenho. Além disso, o adiamento das decisGes de sequenciamento
de prioridade até a proxima conclusdo melhora o desempenho. Em Pesquisa Operacional, o
sequenciamento de tarefas em uma ou varias maquinas é feito utilizando técnicas de otimizacgao
combinatéria (YALAOUI et al., 2010).

2.3.1 Otimizacdo Combinatdria e Programacéo Linear (PL)

A Otimizacdo Combinatdria € a area da Pesquisa Operacional que busca um meio eficiente

de projetar e operar um determinado sistema. De modo que as decisfes sejam tomadas com base
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na melhor combinacdo de valores para as variaveis do problema, atendendo as restrigdes de
processamento, em tempo de execuc¢do computacional consideravel atil (COTA, 2018).

Segundo Schrijver (2003), a classificacdo da eficiéncia do método de resolucéo de problemas
de otimizagdo combinatoria, com base no tempo de execu¢do computacional, ocorreu entre 0s anos
1960 e 1970. Iniciando com Edmonds, em 1960, quando defendeu a ideia de classificar o método
como eficiente se 0 seu tempo de execucdo estiver limitado por um polinémio (P). Enquanto que
em 1970, Cook e Karp descobriram que varios outros problemas de otimizacdo combinatoria séo
mais dificeis, criando, assim, uma nova classe denominada tempo polinomial N&o Deterministico
(NP). Perante isto, é possivel dividir a eficiéncia dos métodos em trés tipos, como € visto na Figura
1.

Figura 1 - Complexidade dos métodos de resolucdo de problemas de otimizagdo combinatéria

| | Conjunto de problemas em que ndo ha
| / algoritmos eficientes que os resolvam
NP-dificil ====== e¢m tempo polinomial, sendo
! impossivel testar todas as possiveis
solugdes em tempo computacional 0til

Subconjunto de problemas
NP, considerados intrataveis,
em que caso seja encontrado
um algoritmo  polinomial,
implica que existe um
algoritmo polinomial para
qualquer problema em NP

NP-complete

Conjunto de problemas em que

» ha um algoritmo eficiente, ou
seja, que cresce em tempo
polinomial

Fonte: Adaptado de Schrijver (2003) e Verissimo (2016)

Como representado na Figura 1, a classe NP inclui a maioria dos problemas de otimizagéo
combinatéria. Qualquer problema em NP pode ser reduzido aos problemas NP-Complete. Todo
problema de NP-complete é equivalente no sentido de que a resolu¢do em tempo polinomial de um
deles implica o mesmo para todos (GROTSCHEL; LOVASZ; SCHRIJVER, 2012).

Problemas de otimizac&o ndo sdo problemas de decisdo. Problemas de decisdo requerem que
sejam tomadas decisdes do tipo sim ou ndo. Os problemas de decisdo podem ser associados aos
problemas de otimizagdo utilizando Programacao Linear. Os Problemas de Programacéao Linear

(PPL) assumem uma maximizagdo e/ou minimizagdo de uma fungdo de muitas variaveis, sujeita
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as restricdes de desigualdade, igualdade e/ou restri¢cbes de integralidade em algumas ou todas as
variaveis. Se houver um algoritmo de tempo polinomial que resolva o problema de otimizacéo,
entdo o problema de decis&o associado é resolvido de forma eficiente (GROTSCHEL; LOVASZ;
SCHRIJVER, 2012; WOLSEY; NEMHAUSER, 2014).

O PPL consiste em uma técnica matematica para resolver problemas de otimizagéo linear
(PARIS, 2016). O termo “Linear”, significa que todas as fungdes envolvidas (Fungdo Objetivo e
restri¢des) sdo lineares. A palavra “Programacdo” atua como sinébnimo de planejamento. Assim, a
“Programacao Linear” planeja atividades para obter um resultado 6timo entre todas as alternativas
viaveis (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Problemas sequenciamento de tarefas em sistemas com véarias maquinas, sdo tratados como
problemas combinatorios complexos do tipo NP-dificil (XIAO et al., 2016). Um meio, encontrado
pelos pesquisadores, de resolvé-los em tempo polinomial é formulando-o como um PPL, que é
polinomial. Para isto, é necessario conhecer todas as caracteristicas que envolvem o
sequenciamento estudado, tais como: o ambiente de maquina, as restri¢des de processamento e 0

objetivo a ser minimizado, como é descrito na proxima secao.

2.3.2 Notacéo e classificacdo de sequenciamento

Na literatura, os problemas de sequenciamento geralmente s&o descritos pelas
tripla: a|B|y. Em que o a representa o ambiente de maquina, o qual contém somente uma entrada.
O p detalha caracteristicas e restricdes de processamento, podendo ter uma ou mais entradas, bem
como nenhuma entrada. O y descreve o objetivo a ser minimizado, usualmente contém apenas uma
entrada (PINEDO, 2012; ALLAHVERDI, 2015).

Os ambientes de maquinas («) tratam da quantidade de recursos disponiveis, bem como o
comportamento do fluxo de processamento das OPs/OSs. Dentre os mais citados na literatura,
destacam-se:

a) Ambiente de maquina Unica trata-se de um problema de otimizacdo que sequencia um
conjunto de tarefas em apenas uma maquina (ALLAHVERDI, 2015; NIU et al., 2019);

b) Ambiente de maquinas paralelas trata-se de uma generalizagcdo do ambiente de maquina
Unica, onde ha um conjunto de recursos ou maquinas capazes de processarem quaisquer
atividades ou tarefas (MUNDIM; FUCHIGAMI, 2017). Estas podem ser classificadas
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como: idénticas, uniformes ou ndo relacionadas, definidas a seguir por Pinedo (2012),
Allahverdi (2015) e Habiba et al. (2018);

e Para o caso de maquinas paralelas idénticas, existem m maquinas em paralelo com
velocidades iguais para uma mesma tarefa, ou seja, 0 tempo de
processamento P; depende apenas da tarefa j. A tarefa j requer uma Unica operagao
e pode ser processada em qualquer uma das m maquinas ou em qualquer uma que
pertenca a um determinado subconjunto de maquinas M;. Este ambiente €
representado por B,, o campo «;

e Em maquinas paralelas uniformes, existem m maquinas dispostas em paralelo com
velocidades diferentes, mas com as mesmas caracteristicas, considerando que o
tempo de processamento das tarefas dependem apenas do tempo que a maquina

gasta para as processar. A velocidade da maquinai é indicada por uma taxa de
velocidade v;. O tempo que a tarefaj passa na maquina i (Pl-j)é igual a(%)

(supondo que a tarefa j receba todo o processamento da maquina i). Este ambiente

é representado por Q,, no campo a. Se todas as maquinas tiverem a mesma

velocidade, ou seja, v; = 1 para todos os i e P;; = P;, 0 ambiente sera idéntico ao

anterior;

¢ No ambiente de maquinas paralelas ndo relacionadas, o tempo de processamento

depende tanto da tarefa quanto da maquina. Assim, a maquina i pode processar a

tarefa j na velocidade v;;. O tempo de processamento P;; que a maquina i gasta para

processar a tarefa j sera (%) (novamente assumindo que a tarefa j receba todo o
processamento da maquina i). Este ambiente é representado por R,,, N0 campo «;

c) Em ambiente Flow Shop (fluxo de operagdes) existem n tarefas a serem processadas

em m maquinas em série, que seguem uma mesma sequéncia (todas as tarefas seguem a

mesma rota), sendo que uma tarefa ndo pode ser entregue a proxima maquina antes que

todo o processamento na maquina corrente seja concluido. Depois de concluido o

processamento, a tarefa junta-se a fila da proxima maquina (MENG et al., 2018;
HOSSEINABADI et al., 2019). Este ambiente & representado por F, ho campo «

(ALLAHVERDI, 2015);
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d) Em ambientes de méaquina Job shop (intermitente) existem n tarefas que devem ser
processadas por m maquinas. Cada tarefa é formada por uma sequéncia de operagdes
consecutivas e cada operacdo requer exatamente uma maquina. A decisdo refere-se a
sequéncia das operagdes nas maquinas (NOUIRI et al., 2018). Cada tarefa tem uma rota
especifica (HOSSEINABADI et al., 2019). Este ambiente é representado por J,, no
campo a (ALLAHVERDI, 2015);

e) Em ambiente Open Shop (ambiente aberto) sdo considerados n tarefas a serem processadas
por m maquinas, em que cada tarefaj consiste em operagGes independentes O;;. No
sequenciamento programado € atribuido P;; unidades de tempo para cada operagdo O;;, de
modo a assegurar que nenhum trabalho seja processado simultaneamente em duas maquinas
diferentes e que nenhuma maquina processe simultaneamente dois trabalhos diferentes
(WEGINGER, 2018). Neste caso, ndo ha restricdes quanto ao roteamento de cada tarefa
através do ambiente da maquina (HOSSEINABADI et al., 2019). Este ambiente é
representado por 0, no campo @ (ALLAHVERDI, 2015).

Entre estes ambientes de maquinas apresentados, o sequenciamento de maquinas paralelas é
um dos problemas mais importantes, devido a sua ampla aplicacdo que vai além do ambiente fabril
(LIetal., 2019). Na literatura, estudos que utilizaram este ambiente em sistema de informacéo, por
exemplo, consideraram prestadores de servigos paralelos: call centers e operacdes bancarias
(BALIN, 2011). Enquanto que este mesmo ambiente em uma inddstria aeronautica, por exemplo,
as operagdes de montagem de um avido podem ser consideradas atividades em paralelo (SILVA;
MORABITO; YANASSE, 2011).

As caracteristicas e restricbes de processamento () especificam, nos problemas de
sequenciamento, as limitacdes no sistema de producéo estudado. Este € um campo que pode incluir
multiplas entradas, dentre as quais citam-se: Preempc¢ao (prmp), Restricdo de Precedéncia (prec),
Inicio de processamento (r;), restricdo de elegibilidade de maquina (M;), entre outras. Estas estdo
definidas, a seguir, por Pinedo (2012).

a) A caracteristica de Preempcao (prmp) significa que o processamento de uma tarefa pode
ser interrompido e continuado mais tarde em qualquer maquina. Vale ressaltar que a

quantidade de processamento que a tarefa interrompida ja recebeu néo é perdida. A tarefa
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interrompida é colocada em outra maquina, no caso de maquinas paralelas, e sé precisa da
maquina pelo tempo restante de processamento;

No caso da Restricdo de Precedéncia (prec), a proxima tarefa s6 pode ser iniciada depois
que a tarefa anterior concluir. Se cada tarefa tiver no maximo um sucessor, as restri¢des sao
chamadas de intree. Se cada tarefa tiver no maximo um predecessor, as restricbes séo
chamadas de outtree. Se cada tarefa tiver no maximo um predecessor e N0 Maximo um
sucessor, esta restricdo é referida com chain,;

O inicio de processamento (r;) aparece no campo f para indicar que a tarefa ndo pode ser
iniciada antes do periodo especificado neste campo;

A restricdo de elegibilidade de maquina (M;) aparece apenas quando o0 ambiente de maquina
é¢ 0 de maquinas paralelas idénticas (P,,). Esta restricdo de processamento indica a
quantidade de méaquinas que podem processar a tarefa j, ndo necessariamente indica que a

mesma ira passar em todo o conjunto de maquinas M;, mas em um subconjunto de maquinas

(M; c M).

Os objetivos a serem minimizados (y) podem estar em funcéo do tempo de concluséo C;; da

tarefa j na maquina i, que depende do sequenciamento proposto (o tempo de conclusdo na Gltima

magquina a qual requer processamento é referenciado por C;). Ou em funcdo da data prometida ao

cliente (d;) (PINEDO, 2012), no qual € analisado o calculo feito pelos atrasos nomeados: Lateness,

Tardiness e Unit Penalty, definidos a seguir por Pinedo (2012) e Zarei et al. (2016).

a)

b)

Lateness (L;): E a diferenca algébrica entre a data devida (d;) e o real tempo de concluséo
(C;) de uma tarefa (equacéo 1). O resultado negativo indica que a tarefa foi concluida antes
de d;. Por outro lado, o resultado positivo indica que a tarefa foi concluida depois de d;. O
resultado zero indica que ndo houve atraso:

Lij=¢(—d €y
Tardiness (7;): Considera apenas a diferenca positiva no mesmo calculo do Lateness,

indicando quantas unidades de tempo a tarefa passou de d; para ser concluida (equagao 2);

T; = max(C; — d;, 0) (2)
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¢) Unit Penalty (U;): Calcula a penalidade unitaria para a quantidade de tarefas atrasadas.
Neste caso, em cada tarefa e verificado se o real tempo de conclusdo C; da tarefa passou

de d;, como indicado na equagdo 3.

