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Palavras Chave

Resumo

Planeamento, Alocagéo de cargas, Programacao Linear Inteira

O presente relatério realizou-se no ambito do estagio curricular do curso do
Mestrado de Matematica e Aplicagdes, que decorreu na INDASA, empresa
pertencente a industria de abrasivos flexiveis, com o objetivo de desenvolver
um instrumento de apoio ao planeamento da alocagéo de cargas no trabalho
das diversas maquinas. Pretende-se garantir o equilibrio do esforgo das ma-
quinas.

Este trabalho dividiu-se em duas fases. Na primeira fase procedeu-se a uma
analise dos dados fornecidos pela empresa, com vista a identificar as varia-
veis de interesse a considerar no problema de otimizagdo. Para esse efeito
procedeu-se a um agrupamento dos tipos de lixa por tempos de processa-
mento e a um estudo estatistico baseado na analise de caixas de bigodes
construidas com recurso ao software estatistico R. Na segunda fase foram
desenvolvidos varios modelos de Programagao Linear Inteira, os quais foram
resolvidos com recurso ao Open Solver tendo sido desenvolvida uma aplica-
¢ao em Excel como ferramenta de apoio ao planeamento de alocagao 6timo
das cargas.






Keywords

Abstract

Planning, Load Allocation, Integer Linear Programming

This report was carried out as part of the Mathematics and Applications Mas-
ters course, and addresses a problem proposed by INDASA, a company be-
longing to the flexible abrasives industry, with the objective of developing an
instrument to support the planning of workload allocation of the various ma-
chines. It is intended to ensure the balance of the machine efforts.

This work was divided into two phases. In the first phase, the data provided
by the company was analyzed to identify the variables of interest to be con-
sidered in the optimization problem. For this purpose a grouping of the sand-
paper types was carried out for processing times and a statistical study based
on the analysis of boxplots constructed with the use of R Statistical Software.
In the second phase, several Integer Linear Programming models were devel-
oped, which were solved using the Open Solver and an Excel application was
developed as a tool to support optimal load allocation planning.
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CAPITULO

Introducao

Esta dissertacdo consiste no relatorio de estdgio realizado na INDASA, empresa de
abrasivos flexiveis. O problema resolvido durante o estagio curricular do curso de Mestrado de
Matematica e Aplicagdoes tem como objetivo o estudo de abordagens que permitem realizar a
afetagdo das cargas de trabalho as maquinas de forma a equilibrar o esfor¢o de cada méaquina.

O problema proposto pela INDASA considera o esfor¢o das maquinas de corte de bandas
na sec¢ao da transformacao. Como existem vérios tipos de lixas com diferentes tipos de grao,
o desgaste sofrido pela maquina varia de acordo com o tipo de lixa. O objetivo deste estdgio
consiste na elaboragdo de um algoritmo que equilibre ao maximo o esfor¢o das maquinas para
que estas tenham esforgos e sofram desgastes semelhantes entre si.

Para uma melhor resolugdo deste problema dividiu-se o trabalho em duas partes. A
primeira consiste numa andlise estatistica (exploratdria) para estudar os tempos de corte de
cada tipo de lixa. Na segunda parte é realizada a afetacio das cargas as maquinas de corte de
bandas.

Para poder ser feita a alocacdo de cargas foi necessario conhecer como as maquinas
funcionam, nomeadamente os tempos de corte. Primeiramente considerou-se como um tnico
artigo todos os produtos que tinham o mesmo tipo de lixa e tamanho de grao, sendo que
o tempo de corte considerado para esse artigo foi a média de tempos de todos os cortes
realizados ao longo de dois anos. Apds terem sido obtidos todos os tempos, procedeu-se a
sua analise, através de caixas de bigodes, de modo a agrupar os artigos com tempos médios
préximos. Obtiveram-se assim oito grupos de tempos, os quais foram considerados na fase
seguinte de afetagdo de cargas.

Na parte relativa a afetacdo de cargas comegou-se por diferenciar o esforgo de cada grupo
de grao. De seguida dividiu-se esta parte da resolucdo do problema em trés. Comeca-se
por calcular a necessidade de horas extra para a semana conforme as quantidades de corte
exigidas para essa semana. Segue-se a afetacdo de cargas as maquinas, considerando o esforgo
e outras restrigoes das maquinas. Termina-se pela ordenacio em que o semiacabado é cortado

na maquina, pois o corte de cada maquina tem de comegar no grao mais fino e terminar no



mais grosso.

A afetacdo de cargas foi feita através de uma modelagdo resolvida por um suplemento do
Excel, Open Solver|l].

No fim desenvolveu-se uma base de dados no Excel, onde constam os grupos formados,
as velocidades médias (em m/h) destes, os modelos apresentados com a resolugdo em Open
Solver|2] e as macros que foram necessiarias para ajudar na organizacdo/apresentagdo dos
resultados.

A presente dissertagdo encontra-se dividida em varios capitulos. Inicialmente descreve-se
a identidade acolhedora, INDASA. Apresentando-se um pouco da sua histéria e de como
é efetuado o seu produto. No capitulo seguinte é descrito o problema proposto e estudado
ao longo do estagio. A seguir consideram-se os capitulos relativos a resolucdo do problema
proposto. Comecando-se com o capitulo da andlise estatistica, passando para o das modelacoes

matematicas para a afetacdo de cargas e, por fim, o capitulo dos resultados obtidos.



CAPITULO

Identidade acolhedora - INDASA

‘Em cada camiao que sai, em cada produto que chega aos mercados, nos também vamos ld

dentro... vai um bocadinho de cada um de nds, do nosso trabalho.[5].’

- Fundador Benjamim Pinho dos Santos

2.1 APRESENTACAO DA INDASA

Em 1979, na cidade de Aveiro, Benjamim Santos funda a INDASA com o intuito de produzir
lixa especializando-se no mercado da repintura automével. Decorria o ano de 1981 quando
ocorreu a primeira exportacdo e nasceu a marca prépria Rhyno. Hoje em dia a INDASA
é um dos lideres mundiais no mercado de abrasivos flexiveis, e a sua fabrica é considerada
uma das mais modernas da Europa. Ao colaborar com universidades na investigagdo e no
desenvolvimento interno de produtos, a INDASA tenta obter sempre solu¢bes adaptadas a
cada tipo de mercado e a ter sistemas de lixagem inovadores. Com o negdcio a crescer ao
longo dos tempos, e com o intuito de chegar a todos os mercados nascem as sete filiais nos
lugares das suas maiores comercializagdoes. A primeira filial a ser criada foi em Espanha no
ano de 1988. No ano seguinte surgem mais duas, no Reino Unido e em Franca. Em 1994 nasce
a filial na Alemanha, juntando-se, em 1998, o Brasil junta a estas quatro. Em 1999, para
além da criagdo de mais duas filiais sediadas na Polénia e nos Estados Unidos da América
a INDASA, adquire o capital da Luzostela. Hoje, 90% dos produtos sao exportados para
cerca de cem paises (rede de parceiros e distribuidores). Apesar de focada no mercado da
repintura automével, a INDASA tem uma vasta gama de produtos que abrangem varios
mercados, tais como a construgao naval e compositos, madeiras, construgao civil e decoracgao,
construgao metdlica, entre outras. Para dar resposta a procura global da gama de produtos
Rhyno, a INDASA tem em curso um programa de expansao da sua fabrica, tendo em vista a

maximizacao da capacidade e da flexibilidade produtiva.



2.2  DESCRIGAO DO PROCESSO PRODUTIVO

Definigao: A lixa é, por definicdo e de uma forma simplista, um material constituido por
um suporte (papel ou tecido, entre outros) em cuja superficie foi colado material abrasivo.
Utiliza-se, geralmente, para provocar abrasdo nas superficies que se pretendem trabalhar.
A sua granulometria varia, segundo a norma FEPA (Federation of European Producers of
Abrasives)[4], entre P12 e P6000, que corresponde ao nimero de graos de areia (abrasivo) por
centimetro quadrado de suporte, o que significa que quanto maior por a granulometria, mais

fina sera a lixa (menor serd o risco provocado).

Suporte Aglutinante Abrasivo Aglutinante

Na producao de lixa, a INDASA utiliza diversos suportes (varios tipos de papel, telas e
filmes poliéster), varios abrasivos de caracteristicas distintas e diversas resinas, adaptadas as
aplicacoes respetivas. E da conjugacio de todas estas matérias primas que surge a sua vasta
gama de produtos.

A resina sintética é designada por aglutinante. Existe a resina base e a resina formulada,
esta tltima tem como composi¢ao aditivos e pigmentos. A resina formulada é colocada sobre
os abrasivos e a resina base antes da colocacao dos abrasivos. Empregam-se catalisadores ou
endurecedores em funcao da resina que se pretende utilizar no momento. Os abrasivos sdo
produtos sintéticos, onde o seu tamanho varia entre o 36 e 2500. Os mais usados sdo a base

de 6xidos de aluminios, carbonetos silicio e aluminio zicérnio (zr).

2.2.1 Descrigao do processo produtivo - Seccao de Producgao

Producao de Jumbos
Humidificagao
Flexibilizacao

Producao de Estearato

A R

Produgao de velcro/espuma ou autocolante

1. Produgao de Jumbos

A produgdo de jumbos tem inicio com o desbobinar do suporte. Apds esse processo
segue-se a aplicacdo da resina, aglutinante base, frequentemente chamada de primeira
cola. Denomina-se assim pois mais tarde ird ser aplicada novamente resina, nesse caso
o aglutinante formulado, segunda cola. Entre as duas camadas de resina é introduzida
uma camada de abrasivos, colocados via eletrostatico. Antes do processo de dispor a
segunda cola sobre os abrasivos, o semiacabado é encaminhado para a estufa a qual pode
denominar-se por canal de secagem, para assim a resina ser polimerizada. Terminada
a polimerizagdo ocorre a aplicagdo da segunda cola. Apds a colocagdo da segunda cola

o semiacabado segue novamente para a estufa neste caso o segundo canal de secagem,

4



para polimerizar a resina formulada. Antes do semiacabado seguir para armazém para
entrar em quarentena e o processo de estabilizacdo poder ser efetuado, ird ser bobinado para

assim obter o semiacabado em jumbo, com dimensao 940 mm de largura e 850 mm de didmetro.
2. Humidificacao

Terminada a quarentena inicia-se o processo de humidificagdo, que consiste em repor
a humidade do suporte retirada durante os periodos de polimerizacao das resinas. Finali-

zado este processo, o semiacabado ira seguir novamente para armazém e efetuar a estabilizacao.
3.Flexibilizacao

Concluida mais uma quarentena introduz-se a flexibilizacdo da lixa, onde o objetivo é
quebrar a resina em alguns adngulos definidos. Essa flexibilizacdo é efetuada a 90° e aos
45° opostos, encaminhando-se de volta para o armazém, para novo periodo de estabilizagao.
Finalizada a quarentena, a lixa pode seguir dois caminhos, continuar na sec¢do de produgao,
ou entdo prosseguir para a seccao de transformagao. Para a transformacgao seguem as li-

xas ‘plain’ a hiimido e as a seco sem estearato, as restantes permanecem na seccao de producao.
4. Producao de Estearato

Estearato é a aplicacao de lubrificante sobre o abrasivo, este substitui a agua no caso
da lixagem a seco. A sua aplicacdo é via himido sendo depois seco ou fundido. Nao sendo
necessaria a passagem a produgdo de velcro/espuma e autocolante significa que estd pronto a

seguir para a secc¢ao transformagao.
5. Producao de velcro/espuma e autocolante

Por tltimo encontra-se a producao de velcro/espuma e autocolante. Dada por terminada
essa producdo todos os semiacabados encontram-se prontos a avancar para a sec¢ao de
transformagao. As lixas que passam pela produgdo de velcro/espuma sao ‘grip’ e as de
autocolante, ‘sticks’. Da-se assim por terminado o processo de producao da lixa, seguindo a

seccao de transformagao onde é efetuado o corte e a embalagem.

2.2.2 Descricao do processo produtivo - Seccao de Transformacgao

Os semiacabados chegam da secgao de producdo prontos a ser transformados, sendo que
podem seguir diferentes caminhos conforme o produto em que se vao tornar. Todos estes
apos serem cortados, ou seja, quando é obtido o produto final, seguem para serem embalados.
Apos serem embalados estdo prontos a prosseguir para a expedigao e assim chegar aos clientes.
Os produtos finais que saem desta seccdo variam entre tridngulos, cintas, discos, tiras, folhas

e rolos.



Seccao de Transformacao - folhas e tiras

Antes de o corte ter inicio com o tamanho necessario para obter folhas ou tiras, a sua
transformagao comeca pelo corte de bandas, onde a medida standard é 940 x 280 mm. No
caso das tiras, a largura da banda pode variar entre 125 e 450 mm. De seguida, as bandas
sao encaminhadas para as guilhotinas, onde ird ser obtido o tamanho final. Existem varias
medidas, especialmente nas tiras. A folha tem o tamanho standard de 230 x 280 mm, mas
também existe a meia folha, um terco de folha e um quarto de folha. Quando é dado por
terminado o trabalho nas guilhotinas pode ou nao seguir para a furagdo. A folha no seu
tamanho standard dirige-se diretamente para a embalagem, mas por exemplo a meia folha ja
pode conter furos. Nas tiras tem-se ambos os casos. Por ltimo, as tiras e folhas vindas da
furacdo seguem para a embalagem. Quando é dado por completo o trabalho na embalagem,

folhas e tiras sdo encaminhadas para armazém indo depois para a seccao de expedigio.



CAPITULO

Descricao do problema

O problema proposto pela INDASA centra-se na seccao da transformagao, mais especifi-
camente nas maquinas de corte de bandas que dao origem as folhas e tiras. Primeiramente ird
fazer-se a descrigdo do horario de trabalho e das restrigdes das maquinas e posteriormente ira
ser descrito o modo como é efetuado o planeamento semanal.

O horério de trabalho dos operadores das méquinas de corte de bandas divide-se em dois:
o horario geral e o de turnos. E considerado horéario geral quando o trabalho é iniciado as
08h00 e terminado as 17h00 com 1h para almogo. J& no horario por turnos, sdo considerados
dois turnos rotativos. O turno da ‘manha’ comeca as 08h00 e finda as 16h00, o turno da ‘tarde’
inicia-se as 16h00 e termina as 24h00. Tendo em conta os dois tipos de horarios, toma-se como
um dia de trabalho oito horas, as quais irdo ser consideradas mais & frente como um turno.

As quantidades necessarias a produzir sdo determinadas pelo planeamento e séo distribuidas
semanalmente. Assim, considera-se que o prazo de entrega é o final da semana. As quantidades
semanais a cortar de cada produto sdo entregues ao chefe de equipa. Este, apds efetuar uma
andlise as cargas de trabalho, faz a respetiva distribui¢do pelas maquinas. Essa distribuicao
de cargas tem de considerar varios fatores, tais como, o nimero de maquinas que tem em
funcionamento, a quantidade em média cortada num turno de cada produto, o tipo de material
a ser cortado e as restrigoes relativas a operacdo de cada méaquina.

Para o corte de bandas existem oito maquinas a disposi¢do, nao sdo todas iguais. Existe
uma Unica maquina para o corte de tiras, que esta corta as bandas com largura entre 125 e 450
mm. O seu planeamento ¢é realizado a parte do planeamento das restantes. Apds o término do
corte, verifica-se a sobra de tempo. Se existir tempo livre, este ird ser preenchido com o corte
de bandas com tamanho 280 mm para obter como produto final folhas. Das restantes sete
maquinas existem duas com restricdo de granulometria, em que o grao tem de ser superior a
150. As restantes cinco maquinas sdo idénticas e nao tém qualquer restricao de corte.

O numero de maquinas a trabalhar ndo é constante. Podem estar as oito maquinas a
laborar, ou entao, haver maquinas paradas, existindo assim margem de manobra para lidar

com avarias e com operagoes de manutencdo das maquinas. Deste modo o dia de trabalho



projetado para a maquina nao é perdido quando ocorrem avarias, pois o operador e o trabalho
transitam para uma maquina que esteja disponivel. O grosso do trabalho é efetuado até as
17h00, quando termina o horario geral. Até a essa hora encontram-se em funcionamento as
maquinas com operadores a realizar o horédrio geral e o horario por turnos. A parir das 17h00
SO existem os operadores que se encontram no turno das 16h00 as 24h00.

Ao ser efetuado o planeamento semanal da distribuicdo de trabalho por cada maquina,
é preciso ter em consideracdo que cada uma corta em média 4000 metros num turno. A
divisdo de uma carga de trabalho por virias méquinas depende da quantidade pretendida e
do respetivo tempo de corte. O mais usual é dividir o trabalho por mais que uma maquina
apenas quando o tempo de corte é bastante superior a um turno. Para além da quantidade, é
importante ter em atengdo que quanto mais grosso o grao for, mais tempo o semiacabado
demora a ser cortado, pois é exigido um esfor¢o maior & maquina. Uma restrigdo importante
que é preciso considerar quando é realizado o planeamento, é alternancia de produto, e a
ordem em que os semiacabados entram nas maquinas. O corte tem de se iniciar pelo grao
mais pequeno (tamanho 2500) e ir aumentado (diminuir o tamanho, 36) & medida que se
troca de produto. Isto acontece para maximizar o aproveitamento de laminas, e evitar a
contaminacao que pode existir entre produtos. Esta contaminagdo acontece quando se soltam
graos do semiacabado no momento em que esta a ser transformado em bandas, havendo o
risco destes ficarem presos no produto que é cortado a seguir. Ao comecar o trabalho com os
graos mais reduzidos e ir progressivamente aumentado, ndo se incorre no problema desse grao
ficar no meio de outros maiores pois este ndo ird provocar danos na superficie a lixar, quando
a lixa estiver a ser utilizada. J4 no caso contrario, um grao consideravelmente mais grosso aos
que constituem a lixa, provoca danos na superficie em que é utilizada a lixa, riscando assim o
material.

Uma vez realizado o planeamento, sao elaboradas as folhas de obra, as quais sdo distribuidas
pelas maquinas. Com base nessas folhas de obra cada operador efetua o pedido de material
e inicializa a linha. Antes de terminar o corte de um artigo é pedida a bobine que vai ser
cortada a seguir o que faz com que nao exista tempo de espera com a chegada do produto
seguinte, pois este ji se encontra & beira da maquina antes do inicio do seu corte. Quanto ao
aproveitamento da lamina, e como foi referido anteriormente, é ttil cortar do mais fino para o
mais grosso pois, garante melhor corte e, assim, melhor aproveitamento.

Antes de se iniciar o estudo do planeamento é preciso efetuar uma anédlise estatistica
(ird ser realizada no capitulo seguinte), para determinar os tempos e velocidades de corte.
Este estudo serd efetuado recorrendo ao software estatistico R[5]. Quanto ao planeamento,
pretende-se otimizar a distribuicdo de cargas pelas maquinas de corte que, para além de ter
em consideracdo o tempo de ocupacao, considera o esforco que cada maquina realiza no corte

dos produtos ao longo da semana, de modo a obter uma distribuicdo equilibrada.



CAPITULO

Analise Estatistica

4.1 ORGANIZACAO DOS DADOS

A INDASA disponibilizou uma colegdo de dados relativa a dois anos. As primeiras
observagdes foram obtidas no dia 15 de Julho de 2014, e os tltimos registos no dia 12 de
Setembro de 2016. A base de dados fornecida é relativa a todas as maquinas de corte de
bandas, onde se torna possivel verificar consumos realizados por cada folha de obra e por
cada artigo. O tempo de trabalho de cada maquina, numa determinada folha de obra, é
fornecido através da hora de inicio e fim, sendo que também é possivel verificar os tempos de
paragem. A partir dos dados fornecidos, criou-se uma nova base de dados, com o objetivo
de tornar mais acessivel a realizacdo da analise estatistica pretendida. O primeiro passo
na organizacdo dos dados consistiu na identificacdo de cada artigo através de um cddigo
descritivo sequencial na forma: armazém.liza.forma.dimensdo.grdéo.marca lixa.quantidade
primdria. quantidade secunddria. Na base de dados criada, os artigos ficam agrupados pelo
cbdigo.

Nao interessando as caracteristicas marca, quantidade primdria e quantidade secunddria.
Considerou-se apenas a primeira parte do codigo, armazém.liza.forma.dimensdo.grio. A parte
relativa ao armazém iréd ter o cddigo com o niimero 2 para todos os artigos (estes ficam todos
no mesmo armazém). A seguir apresenta-se o tipo de liza (codigo com 3 digitos), onde existem
diversos cddigos. Para saber a que corresponde cada ntimero, apresenta-se a seguir uma lista

com o respetivo codigo e a identificacao da lixa.

e 201: Rhynowet plus
e 211: Rhynowet red

e 221: Rhynowet white
e 241: Rhynalox white
e 251: Rhynalox red

e 271: Rhynolite heavy
e 291: Rhynodry white
e 301: Rhynalox plus



e 311: Rhynalox plus

e 321: Rhynodry c¢ white
e 331: Rhynodry red

e 361: Rhynodry plus red
e 381: Rhynowood

e 401: Rhynalox yellow

e 501: Rhynoblue

e 511: Rhynometal

e 581: Rhyno F/A

O ponto a seguir abordado no coédigo de identificacdo de um artigo é a forma. Nesta parte
do codigo ter-se-a4 o ntimero 20 ou 30, conforme é considerado folha ou tira, respetivamente.
Para o problema em causa s interessa as folhas, ou seja, s6 os artigos que na parte da forma
tenham o codigo 20. A seguir encontra-se a dimensdo, onde é definido o tamanho da folha e

se tem ou nao furacdo (quando nada indicado, significa sem furos).

e 00001: 230 x 280 - folha

e 00002: 115 x 280 - meia folha

e 00003: 230 x 90 - um tergo de folha

e 00004: 115 x 140 - um quarto de folha
e 00005: 230 x 140 - meia folha

e 07002: 115 x 280 - meia folha, 10 furos

Por ultimo, na identificagdo de um artigo estd o tamanho do grdo. Na tabela, a seguir

apresentada, encontra-se a correspondéncia entre o tamanho do abrasivo e o respetivo cédigo.

N° do cédigo | 06 07 08 09 10 11 12 13
Tamanho | P36 P40 P50 P60 P8 P 100 P 120 P 150

N° do cédigo | 14 15 16 17 18 19 20 21

Tamanho | P 180 P 220 P 240 P280 P320 P 360 P 400 P 500
N° do cédigo | 22 23 24 25 26 27 28
Tamanho | P 600 P800 P 1000 P 1200 P 1500 P 2000 P 2500

Tabela 4.1: Identificagdo do tamanho do grao

Para a presente andlise optou-se por agrupar os artigos, ou seja, um produto nesta base
de dados pode corresponder a cinco na anterior desde que o tipo de lixa e o tamanho do
grao sejam os mesmos. Por exemplo, para lixa com o cédigo 201 e o grao com codigo 9,
observaram-se dez artigos que foram condensados num tnico tendo sido tomada a média do
tempo de corte. Para além da identificacdo dos artigos pelo seu cédigo na base de dados, a
identificacdo do cédigo do artigo também esta traduzido por extenso, ou seja, pelo nome que

segue para O mercado.

10



Em cada artigo tem-se: informacao relativa ao tempo em segundos, quantidade em metros,
tempo médio em segundos por metro, velocidade média em metros por segundo, velocidade
média em metros por hora, variagdo, percentagem variagdo, grao, suporte, gramagem e, por
fim, lixa. O tempo, em segundos, é calculado tomando a hora de inicio e fim de cada folha
de obra, somando os tempos (em segundos) correspondente a todas as folhas de obra de
um determinado artigo. A quantidade em metros é calculada exatamente como o tempo
em segundos, verificando-se o consumo de cada folha de obra juntando as que pertencem ao
mesmo artigo, e contabilizando o total consumido em metros. O tempo médio em segundos,
¢é dado pelo quociente entre o tempo em segundos e a quantidade em metros. A velocidade
média em metros por segundo é o inverso do tempo médio, ou seja, o quociente entre a
quantidade em metros e o tempo em segundos. Optou-se por passar a velocidade média em
metros por segundo para metros por hora, para tornar a compreensao mais facil e conseguir-se
ter uma melhor percepcao do que poderia ser cortado, por exemplo, num turno. O célculo
da variacao é feito através da diferenca entre 500 e a velocidade média em metros por hora.
Utiliza-se 500 m/h para proceder ao célculo da variagdo pois este é o valor médio tedrico
do que se corta no espaco de uma hora. O célculo nao foi efetuado em valor absoluto para
ter-se a percepgao do sinal, isto é do que foi cortado a mais ou menos que os 500 m/h, ou
seja, existem valores negativos quando se corta mais do que os 500m/h. A percentagem da
variacdo, tal como o proprio nome indica, é o valor da variagdo traduzido em percentagem. O
grao é o tamanho do abrasivo. O suporte esta dividido em seis categorias diferentes e dentro
de cada um, podem existir gramagens diferentes, referindo-se a quatro tipos de papéis e dois

de telas.

4.2 ANALISE ESTATISTICA DA VELOCIDADE MEDIA EM METROS POR HORA PELO TAMANHO
DO GRAO

O primeiro passo antes de realizar a andlise dos dados é proceder a uma limpeza de
observagoes que sejam consideradas erros. Para isso ird analisar-se os tempos relativos a
velocidade média (em m/h), dentro do grupo tamanho do gréo, a fim de verificar a existéncia
de anomalias nesses tempos. A Tabela contém os valores relativos ao minimo, maximo,
quartis, mediana e média. Os possiveis erros irdo ser identificados através da interpretacio

real dos valores observados para o minimo e o maximo.
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Grao | Min 1°Q Mediana Meédia 3°Q Maximo

6 77,96 108,70 141,20 153,50 186,00 253,70
7 78,61 165,20 188,80 213,80 282,70 340,30
8 149,80 184,50 219,20 214,50 246,90 274,60
9 144,00 253,00 304,30 303,80 373,40 424,80
10 64,35 299,80 372,20 344,70 449,20 476,30
11 66,64 218,10 399,90 340,00 471,40 494,50
12 199,00 340,50 451,40 407,20 494,50 583,60
13 46,61 228,40 363,00 365,80 505,30 537,60
14 204,00 314,30 445,20 411,30 512,20 564,80
15 33,39 261,10 467,00 393,20 538,50 609,00
16 18,25 214,90 367,70 329,80 464,70 526,20
17 65,02 161,00 375,30 321,80 459,40 504,30
18 166,90 217,90 431,40 389,70 536,40 562,20
19 65,31 318,40 497,30 397,30 510,70 531,50
20 200,60 274,10 531,50 457,20 576,30 747,30
21 343,10 382,10 424,20 436,60 486,60 552,40
22 375,00 457,00 521,20 499,70 552,50 582,30
23 275,20 468,60 543,80 488,80 554,00 602,20
24 263,10 355,60 436,80 433,90 552,00 561,70
25 310,00 429,90 481,10 443,90 495,10 503,30
26 297,70 425,50 553,30 470,40 556,70 560,10
27 368,90 469,50 570,20 510,00 580,50 590,90
28 454,00 455,30 456,60 456,60 457,80 459,10

Tabela 4.2: Estatisticas do grao

Quando é efetuada a analise dos resultados obtidos, verifica-se a possibilidade de existir
valores que podem ser considerados observagoes incorretas, pois ha uma discrepancia entre
estes e os restantes valores registados. Estas discrepancias verificam-se nos minimos obtidos
nos graos com o coédigo 6, 7, 10, 11, 13, 15, 16, 17 e 19, e méximo para o grao com o cédigo 20
(destacados na Tabela . E necessério efetuar uma andlise a cada caso, pois os valores acima
referenciados nao podem simplesmente ser considerados erros s6 por diferenciarem-se dos
restantes. Naqueles em que o tamanho do grao corresponde ao cédigo 6, 7, 10 e 11 constata-se
que estes pertencem todos ao mesmo tipo de lixa, neste caso 271, por isso nao se elimina, pois
iriam perder-se todos os valores para analisar a lixa 271.

Ja quanto aos graos identificados pelo codigo 13, 15 e 16, também correspondem a uma
mesma lixa, neste caso a 331. Ao contrario do caso anterior, estes podem e irdo ser eliminados,
pois sdo bastantes baixos. Quando se elimina estes 1ltimos continua a ser possivel analisar a
lixa 331, pois existem mais amostras desta lixa com outros tamanhos de grao. Relativamente
aos resultados dos graos com os codigos 17 e 19, tem-se que sdo casos iguais, mas em diferentes
tipos de lixa. Neste caso é preciso analisar o tipo de lixa a que pertencem para assim estudar o
tamanho do grao anterior e o seguinte a estes verificando-se se o valor obtido difere muito destes.
Comegando-se pelo cédigo 17, este tem como valor minimo 65.02 m/h que correspondem
a velocidade média da lixa 581; analisando as observacoes individuais anterior e seguinte

na base de dados, ou seja, 16 e 18, tem-que a velocidade média é de 143 m/h e 167.8 m/h
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respetivamente. Assim, considera-se o valor 65.02 m/h erro e descarta-se das observagoes.
Passando para o grao 19, com uma velocidade de 65.31 m/h inserido na lixa 511, vem que o
grao 18 tem uma velocidade média de 182.6 m/h e o 20 de 200.6 m/h; portanto, elimina-se o
19. Este tem um valor muito baixo em relagdo ao 18 e 20. Quando se passa a analise do grao
com o codigo 20, o valor que pode vir a ser considerado erro, ao contrario dos outros, nao é
encontrado no minimo mas sim no maximo; este encontra-se na observagao relativa a lixa 401.
Ao estudar-se os restantes valores dessa lixa verifica-se que este é mais alto que os restantes,
passando-se assim a observacao dos outros maximos, sendo que este continua a destacar-se,
pelo que considera-se erro e elimina-se.

Terminado o processamento e limpeza da base de dados com a eliminacdo de dados
considerados erro, passa-se a ter uma amostra de 176 observagoes em vez das 182 iniciais.
Apés esta eliminacio de observagoes, calculam-se medidas descritivas associada a velocidade

média (m/h) pelo grio, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela [4.3]
Grao ‘ Min 1°Q Mediana Meédia 3°Q Maximo

6 77,06 108,70 141,20 153,50 186,00 253,70
7 78,61 165,20 188,80 213,80 282,70 340,30
8 | 149,80 184,50 219,20 214,50 246,90 274,60
9 | 144,00 253,00 304,30 303,80 373,40 424,80
10 | 64,35 29980 372,20 344,70 449,20 476,30
11 | 66,64 218,10 399,90 340,00 471,40 494,50
12 | 199,00 340,50 451,40 407,20 494,50 583,60
13 | 176,30 298,10 420,30 392,40 508,90 537,60
14 | 204,00 314,30 44520 411,30 512,20 564,80
15 | 180,40 277,00 533,30 425,90 540,10 609,00
16 | 143,90 247,60 381,60 358,10 476,10 526,20
17 | 10920 274,00 422,70 350,30 464,00 504,30
18 | 166,90 217,90 431,40 389,70 536,40 562,20
19 | 19420 425,90 502,40 444,70 516,40 531,50
20 | 200,60 241,60 495,70 425,00 575,70 | 582,20
21 | 343,10 382,10 42420 436,60 486,60 552,40
22 | 375,00 457,00 521,20 499,70 552,50 582,30
23 | 275,20 468,60 543,80 488,80 554,00 602,20
24 | 263,10 355,60 436,80 433,90 552,00 561,70
25 | 310,00 429,90 481,10 443,90 495,10 503,30
26 | 297,70 425,50 553,30 470,40 556,70 560,10
27 | 368,90 469,50 570,20 510,00 580,50 590,90
28 | 454,00 455,30 456,60 456,60 457,80 459,10

Tabela 4.3: Estatisticas do grao

Da Tabela com os novos resultados, verifica-se que houve uma subida nos valores
que eram minimos e foram considerados erros e o maximo desceu, percebendo-se que estes
novos valores sdo mais proximos e parecidos com os restantes minimos e maximos dos outros

tamanhos de abrasivos.
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4.3 ANALISE DE CAIXAS DE BIGODES COMPARATIVAS

Nesta parte do capitulo, efetuar-se-d0 caixas de bigodes comparativas para diversas
variaveis quantitativas em funcdo das varidveis categorizadas: tamanho do grao, suporte e
tipo de lixa. As varidveis quantitativas utilizadas foram: o tempo em segundos utilizado para
cortar um determinado produto no espago de tempo dos dados, a quantidade em metros que
foi utilizada para cortar as bandas de um determinado artigo, o tempo médio em segundos
por metro, a velocidade média em metros por hora que um determinado produto demora a ser

cortado e, por fim, a variacdo. Assim foram obtidos quinze graficos apresentados nas Figuras
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Figura 4.1: Caixas de bigodes comparativas
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Figura 4.2: Caixas de bigodes comparativas

Da analise das caixas de bigodes comparativas apresentadas, verifica-se que a velocidade
média (m/h) e a variagdo sdo simétricas, ou seja, nos mesmos fatores consegue-se obter entre
elas o efeito espelho. Tomou-se a decisdo de usar como fatores o tamanho do gréo e o tipo de
lixa, e como varidvel a velocidade média (m/h), apds a observagdo dos gréficos obtidos. Como
o suporte depende do tipo de lixa e do tamanho do grao entao nao é uma escolha para fator.
A velocidade média (m/h) é escolhida como varidvel, pois é onde se verifica a possibilidade
de haver grupos a dividir os fatores. Apds esta escolha ird ser realizada uma andlise mais
detalhada das respetivas caixas de bigode comparativas, a fim de perceber quais os grupos

que podem ser formados.

4.4 GRUPOS

Nesta secgao, apresentar-se-ao graficos de barras, para andlise a distribuicdo dos dados
por tamanho de grao e por tipo de lixa, ficando-se assim com acesso a informacao de quantos
valores estao representados em cada caixa de bigodes.