U = {1, se C;>d; 3)
710, caso contrario

Em relacdo aos objetivos de minimizagdo voltados para o tempo de conclusdo C; citam-se
quatro principais critérios de otimizacdo: Atraso maximo (Maximum Lateness), Tempo total de
conclusdo ponderado (Total weighted completion time), Makespan e Utilizacdo maxima (Maximum
Utilization).

O Maximum Lateness (L,,4,) busca minimizar maior atraso de entrega (ABREU; PEREIRA,
2018). O Total weighted completion time (X w;C;), busca minimizar o custo de programagéo da
producdo representada pela soma ponderada dos tempos de conclusdo das tarefas (SITTERS;
YANG, 2018). O Makespan (Cysx), busca minimizar o instante de tempo de conclusdo da ultima
tarefa a deixar o sistema. Quando os tempos de setup ndo dependem da sequéncia 0 Makespan é
igual a}; P;;, que representa a soma dos tempos de processamento das tarefas nas maquinas
(PINEDO, 2012).

O Maximum utilization implica em boa utilizacdo dos recursos (maquinas) e reducdo do
desequilibrio de cargas nas maquinas (PINEDO 2012; HABIBA et al., 2018). A Maximum
utilization esta vinculado a minimizacdo do Makespan (BENDER; RABIN, 2002; ZHOU et al.,
2016), entretanto, minimizar Makespan ndo equivale a maximizar a utilizagdo dos recursos
(Maximum Utilization).

Federgruen e Groenevelt (1986) mostram como o0s critérios de otimizacdo podem ser
otimizados por algoritmos de caminho de aumento quando aplicados a uma rede escolhida
adequadamente. No referido problema Maximum Utilization, um sequenciamento viavel é
encontrado a partir de uma determinada colecdo de intervalos de tempos disjuntos, em busca de
minimizar a quantidade maxima de tarefas atribuidas a cada um desses intervalos. Este critério é
particularmente relevante quando se tenta criar uma quantidade maxima de capacidade de folga em
cada um dos intervalos de tempos considerados (FEDERGRUEN; GROENEVELT, 1986;
ALCOFORADO; BORNSTEIN, 2002). Isso implica na reducéo do tempo méaximo de concluséo
das tarefas sem atrasos (ALCOFORADO; BORNSTEIN, 2002).
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O primeiro algoritmo polinomial elaborado para o problema Maximum utilization mais geral,
foi construido por Charles Martel em 1982. O autor mostra que um sequenciamento vidvel pode
ser determinado resolvendo um problema de fluxo em rede polimatroidal. O fluxo maximo pode
ser encontrado aplicando técnicas andlogas aquelas para um problema de fluxo em rede padréo.
Para abordar o problema de fluxo maximo, algumas notaces e defini¢des oriundas da teoria dos
grafos precisam ser definidas.

2.4 TEORIA DOS GRAFOS, FLUXO EM REDES E PROBLEMA DE FLUXO MAXIMO

A Teoria dos Grafos é o campo da matematica que estuda grafos (estruturas capazes de
modelar diversos problemas, por meio de representacdo matematica de objetos chamados vértices
e se ha relacdo entre eles, arestas/arcos). O primeiro problema, em Teoria dos Grafos, foi modelado
por Leonhard Euler, em 1736, com o problema das pontes, em que buscava-se descobrir sobre a
possibilidade de fazer um passeio pela cidade Konigsberg, na Alemanha, comecando e terminando
no mesmo lugar, passando exatamente uma vez por cada uma das 7 pontes, que cruzam o rio Pregel.
Euler chegou a concluséao de que nédo é possivel (PRESTES, 2016; NETTO; JURKIEWICZ, 2017).

Um grafo é definido por G = (N, A), em que N se refere a um conjunto ndo vazio de
nos/vértices e Aao conjunto de arcos (ligacdes direcionadas) e/ou arestas (ligacBes ndo-
direcionadas) que interligam os n6s. Um grafo pode ser direcionado (digrafo), Figura 2a, quando
estas ligacdes forem arcos; ou ndo-direcionado, Figura 2b., quando as ligacdes entre 0s vértices
forem arestas. Em cada arco ou aresta ¢ atribuida uma capacidade ndo negativa, c¢;; > 0, que limita
0 quanto de fluxo pode ser transmitido do nd inicial ao n¢ final (KELLER; TROTTER, 2015). Uma

rede é um grafo com capacidades nos arcos e/ou nas arestas.
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Figura 2-Representacdo de grafo direcionado (a) e grafo ndo-direcionado (b)

Fonte: Adaptado de Prestes (2016)

Segundo Prestes (2016), um tipo especial de grafo é chamado grafo k-partido, se: i) o
conjunto de nés puder ser particionado em k conjuntos ndo vazios Ny, N, -+, N;, de modo que
sejam disjuntos dois a dois, ou seja, N; N N; = @ para todo i # j, e a unido destes elementos
formam um dnico conjunto, ou seja, N; U N; = N; ii) cada arco a € A tem suas extremidades em
conjuntos distintos, ou seja, se a = {u, v}, entiou € N; e v € N;, onde i # j. Um grafo 2-partido

€ um caso particular chamado de grafo bipartido e esta exemplificado na Figura 3.

Figura 3-Representagdo de um grafo bipartido

N, N,

Fonte: Adaptado de Prestes (2016)

O problema de fluxo méximo considera uma rede onde é desejavel enviar o maximo de fluxo
possivel entre os conjuntos de nds (N) e arcos (A), iniciando em um no fonte (s) e finalizando em

um né sorvedouro (t), sem exceder a capacidade c;; de qualquer arco, e considerando a
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conservacao de fluxo (KELLER; TROTTER, 2015; TUCKER, 2012). A cada par de arco (i, ) é
associado um limite inferior no fluxo del;; = 0e um limite superior no fluxo del;; = ¢;;
(BAZARAA,; JARVIS; SHERALLI, 2010). Seja f a quantidade de fluxo na rede entre o n0 s e 0
not, sejax;; o fluxo entre i e j, ou seja, nos arcos (i,j). Matematicamente pode-se representar o

problema de fluxo maximo a seguir:

Maximize f (4)
sujeito a:
f sei=s
Xij — Xji = 0 ViEN—{S,t} (5)
(i eay {:GDeay ~f sei=t
OSXU'SCU' V(i,j)EA (6)

Em (4) busca-se maximizar o objetivo de encontrar o fluxo maximo. A restricdo (5) garante
que havera conservacdo do fluxo nos nds, ou seja, todo o fluxo recebido do né anterior deve ser
enviado ao né seguinte. Vale ressaltar que o n6 s e 0 N6 t servem apenas para direcionarem o fluxo,
sendo assim s apenas envia fluxo, enquanto t apenas recebe. A restricdo (6) limita as capacidades
dos arcos e garante a ndo negatividade dos mesmos.

De acordo com Ahuja, Magnanti e Orlin (1993), a solucdo para os problemas de fluxo
maximo pode ser encontrada dentro de dois grupos: algoritmos de caminho de aumento e
algoritmos de Preflow-push. O primeiro algoritmo incrementa fluxos ao longo do caminho s — t
respeitando a conservacdo do fluxo nos nés, enquanto que o segundo atua empurrando o fluxo da
origem, gerando excessos nos nads, que sdo enviados para o sorvedouro (t) ou para o no inicial (s).

Para o grupo de algoritmos de caminho de aumento, a otimalidade é encontrada quando no
fluxo do grafo ndo ha mais caminhos de aumento da origem para o sorvedouro. A formalizacdo
desta, pode ser observada em um algoritmo, comumente, utilizado para resolver problema de fluxo
maximo por meio de caminhos de aumento, o algoritmo de Ford-Fulkerson. Este algoritmo é
empregado em problemas de fluxo em rede em que é desejado encontrar um fluxo de valor maximo
que respeite as capacidades dos arcos, fazendo o melhor uso destas na rede estudada (SCHRIJVER,
2017).
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre os estudos que abordam o0s
problemas de sequenciamento de maquinas paralelas uniformes em que se diferenciam seus
métodos de solucdo bem como objetivos (se¢do 3.1). A secdo 3.2 retrata 0s poucos problemas

presentes na literatura que reduzem estes problemas a fluxo em rede.

3.1 METODOS DE SOLUCAO

A teoria do sequenciamento tem sido estudada, na area de Pesquisa Operacional, desde 1950
(KAHRAMAN; YAVUZ et al., 2010). Muitas destes estudos sdo voltados para o ambiente de
maquinas paralelas uniformes, diferenciando-se nos métodos de solucBes, restricdes de
processamento e objetivos do sequenciamento. Segundo Lee, Leung e Pinedo (2010), os objetivos
mais comuns na literatura incluem: Makespan, tempo total ponderado de conclusdo, nimero de
tarefas atrasadas, atraso maximo ponderado e atraso total ponderado.

Os autores Otten, Braaksma e Boucherie (2019) consideram o problema de sequenciamento
estocastico e usaram a regra Shortest Variance First (SVF) com objetivo de minimizar o desvio
esperado do Earliness/Tardiness (E/T), para resolver o problema de custo e frustragdes de pacientes
e funcionarios relacionados a cirurgias precoces ou tardias em um hospital. Os autores afirmam
que o problema de sequenciamento estocastico E/T, minimiza o desvio dos tempos de concluséao
das cirurgias, em relacdo aos tempos de conclusdes esperados.

Li, Xiao e Yang (2019) consideram processamento de tarefas em duas maquinas paralelas
uniformes uma das maquinas apresenta uma velocidade rapida com custo de processamento mais
alto e outra mais lenta com custo de processamento mais baixo. Os tempos de processamento sdo
independentes, as datas devidas das tarefas sdo conhecidas e diferentes entre si € 0 processo néo
permite interrupcdo (preempcéo). O objetivo € minimizar o atraso total. Para este problema os
autores propdem um modelo de Programacdo Inteira Mista (PIM) e duas heuristicas com um
procedimento de melhoria para obter solugdes iniciais. Os resultados sdo comparados com as
solugdes exatas obtidas pelo CPLEX.

No trabalho desenvolvido por Li et al. (2019), o problema de sequenciamento estudado

considera uma Unica operagdo em maquinas paralelas uniformes com consumo de recursos por
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unidade de tempo ao processar uma tarefa. Assim, o objetivo de minimizar Makespan estava sujeito
as restricdes no consumo total de recursos que ndo poderiam ultrapassar um determinado valor.
Para resolver esse problema, é empregado um algoritmo Simplified Swarm Optimization (SSO) e
testado, a eficacia, com Genetic Algorithm (GA) e um Particle Swarm Optimization com genetic
Local Search (PSOvs).

Em Zhou et al. (2016), é estudado o problema de programacdo de méaquinas paralelas
uniformes de processamento em lote de tamanhos arbitrarios. Essas maquinas de processamento
em lote tém capacidades nao idénticas e velocidades diferentes. O objetivo € minimizar Makespan.
E proposto um algoritmo hibrido baseado em evolugéo diferencial para solucionar problemas de
larga escala. Os individuos da populacdo sao representados como sequéncias de trabalho distintas,
e novos operadores de mutagéo e cruzamento sdo projetados com base nessa representagdo. Uma
heuristica, entdo, é desenvolvida para formar lotes e sequencid-los nas maquinas paralelas
uniformes.

O trabalho desenvolvido por Soper de Strusevich (2019) considera apenas duas maquinas
paralelas uniformes, com restricdo de uma Unica preempgcéo e objetivo de minimizar Makespan.
Os autores afirmam que mais de duas maquinas com esta restri¢do de preempcéo, é considerado o
pior caso da producdo de uma producdo ideal. Em Lushchakova (2009), também sdo consideradas
apenas duas maquinas paralelas uniformes, porém, os tempos de processamentos considerados sao
todos iguais, a preempcao é permitida e/ou cada tarefa € conhecida a data de inicio quando a tarefa
fica disponivel para processamento. O objetivo € minimizar o tempo total de concluséo.

Kim (2011) considerou minimizar o tempo de conclusdo ponderado, sujeito a restricdo de
precedéncia, nomeado pelos autores como s-precedence, em que a tarefajé restrita do
processamento a tarefa i iniciar, que € diferente da definicdo padrdo de uma relacéo de precedéncia
onde j ndo pode iniciar até que i seja concluida. Os autores esclarecem que a regra s-precedence
ocorre assim: se a tarefa i precede a tarefa j, entdo a tarefa j ndo pode iniciar o processamento antes
que a tarefa i comece, como uma regra FIFO. Um procedimento heuristico baseado em
Programacdo Linear € proposto. S&o encontradas solucdes efetivas e experimentos computacionais
séo executados.