Comecar-se-a por representar as caixas de bigodes (Figura da varidavel velocidade

média (m/h) e o grafico de barras (Figura [4.4)), ambos relativos ao fator gréo.
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Figura 4.3: Caixa de bigodes comparativas entre o fator grao para a varidvel velocidade média (m/h)
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Figura 4.4: Grafico de barras: Frequéncia absoluta do grao

Os dados apresentados na Figura foram traduzidos para uma tabela.

Tamanho do Grao ‘36 40 50 60 80 100 120 150 180 220 240 280
Frequéncia Absoluta‘ 4 8§ 3 11 12 12 11 12 12 11 11 9
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Tamanho do Grao | 320 360 400 500 600 800 1000 1200
Frequéncia Absoluta | 10 7 9 6 6 5 5 4

Tamanho do Grao ‘ 1500 2000 2500
Frequéncia Absoluta ‘ 3 3 2

Tabela 4.4: Frequéncia absoluta do grao

Com a observacao das Figuras e da Tabela conjetura-se a possibilidade de
haver trés grupos pelo tamanho do grao (36-50; 60-400; 500-2500), contudo esta divisdo nao é
evidente. A seguir ird apresentar-se o mesmo grafico mas desta vez com cores para tornar
mais facil a sua interpretagdo. Verificando o grafico de barras e a Tabela [4.4] nota-se que
ha uma grande variagdo entre o niimero de elementos que correspondem a cada tamanho
de grao. Por exemplo, o abrasivo de tamanho 2500 s6 possui duas amostras, o que pode
vir a ser muito reduzido para efetuar a andlise estatistica. J4 na ponta oposta, com mais
observagdes, pois existem vérios abrasivos, sendo que estes contam com doze elementos. Como
dito anteriormente agora ird apresentar-se o grafico com as caixas de bigodes coloridas, para
se proceder a identificagdo de grupos através do tamanho do grao. Ter-se-a trés grupos: fino,

médio e grosso.

Grao Grosso: Grao Médio: Grao Fino:
e 36 e 60 e 500
e 40 e 80 e 600
e 50 * 100 e 800
e 120 e 1000
: 128 . 1200
o 220 e 1500
o 240 e 2000
e 230 e 2500
e 320
e 360
e 400
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Figura 4.5: Caixa de bigodes comparativas entre o fator grao para a varidvel velocidade média (m/h)
colorida

Analisando a Figura [1.5] e a Tabela [£.4] relativa as observacoes correspondentes a varidvel
velocidade média (em m/h) e ao fator tamanho do grao, verifica-se que ao realizar-se a divisao
em trés grupos (grosso, médio e fino), estes podem nao ter sido os mais adequados. Ao
analisar-se as Figuras e a divisdo pode ter sido um erro, pois o tamanho do grao
parece nao ter uma divisdo 6bvia para os trés grupos. O facto de existir tamanhos com
poucas observagoes (verifica-se na Figura e na Tabela , também pode ter induzido a
erros nas divisoes e na andlise correta dos dados. Apesar disso prosseguiu-se com as divisoes.
Sendo assim tém-se, o grupo corresponde ao grao grosso, contendo os tamanhos 36, 40 e 50, o
grupo denominado médio, que varia entre os tamanhos 60 e 400 inclusive e, por fim, tem-se
o grao fino onde o tamanho do abrasivo estd entre 500 e 2500 com estes incluidos. Apoés a
formagao dos grupos, elaborou-se uma andélise estatistica aos dados agrupados, que inclui,
como anteriormente, o calculo do minimo, maximo, quartis, mediana e média. Também foi

obtido um grafico com as caixas de bigodes de cada grupo relativa a velocidade média.
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Figura 4.6: Caixas de bigodes dos grupos do grao

Min 1°Q Mediana Meédia 3°Q Maximo
Grosso 36 - 50 | 77,96 153,60 168,60 197,90 262,30 340,30
Meédio 60 - 400 | 64,35 268,30 398,10 380,30 502,60 609,00
Fino 500-2500 | 263,10 382,10 481,10 466,50 553,10 602,20

Tabela 4.5: Estatisticas dos grupos do grao

Ao fazer-se a verificacdo dos valores obtidos e olhando para as caixas de bigodes, percebe-se
que existe alguma possibilidade de haver erros na divisao dos grupos, ou mesmo de ainda
existirem observagoes nos dados que possam ser consideradas erradas. H& essa ideia, porque
olhando para o valor minimo do grupo correspondente ao grao médio este tem um valor
mais baixo que o minimo do grao grosso, quando deveria aumentar. Sabe-se que era suposto
aumentar, pois é a tendéncia da velocidade média, crescer do grao grosso para o médio,
podendo-se verificar em ambos os quartis, 1° e 3°, na média e mediana e, por fim, no maximo.
Outra possibilidade de erro relaciona-se com o valor maximo do grao médio e fino, pois o
valor do grao médio é mais alto que o do fino, e deveria ser o contrario. Finalizada a analise
ao fator tamanho do grao, ird proceder-se ao estudo do fator tipo de lixa mantendo a variavel
velocidade média (em m/h).

Tal como anteriormente quando o fator era o tamanho do grao, ird iniciar-se com um

grafico relativo as caixas de bigodes para se tentar obter grupos que dividam o tipo de lixa.
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Figura 4.7: Caixa de bigodes comparativas entre o fator lixa para a variavel velocidade média (m/h)

Com a construgao do grafico de barras relativo a frequéncia absoluta dos tipos de lixa
(Figura [4.8) e a tabela de frequéncia absoluta (Tabela |4.6)), podera ficar-se com a ideia da
existéncia de poucos dados relativos a algum tipo de lixa que possa induzir em erro o processo

da divisao dos grupos.
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Figura 4.8: Grafico de barras: Frequéncia absoluta da lixa
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Tipo de Lixa 201 211 221 241 251 271 291 301 311
Frequéncia Absoluta | 20 20 16 6 2 4 8 5 12

Tipo de Lixa ‘321 331 361 381 401 501 511 581
Frequéncia Absoluta‘ 9 4 15 12 9 10 14 10

Tabela 4.6: Frequéncia absoluta da lixa

Tal como aconteceu quando ocorreu a analise do fator tamanho do grao, ird ser apresentado
o grafico com as caixas de bigode comparativas, mas desta vez com a identificacdo dos grupos
do tipo de lixa por cores (Figura [4.9), e a anédlise relativa aos dois graficos anteriores e da

Tabela [4.6] ird ser efetuada apés a representagao do grafico das caixas de bigodes coloridas.
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Figura 4.9: Caixa de bigodes comparativas entre o fator lixa e a varidvel velocidade média (m/h)
colorida

Terminada a observagao dos resultados obtidos pelo fator tipo de lixa, tanto a tabela como
as figuras com gréficos, consegue-se entender que o fator ao ser o tipo de lixa, contrariamente
ao tamanho do grao, a divisdo dos grupos parece ser algo evidente. Sendo que existem sempre
valores que podem suscitar duvidas, porque tem-se tipos de lixa com dimensoes de amostras
reduzidas como ¢é o caso do 251 que s6 tem 2 observagoes. O que pode dar origem a uma
divisao de grupos do tipo de lixa com erros. Entao identifica-se por grupo 1, os tipo de lixas
201, 211, 221, 241, 391, 301, 311 e 381, grupo 2, as lixas 251, 321, 331, 361, 401 e 501 e, por
fim, tem-se o grupo denominado por grupo 3 onde estao incluidas as lixas 271, 511 e 581.

De seguida ird desenvolver-se uma andlise estatistica descritiva dos grupos que foram aqui
definidos para o tipo de lixa. Ird ser calculado o minimo, méximo, quartis (o 1° e o 3°), média
e mediana (Tabela ; também serdo apresentadas as caixas de bigodes dos grupos relativas
a velocidade média (m/h) (Figura [4.10).
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Figura 4.10: Caixas de bigodes entre os grupos da lixa para a varidvel velocidade média

Min 1°Q Mediana Meédia 3°Q Maximo

Grupo 1 | 253,70 441,70 495,70 478,10 536,50 609,00
Grupo 2 | 123,40 241,60 316,10 309,60 358,40 582,30
Grupo 3 | 64,35 137,70 178,30 164,80 202,10 241,10

Tabela 4.7: Estatisticas dos grupos da lixa

Ao se observar a Figura verifica-se imediatamente a existéncia de valores atipicos
(outliers), mas ao passar-se para a andlise da Tabela verifica-se que esses valores a partida
nao devem causar problemas pois constata-se sempre uma diminuicdo da velocidade média
entre os grupos, indo do grupo 1 ao 3. Portanto, existem algumas garantias que o agrupamento
das lixas é adequado.

Definida a divisdo dos dados de ambos os fatores analisados com a variavel velocidade
média (em m/h), prossegue-se com a junc¢ao dos fatores. Tal significa que dentro do grupo 1
ird existir os trés grupos relativos ao tamanho do grao, o grosso, médio e o fino, assim como
no 2 e 3. No total haverd nove grupos. A seguir avanca-se para uma andlise descritiva similar

as que foram realizadas anteriormente para os grupos identificados na Figura e Tabela

48
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Figura 4.11: Caixas de bigodes entre os grupos finais para a variavel velocidade média

Grupo Grao ‘ Grupo Lixa | Min 1°Q Mediana Meédia 3°Q Maximo

Grosso Grupo 1 253,70 270,90 274,60 291,50 317,80 340,30
Grupo 2 157,50 163,40 168,60 183,60 209,00 219,20
Grupo 3 77,96 78,61 119,00 118,60 149,80 167,70

Médio Grupo 1 | 304,30 452,70 499,50 | 488,40 532,70 609,00
Grupo 2 | 123,40 268,30 31940 = 302,10 35520 411,70
Grupo 3 64,35 155,40 182,60 = 174,80 206,80 241,10

Fino Grupo 1 275,20 436,80 499,30 487,20 554,00 602,20
Grupo 2 263,10 310,00 368,90 409,00 523,80 582,30
Grupo 3

Tabela 4.8: Estatisticas dos grupos finais

A conclusao imediata que se tira é que no grupo 3 néo existe o grao mais fino. Ao fazer-se
a observagao pelos grupos de graos percebe-se que aparentemente os grupos estao adequados,
pois os valores da velocidade média vao diminuindo a medida que se passa do grupo 1 para
o grupo 2 e 3 dos tipos lixa. Tal acontece nos trés grupos de grao. Agora ao analisar, por
exemplo, o grupo 1 nos trés grupos de abrasivos, o valor minimo do grao médio tem um
resultado mais elevado que o fino. Sao incoeréncias como esta que podem fazer surgir duvidas
de onde possam existir valores que estejam errados na definicdo dos grupos. Daqui para a
frente, na modelagdo e na aplicagdo do algoritmo do problema proposto, irdo ser estes os
valores a usar, que correspondem as médias destes oito grupos definidos pelo grupo grosso,
médio, fino com os grupos 1, 2, 3 existentes (Tabela .
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CAPITULO

Modelos Matematicos Propostos

No presente capitulo elaboram-se varios modelos matematicos, com o objetivo de otimizar
o equilibrio do esfor¢o das méaquinas de corte de bandas. Estes modelos permitem a afetagao
do semiacabado as méquinas tendo em conta as condigoes e restrigdes que precisam de ser
satisfeitas. O planeamento da afetagao é feito & semana. A afetacdo das cargas foi dividida

em trés fases como se vé na Figura A elaboragdo de modelos entra na fase dois.

. s Ordenacao
Afetacdo as ¢
Horas Extra , . nas
maquinas ..
maquinas

Figura 5.1: Planeamento de cargas semanal - Fases

5.1 HORAS EXTRA

Nesta seccao irda analisar-se a necessidade de horas extra. Nao foi realizado nenhum
modelo para resolver este problema. Um modelo resolveria o problema dizendo qual o nimero
minimo de turnos para cada méaquina.

Optou-se por saber as horas extra através de calculos simples. Calcula-se o niimero de
turnos necessirios ao corte do planeamento dessa semana, calcula-se o niimero de turnos
disponiveis nas maquinas. De seguida faz-se a diferenca entre os turnos necessarios e os turnos
disponiveis, o resultado obtido dé-nos o ntimero de horas extra ou o tempo que sobra nessa

semana.
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Exemplo 1: Consideram-se duas maquinas, em que cada uma tem 4 turnos disponi-
veis. Pretende-se cortar 3 artigos. O artigo ‘a’ demora 4,5 turnos a cortar, o artigo ‘6’ 2,5

turnos e por fim o artigo ‘c’ precisa 1,2 turnos para ser cortado.

‘ Maquina 1 Maquina 2

Turnos disponiveis ‘ 4 4
Artigo 'a’ | 4,5 Turnos disponiveis | 8
Artigo b’ | 2,5 Turnos necessarios | 8,2
Artigo ¢’ | 1,2 Horas Extra 0,2

Tabela 5.1: Dados referentes ao Exemplo 1

Como se pode verificar na Tabela ¢é necessario recorrer a horas extra, sdo precisos
mais 0,2 turnos. Nao se acrescentando turnos a pelo menos uma maquina, o problema nao

tém solucao.

Exemplo 2: Consideram-se duas maquinas, em que cada uma tem 4 turnos disponi-
veis. Pretende-se cortar 3 artigos. O artigo ‘a’ demora 4,2 turnos a cortar, o artigo ‘6’ 2,5

turnos e por fim o artigo ‘c’ precisa 1,2 turnos para ser cortado.

‘ Maquina 1 Maquina 2

Turnos disponiveis ‘ 4 4
Artigo 'a’ | 4,2 Turnos disponiveis 8
Artigo b’ | 2,5 Turnos necessarios | 7,9
Artigo ¢’ | 1,2 Horas Extra -0,1

Tabela 5.2: Dados referentes ao Exemplo 2

Como se pode verificar na Tabela nao é necessario recorrer a horas extra, sobram 0,1

turnos.
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Maquina 1 ‘ Maquina 2

Artigo ’a’ 4 | Artigo’a’ 0,2

Artigo b’ 2,5
Artigo '¢’ 1,2
Total 4 3,9

Tabela 5.3: Resolucao 1: Cada artigo pode ser alocado a mais que uma méquina

Maquina 1 Maquina 2

Artigo ’a’ 4,2 | Artigo’b’ 2,5
Artigo ¢’ 1,2

Total 4,2 3,7

Tabela 5.4: Resolucao 2: Cada artigo s6 pode ser alocado a uma e sé uma maquina

Esta verificagdo do niimero de horas necessarias apenas é valida quando as cargas de
trabalho se podem distribuir por varias méquinas. Como verifica-se nas Tabelas e este
problema s6 apresenta solugdo quando se verifica a possibilidade de os artigos poderem ser
alocados a mais que uma méaquina. Ao considerar-se que os artigos s6 podem ser alocados a

uma maquina entdo nao é possivel encontrar uma solugdo com o nimero de turnos disponiveis.

5.2 ALOCACQAO AS MAQUINAS

Ao fazer-se a alocacdo das bobines que vém da sec¢do de produgdo para serem trans-
formadas em bandas e por fim em folhas ou tiras, tem de se ter em conta o equilibrio das
maquinas em termos de esfor¢o. Ou seja, dependendo do tamanho do grao, a maquina sofre
desgaste, pois se for um grao que pertenga ao grupo grosso entao o esforco da maquina sera
maior do que um grao médio ou fino.

Para se diferenciar dos esforcos entre os grupos de graos atribuiu-se um ‘peso’ a cada
grupo. No grupo de grao grosso, atribuiu-se o ‘peso’ 3, pois este é o que provoca um maior
desgaste nas maquinas, ao médio 2 e ao fino 1. Assim, a alocacado terda em consideracao os
diferentes esforcos por tamanho de grao.

Ao contrario do problema classico de afetacdo, no qual se pretende afetar n tarefas a
n maquinas, que pode ser considerado como um problema de transportes[6] e resolvido de
maneira eficiente (por exemplo pelo método Hingaro segundo Winston|7]), o problema de
alocacdo que serd considerado é mais complexo como se explicard mais adiante.

Na pratica o plano de distribuicdo de cargas pelas maquinas obedece a intiimeros fatores
que dificilmente podem ser contemplados num modelo. Nesta seccao serdo apresentados trés
problemas que diferem na forma como as cargas sao distribuidas pelas maquinas variando na
possibilidade de dividir ou néo as cargas (ver Exemplo 2). Deste modo pretendeu-se testar
alternativas por forma a gerar solucoes que estejam mais préximas das reais. Ao mesmo tempo

este estudo permite estabelecer ligagoes com outros modelos conhecidos na literatura. Serao
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apresentados modelos em programacao inteira mista para cada problema. Estes modelos
podem ser utilizados por métodos como o Branch-and-Bound|8| para obter a solugdo 6tima

do problema. De maneira a definir os modelos é necesséario considerar:

e Fungdo objetivo
e Varidveis de decisao

e Restrigoes

Uma vez que o equilibrio total de esforgo resultante da distribuigdo das cargas pelas
maquinas pode nao ser alcangavel, serao apresentados trés modelos para cada problema
com fungoes objetivo diferentes. Comecar-se-4 por minimizar o esfor¢co médio, de seguida a
diferenca entre o esfor¢co maximo e minimo e por fim minimizar o esforco maximo.

De seguida serao definidos os conjuntos, variaveis, indices e pardmetros comuns a todos os
modelos, especificando depois em cada um os que s6 pertencem a esses modelos.

Comega-se por definir os conjuntos usados nas formulagoes:

e Conjunto das cargas: P =1, ...,p.

e Conjunto das maquinas: M =1,...,m.

Para representar os elementos de cada conjunto temos os seguintes indices:

e i€ P.

e jE€M.

Para se poder efetuar a afetacdo das cargas as maquinas utilizam-se os seguintes pardmetros:

q;: quantidade em turnos da carga i, i € P.

g;: ‘peso’ do grao da carga i, i € P.

e n,;: numero de turnos da maquina j, j € M.

M: majorante para o nimero de turnos disponiveis.

b 1, considera a maquina j
e h, =
J

0, a maquina nao é utilizada no planeamento
Como o objetivo de minimizar o esfor¢o de cada maquina pretende-se determinar as seguintes
variaveis:

1,a carga i é produzida na maquina j

® Yij = , .
0, caso contrario

o {4, esforco maximo entre as maquinas que sao utilizadas.

® l.in: esforco minimo entre as maquinas que sao utilizadas.

® t,.q4: esforco médio entre as maquinas que sao utilizadas.

e ¢;: esfor¢o da maquina j, j € M.

e 7;;: quantidade, medida em ntmero de turnos a produzir da carga ¢ na maquina j,
1€ P,je M.

5.2.1 Problema 1: Cargas indivisiveis

Neste primeiro problema nao sdo admitidas divisdes de cargas de trabalho, isto é, cada

carga ¢ € alocada a uma e uma s6 maquina j.

Modelo 1.1: Minimizar o esforco médio. O objetivo deste primeiro modelo é o de en-

contrar uma distribuicdo de cargas pelas maquinas equilibrada em termos de esfor¢o médio.
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main tméd (51)

5.0 ted = Z %yw VjieM (5.2)
iep
S wyii=1 Vie P (5.3)
JEM
Z YijQi < Ny VieM (5.4)
i€P
yi; € {0,1} Vje M, VieP (5.5)

As fungao objetivo consiste em minimizar o esfor¢co médio.

A restrigao obriga o esfor¢co médio a ser a média ponderada das quantidades das
cargas, onde a quantidade a cortar de cada produto é ponderada pelo ‘peso’ do respectivo
produto.

A restrigao obriga a que cada carga i seja alocada a uma e uma sé maquina j.

A restricao garante que as quantidades das cargas ¢ produzidas na maquina j sejam
menores ou iguais & quantidade de turnos da respetiva maquina j.

A restrigao (5.5]) obriga a varidvel y;; a tomar valores 0 ou 1.

Neste caso ndo seria necessario colocar funcao objetivo pois as restricbes obrigam a que
o esforco seja igual em todas as maquinas, mas para resolver um problema de programacao
linear inteira é necessario funcao objetivo.

Note-se que o problema da determinacao de uma distribuicdo de cargas que torne iguais
o esfor¢o médio de cada maquina é um problema NP-completo pois generaliza o problema
da partigdo (que é NP-completo, ver[9]). No problema da partigdo sdo dados n nimeros
inteiros ay,...,a,, e pretende-se determinar se existe uma particio de N = {1,...,n} tal
que ) jcsaj = X jen\s @j- Para reduzir o problema da parti¢do ao problema anterior basta
considerar P = N, ¢; = a;,9; = 1,Vi e duas mdquinas com n; = ny = ) ;cp¢q. Assim
existe uma tal particdo de N sé se o modelo — tem uma solugdo admissivel de valor
1/23jen aj, tendo-se S = {j € N : y;1 = 1}. Portanto o problema de encontrar uma solugao
generaliza o problema de encontrar uma particdo de N em m conjuntos de modo que a soma
dos niimeros em cada conjunto seja sempre igual.

Na pratica é muito dificil conseguir obter o esforco médio igual em todas as maquinas
entdo quando o modelo foi resolvido passou-se a restricdo de igualdade do esfor¢co médio para

uma restricdo de maior ou igual.

Modelo 1.2: Minimizar a diferenca entre o esforco maximo e minimo. Deste modo permite-se

que existam mais solugées admissiveis o que torna o problema mais ficil de resolver.
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man z = tmazr — tmin
5.0 tmae 2 D 9iliYij

i€P

tmin <Y 9iqiyij + M (1 — hy)
ieP

Z yij =1

jEM

Z Yijqi < Ny

ieP

Yij € {0, 1}

VieM
VieM
Vie P

Vjie M

VieM,VieP

As fungéao objetivo (5.6) pretende minimizar a diferenga entre o esfor¢o maximo e minimo.

A restrigao (5.7)) indica que o esforco méximo tem de ser maior que as quantidades das

cargas ponderadas pelo ‘peso’ do grao das respetivas cargas na maquina.

A restrigao (5.8]) indica que o esforco minimo tem de ser menor que as quantidades das

cargas ponderadas pelo ‘peso’ do grao das respetivas cargas na maquina. O termo M (1 — h;)

destina-se a garantir que o esforco minimo é apenas considerado relativamente as maquinas

utilizadas, deste modo permitem-se solugées onde uma maquina nao é utilizada de modo a

que as restantes sejam utilizadas de forma mais equilibrada.

A explicacao das restrigdes (5.9), (5.10) e (5.11]) é omitida pois estas sdo repetidas do

modelo anterior.

Note-se que como a funcdo objetivo é de minimizacdo, entdo na solucao étima o tyqz

toma o menor valor possivel e o t,,;;, toma o maior valor possivel.

Modelo 1.3: Minimizar o esfor¢o maximo.

man tmaz

5.0 tmax 2 D 9iGiYij VjeM
icP

Z Yij = 1 Vie P

jeM
> i < nj VieM

icP
yijG{O,l} VieM,Vie P

As funcao objetivo (5.12)) pretende minimizar o esfor¢o méximo.

As restantes restrigoes ja se encontram descritas nos modelos anteriores.
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5.2.2 Problema 2: Cargas divisiveis

Na prética pode haver a necessidade de dividir cargas por mais que uma maquina,
principalmente quando é necessario cortar um elevado nimero de bandas. Neste modelo, o
algoritmo pode ou nao dividir as quantidades a transformar da carga ¢ por mais que uma
maquina j. Mas como nao é dito quais as cargas a dividir, pode existir tanto divisdes de

cargas pequenas como grandes.

Modelo 2.1: Minimizar o esfor¢go médio

min tmed (5.17)
5.0 tmea = 3 —1% Vjie M (5.18)
: n;
iep 7
Z Tij = ¢; Vi e P (519)
jeM
Tij < QiYij Vje M, VieP (5.20)
> wij <ny VjieM (5.21)
i€P
Yij € {0,1} VieM,VieP (5.22)

A funcao objetivo pretende minimizar o esfor¢o médio.

A restricao obriga o esforco médio a ser a média das quantidades das cargas
ponderadas pelo ‘peso’ do grao das respetivas cargas desse produto na maquina.

A restricao obriga que as quantidades de uma determinada carga ¢ produzidas pelas
varias maquinas tém de ser iguais a quantidade pretendida dessa mesma carga i.

A restricao indica que se quantidade da carga i produzida na maquina j for positiva
entao a variavel y;; tem de ser 1.

A restrigao garante que as quantidades das cargas 7 produzidas na maquina j sejam
menores ou iguais a quantidade de turnos disponiveis na respetiva maquina j.

Para finalizar a restri¢ao (5.22)) obriga a variavel y;; a tomar valores 0 ou 1.
Tal como acontece no Problema 1 quando se minimiza o esfor¢co médio neste modelo

também nao seria necessario considerar uma fungao objectivo pois, se existir solucdo, o valor

é nico.
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Modelo 2.2: Minimizar a diferenga entre o esforco maximo e minimo.

min z = tmaz — tmin (5.23)
5.0 tmazr = injgi VieM (5.24)
i€P
tmin < Y _ ijgi + M(1 — hy) VjeM (5.25)
1EP
Z Tij = q; Vie P (5.26)
jEM
Zij < qiYij Vi € P, \V/] eM (527)
i€P
Yij € {0,1} VieM,Vie P (5.29)

A fungdo objetivo pretende minimizar a diferenca entre o esfor¢o maximo e minimo.

A restricao indica que o esforco maximo tem de ser maior que as quantidades das
cargas ponderadas pelo ‘peso’ do grao das respetivas cargas desse produto na maquina.

A restricao indica que o esfor¢co minimo tem de ser menor que as quantidades das
cargas ponderadas pelo ‘peso’ do grao das respetivas cargas desse produto na maquina. O
termo M (1—h;) destina-se a garantir que o esforco minimo é apenas considerado relativamente
as maquinas utilizadas, deste modo permitem-se solucdes onde uma maquina nao é utilizada
de modo a que as restantes sejam utilizadas de forma mais equilibrada.

As restrigoes deste modelo que ndo se encontram aqui explicadas é porque sao repetidas

de outros modelos e jé estao explicadas anteriormente.

Modelo 2.3: Minimizar o esforco maximo.

min tmag (5.30)
s.at; = injgi VjeM (531)
ieP

jeM
ZTij < qiYij Vi € P, Vj eM (5.33)
Z Tij < n; VieM (5.34)

ieP
tmas >t VjeM (5.35)
yi; €{0,1} Vie P, VjeM (5.36)

A funcao objetivo (5.30]) pretende minimizar o esfor¢o méximo.
A restri¢ao (5.31)) indica que o esfor¢o de uma determinada maquina j tem de ser maior
que as quantidades das cargas ponderadas pelo ‘peso’ do grao das respetivas cargas desse

produto na méquina.
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A restri¢ao ((5.35]) obriga que o esfor¢o maximo das maquina seja maior ou igual ao esforgo
de uma determinada maquina j.

As restantes restrigoes encontram-se explicadas nos modelos anteriores.

5.2.3 Problema 3: Cargas divisiveis ou indivisiveis

Tal como referido anteriormente na realidade surge por vezes a necessidade de alocar
cargas grandes em mais que uma maquina. Neste tltimo modelo, é permitido dividir as cargas
por um determinado niimero maximo de méquinas especificado a priori. Como é inserido o
ndmero de maquinas a priori, pode-se optar por nao haver divisoes, atribuindo ao niimero
maximo de maquinas o valor 1. Neste modelo sdo inseridos mais dois pardmetros:

e f;: nimero maximo de maquinas em que é possivel dividir a carga 7.
® (¢min: quantidade minima a produzir numa méquina, caso a carga seja alocada a essa
maquina.

Modelo 3.1: Minimizar o esfor¢co médio.

min tmeq (5.37)
5.0 tpeg =Y 290 VjieM (5.38)
iep U
JEM
Tij S ¢iYij Vie P, VjeM (5.40)
> i <ny Vje M (5.41)
i€P
Tij > qminlij VJ eMVieP (542)
> i < fi VieP (5.43)
jeEM
yij €{0,1} VieP,VjeM (5.44)

A funcgéo objetivo (5.37) pretende minimizar o esforgo médio.

A restricao ([5.38)) que obriga o esforco médio a ser a média das quantidades das cargas
ponderadas pelo ‘peso’ do grao das respetivas cargas desse produto na maquina.

A restricao obriga que as quantidades de uma determinada carga ¢ produzida ao
longo das maquinas j tem de ser iguais a quantidade pretendida dessa mesma carga 1.

A restricao (5.40)) indica que a quantidade da carga i produzida na maquina j for positiva
entdo a variavel y;; tem de ser 1.

A restricdo ([5.41]) garante que as quantidades das cargas ¢ produzidas na maquina j sejam
menores ou iguais a quantidade de turnos da respetiva maquina j.

A restricao garante que a quantidade das carga ¢ a produzir na maquina j seja igual
ou superior a quantidade minima de cada carga i na respetiva maquina j.

A restricao garante que o nimero de maquinas em que a carga i é produzida (obtido
pela soma em j das varidveis y;; nao pode exceder o niimero méximo de méquinas em que

pode ser produzida a carga .
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A restricao (5.44) obriga a variavel y;; a tomar valores 0 ou 1.
Mais uma vez tal como acontece nos problemas 1 e 2 quando se minimiza o esfor¢o médio
neste modelo também nao seria necessdrio considerar uma fungao objectivo pois, se existir

solucdo, o valor é unico.

Modelo 3.2: Minimizar a diferenca entre o esforco maximo e minimo.

min z = tmaz — tmin (5.45)
5.0 tmaz = Z Zi;9i VjeM (5.46)
ieP
tmin < > Tijgi + M(1 = hy) VjieM (5.47)
ieP
JEM
Tij < qiYij Vj eM,VieP (549)
> @i <ny Vie M (5.50)
ieP
Zij 2 QminYij Vje M, VieP (5.51)
>y < fi Vie P (5.52)
jeM
yi; € {0,1} VjeM,VieP (5.53)

A fungdo objetivo pretende minimizar a diferenca entre o esforgo maximo e minimo.

A restricao indica que o esforco maximo tem de ser maior que as quantidades das
cargas ponderadas pelo ‘peso’ do grao das respetivas cargas desse produto na maquina.

A restricao indica que o esfor¢co minimo tem de ser menor que as quantidades das
cargas ponderadas pelo ‘peso’ do grao das respetivas cargas desse produto na maquina. O
termo M (1—h;) destina-se a garantir que o esforco minimo é apenas considerado relativamente
as maquinas utilizadas, deste modo permitem-se solu¢des onde uma maquina nao é utilizada
de modo a que as restantes sejam utilizadas de forma mais equilibrada.

Por 1ltimo, as restricbes que aqui nao se encontram explicadas ja o estdo em modelos

anteriores.
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Modelo 3.3: Minimizar o esforco maximo.

MIN tmae (5.54)
sat; =Y wigi VieM (5.55)
i€eP
Y wii=aq Vie P (5.56)
JEM
ZTij < qiYij Vj eM,VieP (5.57)
> wi <y Vie M (5.58)
ieP
tmaz =t VjeM (5.59)
Tij > qmmyijVj S M, Vie P (560)
Yoy < fi Vi€ P (5.61)
jeEM
Yij € {0,1} Vje M, VieP (5.62)

A funcao objetivo pretende minimizar o esfor¢o maximo.

A restrigao ([5.55)) indica que o esforgo de uma determinada méquina j tem de ser maior
que as quantidades das cargas ponderadas pelo ‘peso’ do grao das respetivas cargas desse
produto na méaquina.

A restricao obriga que o esfor¢o maximo das maquina seja maior ou igual ao esforco
de uma determinada méaquina j.

As justificagoes aqui em falta, estdo em modelos anteriores pois as restrigbes encontram-se

repetidas de outros modelos.

5.3 ORDENAQAO NAS MAQUINAS

Apbs obtida a solugdo do problema de alocacao, ou seja, depois de saber-se o que foi
alocado em cada maquina é preciso ordenar os semiacabados na maquina para estes serem
transformados. Tem-se sempre de cortar do grao mais fino para o mais grosso, e é nessa ordem
que os semiacabados tém de entrar na maquina ao longo da semana. Esta seccao no Excel foi

resolvida com recurso a macros.
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CAPITULO

Resultados Obtidos

Neste capitulo irdo ser apresentados exemplos correspondentes a trés semanas, nos quais
foi aplicado o modelo 3.1 desenvolvido no capitulo anterior. Foi escolhido minimizar o esforco
médio (com restricdo de maior ou igual) e ndo a diferenca entre o esfor¢go maximo e minimo
ou o esforco maximo, pois apos alguns pequenos testes, percebeu-se que este era o que mais
equilibrava as maquinas em termos de esforco.

Para obtencao dos resultados recorreu-se ao uso do suplemento do Excel Open Solver com
as opgoes definidas por defeito. Para cada semana serdo apresentados trés planeamentos, dois
obtidos pela aplicacdo do Excel (um em que as cargas sdo alocadas a uma e uma sé méquina,
e outro onde poderd ocorrer a divisdo de artigos por mais do que uma maquina) e o terceiro
efetuado nessa semana pela INDASA. Sendo assim possivel fazer uma comparagao entre o

realizado pela INDASA e os obtidos pelos algoritmos de otimizagao.

6.1 SEMANA DE 30 JANEIRO A 3 DE FEVEREIRO DE 2017

6.1.1 Resultados obtidos pela aplicagao - Sem divisao de cargas

‘ Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4

N° turnos disponiveis ‘ 0 10 10 5

‘ Maquina 5 Maquina 6 Maquina 7 MaAaquina 8

N° turnos disponiveis ‘ 5 5 5 5

Tabela 6.1: Turnos disponiveis na semana 5
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Capacidade disponivel: 45
Capacidade necessaria: | 43,872
Horas Extra: -1,128

Tabela 6.2: Necessidade de horas extra na semana 5

Na Tabela pode-se encontrar os turnos disponiveis em cada maquina ao longo dessa
semana. Na maquina 2 e 3 tém-se o dobro dos turnos das restantes pois estas laboram dois
turnos por dia. Existem dois operadores a manusear a maquina num dia, um no turno da
‘manha’ e outro no turno da ‘tarde’. A Tabela mostra que nao existe a necessidade de

horas extra, alids ha um excedente de 1,128 turnos.