Esta pesquisa se diferencia dos trabalhos citados acima por utilizar técnicas de fluxo em redes
para tratar do problema de sequenciamento de tarefas, de modo que a quantidade de maquinas,

tempos de processamento, data inicio e data devida sejam arbitrarios. Além disso, nesta pesquisa
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0 sequenciamento é resolvido em funcdo de um problema de fluxo méaximo modelado em um

problema de Programacao Linear.

3.2 PROBLEMAS DE SEQUENCIAMENTO EM FLUXO DE REDE

Os casos em que se busca verificar a existéncia de um sequenciamento viavel, desde que 0s
tempos de processamento sejam conhecidos e fixados e a preempcao seja permitida, podem ser
reduzidos a um problema fluxo em rede. Essa tematica é bastante antiga e apresentada nesta secéo.

Em Horn (1974), foram considerados ambientes de sequenciamento com um Unico
processador ou um conjunto de maquinas idénticas, em que as tarefas requerem apenas uma
operacdo e interrupcdes sdo permitidas. O autor mostra que o problema pode ser convertido para
um problema de fluxo de rede.

Gonzalez e Sahni (1978) consideraram tarefas independentes da sequéncia, com tempos de
inicio e prazos de conclusdo comuns entre elas, sendo ordenadas pelo tempo de execucdo das
mesmas, enquanto que os processadores foram considerados uniformes e ordenados pela taxa de
velocidade de processamento.

Na contribuicdo de Sahni e Cho (1979) também foram consideradas tarefas independentes
da sequéncia e processadores uniformes, porém os tempos de liberacdo das tarefas eram variaveis
conservando apenas a ideia do prazo de conclusdo comuns. E os autores concluiram que o
algoritmo foi eficiente tanto para estas consideracGes quanto para diferentes tempos de entrega,
além de poder ser usado para minimizar o atraso maximo.

Martel (1982) trouxe uma grande contribuicdo para a literatura com base nestes trés trabalhos
citados anteriormente. Em vez de ter tempo de liberagcdo e um prazo, ele fez com que cada tarefa
recebesse uma lista de intervalos de tempos nos quais as tarefas podem ser processadas. Cada
maquina tem também uma lista de intervalos de tempos durante os quais ela pode ser usada. A
distribuicdo destes intervalos na linha do tempo acontece de modo que ndo haja mudanga, sendo
entdo a chave que facilitou a transformagdo deste problema em fluxo de rede (Figura 4).
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Figura 4- Representacdo da rede bipartida utilizada por Martel

Fonte: Adaptado de Martel (1982)

O grafo definido por Martel (1982) utiliza um grafo bipartido G = (N,A), onde o
conjunto N de nos representa o conjunto J das tarefas e I dos intervalos, ou seja, N = J U I. O autor
buscou representar o problema de sequenciamento como um problema de fluxo maximo, em que
os arcos de s a j, j € J, tenham capacidade limitada pelo tempo de processamento (considerando
as m maquinas) efetivamente alocado a tarefa j; os arcos de J aos intervalos de I sejam capacitados
pelo tempo de processamento da tarefa j efetivamente alocado ao periodo I, ndo sendo
especificadas as maquinas correspondentes, e 0s arcos dos intervalos de I a t sejam representados
pelo tempo total de processamento alocado ao periodo i € 1.

Federgruen e Groenevelt (1986) expandiram o modelo de fluxo em rede bipartida (Figura 4)
sugerido por Martel (1982) para o caso de maquinas uniformes em uma rede tripartida. A rede
apresentada por Martel evita um terceiro conjunto de n6s N; € N em um grafo G = (N, A). Esse
terceiro conjunto, de acordo com Federgruen e Groenevelt (1986), representam os intervalos
pertencentes as maquinas, nomeado pelos autores como periodos de maquinas denotados por I;M,,,
ou seja, cada intervalo € particionado pela quantidade de maquinas. Isso significa que a rede

proposta por Martel permite encontrar apenas o sequenciamento, enquanto que a de Federgruen e
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Groenevelt encontra o sequenciamento e designa as tarefas as maquinas simultaneamente, tratando

de uma rede mais complexa, como € visto na Figura 5.

Figura 5-Representac&o da rede tripartida utilizada por Federgruen e Groenevelt

T
z My * (Sy — Sp4a)l;
n=1

@ P; N el N

@ ——0

S

Fonte: Adaptado de Ferdergroen e Groenevelt (1986) e Shioura, Shakhlevich e Strusevich (2018)

A rede utilizada por Ferdegroen e Groenevelt (1986) considera um grafo tripartido G =
(N,A) onde o conjunto N de nbs representa o conjunto Jdas tarefas, I;M, dos periodos
correspondentes as maquinas e l; dos intervalos de tempos, ou seja, N=]JUIL;M, Ul;. A
origem s € conectada a cada n6 da tarefa j, com capacidade P;,j = (1, ...,n), assim como na rede
de Martel (1982). Uma tarefa j € conectado a todos os nds do periodo da maquina I;M,, em que a
tarefa esta disponivel, correspondente ao tipo de maquina r, com capacidade (s, — s,41)I;. Todo
no I;M,, esta conectado ao nd do intervalo correspondente com capacidade ).;_, m, * (s, —
sr+1)1;. Todo nd do intervalo I; esta conectado ao nd final t do fluxo com capacidade infinita.
Semelhante a rede de Martel, o fluxo total de f;; na rede Federgruen e Groenvelt de um no de tarefa
j para um intervalo I; define a quantidade de processamento da tarefa j no intervalo I;.

O trabalho de Shakhlevich e Strusevich (2008), trata do problema de maquinas paralelas
uniformes, em que as tarefas tém tempos de processamento controlaveis e as datas de inicio e fim

arbitrarias ou datas de inicio em zero e datas devidas comuns. Os autores utilizaram uma
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abordagem gulosa para desenvolver um algoritmo que resolva ambos problemas. Este algoritmo
utiliza qualquer um dos dois fluxos em redes: Martel (1982) ou Federgroen e Groenevelt (1986).
O trabalho mais recente que reduz o problema de sequenciamento em fluxo de rede, é
estudado por Xavier, Lins e Silva (2019). Os autores basearam-se nas redes propostas por Martel
(1982), com o método de Federgroen e Groenevelt (1986) a partir de uma aplicacdo de Ahuja,
Magnanti e Orlin (1993). Assim, a rede utilizada pelos autores é representada na Figura 6.

Figura 6-Representacéo da rede bipartida utilizada em Xavier, Lins e Silva

P: A Arxm

(1)
o/
O
O
o

Fonte: Xavier, Lins e Silva (2019)

A rede utilizada em Xavier, Lins e Silva (2019) utiliza um grafo bipartido G = (N, A), onde
o0 conjunto N de nds representa o conjunto J das tarefas e Tj; dos intervalos, ou seja, N = J U Ty ;.
Os autores mostram como tratar o problema de sequenciamento como um problema de fluxo
maximo, com 0 objetivo de maximizar o tempo de processamento como meio de induzir a
conclusdo de todas as tarefas, por isto os arcos de s a j, j € J, tém capacidade limitada pelo tempo
de processamento (considerando as taxas de velocidades v; das m maquinas) efetivamente alocado
a tarefa j; os arcos entre J e os intervalos de T;; sdo capacitados pelo tempo de processamento da
tarefa j efetivamente alocado ao intervalo Ty ;. E os arcos entre os intervalos de T, a t sdo

representados pelo tempo total que o intervalo disponibiliza considerando a quantidade de
maquinas.
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Esta dissertacdo é uma extensdo do trabalho de Xavier, Lins e Silva (2019), com a
automatizacao das etapas de montagem da rede para identificacdo do sequenciamento de tarefas

junto ao algoritmo de designacéo de tarefas as maquinas sem perder o sequenciamento proposto.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentado um modelo de Programacéo Linear, originado de uma rede
bipartida, que representa um problema de fluxo méaximo, com objetivo de resolver o problema de
Maximum Utilization, no sequenciamento de tarefas em maquinas paralelas uniformes. As tarefas,
tém seus tempos de inicio r; definidos e permitem interrupcéo (preempgédo) em seu processo. Este
problema é denotado pela tripla: (Qy, |1, prmp| X P;;).

O capitulo esta dividido em: classificacdo da pesquisa (se¢do 4.1); delineamento da pesquisa
(secdo 4.2); aplicabilidade da do modelo (secdo 4.3); modelagem matematica (se¢do 4.4) e uma
breve discussdo sobre a utilizacdo do Python junto ao SoPlex no desenvolvimento do programa

para este estudo (secéo 4.5).
4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta dissertacéo trata de uma pesquisa aplicada, de acordo com sua natureza. Para Gerhardt
e Silveira (2009) a pesquisa aplicada tem a finalidade de gerar conhecimentos a partir da aplicacéo
pratica, quando explicados problemas especificos com verdades e interesses locais. Quanto aos
objetivos, classifica-se como exploratéria. Segundo Gil (2010) este tipo de pesquisa proporciona
familiarizacdo com o problema para torna-lo mais explicito. Para isto, esta pesquisa fez
levantamento bibliogréfico, entrevistas com pessoas envolvidas no processo produtivo e analises
gue estimulam a compreensao.

Em relacdo aos procedimentos, esta pesquisa se encaixa na modalidade de modelagem. De
acordo com Ganga (2012) a modelagem descreve o funcionamento de um sistema produtivo ou
parte deste, por meio de técnicas matematicas. Este tipo de pesquisa retne dados como restrigdes

e variaveis para processar as informac6es de um problema do cenério em estudo (GANGA, 2012).
4.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA
Inicialmente realizou-se um levantamento bibliogréafico sobre os principais temas utilizados

neste trabalho: sequenciamento de tarefas, problema de fluxo maximo, rede bipartida, Maximum

Utilization, entre outros relacionados. Esta primeira etapa foi fundamental para obtencdo de um
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melhor embasamento dos temas abordados e para contribuir com o conhecimento amplo acerca
dos assuntos aqui discutidos. Para estruturacdo de uma sequéncia logica na realizagéo do trabalho,
elaborou-se um fluxograma (Figura 7) com sete etapas que contemplam este estudo, incluindo a

primeira etapa aqui comentada.

Figura 7 - Etapas de execucdo da metodologia desta pesquisa
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'

Discussoes dos resultados

Fonte: A autora (2020)

A segunda etapa do delineamento desta pesquisa consistiu em verificar a aplicabilidade do
modelo de Ahuja, Magnanti e Orlin (1993). Esta etapa requereu a verificacdo na literatura de
trabalhos que tenham utilizado tal aplicacdo e a significancia dos resultados obtidos com os
mesmaos.

A terceira etapa referiu-se ao desenvolvimento de um programa que viabilize a aplicagdo do
modelo em sistema produtivo real. Nesta etapa, foi utilizada a linguagem de programacéo Python
e o0 solucionador de Programacdo Linear, SoPlex. A funcdo do Python seguiu o0s passos da

modelagem matematica (secéo 4.5) e esta descrito na secdo 4.6. O programa faz interface com o
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solver SoPlex e converte a solugdo encontrada em tarefas sequenciadas para entdo designa-las as
maquinas.

A sequéncia no delineamento da pesquisa, apos o desenvolvimento do programa, segue para
a quarta etapa, que consiste na coleta de dados. Esta etapa envolve i) a atividade de verificar se as
caracteristicas do sistema produtivo atendem as restricdes de processamento requisitadas para o
tipo de sequenciamento estudado, tais como: preempgao, 7; e ii) obtencdo dos dados de entrada
para 0 modelo, tais como: numero de tarefas, tempo de processamento, data devida, taxa de
velocidade de maquinas e quantidade de maquinas.

Os dados coletados foram utilizados na etapa cinco, para validacdo do modelo. Nesta etapa
verificou-se a significancia dos resultados obtidos para o sistema de producdo. Estes resultados
foram analisados comparando com o tipo de regra de priorizacdo de tarefas que a empresa adota,
caracterizando a sexta etapa.

Na analise dos resultados foi verificado se 0 sequenciamento proposto apresentou atrasos nas
tarefas ou ndo. E provado em Federgroen e Groenevelt (1986), que o problema de sequenciamento
considerado ndo tem atrasos se o fluxo maximo for igual a }, P;. Caso contrario, o sequenciamento
ndo apresenta atrasos. Fohler (2011) afirma que para este caso, sdo possiveis novas tentativas, por
exemplo, alterando as propriedades do conjunto de tarefas para uma analise nos dados estudados
para verificar o que a empresa poderia melhorar quanto a prazo das tarefas, nimero de maquinas,
entre outros.

Na sétima etapa foram feitas analises de sensibilidade nos dados estudados a partir da
variacdo do numero de maquinas para verificar o comportamento do sequenciamento de tarefas e
do programa (tempo computacional, L,,4,, Cimsx € NUMero de interacbes no SoPlex), em busca de
possiveis melhorias para o sistema de producéo.