Maquina 1 Maquina 2 ‘ Maquina 3

2.201.20.00001.25 1,319 | 2.201.20.00001.28 0,401
2.211.20.00001.22 1,592 | 2.211.20.00005.26 0,104
2.211.20.00001.17 0,586 | 2.211.20.00001.24 0,950
2.201.20.00001.16 0,238 | 2.311.20.00001.20 1,927
2.501.20.00001.15 0,147 | 2.201.20.00001.20 2,217
2.221.20.00001.14 0,398 | 2.311.20.00001.18 1,256
2.201.20.00001.13 1,082 | 2.221.20.00001.16 0,205
2.381.20.00001.13 0,638 | 2.201.20.00001.15 0,552
2.381.20.00001.12 0,620 | 2.381.20.00001.15 0,054
2.241.20.00001.11 0,418 | 2.381.20.00001.10 0,324
2.301.20.00001.10 1,685 | 2.241.20.00001.10 1,063
2.511.20.00001.10 0,330 | 2.501.20.00001.10 0,319
2.221.20.00001.09 0,093 | 2.241.20.00001.09 0,462
2.501.20.00001.09 0,146 | 2.241.20.00001.06 0,023
2.511.20.00001.09 0,161
2.241.20.00001.07 0,411

Maquina 4 Maquina 5 Maquina 6

2.361.20.00001.23 0,348 | 2.211.20.00001.21 0,792 | 2.201.20.00005.28 0,018
2.201.20.00001.18 2,842 | 2.201.20.00001.19 0,874 | 2.361.20.00001.18 0,211
2.201.20.00001.17 0,342 | 2.311.20.00001.16 0,306 | 2.361.20.00001.15 0,223
2.301.20.00001.12 1,311 | 2.381.20.00001.14 0,423 | 2.361.20.00002.15 0,015
2.311.20.00001.13 1,794 | 2.211.20.00001.14 0,250
2.511.20.00001.13 0,048 | 2.201.20.00001.14 0,844
2.221.20.00001.11 0,339 | 2.291.20.00001.13 2,197
2.221.20.00001.10 0,397 | 2.301.20.00001.09 0,629
2.201.20.00001.09 0,204
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Maquina 7 Maquina 8

2.201.20.00001.26 1,731 | 2.201.20.00001.27 0,005
2.201.20.00001.22 0,320 | 2.201.20.00002.27 0,003
2.211.20.00001.18 0,649 | 2.211.20.00001.26 0,671
2.291.20.00001.18 1,355 | 2.291.20.00001.15 3,644
2.291.20.00001.14 0,905 | 2.311.20.00001.14 0,099
2.221.20.00001.13 0,360

Tabela 6.3: Resultado obtido pela aplicagdo - Sem divisdo de cargas, semana 5

‘ Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4
Esforco Maquina ‘ 0,000 1,723 1,828 1,868

‘ Maquina 5 Maquina 6 Maquina 7 MaAaquina 8
Esforco Maquina ‘ 1,831 1,832 1,574 1,777

Tabela 6.4: Esfor¢o obtido por cada méquina

A Tabela mostra o planeamento obtido com a aplicagdo, alocando as cargas a uma e
uma s6 maquina, conseguindo-se ver qual as cargas que vao ser cortadas em cada maquina e
o tempo (em turnos) que vao estar a ocupar a maquina.

A Tabela da o esfor¢co médio realizado por cada maquina. O esforco maximo é de 1,868

realizado pela maquina 4.

6.1.2 Resultados obtidos pela aplicagao - Com divisao de cargas

Neste caso ndo se apresentam as tabelas com o niimero de turnos disponiveis por maquina
e a necessidade de horas extra, pois estas sdo iguais as do caso em que as cargas sao alocadas
a uma e uma s6é maquina. Entao o niimero de turnos disponiveis é nos dado pela Tabela
e a necessidade de horas extra pela Tabela Neste caso considera-se a possibilidade de
alocar as cargas a mais que uma maquina. A condicdo para alocar uma carga em mais que
uma maquina é a carga ocupar mais de trés turnos. Nesta semana s a carga identificada por
2.291.20.00001.15 obedece a essa condicdo, por isso s6 esta poderd ser alocada em mais que

uma maquina.
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Maquina 1

Maquina 2

Maquina 3

Maquina 4

2.201.20.00001.26
2.201.20.00001.25
2.311.20.00001.18
2.201.20.00001.17
2.291.20.00001.14
2.381.20.00001.13
2.301.20.00001.10
2.241.20.00001.10
2.221.20.00001.10
2.501.20.00001.09
2.241.20.00001.07

1,731
1,319
1,256
0,342
0,905
0,638
1,685
1,063
0,397
0,146
0,411

2.201.20.00002.27
2.211.20.00005.26
2.361.20.00001.23
2.211.20.00001.22
2.311.20.00001.20
2.201.20.00001.19
2.201.20.00001.15
2.381.20.00001.15
2.311.20.00001.14
2.381.20.00001.14
2.201.20.00001.13
2.311.20.00001.13
2.381.20.00001.10
2.511.20.00001.10
2.201.20.00001.09
2.221.20.00001.09

0,003
0,104
0,348
1,592
1,927
0,874
0,552
0,054
0,099
0,423
1,082
1,794
0,324
0,330
0,204
0,093

Maquina 5

Maquina 6

2.201.20.00005.28
2.211.20.00001.24
2.211.20.00001.17
2.221.20.00001.16
2.301.20.00001.12
2.381.20.00001.12

0,018
0,950
0,586
0,205
1,311
0,620

2.211.20.00001.21
2.291.20.00001.18
2.291.20.00001.13
2.221.20.00001.11
2.511.20.00001.09

0,792
1,355
2,197
0,339
0,161

2.211.20.00001.26
2.201.20.00001.18
2.501.20.00001.15
2.211.20.00001.14
2.221.20.00001.14
2.301.20.00001.09

2.241.20.00001.11
2.501.20.00001.10
2.241.20.00001.09
2.241.20.00001.06

0,418
0,319
0,462
0,023

Maquina 7

Maquina 8

2.211.20.00001.18 0,649
2.291.20.00001.15 3,644
2.221.20.00001.13 0,360

2.201.20.00001.28
2.201.20.00001.27
2.201.20.00001.22
2.201.20.00001.20
2.361.20.00001.18
2.201.20.00001.16
2.311.20.00001.16
2.361.20.00001.15
2.361.20.00002.15
2.201.20.00001.14
2.511.20.00001.13

0,401
0,005
0,320
2,217
0,211
0,238
0,306
0,223
0,015
0,844
0,048

0,671
2,842
0,147
0,250
0,398
0,629

Tabela 6.5: Resultado obtido pela aplicacdo - Com divisdao de cargas, semana 5
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‘ Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4
Esforgo Méquina | 0,000 1,715 1,756 1,776

‘ Maquina 5 Maquina 6 Maquina 7 Maquina 8
Esforco Maquina ‘ 1,779 1,841 1,861 1,786

Tabela 6.6: Esfor¢o obtido por cada méaquina

Como se pode verificar pela Tabela [6.5] a aplicacdo optou por nao alocar a carga
2.291.20.00001.15 a mais que uma maquina, ficando a sua transformagao a cargo da maquina
7. Nao havendo assim nenhuma carga alocada em mais que uma maquina o valor da fungao
objetivo (maior esforco médio) obtido deveria ser igual ao anterior, quando a carga era alocada
a uma e uma sé maquina. Comparando os resultados verifica-se na Tabela que estes sdo
semelhantes, inicialmente tinha-se 1,868 e agora 1,861 e passou ser a maquina 7 que realiza o
esforco maior. Esta ligeira diferenca pode explicar-se pelo facto de o Open Solver considerar
por defeito uma tolerancia de 5% que permite o método de Branch and Bound terminar antes

de obter a solucao 6tima.

6.1.3 Resultados obtidos pela INDASA

Nesta sec¢do analisa-se o planeamento efetuado pela INDASA na semana 5. Para o
calculo do esfor¢o médio, considerou-se o tempo em que a maquina esteve a operar durante a

semana.
Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3

2.221.20.00001.19 0,28435 2.201.20.00005.28 0,385 2.201.20.00001.23 2,215
2.201.20.00001.25 0,352 2.311.20.00001.20 0,809
2.361.20.00001.23 0,171 | 2.201.20.00001.18 1,506
2.201.20.00001.22 1,118 2.311.20.00001.15 0,720
2.221.20.00001.22 0,320 | 2.291.20.00001.15 0,887
2.201.20.00001.21 0,259 | 2.311.20.00001.14 0,877
2.201.20.00001.18 1,428 2.311.20.00001.13 1,160
2.311.20.00001.18 1,128 2.221.20.00001.12 0,074
2.361.20.00001.18 0,079 2.301.20.00001.09 0,630
2.291.20.00001.15 2,828
2.361.20.00001.15 0,242
2.311.20.00001.14 0,096
2.291.20.00001.13 0,881
2.511.20.00001.12 0,229
2.221.20.00001.11 0,344
2.221.20.00001.10 0,433
2.511.20.00001.10 0,232
2.381.20.00001.09 0,310
2.511.20.00001.09 0,159
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Maquina 4

Maquina 5

Maquina 6

2.201.20.00001.22
2.201.20.00001.17
2.201.20.00001.14
2.381.20.00001.14
2.291.20.00001.13
2.241.20.00001.12
2.381.20.00001.12

0,808 | 2.211.20.00001.22 1,151 | 2.201.20.00001.22
0,340 | 2.201.20.00001.20 1,656 | 2.201.20.00001.20
0,838 | 2.381.20.00001.13 0,516 | 2.361.20.00001.18
0,377 2.201.20.00001.13 1,075 | 2.381.20.00001.15
0,307 2.381.20.00001.11 0,498 2.501.20.00001.15
0,917 2.201.20.00001.15
0,717 2.381.20.00001.14
2.201.20.00001.14
2.381.20.00001.13
2.511.20.00001.13
2.381.20.00001.12
2.381.20.00001.10
2.511.20.00001.10
Maquina 7 MaAaquina 8
2.201.20.00005.27 2,106 2.201.20.00005.26 1,326
2.201.20.00001.25 1,317 2.201.20.00001.24 0,702
2.211.20.00001.22 0,436 2.211.20.00001.24 0,307
2.311.20.00001.19 0,467 | 2.311.20.00001.18 0,242
2.291.20.00001.18 1,363 2.311.20.00001.16 0,308
2.381.20.00001.15 0,238 2.201.20.00001.16 0,713
2.291.20.00001.14 0,461 | 2.201.20.00001.15 0,637
2.381.20.00001.14 0,197
2.381.20.00001.13 0,345

Tabela 6.7: Resultado obtido pela INDASA na semana 5

‘ Maquina 1 Maéaquina 2 Maquina 3 Maquina 4

Esforco Maquina ‘

2,000

‘ Maquina 5 Maquina 6 Maquina 7 Maquina 8

1,938

1,554

Esfor¢co Maquina ‘

1,728

1,808

2,000

Tabela 6.8: Esforco obtido por cada méaquina

0,152
1,288
0,111
0,054
0,153
0,946
0,055
0,527
0,119
0,150
0,120
0,591
0,331

Pela Tabela consegue-se entender que existem varias cargas que foram alocadas em

mais que uma maquina. Por exemplo a carga 2.201.20.00001.22 foi alocada em trés maquinas

diferentes, na maquina 2, 4 e 6. Verificou-se na Tabela que quando houve a possibilidade

de alocar cargas em mais que uma méquina a aplicacdo nao o fez. O esfor¢o maior obtido
médio nesta semana pela INDASA foi de 2,000 (Tabela ) na maquina 1 e 7. Sendo que este
valor é mais alto que os obtidos pela aplicagdo, 1,868 (Tabela e 1,861 (Tabela . Em

contrapartida ao esforco realizado pelas maquinas 1 e 7, a maquina 8 apresenta um esforgo

médio de 1,227, mostrando que a semana nao foi equilibrada em termos de esforgo médio

entre as maquinas.
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6.2 SEMANA DE 27 MARCO A 31 DE MARGO DE 2017

6.2.1 Resultados obtidos pela aplicagao - Sem divisao de cargas

‘ Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4

N° turnos disponiveis ‘ 0 10 5 5

‘ Maquina 5 Maquina 6 Maquina 7 Maquina 8

N° turnos disponiveis ‘ 5 5 5 )

Tabela 6.9: Turnos disponiveis na semana 13

Capacidade disponivel: 40
Capacidade necessaria: | 39,028
Horas Extra: -0,972

Tabela 6.10: Necessidade de horas extra na semana 13

Na Tabela pode-se encontrar os turnos disponiveis em cada maquina ao longo dessa
semana. A maquina 2 dispoe do dobro dos turnos das restantes pois esta labora dois turnos
por dia. A Tabela mostra que nao existe a necessidade de horas extra, alids ha um

excedente de 0,972 turnos.

Maquina 1 ‘ Maquina 2 Maquina 3

2.201.20.00005.27 0,361 | 2.201.20.00001.27 0,136
2.201.20.00001.26 0,090 | 2.201.20.00001.25 0,361
2.211.20.00001.26 0,054 | 2.211.20.00001.23 1,120
2.201.20.00001.20 0,991 | 2.201.20.00001.15 0,640
2.201.20.00001.13 0,955 | 2.291.20.00001.13 3,082
2.381.20.00001.12 0,260 | 2.241.20.00001.12 3,452
2.401.20.00002.11 0,015 | 2.211.20.00001.12 0,451
2.241.20.00001.11 1,026 | 2.201.20.00001.10 0,721
2.211.20.00001.10 0,451
2.301.20.00001.10 0,324
2.301.20.00001.09 0,018
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Maquina 4

2.361.20.00001.23
2.201.20.00001.22
2.201.20.00001.17
2.201.20.00001.16
2.291.20.00001.14
2.381.20.00001.13
2.241.20.00002.12
2.201.20.00001.11
2.401.20.00002.10
2.211.20.00001.09
2.241.20.00001.07

Maquina 5 Maquina 6
0,043 | 2.211.20.00001.20 3,316 | 2.201.20.00001.23
2,304 | 2.211.20.00001.15 0,541 | 2.201.20.00001.21
0,036 | 2.201.20.00001.12 0,721 | 2.291.20.00001.17
0,288 2.361.20.00002.16
0,771 2.331.20.00002.12
0,378 2.241.20.00001.10
0,018 2.241.20.00001.09
0,288
0,020
0,451
0,362
Maquina 7 Maquina 8
2.201.20.00001.28 0,036 | 2.211.20.00001.22 1,211
2.221.20.00001.25 0,190 | 2.291.20.00001.18 1,649
2.201.20.00001.24 0,659 | 2.201.20.00001.18 2,082
2.291.20.00001.20 0,901
2.201.20.00001.19 0,009
2.321.20.00001.16 0,015
2.291.20.00001.15 2,361
2.381.20.00001.14 0,189
2.311.20.00001.14 0,541
2.201.20.00001.14 0,063

0,479
0,027
0,018
0,015
0,015
2,370
1,871

Tabela 6.11: Resultado obtido pela aplicacdo - Sem divisdo de cargas, semana 13

‘ Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4

Esforco Maquina ‘

0,000 1,717

1,831

1,587

‘ Maquina 5 Maquina 6 Maquina 7 MaAquina 8

Esfor¢co Maquina ‘

A Tabela mostra o planeamento obtido com a aplicacdo, alocando as cargas a uma e

A Tabela da o esfor¢co médio realizado por cada maquina. O esfor¢go médio maximo é

O numero de turnos disponiveis é nos dado pela Tabela e a necessidade de horas pela

1,831 1,816

turnos) que vao estar a ocupar a maquina.

de 1,831 realizado pelas maquinas 5 e 3.
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1,809

Tabela 6.12: Esforco obtido por cada maquina

6.2.2 Resultados obtidos pela aplicagao - Com divisao de cargas

1,734

uma s6 maquina, indicando as cargas que vao ser cortadas em cada maquina e o tempo (em

Tabela Neste caso esta-se a considerar a possibilidade de alocar as cargas a mais que uma

méquina. Como a condigdo para alocar uma carga a varias maquinas é a carga ocupar mais



do que trés turnos a maquina, nesta semana consideram-se trés cargas que podem ser alocadas
a mais que uma méquina, estando identificadas por 2.211.20.00001.20, 2.241.20.00001.12 ¢

2.291.20.00001.13.