A eficiéncia do modelo foi verificada fazendo a comparacéo entre os resultados obtidos com
0 sequenciamento proposto e as regras de prioridade (FIFO, SPT, LPT, LIFO e EDD). O objetivo
desta analise foi verificar o comportamento dos sequenciamentos baseados nos aspectos: atraso
maximo (L,,4,), Utilizacdo de maquinas, e tempo total de conclusédo (C,,s,). O delineamento da
pesquisa encerra com as discussdes sobre os beneficios obtidos com o programa, compondo a

ultima etapa.
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4.3 APLICABILIDADE DO MODELO USADO NESTA PESQUISA

A aplicabilidade do modelo foi verificada na revisdo da literatura em que apenas o trabalho
de Xavier, Lins e Silva (2019) utilizou a mesma abordagem utilizada por esta pesquisa. Os autores
consideram um ambiente de maquinas paralelas uniformes com datas de inicio, datas devidas,
tempo de processamento e numero de maquinas conhecidos e fixados, com preempcao. No estudo
é feita uma aplicacéo utilizando dados reais cedidos por uma empresa que atua com dois sistemas
produtivos (Calcados injetados e EVA).

No trabalho de Xavier, Lins e Silva (2019) foi utilizado um método exato, resolvendo por
Programac&o Linear um problema de fluxo méaximo no software SoPlex em um caso real com
pequenas instancias. Eles fizeram essa aplicacdo préatica utilizando o modelo de Federgruen e
Groenevelt (1986) reduzido a uma rede mais simples encontrada no livro de Ahuja, Magnanti e
Orlin (1993), sem descartar a ideia de inser¢cdo do nimero de maquinas. Os autores executam o

modelo manualmente e ndo fizeram a designacao de tarefas nas maquinas.

4.4 DEFINICAO DO PROBLEMA

A definicdo formal deste problema considera: um conjunto J de tarefas em m méaquinas
paralelas uniformes, em que cadaj € J tem um requisito de tempo de processamento P; para
concluir uma tarefa j, um tempo de inicio de processamento nomeado r; € uma data de entrega
prometida ao cliente denotada por d;. As caracteristicas deste problema sdo descritas em 4

hipdteses como segue no Quadro 2.

Quadro 2 - Hipdteses para o problema de sequenciamento de tarefas

H1 | Cada maquina pode processar no maximo uma tarefa por vez, e cada tarefa pode ser
processada por, N0 maximo, uma maquina por vez;

H2 | O ntimero de tarefas e maquinas devem ser conhecidos e fixados;

H3 | Interrupcoes (preempgdes) séo permitidas, isto €, o processamento de uma tarefa pode
ser interrompido, continuando mais tarde em qualgquer maquina;

H4 | 1, e d; sdo valores inteiros e positivos;

Fonte: Adaptado de Ahuja, Magnanti e Orlin (1993)
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O sistema produtivo e os dados coletados para utilizar o modelo apresentado por esta
pesquisa devem estar dentro das restricbes de processamento descritos nestas quatro hipdteses.
Assumindo as quatro hipoOteses segue-se para a modelagem matematica, a qual representa a
formulacdo do problema de sequenciamento em um problema de fluxo maximo modelado em um

grafo bipartido.

4.5 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta pesquisa, 0 problema de sequenciamento €é tratado como um problema de fluxo
maximo em uma rede bipartida G = (N,A),onde N=N;UN,. O conjunto de
nos N, representam as n tarefas; o conjunto de noés N, representam os intervalos de tempos,
denominados Ty ; (k € limite inferior e [ € limite superior do intervalo); e o conjunto A representa
0s arcos que conectam os nos. E introduzido um né s (origem) e um nd t (destino) auxiliares, apenas
para demonstrar onde deve iniciar e finalizar o fluxo na rede.

A formulagéo dos intervalos T, seguem 3 passos: i) a unido dos conjuntos de tempos de
inicio e fim das tarefas formam um Unico conjunto T com s, s5, **+, S7 elementos; ii) 0s elementos
do conjunto T sdo ranqueados em ordem crescente de modo que cada s € T ndo se repita; iii) 0
primeiro elemento da lista (s;) representa o primeiro limite inferior k do intervalo, enquanto que o
segundo elemento sofre uma subtracgdo (s;;; — 1), para representar o limite superior [ do intervalo
Ty, € assim sucessivamente para todos os elementos do conjunto T. Um exemplo € mostrado na

Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 1 - Dados de um problema de sequenciamento

Tarefa (j) | 2 3 4
Data inicio (r]) 1 3 5

Data devida (dj) 8 12 11 10

Processamento (F;) 4 2,5 3,8 5

Fonte: A autora (2020)
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Tabela 2 — Montagem dos intervalos

1) 1,3,5,3,8,12, 11,10

1) 1,3,5,8,10, 11,12

iii) T, = T12;
T, = T34
Ty, = Ts,7;
Ti,1, = Ts0;

Fonte: A autora (2020)

Definidos os intervalos T, ;, segue-se para a montagem do grafo G = (N, A) (Figura 8),
ainda com os dados do exemplo da Tabela 1 e Tabela 2. O n6 s é conectado a cada tarefa j; cada
no do intervalo Ty ; € conectado ao nd t. Enquanto que os arcos entre as tarefas e os intervalos séo
conectados, se o tempo de inicio (r;) da tarefa j for no minimo o limite inferior k do intervalo Tj,
(rj = k) e, se, o tempo de entrega d; — 1 for no maximo o limite superior [ do intervalo T ; (d; —
1 < 1). A regra para conexdo entre as tarefas e os intervalos é considerada a chave para eliminagéo
de tarefas que naturalmente estariam atrasadas, pois induz a tarefa a ser finalizada antes da data

prevista considerando d; — 1 como limite superior.
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Figura 8 — Grafo bipartido para sequenciamento preemptivo de tarefas em maquinas paralelas

Fonte: A autora (2020)

Em relacdo as capacidades correspondentes aos 0s arcos, 0 no s e as tarefas j sdo conectadas
por um arco de capacidade P;, indicando o tempo de maquina necessario para concluir a tarefa j;
0s arcos entre as tarefas e os intervalos sdo capacitados por Ar= ((I + 1) — k), que representa o
tempo méaximo que o intervalo disponibiliza para alocar um conjunto de tarefas j efetivamente
introduzido ao periodo Ty ;. Por fim, cada no do intervalo T}, ; € conectado ao no t, com capacidade
(A = m) que representa o tempo maximo de disponibilidade de maquina, pela relacdo do tempo
que o intervalo disponibiliza com a quantidade de maquinas disponiveis ndo sendo especificada a
qual maquina pertence cada intervalo. Utilizando o exemplo do grafo G da Figura 8 e considerando

um total de 2 maquinas como recurso disponivel, construiu-se a rede apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Rede bipartida para sequenciamento preemptivo de tarefas em maquinas paralelas

O Pj ‘/'\ AT ‘/T\ AT*m k@
: L ) >

Fonte: A autora (2020)

Matematicamente pode-se considerar o valor do fluxo em cada arco (i, j) representado por

P;;. Uma variavel de decisdo x;; que representa o fluxo dei paraj e uma variavel x;; para

representar o fluxo dej para i. E representar as capacidades de cada arco (i, j) por c;;.

Maximize Z Py %)
{i=s;j€ej}
subject to
Py sei=s
Xij — Z Xji = 0 ViEN—{S,t} (8)
U@ Dea U:(iDeay —Pyj sei=t
bounds

OSXUSCU' V(i,j)EA (9)
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A funcéo objetivo (7) busca maximizar os tempos de processamento das tarefas, representado
pelo fluxo que sai de s para o conjunto de J tarefas. O conjunto de restricbes formado por (8)
garantem a conservagao do fluxo maximo em cada um dos nds presentes na rede. A restrigdo (9)
garante que o fluxo ndo ira ultrapassar a capacidade dos arcos. Com os dados da rede na Figura 9,
a modelagem matematica segue como no exemplo a seguir.

Maximize sj1 + sj2 + sj3 + sj4

subject to

§j1 —=j1Ty 5 — j1T34 — j1Ts 7, = 0

§j2 — j2T34 — j2Ts7 — j2Tg9 — j2T10,00 — j2T11,11 = 0
§j3 = j3Ts;7 —j3Tg9 — j3T10,10 = 0

Sj4 — j4Tz,4 — j4Ts 7 — j4Tgo = 0

J1T1, —T1,t =0

J1T3 4 + j2T3 4 + jAT3 4 — T34t =0

J1Ts 7 + j2Ts 7 + j3Ts 7 + j4Ts 7, — Ts,t = 0
J2Tg9 + j3Tgo + j4Tgg — Tgot = 0

J2T10,10 +J3T1010 — T10,10t = 0

J2T1111 — T13,11t =0

bounds

0<s5j1<4

0<sj2<25

0<sj3<38

0<sj4<5

0<j1T;, <2

0<jlT;, <2
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0<jiTs, <3
0<j2T3,4 <2
0<j2Ts;, <3
0 < j2Tgo < 2
0<j2Tip10 < 1
0<j2T ;<1
0<j3Ts; <3
0 < j3Tgo < 2
0 < j3Ti010 < 1
0 < jaT;, < 2
0 < j4Ts, < 3
0 < j4Tgo < 2
0<T,t<4
0<Ty,t<4
0<Ts,t<6
0<Tgot <4
0 < Tig10t < 2
0< Tyt <2

Esta modelagem é escrita em arquivo de extensdo “.Ip” para ser executado no SoPlex. O
resultado é exposto na rede resultante que facilita a identificacdo do sequenciamento encontrado.
A rede resultante deste exemplo é vista na Figura 10, os arcos em vermelho representam os arcos

em que esta passando fluxo.
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Figura 10 - Rede resultante para o sequenciamento

Fonte: A autora (2020)

Seguindo a resposta exposta na rede resultante (Figura 10) e partindo do principio de que 0s
intervalos representam o sequenciamento. A sequéncia das tarefas encontrada seria: 1, 1, 4, 3, 4, 2,
3, 3 e 2. Este sequenciamento é dito sem atrasos devido o valor do fluxo maximo equivalente ao
>, P; =15,30 representado, na Figura 10, pela saturagéo de todo fluxo que sai da origem s.

A maximizacdo dos tempos de processamento obriga as tarefas a serem totalmente
concluidas dentro de dois requisitos de sequenciamento: i) conclusdo antes da data prevista quando
é feita a distribuicdo do processamento de cada tarefa j em pequenos intervalos de tempo T;, ;, onde
o limite superior do intervalo é menor que d;; ii) a disponibilidade de recursos € respeitada quando
é atribuido a quantidade de maquinas a capacidade dos intervalos de tempo Ty ;.

Em casos onde ha um grande numero de tarefas (variaveis) hd demora em formular e escrever
0 problema na linguagem de Programacéo Linear. Como alternativa a este impasse a representagéo
matematica € escrita com auxilio de um programa desenvolvido em Python fazendo interface com
SoPlex.
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4.6 PYTHON EM INTERFACE COM SOPLEX

SoPlex é um pacote de otimizacdo, que fornece solucdo 6tima para problemas de
Programacao Linear (PL) com dados de entrada- racionais. Este pacote é encontrado no software
SCIP (Solving Constraint Integer Programs) Optimization Suite, mas pode ser usado como um
solucionador autonomo de leitura de arquivos no formato “.mps” ou “.1Ip”, utilizando apenas uma
linha de comando (MAHER et al., 2016; LUIS PEREZ et al., 2016). O SCIP trata de resolucéo de
problemas inteiros mistos e programacao ndo-linear restrita (VIGERSKE; GLEIXNER. 2018).

O Python é uma linguagem de programacdo que permite trabalhar mais rapidamente e
integrar seus sistemas com mais eficiéncia. O Python suporta uma sintaxe de modelagem intuitiva
usando expressoes lineares e quadraticas. A interface de Python e SoPlex, permite a rapida criacdo
de prototipos de novos conceitos algoritmicos (MAHER et al., 2016), por este motivo, tornou-se
de interesse para esta pesquisa.