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3
2.211.20.00001.23 1,120 | 2.201.20.00001.22 2,304
2.211.20.00001.20 1,658 | 2.211.20.00001.15 0,541
2.321.20.00001.16 0,015 | 2.311.20.00001.14 0,541
2.241.20.00002.12 0,018 | 2.201.20.00001.13 0,955
2.201.20.00001.11 0,288 | 2.241.20.00001.12 3,452
2.241.20.00001.09 1,871 | 2.201.20.00001.12 0,721

2.241.20.00001.11 1,026
2.241.20.00001.07 0,362
Maquina 4 Maquina 5 Maquina 6
2.291.20.00001.20 0,901 | 2.201.20.00001.27 0,136 | 2.211.20.00001.22
2.201.20.00001.18 2,082 | 2.201.20.00001.26 0,090 | 2.381.20.00001.14
2.291.20.00001.13 1,541 | 2.211.20.00001.26 0,054 | 2.381.20.00001.12
2.201.20.00001.24 0,659 | 2.401.20.00002.11
2.211.20.00001.20 1,658 | 2.241.20.00001.10
2.291.20.00001.17 0,018 | 2.401.20.00002.10
2.201.20.00001.15 0,640 | 2.211.20.00001.10
2.211.20.00001.12 0,451 | 2.301.20.00001.09
2.331.20.00002.12 0,015 | 2.211.20.00001.09
2.201.20.00001.10 0,721
2.301.20.00001.10 0,324
Maquina 7 Maquina 8
2.201.20.00001.28 0,036 | 2.221.20.00001.25 0,190
2.201.20.00005.27 0,361 | 2.201.20.00001.23 0,479
2.201.20.00001.25 0,361 | 2.201.20.00001.20 0,991
2.361.20.00001.23 0,043 | 2.291.20.00001.18 1,649
2.201.20.00001.21 0,027 | 2.291.20.00001.13 1,541
2.201.20.00001.19 0,009
2.201.20.00001.17 0,036
2.201.20.00001.16 0,288
2.361.20.00002.16 0,015
2.291.20.00001.15 2,361
2.201.20.00001.14 0,063
2.291.20.00001.14 0,771
2.381.20.00001.13 0,378

Tabela 6.13: Resultado obtido pela aplicagdo - Com divisdo de cargas, semana 13

1,211
0,189
0,260
0,015
2,370
0,020
0,451
0,018
0,451
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‘ Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4
Esforgo Méquina | 0,000 1,764 1,786 1,810

‘ Maquina 5 Maquina 6 Maquina 7 Maquina 8
Esforco Maquina ‘ 1,719 1,751 1,735 1,806

Tabela 6.14: Esforgo obtido por cada maquina

Como se pode verificar pela Tabela a aplicacdo optou por nao alocar a carga
2.241.20.00001.12 em mais do que uma maquina, ficando a sua transformacao a cargo da
maquina 3, alocando a mais do que uma maquina as cargas 2.211.20.00001.20 (maquina 2 e 5)
e 2.291.20.00001.13 (maquina 4 e 8). Visto que existem duas cargas alocadas a mais do que
uma maquina, espera-se que o esforgo realizado quando as cargas estavam alocadas a uma e
uma sé maquina (Tabela seja diferente. Comparando os resultados da Tabela com
os resultados da Tabela verifica-se que existe uma ligeira descida em termos de esforgo,

antes era de 1.831 e agora 1.810.

6.2.3 Resultados obtidos pela INDASA

Nesta seccao analisa-se o planeamento efetuado pela INDASA na semana 13. Para o
calculo do esfor¢o médio, considerou-se o tempo em que a maquina esteve a operar durante a

semana.
Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3

2.201.20.00005.28 0,265 2.511.20.00001.15 0,136
2.221.20.00001.24 0,476 2.581.20.00001.13 0,104
2.201.20.00001.22 1,078 2.291.20.00001.13 1,682
2.201.20.00001.16 0,229 2.211.20.00001.12 0,728
2.511.20.00001.16 0,085 | 2.241.20.00001.12 2,353
2.511.20.00001.14 0,263 | 2.381.20.00001.10 0,998
2.221.20.00001.13 0,108 2.241.20.00001.09 0,723
2.511.20.00001.13 0,111 | 2.301.20.00001.07 1,078
2.301.20.00001.11 1,180
2.301.20.00001.10 0,729
2.501.20.00001.09 0,113
2.301.20.00001.07 0,757
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Maquina 4 Maquina 5 Maquina 6

2.201.20.00001.25 0,439 2.221.20.00001.20 0,538 2.201.20.00001.27 0,067
2.221.20.00001.25 0,259 2.291.20.00001.18 0,307 2.511.20.00001.20 0,081
2.201.20.00001.23 1,371 2.221.20.00001.16 0,162 2.311.20.00001.18 0,799
2.221.20.00001.23 0,431 2.221.20.00001.15 0,708 2.381.20.00001.16 0,114
2.201.20.00001.21 0,366 2.201.20.00001.13 0,904 2.381.20.00001.13 0,399
2.221.20.00001.21 0,158 2.301.20.00001.12 0,907 | 2.381.20.00001.12 1,389
2.221.20.00001.19 0,402 | 2.381.20.00001.12 0,713 2.511.20.00001.12 0,225
2.241.20.00001.12 1,094 2.241.20.00001.11 0,684 | 2.381.20.00001.10 0,374
2.201.20.00001.12 0,746 2.221.20.00001.11 0,232 2.241.20.00001.10 0,758
2.211.20.00001.11 0,055 2.511.20.00001.10 0,186
2.381.20.00001.09 0,234
2.381.20.00001.07 0,212
2.241.20.00001.06 0,432

Maquina 7 Maquina 8
2.201.20.00005.27 0,550 | 2.211.20.00001.23 1,239
2.211.20.00001.23 1,960 2.211.20.00001.22 0,954
2.201.20.00001.20 1,028 2.291.20.00001.20 0,167
2.211.20.00001.20 0,735 2.291.20.00001.15 1,713
2.201.20.00001.18 1,999 2.381.20.00001.15 0,711
2.201.20.00001.14 0,138

Tabela 6.15: Resultado obtido pela INDASA na semana 13

‘ Maquina 1 Maéaquina 2 Maquina 3 Maquina 4
Esfor¢o Maquina | 0,000 1,9463 1,668 1,524

‘ Maquina 5 Maquina 6 Maquina 7 Maquina 8
Esforco Maquina | 2,062 2,223 2,007 1,530

Tabela 6.16: Esfor¢o obtido por cada maquina

Tal como aconteceu na semana 5, a Tabela permite verificar que existem varias cargas
que foram alocadas a mais do que uma méquina. Verificou-se na Tabela que a aplicagao
optou por alocar sé6 duas cargas em mais do que uma méaquina. O esfor¢o obtido médio
maximo nesta semana pelo planeamento INDASA foi de 2,223 (Tabela ) na maquina 6.
Este valor é mais alto que os obtidos pela aplicagao, 1,831 (Tabela e 1,810 (Tabela .
Em contrapartida ao esforgo realizado pela maquina 6, verificou-se um esfor¢o médio de 1,524
na maquina 4, mostrando que a semana nao foi equilibrada em termos de esforco médio entre

as maquinas.
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6.3 SEMANA DE 15 MAIO A 19 DE MAIO DE 2017

6.3.1 Resultados obtidos pela aplicagao - Sem divisao de cargas

‘ Maquina 1 Maquina 2 MaAaquina 3 Maquina 4
N° turnos disponiveis ‘ 0,5 10 10 10

‘ MaAquina 5 Maquina 6 Maquina 7 MaAquina 8

N° turnos disponiveis ‘ 5 5 5 )

Tabela 6.17: Turnos disponiveis na semana 20

Capacidade disponivel: 50,5
Capacidade necessaria: | 50,043
Horas Extra: -0,457

Tabela 6.18: Necessidade de horas extra na semana 20

A Tabela [6.17)indica os turnos disponiveis em cada maquina ao longo dessa semana. Nesta
semana ja foram necessarias trés maquinas a ter de realizar o dobro do esforgo das restantes,
neste caso a maquinas 2, 3 e 4. A maquina 1 tem 0,5 turnos disponiveis para cortar bandas
para folhas, correspondente ao tempo que sobrou apds cortar bandas para tiras. A Tabela

mostra que ndo existe a necessidade de horas extra, alidas hd um excedente de 0,457 turnos.

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3

2.201.20.00001.24 0,081 | 2.211.20.00001.28 0,392 | 2.201.20.00001.28 0,634
2.581.20.00001.17 0,013 | 2.201.20.00001.25 0,804 | 2.221.20.00001.22 0,235
2.581.20.00001.15 0,113 | 2.201.20.00005.25 0,140 | 2.211.20.00001.21 1,545
2.211.20.00001.12 0,177 | 2.211.20.00001.22 1,701 | 2.201.20.00001.20 0,771
2.241.20.00002.10 0,063 | 2.291.20.00001.17 0,788 | 2.211.20.00001.19 0,164
2.331.20.07002.10 0,015 | 2.201.20.00001.16 0,045 | 2.201.20.00001.13 0,809
2.251.20.00002.09 0,015 | 2.241.20.00001.11 1,728 | 2.311.20.00001.13 1,053
2.511.20.00001.07 0,019 | 2.301.20.00001.10 1,180 | 2.381.20.00001.12 0,911
2.241.20.00001.10 0,991 | 2.211.20.00001.11 0,474
2.211.20.00001.10 0,732 | 2.241.20.00001.09 0,809
2.511.20.00001.08 0,208 | 2.241.20.00001.07 2,271
2.301.20.00001.07 0,991
2.381.20.00001.07 0,288
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Maquina 4 Maquina 5 Maquina 6

2.211.20.00005.28 0,090 | 2.211.20.00005.27 0,023 | 2.201.20.00001.23 0,587
2.211.20.00001.27 0,101 | 2.211.20.00001.23 1,572 | 2.311.20.00001.18 0,894
2.201.20.00001.22 1,176 | 2.291.20.00001.20 2,493 | 2.211.20.00001.16 0,548
2.211.20.00001.17 0,178 | 2.361.20.00001.16 0,015 | 2.201.20.00001.14 0,009
2.381.20.00001.17 0,096 | 2.511.20.00001.16 0,149 | 2.311.20.00001.14 1,491
2.381.20.00001.16 0,202 | 2.581.20.00001.13 0,013 | 2.291.20.00001.13 1,418
2.201.20.00001.15 1,087 | 2.511.20.00001.12 0,038 | 2.331.20.00001.10 0,022
2.211.20.00001.15 2,725 | 2.241.20.00002.11 0,018
2.221.20.00001.14 0,072 | 2.381.20.00001.09 0,412
2.241.20.00001.12 2,741 | 2.251.20.00001.07 0,268
2.201.20.00001.12 0,344
2.221.20.00001.12 0,285
2.511.20.00001.11 0,272
2.381.20.00001.08 0,121
2.241.20.00001.06 0,476

Maquina 7 Maquina 8

2.211.20.00001.24 0,296 | 2.221.20.00001.25 0,027
2.321.20.00001.21 0,258 | 2.321.20.00001.22 0,011
2.211.20.00001.20 2,020 | 2.361.20.00001.22 0,011
2.221.20.00001.20 0,166 | 2.311.20.00001.21 0,293
2.401.20.00002.16 0,007 | 2.201.20.00001.18 1,081
2.501.20.00001.15 0,227 | 2.211.20.00001.18 1,188
2.381.20.00001.14 0,688 | 2.311.20.00001.16 0,018
2.211.20.00001.14 0,233 | 2.311.20.00001.15 2,318
2.381.20.00001.13 1,091 | 2.581.20.00001.14 0,013
2.221.20.00001.13 0,005

Tabela 6.19: Resultado obtido pela aplicagdo - Sem divisdo de cargas, semana 20

‘ Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4
Esforco Maquina ‘ 1,853 1,842 1,921 1,916

‘ Maquina 5 Maquina 6 Maquina 7 MaAaquina 8
Esforco Maquina ‘ 1,734 1.871 1,884 1,917

Tabela 6.20: Esfor¢o obtido por cada maquina

A Tabela mostra o planeamento obtido com a aplicagdo, alocando as cargas a uma e
uma s6 maquina, indicando as cargas que vao ser cortadas em cada maquina e o tempo (em
turnos) que vao estar a ocupar a maquina.

A Tabela[6.20]indica o esfor¢co médio realizado por cada maquina. O esfor¢o médio méximo

é 1,916 efetuado pela maquina 4.

49



6.3.2 Resultados obtidos pela aplicagao - Com divisao de cargas

O namero de turnos disponiveis é nos dado pela Tabela e a necessidade de horas
pela Tabela[6.18] Neste caso esta-se a considerar alocar as cargas a mais do que uma maquina.
Como a condicdo para alocar uma carga a varias maquinas nao é satisfeita por nenhuma
carga, optou-se por considerar uma condi¢do menos restritiva de exigir que a carga ocupe
pelo menos dois turnos, de modo a ser dividida. Apés a mudanca de condicio considera-se

seis cargas que podem ser alocadas por mais que uma maquina.

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3

2.211.20.00005.28 0,090 | 2.211.20.00001.28 0,392 | 2.201.20.00001.28 0,634
2.361.20.00001.22 0,011 | 2.211.20.00001.21 1,545 | 2.201.20.00005.25 0,140
2.581.20.00001.17 0,013 | 2.211.20.00001.16 0,548 | 2.211.20.00001.23 1,572
2.361.20.00001.16 0,015 | 2.311.20.00001.16 0,018 | 2.291.20.00001.20 1,246
2.401.20.00002.16 0,007 | 2.311.20.00001.15 1,159 | 2.211.20.00001.20 1,010
2.581.20.00001.15 0,113 | 2.311.20.00001.13 1,053 | 2.211.20.00001.19 0,164
2.201.20.00001.14 0,009 | 2.221.20.00001.12 0,285 | 2.381.20.00001.13 1,091
2.581.20.00001.14 0,013 | 2.241.20.00001.11 1,728 | 2.241.20.00001.12 1,370
2.211.20.00001.12 0,177 | 2.211.20.00001.11 0,474 | 2.201.20.00001.12 0,344
2.511.20.00001.12 0,038 | 2.241.20.00001.10 0,991 | 2.241.20.00002.11 0,018
2.331.20.07002.10 0,015 | 2.241.20.00001.09 0,809 | 2.301.20.00001.10 1,180
2.301.20.00001.07 0,991 | 2.381.20.00001.08 0,121
2.511.20.00001.08 0,208
2.381.20.00001.07 0,288
2.241.20.00001.06 0,476

Maquina 4 Maquina 5 Maquina 6

2.211.20.00001.27 0,101 | 2.211.20.00001.22 1,701 | 2.211.20.00001.24 0,296
2.201.20.00001.25 0,804 | 2.381.20.00001.17 0,096 | 2.201.20.00001.23 0,587
2.201.20.00001.22 1,176 | 2.511.20.00001.16 0,149 | 2.201.20.00001.20 0,771
2.321.20.00001.22 0,011 | 2.211.20.00001.14 0,233 | 2.211.20.00001.18 1,188
2.321.20.00001.21 0,258 | 2.221.20.00001.13 0,005 | 2.291.20.00001.17 0,788
2.211.20.00001.15 2,725 | 2.241.20.00001.12 1,370 | 2.211.20.00001.17 0,178
2.291.20.00001.13 1,418 | 2.331.20.00001.10 0,022 | 2.201.20.00001.15 1,087
2.581.20.00001.13 0,013 | 2.251.20.00001.07 0,268 | 2.241.20.00002.10 0,063
2.381.20.00001.12 0,911 | 2.241.20.00001.07 1,135 | 2.511.20.00001.07 0,019
2.511.20.00001.11 0,272
2.211.20.00001.10 0,732
2.251.20.00002.09 0,015
2.381.20.00001.09 0,412
2.241.20.00001.07 1,135
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Maquina 7 Maquina 8

2.211.20.00001.20 1,010 | 2.211.20.00005.27 0,023
2.291.20.00001.20 1,246 | 2.221.20.00001.25 0,027
2.501.20.00001.15 0,227 | 2.201.20.00001.24 0,081
2.311.20.00001.14 1,491 | 2.221.20.00001.22 0,235
2.201.20.00001.13 0,809 | 2.311.20.00001.21 0,293
2.221.20.00001.20 0,166
2.201.20.00001.18 1,081
2.311.20.00001.18 0,894
2.201.20.00001.16 0,045
2.381.20.00001.16 0,202
2.311.20.00001.15 1,159
2.381.20.00001.14 0,688
2.221.20.00001.14 0,072

Tabela 6.21: Resultado obtido pela aplicacdo - Com divisao de cargas, semana 20

‘ Maquina 1 Maéaquina 2 Maquina 3 Maquina 4
Esfor¢co Maquina ‘ 1,796 1,904 1,847 1,875

‘ Maquina 5 Maquina 6 Maquina 7 MaAaquina 8
Esforco Maquina ‘ 1,932 1.818 1,914 1,854

Tabela 6.22: Esforco obtido por cada maquina

Como se pode verificar pela Tabela a aplicagdo optou por nao alocar uma das seis
cargas a mais que uma maquina. Ou seja, foram alocadas a mais do que uma méquina cinco
cargas que estdo identificadas como: 2.311.20.00001.15, 2.291.20.00001.20, 2.211.20.00001.20,
2.241.20.00001.12 e 2.241.20.00001.07. Visto que existem cinco cargas alocadas a mais do que
uma maquina, espera-se que o esforgo realizado quando as cargas estavam alocadas a uma e
uma s6 maquina (Tabela seja diferente. Comparando os resultados verifica-se na Tabela
que existe uma ligeira subida em termos de esforco, antes era de 1,916 e agora 1,932.
Note-se que seria de esperar obter um melhor valor no caso em que se admite a divisao de
algumas cargas. Contudo o software usa por defeito uma tolerancia de 5% como critério de
paragem do método de Branch and Bound, o que significa que as solucdes encontradas podem

nao ser otimas.
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6.3.3 Resultados obtidos pela INDASA

Nesta seccao analisa-se o que foi efetuado pela INDASA na semana 20.

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3
2.291.20.00001.14 0,482 2.211.20.00001.24 0,292 | 2.201.20.00001.28 0,130
2.291.20.00001.20 1,509 2.211.20.00001.21 0,183
2.201.20.00001.18 1,076 | 2.291.20.00001.20 0,974
2.211.20.00001.17 0,169 2.211.20.00001.19 0,150
2.511.20.00001.16 0,137 | 2.211.20.00001.18 0,724
2.201.20.00001.15 0,747 2.201.20.00001.16 0,208
2.381.20.00001.12 2,544 | 2.311.20.00001.15 0,361
2.241.20.00001.11 1,365 2.511.20.00001.15 0,187
2.301.20.00001.11 0,417 | 2.311.20.00001.15 0,572
2.241.20.00001.10 0,565 2.581.20.00001.15 0,103
2.211.20.00001.10 0,729 2.381.20.00001.14 0,489
2.301.20.00001.09 0,252 2.221.20.00001.14 0,069
2.241.20.00001.07 1,005 2.501.20.00001.14 0,167
2.301.20.00001.07 0,503 2.311.20.00001.14 0,300
2.241.20.00001.06 0,465 2.211.20.00001.14 0,228
2.201.20.00001.13 0,596
2.381.20.00001.12 3,624
2.511.20.00001.10 0,411
2.241.20.00001.09 0,454
Maquina 4 Maquina 5 Maquina 6
2.211.20.00001.27 0,605 2.211.20.00001.23 1,765 2.211.20.00001.22 1,632
2.201.20.00001.22 0,279 | 2.211.20.00001.20 1,640 | 2.211.20.00001.20 0,982
2.201.20.00001.19 0,198 2.211.20.00001.16 0,524 | 2.381.20.00001.12 0,815
2.381.20.00001.18 0,165 2.381.20.00001.13 0,506
2.221.20.00001.17 0,114 | 2.381.20.00001.12 0,642
2.211.20.00001.15 1,718 2.381.20.00001.11 0,832
2.211.20.00001.12 0,176
2.201.20.00001.12 0,377
2.381.20.00001.12 0,489
2.241.20.00002.12 0,040
2.201.20.00001.11 0,740
2.241.20.00001.09 0,344
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Maquina 7 Maquina 8

2.211.20.00001.28 0,424 | 2.201.20.00001.28 0,492
2.221.20.00001.23 0,166 | 2.291.20.00001.20 1,747
2.221.20.00001.22 0,103 2.291.20.00001.19 0,535
2.321.20.00001.21 0,264 | 2.291.20.00001.18 0,550
2.201.20.00001.20 0,376 | 2.211.20.00001.15 0,676
2.221.20.00001.20 0,165 | 2.291.20.00001.13 1,457
2.291.20.00001.18 1,432
2.211.20.00001.18 1,934
2.311.20.00001.18 0,896
2.311.20.00001.15 0,051
2.291.20.00001.13 0,303

Tabela 6.23: Resultado obtido pela INDASA na semana 20

‘ Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4
Esfor¢o Maquina | 1,927 2,523 1,955 0,960

‘ Maquina 5 Maquina 6 Maquina 7 Maquina 8
Esforgo Méquina | 2,011 1,045 2,254 2,085

Tabela 6.24: Esfor¢o obtido por cada méaquina

Tal como aconteceu na semana 5 e 13, a Tabela permite verificar que existem varias
cargas que foram alocadas em mais que uma maquina. O esfor¢o médio méximo verificado no
planeamento realizado pela INDASA foi de 2,523 (Tabela ) na maquina 2. Sendo que
este valor é mais alto que os obtidos pela aplicagdo, 1,916 (Tabela e 1,932 (Tabela .
Em contrapartida ao esforco realizado pela maquina 2, as maquinas 4 e 6 realizam um esforco
de 0,960 e 1,045 respetivamente, mostrando que a semana nao foi equilibrada em termos de

esforco médio entre as maquinas.

6.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PELA APLICACAO E O REALIZADO
PELA INDASA

Em relacdo ao esforgo realizado pela aplicagdo tanto quanto as cargas sao alocadas a
uma e uma sé maquina ou a mais que uma maquina em comparagao com o esforco obtido
pelo que foi realizado na INDASA estes sdo mais baixos. Pela andlise das trés semanas é
possivel observar que quer o esforco médio maximo quer a diferenca de esforcos médios entre
as maquinas, foram superiores no caso do planeamento efetivamente realizado pela INDASA
relativamente ao planeamento obtido com recurso a aplicacdo. Por isso pode-se prever que a
utilizacdo da aplicacdo por parte da INDASA pode vir a trazer maior equilibrio em termos de

esforco das maquinas.
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CAPITULO

Conclusao

Ao longo desta dissertagao foi estudado um problema proposto pela INDASA, empresa
que pertence & industria de abrasivos flexiveis. O problema considerado foi o da otimizacao
da afetacdo das cargas de trabalho pelas maquinas por forma a obter um planeamento que
equilibre o esforgo realizado por cada maquina.

Para resolver este problema de otimizacao foram criados varios modelos de programagao
inteira mista, os quais foram comparados em termos das solu¢bes produzidas com recurso a
software de otimizacao.

De modo a serem considerados os tempos de corte dos varios artigos e atendendo ao elevado
nimero de artigos existentes, foi necessario realizar um estudo estatistico com o objectivo de
agrupar artigos com tempos médios de corte semelhantes. A diferenciacdo dos grupos foi feita
recorrendo a caixas de bigodes que permitiram criar oito grupos de artigos.

Foi desenvolvida para a empresa uma aplicacdo em Excel que realiza a afetacio das cargas
através do modelo selecionado e que recorre ao Open Solver|[10] e a macros desenvolvidos no
ambito do estéagio.

Resultados preliminares mostram que o planeamento fornecido pela aplicagdo tende a
gerar planeamentos mais equilibrados, em termos de esforco médio de cada maquina, do que

os planeamentos realizados sem recurso a aplicacao.
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Anexo A: Cédigo R
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# Leitura dos dados

dados<-read.table ("dados.txt", sep="\t",dec=",", header=TRUE)
dados=dados[-c(183:185),]
str (dados)

##4 1. ANALISE ESTATISTICA DA VELOCIDADE MEDIA m/h PELO TAMANHO DO GRAO
# 1.1. Definigdo dos grdos pelo seu tamanho

grado6=dados [which (c (dados$Grao==36)), ]
summary (grao6$Velocidade.média.m.h.)

grao7=dados [which (c (dados$Grao==40)), ]
summary (grdo7$Velocidade.média.m.h.)

grdo8=dados [which (c (dados$Grao==50)), ]
summary (grdao8s$Velocidade.média.m.h.)

grado9=dados [which (c (dados$Grdao==60)), ]
summary (grdao9svVelocidade.média.m.h.)

grédolO=dados [which (c (dados$Gr&o==80)),]
summary (grdol0s$vVelocidade.média.m.h.)

grdoll=dados[which (c (dados$Grao==100)), ]
summary (grdolls$vVelocidade.média.m.h.)

grdol2=dados[which (c (dados$Grao==120)), ]
summary (grdaol2s$vVelocidade.média.m.h.)

grédol3=dados [which (c (dados$Gr&do==150)), ]
summary (grdol3sVelocidade.média.m.h.)

grdol4=dados[which (c (dados$Grao==180)), ]
summary (grdol4svVelocidade.média.m.h.)

grdolb=dados[which (c (dados$Grao==220)), ]
summary (grdaol5s$Velocidade.média.m.h.)

grédol6=dados [which (c (dados$Gr&do==240)), ]
summary (grdolesVelocidade.média.m.h.)

gradol7=dados [which (c (dados$Grao==280)), ]
summary (grdaol7$Velocidade.média.m.h.)

grdol8=dados [which (c (dados$Grao==320)), ]
summary (grdaol8s$Velocidade.média.m.h.)

grdol9=dados [which (c (dados$Grdo==360)), ]
summary (grdol9s$vVelocidade.média.m.h.)

grado20=dados [which (c (dados$Grao==400)), ]
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summary (grdo20$Velocidade.média.m.h.)

grado2l=dados [which (c (dados$Grao==500)), ]

summary (grdo2l1s$vVelocidade.média.m.h.)

grao22=dados [which (c (dados$Grao==600)), ]

summary (grdo22$Velocidade.média.m.h.)

grdo23=dados [which (c (dados$Grdo==800)), ]

summary (grdo23sVelocidade.média.m.h.)

grdo24=dados [which (c (dados$Grao==1000)), ]

summary (grdo24s$vVelocidade.média.m.h.)

grado25=dados [which (c (dados$Grao==1200)), ]

summary (grdo25$Velocidade.média.m.h.)

grdo26=dados [which (c (dados$Grao==1500)), ]

summary (grao26svVelocidade.média.m.h.)

grédo27=dados [which (c (dados$Grao==2000)), ]

summary (grao27s$Velocidade.média.m.h.)

grédo28=dados [which (c (dados$Grao==2500)), 1]

summary (grdo28svVelocidade.média.m.h.)

### 2. ELIMINACAO DE DADOS PROBLEMATICOS

# 2.1. Identificacdo das linhas onde encontram-se os possiveis dados

problemé&ticos

which
which
which
which
which
which
which
which
which
which

~ o~~~ o~~~ o~~~

# 2.2. Redefinicdo dos

dados$Velocidade.
dados$Velocidade.
dadosS$Velocidade.
dados$Velocidade.
dadosS$Velocidade.
dados$Velocidade.
dados$Velocidade.
dadosS$Velocidade.
dados$Velocidade.
dados$Velocidade.

média.
média.
média.
média.
média.
média.
média.
média.
média.
média.

dados

3333333232323
[ pie e S e e Hie Jie e Nl o §

.==min (grdo6s$Velocidade.média.m.h.)
.==min (grédo7$Velocidade.média.m.h.)
grdolOsvVelocidade.média.
grdollsvVelocidade.média.
grdol3sVelocidade.média.
grdolb5s$Velocidade.média.
grdol6s$vVelocidade.média.
gradol7$Velocidade.média.
grdol9svVelocidade.média.
grdo20$vVelocidade.média.

.==min
.==min
.==min
.==min
.==min
.==min
.==min
.==max

dados=dados[-c (106:108,146,170,180), 1]

str (dados)

# 2.3.

## Apenas para os grdos em que forem eliminados dados,

grdo 13,
## grao 15, 16, 17, 19

e 20

Repeticdo do ponto 1.1.

### 3. CAIXAS DE BIGODES COMPARATIVAS

~ o~~~ o~ o~~~

33333238233
= gie e Sie Hie gie =)

neste caso para o
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# 3.1. Caixas de bigodes entre possiveis varidveis e fatores
dados$Gramagem=as.factor (dados$Gramagem)

par (mfrow=c (3, 3))
indvar=c(3,4,5)
indfac=c(10,11,13)
for (i in indvar)
{ variavel=dados|[,1i]
for (j in indfac)
{
fator=dados|[, j]
n=dim(table (fator))
boxplot (variavel~fator, data=dados, pch=20,
xlab=c (colnames (dados) [j]), ylab=colnames (dados) [i],at=c(l:n))

}

par (mfrow=c (2, 3))
indvar=c(7,9)
indfac=c(10,11,13)
for (i in indvar)
{ variavel=dados|[,1i]
for (j in indfac)
{
fator=dados|[, j]
n=dim(table (fator))
boxplot (variavel~fator, data=dados, pch=20,
xlab=c (colnames (dados) [j]), ylab=colnames (dados) [i],at=c(l:n))

# 3.2. Caixas de bigodes comparativas, Grdo - Velocidade média m/h

i=7

3=10

variavel=dados [, 1]

fator=dados|[, j]

n=dim(table (fator))

boxplot (variavel~fator, data=dados, pch=20,

xlab=c (colnames (dados) [j]), ylab=colnames (dados) [i],at=c(l:n))

#3.2.1. Histograma para saber quantos elementos estdo em cada caixa de
bigodes
barplot (table (dados$Grédo) ,ylab=paste ("Freq.

Grao") ,xlab=paste ("Gré&o"), space=1, las=3)

#3.2.2. Tabela para saber quantos elementos estdo em cada caixa de
bigodes
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table (dados$Grao)

#3.2.3. Caixas de bigodes comparativas, Grdo - Velocidade média m/h, com
identificacdo dos grupos

boxplot (variavel~fator, data=dados, pch=20,

xlab=colnames (dados) [J], ylab=colnames (dados) [i],

col=c ("LimeGreen", "LimeGreen",

"LimeGreen", "SeaGreen", "SeaGreen", "SeaGreen", "SeaGreen", "SeaGreen", "SeaGr
een",

"SeaGreen", "SeaGreen", "SeaGreen", "SeaGreen", "SeaGreen", "SeaGreen", "DarkGr
een",

"DarkGreen", "DarkGreen", "DarkGreen", "DarkGreen", "DarkGreen", "DarkGreen"),
at=c(1,2,3,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21,22,23,24,25))

# 3.3. Caixas de bigodes comparativas, Lixa - Velocidade média m/h

i=7

J=13

variavel=dados [, 1]

fator=dados|[, J]

n=dim(table (fator))

boxplot (variavel~fator, data=dados, pch=20,

xlab=c (colnames (dados) [j]), ylab=colnames (dados) [i],at=c(l:n))

#3.3.1. Histograma para saber quantos elementos estdo em cada caixa de
bigodes

barplot (table (dados$lLixa), ylab=paste ("Freq.
Lixa"),xlab=paste ("Lixa"), space=1, las=3)
#3.3.2. Tabela para saber quantos elementos estdo em cada caixa de

bigodes

table (dados$Lixa)

#3.3.3. Caixas de bigodes comparativas, Lixa - Velocidade média m/h, com
identificacédo dos grupos

boxplot (variavel~fator, data=dados, pch=20,xlab=colnames (dados) []],
ylab=colnames (dados) [i],col=c ("LimeGreen", "LimeGreen",

"LimeGreen", "LimeGreen", "DarkGreen", "SeaGreen", "LimeGreen",
"LimeGreen", "LimeGreen", "DarkGreen", "DarkGreen", "DarkGreen",
"LimeGreen", "DarkGreen", "DarkGreen", "SeaGreen", "SeaGreen"))

### 4. DEFINICAO DE GRUPOS

# 4.1. Definicdo de grupos pelo tamanho do gréo

63



#4.1.1. Gr&do grosso: 36-50 (6-8)

grosso=dados [which (c (dados$Grao==36|dados$Grdo==40|dados$Grdo==50)), ]
str (grosso)
summary (grossos$Velocidade.média.m.h.)

#4.1.2. Grdo médio: 60-400 (9-20)

médio=dados [which (c (dados$Griao==60|dados$Grdo==80]|dados$Grao==100|dadosS$SG
rdao==120|
dados$Grao==150|dados$Grao==180|dados$Grao==220|dados$Grao==240|dados$Gra
0==280|

dados$Grao==320|dados$Grao==360|dados$Grao==400)), ]

str (médio)

summary (médio$Velocidade.média.m.h.)

#4.1.3. Grdo fino: 500-2500 (21-28)

fino=dados [which (c (dados$Grdo==500]|dados$Grao==600 |
dados$Grao==800|dados$Grao==1000|dados$Grao==1200|dados$Grao==1500 |
dados$Grao==2000|dados$Grao==2500)), ]

str (fino)

summary (fino$Velocidade.média.m.h.)

#4.1.4 Caixa de bigodes relativa aos grupos por tamanho de gr&os

boxplot (grosso$Velocidade.média.m.h.,médio$Velocidade.média.m.h., fino$vel
ocidade.média.m.h.,
names=c ("Grdo Grosso","Grdo Médio","Grdo Fino"))

# 4.2. Definicdo de grupos pelo tipo de Lixa
#4.2.1. Grupo 1 : 201, 211, 221, 241, 291, 301, 311, 381

gl=dados [which (c (dados$Lixa==201|dados$Lixa==211|dados$Lixa==221|dados$Li
xa==241|
dados$Lixa==291|dados$Lixa==301|dados$Lixa==311|dados$Lixa==381)), ]
str(gl)

summary (glSVelocidade.média.m.h.)