O programa desenvolvido em Python converte os dados de entrada em uma rede
bipartida G = (N, A) e escreve o modelo matematico apresentado na se¢do 4.5 que é resolvido no
SoPlex e convertido em tarefas sequenciadas. Como o sequenciamento ndo especifica as maquinas
correspondente, estas tarefas passam por um processo de designacdo utilizando o algoritmo de
designacdo de tarefas apresentado na Figura 11, que mantém a sequéncia de tarefas encontrada no
SoPlex.
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Figura 11 - Algoritmo de designacéo de tarefas 4s maquinas

Algoritmo para designacdo de tarefas as mdquinas
1) |Entrada:
2) |S;i =515, // Conjunto de tarefas sequenciadas
3) |Pj= Py, ., POV j ESj // Conjunto dos tempos de processamento de cada tarefa sequenciada
4) |M;=M,,...,M,, // Conjunto de maquinas disponiveis
5) |P;=0,VieM // Processamento de maquina inicial
6) Inicio:
7) Fase 1 do algoritmo
8) Para todoi € M:
9) M; < S;[j] // Cada maquina 1 recebe uma tarefa j
10) P; < Pi[j] // 0 Processamento de maquina é atualizado
11) S;=S8;—5;lj] // A tarefa alocada j a mdquina i é eliminada do conjunto
12) P; = P; — Pi[j] // O tempo de processamento da tarefa alocada j a maquina i é eliminada do conjunto
13) Para do para
14) Fim da fase 1
15) Fase 2 do algoritmo
16) EnquantoS; # 0, faca:
17) MenorProcMaq < min(P;) // Para identificar o menor tempo de processamento na maquina 1
18) M;[MenorProcMagq] < S;[0] // Para alocar a tarefa j a maquina i com o menor processamento
19) P; < P;+ P;[0] // O processamento de maquina i é atualizado
20) S;j=S;—15;[0] // Eliminacdo da tarefa j alocada
21) Pj=P; — Pj[0] // Elimina¢3o do tempo de processamento da tarefa j alocada a maquina i
22) Fim do enquanto
23) Fim da fase 2
24)|  Fim
25)|Saida:
26)| n Tarefas designadas as maquinas

Fonte: A autora (2020)

O algoritmo apresentado na Figura 11 inicia com os dados de entrada presentes entre as linhas
2 e 5. A linha 2 tem o conjunto S;, que representa as tarefas sequenciadas segundo o resultado
encontrado com o software SoPlex. A linha 3 contém o conjunto P;, que representa os tempos de
processamento de cada tarefa j € S;. A linha 4 contém o conjunto de maquinas M; disponiveis para
processamento. A linha 5 contém o conjunto dos tempos de processamento P; para cada maquina i,
que inicialmente é vazio devido a auséncia de tarefas sendo processadas nas maquinas.

O algoritmo é dividido em duas fases: na primeira fase é feita a alocacdo de tarefas as
maquinas para que inicie o processamento de maquina. Cada maquina comega com pelo menos
uma tarefa; enquanto que na segunda fase é feita a alocagdo das demais tarefas as maquinas de
mais proximas de finalizar o processamento, certificando-se que o sequenciamento estd sendo
seguido.

A fase 1 inicia com a linha 8 onde diz que para cada maquina, as linhas de comando seguintes

devem ser executadas. Linha 9: cada maquina recebe uma tarefa; linha 10: o processamento de
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maquina recebe o processamento da tarefa que € designada a maquina. Assim, as maquinas deixam
de ter tempo de processamento zero e assumem o tempo de processamento da tarefa atribuida.
Linhas 11 e 12 eliminam a tarefa e o processamento, do conjunto de tarefas S; e processamento P;
que tenha sido alocado a maquina. A fase 1 do algoritmo é, entéo, finalizada.

A fase 2 inicia com a linha 16 que diz que enquanto houver elementos presentes no conjunto
de tarefas sequenciadas S;, as linhas de comando seguintes devem ser executadas. Na linha 17 €
verificado qual o menor tempo de processamento de maquina P;, a linha 18 verifica qual
maquina M; que tem este menor tempo de processamento P; e atribui uma tarefa j a esta. Assim, a
maquina que tiver o menor tempo de processamento vai receber a proxima tarefa do conjunto de
tarefas sequenciadas, que no caso é a primeira tarefa, uma vez que na linha 11 e na linha 20 é
verificado que a tarefa é eliminada do conjunto de tarefas ao ser alocado.

Na linha 19, o tempo de processamento da maquina é atualizado somando com o tempo de
processamento da tarefa alocada. Assim como na linha 20, a linha 21 repete 0 mesmo procedimento
para o tempo de processamento. A fase 2 do algoritmo é entdo finalizada. E o algoritmo termina
comalinha 25, com o resultado de todas as n tarefas designadas as maquinas. Utilizando o exemplo
da rede resultante apresentada na Figura 10 e o algoritmo de designacao de tarefas da Figura 11, é

possivel verificar um exemplo nas 2 maquinas, como é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Exemplo de designacao de tarefas &s maquinas

Sequenciamento da
empresa

Saida

Sequéncia de 1,1,4,3,4,2,3,3,2.

tarefas J

Designagiodas MIl: 1,4,2,3,2
tarefas as .
maquinas M2:1,3,4.3

Fonte: A autora (2020)

Depois de feita a designagdo das tarefas segue-se para apresentacdo dos possiveis atrasos
calculados segundo o Lateness (L;) (equagdo 2.1) de acordo com a conclusdo de cada tarefa (Cj),
(Tabela 4).
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Tabela 4 — Exemplo resultante do sequenciamento de tarefas

Tarefas J d;j  Conclusao C; Lateness

1 8 2,00 -6,00
2 12 7.50 -4.50
3 11 7,80 -3,20
4 10 9,80 -0,20

Lonax -0,20

Fonte: A autora (2020)

Como pode ser verificado na Tabela 3, o método utilizado no exemplo ndo apresentou
atrasos. Vale ressaltar que o célculo Lateness, nesta pesquisa, tem a funcdo de somente detectar o

atraso do sequenciamento que a empresa utiliza comparado ao que esta sendo proposto a mesma.
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5 APLICACAO PRATICA

Neste capitulo € apresentado uma aplicagéo pratica realizado a partir dos assuntos estudados
nesta pesquisa. O principal objetivo deste capitulo € ilustrar a aplicacéo e os resultados obtidos na
utilizacdo do modelo descrito, para um problema de sequenciamento de tarefas em maquinas
paralelas uniformes, de uma fabrica de EVA emborrachado, descrevendo os resultados segundo o
procedimento utilizado no delineamento deste estudo (se¢éo 4.2).

Ainda neste capitulo é analisado o comportamento do sistema produtivo da empresa e do
programa em relacdo a variagdo do nimero de maquinas. O célculo destas instancias permite
andlises de sensibilidade, que demonstram se vale a pena aumentar o nimero de maquinas ou

reduzi-los.

5.1 COLETA DE DADOS

JA empresa que disponibilizou os dados de estudo nesta pesquisa, atua com a fabricacdo de
placas expandidas de EVA (Espuma Vinilica Acetinada). Este tipo de material como input no
sistema produtivo gera como outputs, placas expandidas que sao distribuidas nos demais setores
para obtencdo de produtos finais, tais como: tatames, acessorios para ginastica, colchonetes, tapetes
ou até mesmo sola de calgados emborrachados.

As atividades envolvidas no setor de PPCP (Planejamento Programacdo e Controle da
Producdo) da empresa incluem programacao da producdo e a distribuicdo das operacbes. A
atividade de programacao da producdo relaciona-se com sequenciamento de tarefas e equilibrios
de processamento nas maquinas. As operacdes esperam por algum processamento de maquina em
uma determinada etapa do fluxo produtivo.

O estudo se concentra apenas no fluxo produtivo das placas expandidas, resumido aqui em
seis etapas: i) pesagem, ii) mistura, iii) refinamento, iv) corte, v) prensagem e vi) acabamento. Na
primeira etapa, sdo pesadas as cargas de acordo com as quantidades exigidas nas Ordens de
Producdo (OPs). Estas cargas séo levadas até as maquinas da segunda etapa. As etapas seguintes
refinam, cortam e prensam a mistura que sai das maquinas (etapa ii), fazendo o acabamento

necessario para o produto final. A etapa 2 é a de interesse nesta pesquisa, pois € a etapa em que se
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formam as maiores filas de espera com as cargas ja pesadas. A regra de priorizacdo FIFO (First In
First Out) é utilizada pela empresa em todas as etapas do processo produtivo.

O ambiente de maquinas deste processo produtivo se assemelha ao de maquinas paralelas
uniformes, por terem as mesmas funcionalidades, e diferentes velocidades de processamento das
maquinas. Dentre as caracteristicas de processamento de EVA para a designacao de tarefas, cita-
se que: cada maquina processa no maximo uma tarefa por vez, as tarefas podem ser processadas
em uma maquina por vez e para 0 sequenciamento o processo permite preempcao. Ou seja, 0
sistema produtivo assume as quatro hipdteses citadas na se¢éo 4.4.

Os dias uteis considerados foram de 30 dias e a jornada de trabalho da empresa é de 24 horas,
trabalhando com trés turnos devido aos atrasos ja existentes no processo produtivo. Os dados
liberados pela empresa envolvem as tarefas referentes ao periodo de junho de 2018 a janeiro de
2019, consideradas pela mesma como tarefas emergenciais, por serem mais criticas em referéncia
a cancelamentos de pedidos por excessivos atrasos na entrega e estarem em estado de
reprogramacao.

5.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO

Para implementacdo do modelo, os dados coletados foram organizados, resumidamente,
como na Tabela 4, em que é especificada a quantidade de tarefas, os tempos de processamento P;,
as datas de inicio 7; (data de envio da tarefa programada, ao setor de pesagem), as datas devidas d;
(data prometida para a etapa de refinamento, um cliente interno), o nimero de méaquinas e as taxas
de velocidades da maquina correspondente.

Os dados referentes ao detalhamento das tarefas (tempo de processamento P;, datas de
inicio r; e as datas devidas d;) sdo tratados no programa para retornarem: i) o somatorio total do
tempo de processamento, com a finalidade de identificar a existéncia de atrasos com o
sequenciamento proposto a partir do valor do fluxo maximo e ii) transformar as datas em dias para

tratar ; e d; como valores inteiros e positivos devido a montagem dos intervalos.
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Tabela 5- Dados de entrada para implementacdo do modelo

Fatores Dados Conversao de dados
Tarefas | 46 46
Processamento P; (dias) [1;28] 215
Inicio das tarefas 7; [05/06; 09/11] [1;31]
Fim das tarefas d; [07/08; 18/01] [16; 309]
Numero de maquinas m 9 9
Taxa de velocidade de maquina v; [0,2; 0,4] [0,2; 0,4]

Fonte: A autora (2020)

O programa gerou 23 intervalos de tempo T} ;. Foram identificados os nés e as capacidades
dos arcos na rede bipartida G. Assim, transformou-se o problema de sequenciamento em um
problema de fluxo méximo. Este problema foi introduzido automaticamente no SoPlex para
encontrar o valor do fluxo méximo do problema, bem como a quantidade de processamento
designada a cada elemento do conjunto de intervalos T}, ;. A saida dos dados e a resposta do SoPlex

sdo discutidos na se¢do 5.3.

5.3 RESULTADOS DO ESTUDO COM DADOS REAIS

Inicia-se discussdo dos resultados obtidos a partir dos parametros apresentados na Tabela 4,
aos quais foram resolvidos de forma exata, pelo modelo de PL no SoPlex, para o sequenciamento
de tarefas. A solucdo étima no SoPlex foi obtida em um tempo de 0,01 segundos, com 62 interacdes.
O valor étimo do fluxo maximo foi de aproximadamente 215 dias.

As respostas obtidas no SoPlex mostram que 0 sequenciamento proposto é viavel, ou seja,
ndo apresentou atrasos. O motivo desta afirmacdo centra-se na solu¢do 6tima do modelo, que foi
igual ao ), P; (Tabela 4) com 215 dias, logo conclui-se que o sequenciamento proposto, nesta
pesquisa, ndo apresenta atrasos. Segue-se, entdo, para a proxima etapa de resolucéo do problema,
que ¢ a designacao de tarefas as maquinas.

O sequenciamento e designacdo das tarefas da empresa propostos por esta pesquisa €
mostrado nas Tabelas 6 e 7, respectivamente. Em ambas as Tabelas, a designacdo de tarefas nas

maquinas seguiu o algoritmo apresentado na se¢do 4.6. Apesar de o processo produtivo da empresa
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permitir preempcdo, 0 mesmo ndo era feito, devido a falta de um ferramental tedrico que
controlasse a conclusdo das mesmas. Assim, as tarefas eram executadas de acordo com a ordem de
chegada ao sistema. Na visdo da empresa, as tarefas mais antigas devem ser concluidas

completamente para iniciar uma tarefa mais recente (regra FIFO).

Tabela 6-Sequenciamento e designacdo de maquinas da empresa

Saida Sequenciamento da empresa Cinax (dias)

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14,15, 16, 17, 18,

Sequénciade tarefas /1 54751 55 23 5425, 26,27, 28, 29. 30, 31. 32, 33. 34

(FIFO) 34, 35,36, 37,38,39,40,41,42, 43, 44, 45, 46
Ml: 1,15 31
M2: 2,30, 40,42, 43 18
M3: 3,16, 17, 34, 35, 36, 44,45 20
) M4 4,10, 18, 31 34
tag?j;%‘;afé;i?sas M5: 5,12, 13,20,21,22, 23, 46 18
Mé6: 6,11, 19,32 32
M7: 7,14, 26,27, 28,29, 33, 37, 38, 39, 41 19
MS: 8, 24 23
MO: 9,25 23

Fonte: A autora (2020)

Tabela 7-Sequenciamento e designacdo de maquinas proposto

Saida Proposta de sequenciamento Cnix (dias)

7,22,1,7,22,1,13, 14,37, 38,39, 40, 13, 14, 35, 13, 14, 42, 44, 14, 26, 6,
Sequéncia de tarefas | 14, 14,45, 16, 21, 27, 3, 28, 29, 30, 3, 28, 29, 30, 33,3, 4, 5, 8, 10, 23, 8, 10, 34
11,12,23,8,23,2,8,9, 15,17, 18, 19, 23, 24, 25,31, 32, 1,34, 36, 41,43, 46

Ml: 7,35,13,29,8,8, 15 21
M2: 22, 14,3, 10, 18, 34, 36, 46 33

M3: 1, 14,33,11,23,31,27.61 28

. M4: 7,42,26,6,45, 16,27, 28,30, 8, 19, 43 18
el s, 24145, 2
Mé6: 1,14,21,29,5,12, 8,24 34

M7: 13.3,3,23,25 21

MS: 14,28, 4, 10,23, 17, 1,41 21

M9: 37,38,39,40, 13, 14, 30, 23,2 20

Fonte: A autora (2020)

Quando o processamento de uma tarefa € interrompido com a liberdade de retomar mais tarde

em qualquer maquina, € possivel adiantar muitas tarefas a0 mesmo tempo ao invés de deixa-las
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esperando a conclusdo de outras tarefas. Vale ressaltar que ndo foi liberada pela empresa a real
programacdo nem as datas de conclusdo das tarefas tendo esta pesquisa que designa-las. E em
ambas as designacOes de tarefas (empresa e proposto) ndo foram considerados tempos de setup.

Sobre o equilibrio de cargas nas maquinas é possivel afirmar que algumas maquinas ficaram
ocupadas por mais tempo que outras limitando a programacao de novas tarefas, o motivo centra-se
no processamento das tarefas, uma vez que algumas apresentam processamentos mais longos que
outras tarefas.

Na Tabela 6 é mostrado que apenas duas tarefas (1 e 15) ocupam a maquina 1 por mais de
30 dias. Enquanto as demais maquinas finalizam suas atividades por volta de 20 dias e ficam
ociosas comparadas as maquinas 1, 4 e 6 que continuam trabalhando. Ou seja, 66,67% das
maquinas sdo disponibilizadas em um prazo aproximado de 20 dias para novas tarefas enquanto os
demais 33,33% permanecem trabalhando por mais 10 dias. No sequenciamento que esta pesquisa
propde (Tabela 7), 77,78% das méquinas finalizam sua execucdo em torno de 20 dias, podendo
estas serem ocupadas com novas tarefas no horizonte de aumento da produtividade.

Uma verificagdo comparativa entre 0s sequenciamentos (empresa e proposto) torna-se
interessante para averiguar os ganhos significativos que o modelo proporcionou com o
sequenciamento e designacdo das tarefas as maquinas. Esta analise pode ser feita a partir da Figura
12, que mostra graficamente o comportamento do Lateness (L;) entre as tarefas, calculado pela

equacéo 2.1 da secdo 2.3.2.

Figura 12-Comportamento do Lateness no sequenciamento da empresa e proposto

Sequenciamento da empresa Sequenciamento proposto

1 234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546

-30 = A [ )
-60 f\/‘»/\/—/—\f/‘;/ | | |
-90
4120 ‘
/“‘ |
- .‘ ! | g".‘ \ |

-150
-180
-210

Lateness

l| ‘n

-240 ‘

-270 "' " 1‘: \

300 v i L
’ Tarefas

Fonte: A autora (2020)
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A Figura 12 mostra que o sequenciamento da empresa designado pela regra FIFO apresentou,
inicialmente, um comportamento bem semelhante ao do sequenciamento proposto, porém em um
determinado periodo o prazo comeca a ndo ser suficiente, como € o caso das tarefas 26, 35, 42, 44
e 45, que tiveram L; bem proximo de zero. Essa aproximagdo a data devida acaba induzindo a ndo
concluséo das demais tarefas, resultando em atrasos.

Os atrasos aparecem apenas no sequenciamento da empresa, dentre eles citam-se as tarefas:
37, 38, 39 e 40, que tiveram L; maior que zero, sendo entdo responsaveis por atraso equivalente a
9% do total de tarefas programadas para 0 sequenciamento da empresa. Enquanto que no
sequenciamento proposto todas as tarefas foram concluidas com bastante antecipacéo a entrega.

O detalhamento destes dados é apresentado na Tabela 8, em que a cor azul representa o
sequenciamento de tarefas da empresa e a cor laranja representa os dados do sequenciamento
proposto. Os dados em tons mais escuros, ilustram o quao longe da data devida, a tarefa concluiu.
Os tons mais claros, retratam as tarefas que tiveram seu L; bem préximo de zero, ou até mesmo,

que tiveram atrasos com seu L; acima de zero. A representacdo na escala de cores é feita

gradativamente.



Tabela 8- Detalhamento de dados do L;

, Empresa (FIFO) Proposto
Tarefas j d;
Conclusao ¢; Lateness Conclusao ¢; Lateness
1 69 2,92 -66,08 18,95 -50,05
2 69 15,83 -53,17 20,86 -48,14
3 68 3,14 -64,86 8,80 -59,20
4 37 0,25 -36,75 3,95 -33,05
5 37 0,83 -36,17 4,59 -32,41
6 25 0,25 -24,75 1,34 -23,66
7 69 1,94 -67,06 1,00 -68,00
8 68 1,11 -56,89 16,90 -51,10
9 68 1,11 -56,89 16,95 -51,05
10 68 5,04 -62,96 12,96 -55,04
11 68 5,04 -62,96 9,38 -58,62
12 68 1,87 -66,13 5,84 -62,16
13 69 6,67 -62,33 6,03 -62,97
14 69 13,06 -55,94 12,30 -56,70
15 69 30,69 -38,31 33,70 -35,30
16 69 3,64 -65,36 1,92 -67,08
17 69 16,50 -52,50 18,86 -50,14
18 69 16,15 -52,85 17,17 -51,83
19 69 16,15 -52,85 19,71 -49,29
20 31 6,86 -24,14 211 -28,89
21 31 7,00 -24,00 2,14 -28,86
22 69 9,29 -59,71 1,29 -67,71
23 69 17,92 -51,08 24,64 -44,36
24 69 22,22 -46,78 20,49 -48,51
25 69 22,22 -46,78 20,75 -48,25
26 21 13,07 -7,93 1,09 -19,91
27 248 13,66 -234,34 2,70 -245,30
28 248 15,05 -232,95 6,93 -241,07
29 248 16,44 -231,56 7,36 -240,64
30 248 17,22 -230,78 3,79 -244,21
31 248 33,65 -214,35 27,50 -220,50
32 248 31,99 -216,01 32,73 -215,27
33 36 17,13 -18,87 4,22 -31,78
34 309 17,09 -291,91 17,75 -291,25
35 18 17,11 -0,89 0,97 -17,03
36 309 17,70 -291,30 18,34 -290,66
37 16 17,16 1,16 0,03 -15,97
38 16 17,17 1,17 0,04 -15,96
39 16 17,26 1,26 0,13 -15,87
40 16 17,36 1,36 0,27 -15,73
41 309 18,53 -290,47 19,22 -289,78
42 19 17,44 -1,56 1,08 -17,92
43 309 18,05 -290,95 18,95 -290,05
44 19 17,73 -1,27 1,03 -17,97
45 28 17,82 -10,18 1,42 -26,58
46 309 19,90 -289,10 20,94 -288,06
Lmsx 1,36 -15,73

Fonte: A autora (2020)

61
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Analisando a Figura 12 e a Tabela 8, é possivel ver que 0 L,,4, NO sequenciamento proposto
por esta pesquisa, foi de aproximadamente 16 dias de antecipacgéo, enquanto que no da empresa foi
de aproximadamente 2 dias, representando um grande ganho, que valida o programa e destaca
importancia deste estudo. As folgas que a empresa ganhou com tarefas com L; negativos, no
sequenciamento proposto, podem ser utilizadas para aumentar produtividade e a fidelizacdo com o
cliente externo, além de melhorar a imagem da empresa.

Para encontrar tais solu¢fes o programa demandou tempo computacional medio de 0,9580
segundos. Neste tempo esta incluso: conversdo dos dados da empresa em um problema de fluxo
maximo, solicitacdo de resolucdo do problema no solucionador de programacao linear, o SoPlex,
conversdo da resolucdo em tarefas sequenciadas e designacdo de tarefas as maquinas, que
especifica cada tarefa em sua maquina correspondente, bem como o tempo de conclusdo
total (C,4,) € 0 Lateness (Lqnsx)-

Como o L,,4, apresentou uma grande antecipacdo de finalizagdo das tarefas as datas de
entrega (-15,73), torna-se interessante uma analise de sensibilidade no L4, Sobre o
comportamento do programa, variando o nimero de maquinas e mantendo os parametros atuais da

empresa. O comportamento do sistema produtivo e computacional é visto na Tabela 9.

Tabela 9-Anélise de sensibilidade (alterando o nimero de méaquinas)

N° de Z P N° de N° de Fluxo Lo Co. Tempo de execugdo do Tempo do
tarefas maquinas intervalos Maximo “Max Tmax modelo (seg) soplex (seg)
Ty

46 215 4 23 104 28,84 9784 0,906121 0,00
46 215 5 23 215 -14,73 50,72 0,895247 0,01
46 215 6 23 215 -14,85 41,55 0,903696 0,00
46 215 7 23 215 -14,86 37,87 0,904261 0,01
46 215 8 23 215 -1491 35,00 0,897127 0,01
46 215 9 23 215  -15,73 33,65 0,958008 0,01
46 215 10 23 215 -1585 3156 0,920696 0,00
46 215 11 23 215 -15,86 30,10 0,942746 0,01

Fonte: A autora (2020)

Conforme aumentou-se 0 numero de maquinas obteve-se uma leve redugdo no Ly,
mantendo 0 sequenciamento sem atraso a partir de 5 maquinas em operagdo. De forma analoga,

0 Cnsx reduziu significativamente o tempo de concluséo das tarefas, sendo uma redugdo maior
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entre 5 e 9 maquinas. A partir de 9 maquinas a reducgdo do C,,4, foi bem menor, o que leva a se
concluir que aumentar o nimero de maquinas nao traz um ganho que compensa o custo de manter
mais maquinas operando, uma vez que diminuir até 5 maquinas mantém o sequenciamento sem
atrasos. Do ponto de vista computacional, aumentar o nimero de maquinas ndo afeta tanto o tempo
do programa o qual foi mantido em menos de 1 segundo. No SoPlex, o tempo computacional
maximo se manteve em 0,01 segundos.

Em nivel operacional, a Tabela 9 mostra que a partir de 5 maquinas operando é possivel
atender todas as 46 tarefas com um sequenciamento sem atrasos. Trabalhar com apenas 5 maquinas
implica em reducdo de custos com méo de obra, de consumo de energia, ganho de extensdo no
layout da empresa, entre outros beneficios. A designacdo de tarefas nesta configuracao é vista na
Tabela 10.

Tabela 10-Andlise de sensibilidade (Designacdo de tarefas em 5 maquinas)

Saida Proposta de sequenciamento C sy (dias)

7,22,1,7,22,1,13,14,37,38, 39,40, 13, 14,35, 13, 14,42, 44, 14,
Sequénciade 26, 6, 14, 14,45, 16, 19, 20,21, 19, 27, 3, 19, 28, 29, 30, 3, 19, 28, 29,

tarefas]  30,33,3.4.5. 19, 10, 19,23, 10, 11, 12, 19, 23,23.2. 8.9, 15. 17, 18, L
23,24,25,31,32, 1, 34, 36, 41, 43, 46

MlL:  7,1,35,13,45, 16,20, 3,29, 28, 29, 33, 10, 11, 15. 42

Designagiio M2:  22,14,42,44,14,19,5,23, 19,2, 25, 36, 43, 46 41

das tarefas as M3:  1,13,26,14,19,19, 12,23, 8, 18, 32 50

maquinas M4:  7,14,6,14,19,28,3,3,10,9, 23,24, 1, 34, 41 39

M5:  22,37,38,39,40,13, 14, 21,27, 19, 30, 30, 4, 19, 23, 17, 31 45

Fonte: A autora (2020)

Como mostra a Tabela 10, operar com 5 maqguinas mantém o equilibrio de cargas nas
maquinas, embora tenha aumentado o tempo de conclusdo das mesmas. Note que 80% das
maquinas concluem as tarefas por volta de 40 dias, enquanto que com 9 maquinas, no

sequenciamento proposto, 78% destas concluem em até 20 dias. Ainda assim ndo ha atrasos (L; >

0) em ambos os casos. Os detalhes do calculo de L; para esta analise estdo no Apéndice 1.
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5.4 SEQUENCIAMENTO PROPOSTO X REGRAS DE PRIORIDADES

Nesta subsecdo sdo discutidos e analisados os dados calculados com 0s sequenciamentos
originados nas principais regras de prioridades. Vale ressaltar que ndo foram consideradas
preempcdes e todas as designagdes foram feitas utilizando o algoritmo desenvolvido por esta

pesquisa. A Figura 13 apresenta o L., correspondente a cada regra, os valores L; se encontram no

Apéndice 2.
Figura 13-Analise com regras de prioridades
LPT EDD
FIFO
0 I
1,36
LIFO
SPT
B Lateness (L,,ax)

Fonte: A autora (2020)

De acordo com a Figura 13 as regras LPT, FIFO e EDD apresentaram atraso, enquanto que
as regras LIFO e SPT apresentaram antecipacdo de conclusao das tarefas. A regra SPT mostrou um
L4, Menor que o do sequenciamento proposto. Analisando estas regras pelo L,,4,, @ SPT tem um
melhor desempenho comparado ao sequenciamento que esta pesquisa propde, pela liberdade de
aumentar a produtividade. Porém, quanto menor o L,,4, maior a quantidade de produto aguardando
a ser processado na proxima etapa, 0 que acarreta em custo de estocagem. Neste ponto de vista, a
regra LIFO se mostra melhor que o sequenciamento proposto e a regra SPT, por concluir suas
tarefas mais préximas da data devida. Mas outros aspectos devem ser analisados antes de adotar
estas regras de priorizacdo. Iniciando por uma analise sobre a regra SPT, a Tabela 11 ilustra o

sequenciamento e designacao.



Tabela 11-Sequenciamento e designacdo da regra SPT
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Saida

Sequenciamento da empresa

Cinax (dias)

Sequéncia de tarefas J
(SPT)

Ml1:
M2:
M3:
M4:
MS5:
Mé6:
M7:
MS:
MO:

Designagdo das tarefas as
maquinas

26, 38,35, 37,44, 42, 45, 39, 40, 21, 20, 4, 6, 16, 34,27, 36, 43,
33,5,12,41, 28,29, 30,7,46, 22, 1,3, 10, 11, 13, 23, 8, 9, 14,

18,19,24,25,17, 2,32, 31, 15.

26,21,5, 1,18
38,20, 12,3, 19
35,4, 41, 10,24
37,6, 16,46, 9, 31
44,34,28, 11,25
42,27,29,13,17
45,36, 30, 23, 2
39,43,7,8,32
40,33,22, 14,15

42

15
16
18
32
18
20
27
30
42

Fonte: A autora (2020)

Apesar de a regra SPT apresentar um sequenciamento com L,,, um pouco melhor que o do

sequenciamento proposto, ela tem uma concluséo de 42 dias para entregar todas as tarefas sem

atrasos. Enquanto, que o C,,4, do sequenciamento proposto foi de aproximadamente 34 dias para

conclusdo, também sem atraso. Ou seja, 0 sequenciamento proposto permite concluir com uma

diferenca de 8 dias no C,,,4,, com relacéo a regra SPT. A utilizagdo de méaquinas em torno de 20 dias

é de 77,78% como no sequenciamento proposto, sendo atrativa do ponto de vista de aumento de

produtividade, pois grande parte das maquinas sao desocupadas em pouco tempo. A proxima regra

analisada é a LPT, veja a Tabela 12.



Tabela 12- Sequenciamento e designacdo da regra LPT

Saida

Sequenciamento da empresa

Cnax (dias)

Sequéncia de tarefas J
(LPT)

MI:
M2:
M3:
M4:
MS5:
Mé6:
M7:
MS:
MO9:

Designagdo das tarefas as
maquinas

15,
3,1,22,46,7, 28,
1

31,2,32,17.8.9, 14, 18, 19, 24,25, 23, 10, 11, 13,
29,30, 41, 12, 5, 33, 43,27, 36, 34,

16, 4, 6,20, 21, 40, 39, 42, 45, 35, 37, 44, 38, 26.

15

31,3, 28, 41,40

2,11,7,27,20,45

32,13, 29, 30, 44

17,10, 1, 46, 36, 21, 35,26

8,19,5,4,39,37

9,24,33, 16

14,25, 43, 34

18,23,22, 12, 6,42, 38

28

28
24
24
24
24
24
24
24
24

Fonte: A autora (2020)
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A regra LPT tem um tempo de conclusédo bem atrativo para a empresa, mas apresentou

sequenciamento inviavel, com atrasos de quase 8 dias, apesar de apresentar utilizacdo de maquina

de 100% em torno de 20 dias. Esse comportamento é observado pela propria regra, o fato de colocar

as tarefas de maior processamento como prioridade afetou, em atrasos, as demais tarefas de menor

processamento. Assim, a desvantagem de usar esta regra, neste caso, centra-se no atraso

proporcionado pela priorizacdo das tarefas de maior processamento, uma vez que O

sequenciamento proposto faz uso de preempgcao, que permite fracionar os tempos de processamento

para ndo comprometer as datas de entrega negociadas. A proxima regra analisada é a LIFO, veja a

Tabela 13.
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Tabela 13- Sequenciamento e designacdo da regra LIFO

Saida Sequenciamento da empresa Cnax (dias)
Sequéncia do tarcfas ) 16+ 45:44,43,42,41,40, 39,38, 37,36,35,34,33, 32,
ceque ?LIF(e?J) CHSS 31,30, 29, 28, 27, 26, 25, 24, 23,22, 21, 20, 19, 18, 17, 34
16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3, 2, 1.
MI: 46,19, 11 18
M2: 45,33,26,25,13,6,5,3 21
M3:  44,36,28,20, 17,8 26
' M4: 43,29,21,18, 10 18
Designagdodas s 45 35 7.1 21
tarefas as maquinas
M6: 41,23, 14 21
M7:  40,30,22, 16, 15 32
MS: 39,31,4,2 34
MO:  38,37,35,34,27,24,12,9 21

Fonte: A autora (2020)

A regra LIFO teve um comportamento bem semelhante ao do sequenciamento proposto
inclusive quando comparado o a utilizacdo de maquinas que foi de 77,78% para conclusdo das
tarefas em torno de 20 dias. Pela Tabela 13 é visto que o tempo de conclusédo foi 0 mesmo, a
utilizacdo das maquinas também coincide. Devido estas semelhancas, o sequenciamento da regra
LIFO foi calculado novamente, mas para o caso de 5 maquinas, a fim de verificar diferencas entre
ambos sequenciamentos (LIFO e proposto). A Tabela 14 trata do sequenciamento e designacdo das

tarefas com a regra LIFO para 5 maquinas.
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Tabela 14- Sequenciamento e designacdo da regra LIFO para 5 maquinas

Saida Sequenciamento da empresa C sy (dias)
Sequéncia de tarcfas ] 645 4443, 42, 41,40, 39,38, 37,36, 35,34, 33,32,
(E‘E;‘gnflé ") arfnjls) 31,30,29, 28,27, 26, 25, 24, 23,22, 21,20, 19, 18, 17, 50
quinas 16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2, 1.
MI1: 46,28,23,22,18,12, 11,7, 31. 40
_ M2: 45, 40,35, 34,31, 14, 9. 4
Designagaodas 3. 44 41 30,27,24,17, 10,6, 5, 4,2. 50
tarefas as maquinas
M4:  43,33,29,26,25,21, 20, 19, 13, 8. 1
M5:  42,39,38, 37, 36,32, 16, 15. 45

Fonte: A autora (2020)

Em 6tica ao tempo de concluséo total das tarefas a diferenca foi de 1 dia, 0 sequenciamento
proposto chegou a 51 dias e o sequenciamento da LIFO foi de 50 dias. Em relagéo a utilizagdo dos
recursos, pode-se afirmar que o resultado foi bem parecido, ambos apresentaram 80% das maquinas
ficam livres para novas tarefas em aproximadamente 40 dias. A diferenca significativa que houve
entre os dois sequenciamentos foi referente ao L,,s, para 0 ambiente de 5 maquinas (Figura 14) .
O sequenciamento proposto teve um L,,s, de aproximadamente 15 dias antecipados a data devida
(Tabela 8 da subsecdo 5.4.1) e o sequenciamento LIFO apresentou atraso de até 8 dias,

aproximadamente, ver Apéndice 3.

Figura 14-Analise entre sequenciamento proposto e LIFO (5 maquinas)

LIFO

Seq. Prop.
m Lateness (Limax)

Fonte: A autora (2020)
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A regra LIFO foi bem atrativa no ambiente de 9 maquinas, porém quando reduzida a 5

maquinas, as tarefas sofrem atrasos saindo do escopo de interesse. Vale ressaltar que a reducéo de

maquinas ndo comprometeu tanto L,,4, quanto com a regra LIFO. A Ultima regra analisada € a

EDD, veja a Tabela 15.

Tabela 15- Sequenciamento e designacéo da regra EDD

Saida Sequenciamento da empresa Cinax (dias)
Sequéncia de tarcfas 103938, 37,35,44,42,26,6,45,21,20,33, 5, 4,12,
eque EEDE) 95 11,10,9,8,3,25,24,23,22, 19,18, 17, 16, 15, 14, 13, 34
7,2, 1,32, 31, 30,29, 28, 27, 46, 43, 41, 36, 34.
MI: 37,33,2,32 33
M2: 38,20, 11,19, 31 34
M3: 39,3, 16, 17,34, 41 19
_ M4: 40,9,25 23
De&g\nag:apdgstarefas MS: 35.4,1,15 31
asmaqumas
M6: 42,5,7,14,27, 28,29, 43 18
M7: 44,21, 10, 18, 30, 46 20
MS8: 26,45, 8,24 23
M9: 6,12, 13,22,23,36 18

Fonte: A autora (2020)

A regra EDD teve seu tempo de conclusdo semelhante ao do sequenciamento proposto, mas

com relacdo a utilizacdo de maquinas 66,67% destas se mantiveram ocupadas em torno de 20 dias,

como no sequenciamento executado pela empresa que utiliza a regra FIFO. Por outro lado,

sequenciar as 46 tarefas com a regra EDD, acarretou em aproximadamente 7 dias de atraso, o que

demonstra desvantagem comparada as técnicas que este estudo utilizou.

Em resumo estas analises para o cenario de 9 maquinas foram postas na Tabela 16 fazendo

referéncia aos aspectos destacados, tais como: atraso maximo, conclusdo maximo e utilizacdo de

maquinas que representa a liberacdo das maquinas em torno de 20 dias possibilitando o aumento

de produtividade com a inclusdo de mais tarefas nas maquinas liberadas.



Quadro 3 — Resumo da avaliagdo comparativa quanto aos aspectos

Aspectos
Regras L. Tempo total de Utilizacgio de
max conclusio (C,4:) maquinas
Sequenciamento 1573 34 77.78%
proposto
SPT -15,86 42 77,78%
LPT 7,44 28 100%
LIFO -8,06 34 77,78%
EDD 6,32 34 66,67%

Fonte: A autora (2020)
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Portanto, o sequenciamento proposto neste estudo continua melhor do que utilizar as regras

de prioridades aqui discutidas em todos os aspectos. Vale ressaltar que a regra LIFO apresentou
boas solugdes comparada ao sequenciamento proposto no cenario de 9 maquinas, mas a analise
para o cenario de 5 maquinas ndo foi tdo atrativa pois apresentou atraso de até 8 dias. Os resultados

obtidos nesta pesquisa, com aplicacédo real, mostram-se mais eficaz no que tange as desvantagens

destacadas em cada regra de priorizagao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em todo sistema produtivo, seja de servigo ou manufatura, o conhecimento das técnicas de
sequenciamento de tarefas pode levar a reducdo de custos com atrasos. No servico, sequenciam-se
operacdes, enquanto que na manufatura, sdo sequenciadas OPs. Assim, esta pesquisa enfatiza em
como sequenciar da forma mais eficiente possivel, utilizando otimiza¢do combinatoria.

O objetivo desta pesquisa consistiu em propor uma solucéo ao problema de sequenciamento
e de designacao de tarefas as maquinas paralelas uniformes, utilizando dados reais e preempcéo.
Para isto uma abordagem exata é utilizada ao tratar o problema de sequenciamento como um
problema de fluxo méximo. Para tratar do problema de designacdo de tarefas um algoritmo foi
proposto. Para alcance deste objetivo, 0 modelo exato utilizado nesta pesquisa, baseou-se em uma
aplicacdo demonstrada por Ahuja, Magnanti e Orlin (1993), que faz uso da modelagem proposta
por Federgroen e Groenevelt (1986).

A ordenacdo das tarefas (sequenciamento) apresentou resultados bem significativos em
relacdo ao cenario atual da empresa estudada. O estudo também demonstrou uma melhor
distribuicdo das tarefas alocadas as maquinas. Do ponto de vista computacional, a solucéo obtida
no programa foi alcancada em um tempo médio de 0,96 segundos, o0 que é bastante atrativo na
pratica, pois problemas de sequenciamento sdo operacionais e precisam ser resolvidos
frequentemente.

O sequenciamento proposto ndo apresentou atrasos, as tarefas foram concluidas com
antecipacdo de aproximadamente 16 dias, o que representa uma folga que permite aumentar a
produtividade incluindo mais tarefas a serem processadas. Enquanto que 0 sequenciamento da
empresa sofreu atraso maximo de aproximadamente 2 dias representado em 9% das tarefas
programadas. Vale ressaltar que nem todas as tarefas da programacao da empresa foram liberadas,
apenas as emergenciais. Ou seja, se com apenas 46 tarefas o sequenciamento da empresa
apresentou atrasos, imagine com todas as tarefas da programacdo o tamanho do atraso, assim a
antecipacdo pode ser preenchida com as demais tarefas que ndo participaram do estudo. Sendo
interessante a analise com as demais tarefas.

O programa ajudou no detalhamento dos dados comparativos para analise dos ganhos que o
sequenciamento e designacao das tarefas proporcionou para a empresa e na busca pelos motivos

que deixavam o sequenciamento usual da empresa com atrasos. A justificativa para este problema
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esta vinculada ao uso de preempg¢do. Quando o processamento de uma tarefa € interrompido com
a liberdade de retomar mais tarde em qualquer méaquina, € possivel adiantar muitas tarefas ao
mesmo tempo invés de esperar a conclusao de uma para iniciar o processamento de outra.

Foram feitas analises de sensibilidades variando o nimero de maquinas entre 4 e 12.
Conforme aumentou-se 0 nimero de maquinas obteve-se uma leve redu¢do no L,,s, a0 tempo que
0 Cnsx reduziu significativamente. Concluiu-se que acrescentar ou reduzir a quantidade de
maquinas ndo influenciou muito no tempo computacional do programa, mantendo-se em menos de
1 segundo. Do ponto de vista de ganhos para a empresa, foi concluido que operar o sistema
produtivo reduzindo de 9 para 5 maquinas seria suficiente para atender todas as 46 tarefas
conservando o sequenciamento sem atrasos. Além de implicar em reducdo de custos com méo de
obra, consumo de energia, ganho de extensdo no layout da empresa, entre outros beneficios. Por
outro lado, a conclusdo foi prolongada de 20 dias para 40 dias em aproximadamente 80% das
maquinas.

Nesta pesquisa, também foram feitas comparacfes das regras de prioridades comumente
discutidas na literatura e 0 sequenciamento proposto. Foram verificados os aspectos relacionados
a utilizacdo dos recursos, ociosidade de maquina e tempo total de conclusdo. Os resultados obtidos
com a aplicacdo pratica mostram-se mais eficaz que as desvantagens apontadas no estudo destes
dados utilizados nas regras de prioridades.

As principais dificuldades enfrentadas no desenvolvimento deste trabalho, incluem: 1) a
obtencgéo de dados para teste do programa desenvolvido e 2) a procura por trabalhos recentes que
tratam da reducdo de sequenciamento para problemas de fluxo em redes. O primeiro caso é
justificado pela baixa quantidade de empresas interessadas em contribuirem com o estudo. O
segundo caso é devido a escassez de trabalhos atuais relacionados.

Como limitagdes para esta pesquisa, cita-se que ndo foi possivel a obtencdo de uma maior
quantidade de dados, pois a empresa liberou apenas as tarefas consideradas emergenciais e também
ndo liberou as datas de conclusdes das tarefas, tendo esta pesquisa que designar as tarefas as
maquinas. Vale ressaltar que esta pesquisa ndo considerou nenhum peso relacionado a clientes de
maior prioridade.

Para trabalhos futuros, recomenda-se testar esta aplicagdo em outros sistemas produtivos de
manufatura ou servico, para verificar o comportamento dos dados em diferentes ambientes de

producdo. Recomenda-se também, incluir outros recursos, como: tempo de setup, fazendo uso de
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técnicas de fluxo em redes anélogas a este trabalho. Uma outra sugestdo para trabalhos futuros,
seria verificar a distribuigéo de probabilidade que os tempos de processamentos de um determinado
sistema segue, ou seja, considerar 0s tempos de processamento estocasticos, para analisar 0s
impactos no metodo proposto.

Outra proposta para trabalhos futuros consiste em tornar aleatoria a escolha inicial das
maquinas as quais devem ser alocadas as tarefas no algoritmo de designacéo de tarefas proposto
nesta pesquisa, com a finalidade de verificar a influéncia desta mudanca no tempo de conclusao
das tarefas e na comparacdo com as regras de priorizacdo utilizando também o algoritmo, uma vez
que as diferencas nas taxas de velocidade das maquinas podem ser consideradas um fator de grande

influéncia.
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APENDICE A — AMBIENTE DE 5 MAQUINAS (L,,4,)

J d; C; L;
1 69 40,00 -29,00
2 69 26,17 -42,83
3 68 15,86 -52,14
4 37 7,64 -29,36
5 37 8,23 -28,77
6 25 3,25 -21,75
7 69 1,00 -68,00
8 68 22,16 -45,84
9 68 23,40 -44.60
10 68 21,21 -46,79
11 68 13,71 -54,29
12 68 10,05 -57,95
13 69 8,95 -60,05
14 69 13,76 -55,24
15 69 41,49 -27,51
16 69 4,26 -64,74
17 69 27,50 -41,50
18 69 33,27 -35,73
19 69 43,00 -26,00
20 31 4,45 -26,55
21 31 4,41 -26,59
22 69 1,29 -67,71
23 69 50,72 -18,28
24 69 36,14 -32,86
25 69 37,28 -31,72
26 21 3,01 -17,99
27 248 27,00 -221,00
28 248 13,20 -234,80
29 248 13,68 -234,32
30 248 14,39 -233,61
31 248 45,00 -203,00
32 248 49,10 -198,90
33 36 7,92 -28,08
34 309 37,72 -271,28
35 18 1,89 -16,11
36 309 37,87 271,13
37 16 1,03 -14,97
38 16 1,04 -14,96
39 16 1,13 -14,87
40 16 1,27 -14,73
41 309 38,99 -270,01
42 19 2,37 -16,63
43 309 38,48 -270,52
44 19 2,40 -16,60
45 28 3,76 -24,24
46 309 40,56 -268,44
Linax -14,73
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APENDICE B —PRINCIPAIS REGRAS DE PRIORIDADES (L,,4,)

83

j d- SPT LPT LIFO EDD
! G L; Ci L G L G L;
169 390 765,10 20,57 18,43 20,78 18,22 0,03 268,97
2 69 2653 12,47 15,83 753,17 33,67 235,33 0.72 268,28
3 68 438 263,62 20,64 47,36 20,91 ~47,09 16,56 51,44
4 31 028 236,72 23,31 113,60 17,84 219,16 32,39 261
5 37 098 236,02 23,06 113,94 17.77 119,23 0,01 236,99
6 25 028 224,72 23,33 167 16,94 78.06 0,20 224,80
769 265 266,35 22,57 46,43 17.86 51,14 4,99 264,01
8§ 68 1376 754,24 11,11 756,39 26,17 ~41,83 16,10 751,90
9 68 1397 754,03 11,11 756,39 24,51 213,50 33,60 234,40
10 68 634 761,66 17.66 750,35 18,04 229,96 0,09 67,01
1 68 679 61,21 20,63 47,38 17,99 750,01 3.23 264,77
12 6 124 266,76 23,08 44,92 13,39 54,61 373 264,27
13 69 685 262,15 20,63 18,38 16,69 52,31 16,59 52,41
14 69 1423 754,77 11,11 757,89 21,02 ~47.98 17,18 751,82
15 69 4201 226,99 27,78 41,22 32,09 236,91 18,45 750,55
16 69 078 268,22 23,42 45,58 4,32 264,68 0,14 268,36
17 69 1972 249,28 12,86 756,14 15,06 753,04 11,25 57,75
18 69 1501 753,99 11,11 757,89 13,25 755,75 22,36 216,64
19 69 1549 753,51 22,22 46,78 13,19 755,81 0,03 268,97
20 31 020 230,80 23,35 7,65 2.20 228,80 0,28 230,72
21 31 015 230,85 23,38 7,62 2,14 228,86 3,19 27,81
22 69 312 65,38 22,04 216,96 3,82 265,18 30,07 238,03
23 69 1070 758,30 19,74 249,26 9,90 759,10 0,08 268,92
24 69 1745 751,55 2222 46,78 12,35 256,65 0,92 268,08
25 69 17,90 551,10 22,22 46,78 11,90 257,10 2,86 266,14
26 21 001 220,99 23,42 2.42 0,79 20,21 13,97 7.03
27 248 067 24733 23,16 204,84 1.24 246,76 14,56 23344
28 248 2,00 246,00 22,03 222597 2,01 224599 15,95 232,05
29 248 2,06 224504 22,01 222599 2,00 2246,00 17,34 2230,66
30 248 2,06 24504 23,40 2224.60 153 224647 17,95 230,05
31 248 3147 | -21653 17,50 223050 17,59 223041 0,03 247,97
32 248 2059 | -218.41 15,83 232,17 15,92 2232,08 0,17 247,83
33 36 083 235,17 22,92 -13,08 0,78 235,22 4,96 -31,04
34 309 061 2308,39 23,42 228558 0,65 2308,35 16,07 292,93
35 18 003 17,97 23,41 541 0,07 217,03 17,46 2054
36 309 067 7308.33 2325 285.75 0,62 730838 19,54 289,46
37 16 0,03 15,97 23,42 7.42 0,04 -15,96 0,01 -15,99
38 16 001 715,99 23,42 742 0,01 215,99 0,09 215,91
39 16 0,09 115,91 23,40 7.40 0,09 115,91 11,21 479
0 16 014 715,36 23,44 7.44 0,14 115,86 22,32 6,32
4 309 1,55 30745 23,30 2285.70 127 230773 0.25 308,75
2 19 008 118,02 23.41 4,41 0,08 -18,02 1,29 17,71
43 309 0,70 2308,30 22,83 286,17 0,61 2308,39 6,08 302,92
4 19 003 118,97 23,43 4,43 0,03 218,97 8,37 210,63
45 28 008 271,92 23,43 457 0,08 27.92 17,01 710,99
46 309 286 2306,14 22,65 286,35 2,08 2306,92 17,60 291,40
Loie  -1586 Lo 7.44 Lomie -8,06 Lo 6,32




APENDICE C ~AMBIENTE 5 MAQUINAS PARA REGRA LIFO (L,,;,)

jo 9 C; Lj
1 69 39,34 -29,66
2 69 49,21  -19,79
3 68 36,42  -31,58
4 37 33,38 -3,62
5 37 33,13 -3,87
6 25 32,29 7,29
7 69 33,29 -3571
8 68 41,16  -26,84
9 68 40,55  -27,45
10 68 32,04 -3596
11 68 31,34  -36,66
12 68 26,55  -41,45
13 69 30,05 -38,95
14 69 29,44  -39,56
15 69 4491  -24,09
16 69 17,14  -51,86
17 69 27,25  -4175
18 69 2551  -43,49
19 69 2526  -43,74
20 31 1415 -16,85
21 31 1396 -17,04
22 69 14,40 -54,60
23 69 12,11 -56,89
24 69 1439 -54,61
25 69 13,82  -55,18
26 21 2,71 -18,29
27 248 3,28 | -244,72
28 248 3,47 | -244,53
29 248 2,69 | -24531
30 248 2,69 | -24531
31 248 18,33 | -229,67
32 248 16,64 -231,36
33 36 1,31 -34,69
34 309 0,83 | -308,17
35 18 0,25 -17,75
36 309 0,80 | -308,20
37 16 0,21 -15,79
38 16 0,19 -15,82
39 16 0,17 -15,83
40 16 0,22 -15,78
41 309 1,30 [-307,70
42 19 0,08 -18,92
43 309 0,61 | -308,39
44 19 0,03 -18,97
45 28 0,08 -27,92
46 309 2,08 | -306,92

Lméx 7,29
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