#4.2.2 Grupo 2: 251, 321, 331, 361, 401, 501

g2=dados [which (c (dados$Lixa==251|dados$Lixa==321|dados$Lixa==331|dados$Li
xa==361|

dados$Lixa==401|dados$Lixa==501)), ]

str(g2)

summary (g25Velocidade.média.m.h.)

#4.2.3. Grupo 3: 271, 511, 581

g3=dados [which (c (dados$Lixa==271|dados$Lixa==511|dados$Lixa==581)), ]
str(g3)
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summary (g3$Velocidade.média

# 4.3. Caixa de bigodes relativa aos grupos por tipo de Lixa

.m.h.)

boxplot (gl$Velocidade.média.m.h.,g2sVelocidade.média.m.h.,g3$Velocidade.m

édia.m.h.,

pch=20, names=c ("Grupo 1", "Grupo 2",

# 5. DEFINICAO DOS GRUPOS POR TAMANHO DE GRAO E TIPO DE LIXA

#5.1.1. Grdo grosso: 36-50

grossol=merge (grosso, gl)
str(grossol)

summary (grossolS$Velocidade.média.

#5.1.2. Grdo grosso: 36-50

grossoz2=merge (grosso, g2)
str(grosso?2)

summary (grosso2$Velocidade.média.

#5.1.3. Grdo grosso: 36-50
grosso3=merge (grosso, g3)
str (grosso3)

(6-8)

(6-8)

(6-8)

& Grupo 1

Grupo 3

summary (grosso3$Velocidade.média.m.h.)

#5.1.4. Grdo médio: 60-400

médiol=merge (médio, gl)
str (médiol)

(9-20)

& Grupo 1

summary (médiol$Velocidade.média.m.h.)

#5.1.5. Grdo médio: 60-400

médio2=merge (médio, g2)
str (médio?2)

(9-20)

& Grupo 2

summary (médio2$Velocidade.média.m.h.)

#5.1.6. Grdo médio: 60-400

médio3=merge (médio, g3)
str (médio3)

(9-20)

& Grupo 3

summary (médio3s$Velocidade.média.m.h.)

#5.1.7. Gré&o fino: 500-2500

finol=merge (fino, gl)
str(finol)

(21-28)

summary (finol$Velocidade.média.m.h.)

#5.1.8. Grdo fino: 500-2500

fino2=merge (fino, g2)

(21-28)

"Grupo 3"))

& Grupo 1

& Grupo 2
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str(fino2)
summary (fino2$Velocidade.média.m.h.)

#5.1.9. Grédo fino: 500-2500 (21-28) & Grupo 3

fino3=merge (fino, g3)
str(fino3)
summary (fino3$Velocidade.média.m.h.)

# 5.2. Caixa de bigodes dos grupos por tamanho de gr&o e de tipo de lixa

a=c("Grosso 1","Grosso 2","Grosso 3","Médio 1","Médio 2","Médio 3","Fino
1","Fino 2","Fino 3")

boxplot (grossol$Velocidade.média.m.h.,grosso2$Velocidade.média.m.h.,gross
o3$%Velocidade.média.m.h.,
médiol$Velocidade.média.m.h.,médio2$Velocidade.média.m.h.,médio3S$Velocida
de.média.m.h.,
finol$Velocidade.média.m.h.,fino2SVelocidade.média.m.h., fino3$Velocidade.
média.m.h.,

names=a, las=3)
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Anexo B: Guiao Excel

Neste anexo irdo ser explicados os passos da utilizacdo da aplicagdo criada em FEzxcel, com

recurso ao Open Solver para resolucdao do modelo escolhido.
Separador Input

Antes de inserir os dados no separador Input é necessario fazer a limpeza dos que 14 se

encontram como mostra a Figura

=] Plancamentoadsm - Excel A\ Filipa Oliveira

Ficheiro Inserir  EsquemadePigina  Férmulas  Dados  Rever  Ver  Programador  Q Diga-me o que pretende fazer £, Partilhar

'n'p b | [Catr BTy @ 2 Soma Automitica - p

L gy - Preenchimento

Colar NTIS- A- Unir & Gents Formatagio Formatar como Estilos de | Inserir Eliminar Formatar Ordenare Localizare

- = [ al Tabe lula - & Limpar - Fitrar = Selecionar =
AreadeTr.. & Tipo de Letra m Alinhamento Nimero Estilos Células Edigio S

u22 = X v & ~

| A . B | ¢ | D E { B G | H | I | LA K L | Mo N | o | P Q | R | 5 |~
Search Description ltemNo_  Quantidade

sem cédigo

— - Limpar Dados
sem codigo
sem codigo

sem cédigo
sem cédigo
sem codigo
sem codigo
sem cédigo
10 |sem cédigo
11 |sem codigo
12 |sem codigo
13 |sem cédigo
14 |sem cédigo
15 sem codigo
16 sem codigo
17 | sem codigo
18 |sem cédigo
19 sem codigo
20 |sem codigo
21 sem codien
3 Grupos | ListaArtigos | BaseDados | Input | HorasExtra | Solver | Solucaoint | Solugdo | N ... [l »

Introduzir %3 H ]

1
2
3
4
B
6
74
8

0

Figura 1: Limpar dados
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Ficheiro

Apo6s remover os dados, insere-se os novos dados, como exemplifica a Figura

-

Inserir

Esquema de Pégina Férmulas

Dados

Planeamentoadsm - Excel A\ Filipa Oliveia B

Rever  Ver  Programador ) Diga-me o que pretende fazer

o = o
'T-\. % Calibri -1 - K A T == - EFMoldarTexto Geral [;J E:} a5 Ex g] %::::“::::a ' QY ,O
NI 5B UnireCentrar = T« 9 s Gf §§ Formatagdo Formater como Estiosde | Inserir Eiminar Formatar Ordenare Localizare
. Condicional +  Tabelaw  Célla= = - - & Limpar~ Filtrar = Selecionar»
AreadeTr.. & Tipo de Letra 1] Alinhamento 7] Namero ] Estilos Células Edigio ~
B O ‘
| A 8 c ] E F G H [ J K L M N o ] Q R s[4
1 Search Description  ItemNo_  Quantidade
2 2.201.20.00001.12 '05603902000557 100 -
3 2.241.20.00001.07 0560390200717 200 M]
4 |2.241.20.00000.09 0560390200724 400
5 12.241.20.00001.11 0560390200738 46850
6 2.241.20.00001.12 0560390200755 50
7_sem codigo '05603902001264 400
8 |sem codigo "05603902004173 4550
9 'sem codigo "05603902004326 800
10 2.381.20.00001.13 'UEHHMMW 200
1112.381.20.00001.14 0560390200665 150
12 2.381.20.00001.16 0560390200689 200
13 2.381.20.00001.17 0560390200696 50
14 sem codigo '05603902008683 3250
15 |sem cddigo '05603902009628 2750
16 |sem cédigo '05603902009659 1650
17 sem codigo "o5603902009697 550
18 sem cédigo "05603902009703 1650
19 |sem cédigo "05603902000727 4850
20 sem cadigo "05603902009772 550
21 lsem cadien ki 550 (4D (Ctr) - -
» Grupos | ListaArtigos | BaseDados | Imput | HorasExtra | Solver | Solucaoint | Solugio | M ... (&) « v
Selecione o destino e prima a tecla ENTER ou escolha ‘Colar E . 1 + 100%

Figura 2: Inserir dados

Separador HorasExtra

Neste separador comeca-se por identificar quantos turnos estdo disponiveis em cada

maquina nessa semana (Figura

Ficheiro

T~

Inserir

Esquema de Pégina  Férmulas

Dados

Planeamentoaxdsm - Excel A\ Filipa Oliveira E3]

Rever  Ver  Programador Q' Diga-me o que pretende fazer

X

. Partilhar

o X =, ] e B Y 3 SomaAutomitica -+ A, p

CIE : Calibri B MoldarTedo | Geral - - F ,;‘A Eﬂ% ‘EI ETX F@ﬂ i s ﬂiY i

=00 Buwscom | e8| T =R el o A e RIS

AreadeT.. Tipo de Letra 5 Alinhamento & Ndmero 5 Estilos Células Edigio ~

082 % 3 L
A B © D F G H 1 J K L M N P Q [«

1 search Description Folhas  Metros Q Ne : ]

2 | 2.201.20.00001.09 0 0 0 0 N2 turnos disponiveis |%

3 | 2.201.20.00001.10 0 0 0 0

4 | 2.201.20.00001.11 0 0 0 0

5 | 2.201.20.00001.12 19100 1345,07 0,34425431 1 Capacidade disponiv 50,5

6 | 2.201.20.00001.13 44500 3161,972 0,80926797 1 Capacidade necessdria: | 50,043124

7 | 2.201.20.00001.14 500 35,21127 0,00901189 1 Horas Extra: -0,456576

8 | 2.201.20.00001.15 60300 4246479 1,08683427 1

9 | 2.201.20.00001.16 2500 176,0563 0,04505346 1

10| 2.201.20.00001.17 0 0 0 0

1] 2.201.20.00001.18 60000 4225352 1,08142714 1 @ Sem Divisio

12| 2.201.20.00001.19 0 0 0 0 1

13| 2.201.20.00001.20 42800 3014,085 0,77141802 1

14 | 2.201.20.00001.21 0 0 0 0

15 2.201.20.00001.22 65100 4584,507 1,17623847 1

16| 2.201.20.00001.23 32500 2288,732 0,58721582 1 Gmin' 0,001

17| 2.201.20.00001.24 4500 316,9014 0,08130681 1

18| 2.201.20.00001.25 44500 3133,803 0,80403397 1

19| 2.201.20.00001.26 0 0 0 0

20 2.201.20.00001.27 0 0 0 0

21.1.2201.20.00001 28 251002471 831N A2419309 1 Ao

3 | Grupos | ListaArtigos | BaseDados | Input | HorasExtra | Solver | Solucaoint | Solugdo | Moo @ i [ »
Pronto 83 i::] mo- 1 + 100%

Figura 3: Turnos disponiveis



Ainda no separador HorasFEztra é realizada a escolha de as cargas serem alocadas a uma e
uma s6 maquina, ou a possibilidade de serem alocadas a mais que uma maquina. Como se vé

na Figura [4] ¢é feito da escolha entre Sem Divisao e Divisdo.

G ot E Planeamento.sm - Excel A\ Filipa Oliveia B8

Inserir  EsquemadePagina  Férmulas  Dados  Rever  Ver  Programador ) Diga-me o que pretende fazer

15| 2.201.20.00001.22 65100 4584,507 1,17623847
16| 2.201.20.00001.23 32500 2288,732 0,58721582
17 | 2.201.20.00001.24 4500 316,9014 0,08130681
18 | 2.201.20.00001.25 44500 3133,803 0,80403397

Tmin' 0,001

e .
"E % Cator s ocla A E=E % SeModarTeto | Genl - L:,‘l Q gﬂj EX @ Es"""“‘“f"“'"“““ i %Y p
Col . ; B ot Pt o s A o e Pl L e o
e (NI S-[H- 5 i Centrar R T e « & Limpar~ Fitrar = Selecionar
AreadeT.. & Tipo de Letra ] Alinhamento [ Nimero w Estilos Células Edigdo P
082 = Fe -
A B C D E F G H 1 J K |L M N O P Q|4
1 | Search ipti Folhas  Metros Qi i N Magui : 1 mdquina 2 maquina 3 mdquina4 mdquina5 maquina 6 maquina 7 magquina 8
2 | 2.201.20.00001.09 0 0 0 0 Ne turnos disponivels | 05 10 10 10 5 5 5 5
3 | 2.201.20.00001.10 0 0 0 0
4 | 2.201.20.00001.11 o [} o 0
5 | 2.201.20.00001.12 19100 1345,07 0,34425431 1 Capacidade disponivel: 50,5
6 | 2.201.20.00001.13 44300 3161,972 0,80926797 1 Capacidade necessaria: | 50,043124
7 | 2.201.20.00001.14 500 35,21127 0,00901189 i Horas Extra: -0,456876
8 | 2.201.20.00001.15 60300 4246,479 1,08683427 1
9 | 2.201.20.00001.16 2500 176,0563 0,04505946 1
10| 2.201.20.00001.17 0 0 0 0
11 2.201.20.00001.18 60000 4225,352 1,08142714 1 (® Sem Divisdo
12| 2.201.20.00001.19 0 0 0 0 _
13| 2.201.20.00001.20 42800 3014,085 0,77141802 1
14| 2.201.20.00001.21 0 0 0 0
1
1
1
1
19 | 2.201.20.00001.26 0 0 0 0
20| 2.201.20.00001.27 0 0 0 0
211 270200000128 3510024718310 3419309 1 -
» | Grupos | Listaartigos | BaseDados | Input | HorasExtra | Solver | Solucaoint | Solugio | M .. @ : [« 3
Pronte 23 2] m - 1 + 100%

Figura 4: Cargas alocadas a uma ou varias méquinas
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Separador Solver

No separador Solver é onde corre o modelo escolhido. E necessario entrar no separador

DADOS, do Excel, e depois ja é possivel correr o Open Solver, como exemplifica a Figura [5

Bl

Ficheiro  Base

T~

Inserir

Esquema de Pgina

Férmulas

Rever

Planeamentoxism - Excel

Ver  Programador

Q Diga-me o que pretende fazer

A\ Filipa Oliveira

B

[B1A partir de Texto/CSV [ Origens Recentes [P a = B B T ag| 7 Solver how/Hide Model
iy oAen & El= e & o 4 [,
[& A partir da Web [* Ligagbes Existentes " R X : = uick Salve
Obter Atualizar 7| Ordenar  Filtrar Texto para _, Anilisede Folhade Resumo Mode} Solve
Dados - ] Da Tabela/Intervalo Tudo~ Vo Avangadas  Colunas S5 * @ Hipéteses = Previsies - ~ JOpenSolver~
Obter e Transformar Dados Consultas e Ligagdes Ordenar e Filtrar Ferramentas de Dados Previsdo Andlise LipenSolver A
L526 ¥: k3 -
| A B c D E F G H J K [ M N o ] Q R s -
262
263|
264 Xij miq.1  maq.2 mdq.3 miq.4 mdq.5 mdq.6 még.7 méqg.8 z‘;e‘,, x, miq.1 mdq.2 mdq.3 midg.4 mdq.5 miq.6 mdq.7
265 2.201.20.00001.09 0 0 0 0 0 0 0 0| ol 2.201.20.00001.09 [} 0 ) 0 0 0 0
266 2.201.20.00001.10 0 0 0 0 0 0 0 0| ol 2.201.20.00001.10) 0 0 0 0 0 0 0
267| 2.201.20.00001.11 0 0 0 0 0 0 ] 0| of 2.201.20.00001.11 0 0 0 0 0 0 0
268/2.201.20.00001.12 0 0 0 0,344254 0 0 0 0] 0,344254) 2.201.20.00001.12| 0 0 o 0001 0 0 [}
269 2.201.20.00001.13 0 0 0,809268 0 0 0 0 0| 0,809268] 2.201.20.00001.13 0 0 0,001 0 0 0 0
270| 2.201.20.00001.14 0 0 0 0 0 0,009012 0 0| 0,009012) 2.201.20.00001.14 0 0 [ 0 0 0001 0
271| 2.201.20.00001.15 0 0 0 1,086334 0 0 0 0| 1,086334] 2.201.20.00001.15 0 0 0 0001 0 0 0
272/ 2.201.20.00001.16 0 0,045059 0 0 0 0 0 0] 0,045059) 2.201.20.00001.16 0 0001 0 0 0 0 0
273/ 2.201.20.00001.17 0 0 0 0 0 0 0 0| ol 2.201.20.00001.17| 0 0 0 0 0 0 0
274/2.201.20.00001.18 0 ] 0 0 0 0 0 1,081427| 1,081427] 2.201.20.00001.18| 0 0 0 0 0 o 0
275 2.201.20.00001.19 0 0 0 0 0 0 [ 0| ol 2.201.20.00001.13 0 0 0 0 0 0 0
276/ 2.201.20.00001.20 0 0 0,771418 0 0 0 0 of 0,771418] 2.201.20.00001.20) 0 0 0001 0 0 0 0
277|2.201.20.00001.21 0 0 0 0 0 0 0 of of 2.201.20.00001.21 ) 0 0 0 0 0 0
278/ 2.201.20.00001.22 0 0 0 1,176239 0 0 0 0] 1,176239) 2.201.20.00001.22 0 0 0 0001 0 0 0
279 2.201.20.00001.23 0 0 0 0 0 0,587216 0 0] 0,587216| 2.201.20.00001.23 0 ] 0 0 0 0,001 0
280| 2.201.20,00001.24| 0,081307 [ 0 0 0 0 0 0| 0,081307] 2.201.20.00001.24| 0,001 0 0 0 0 0 0
281/ 2.201.20.00001.25 0 0,804034 0 0 0 0 0 0| 0,804034] 2.201.20.00001.25 0 0001 0 0 0 0 0
2822 201 20 60001 26 n n n n n n n 2201 20 0000126 n n n n n n ol
» Grupos | ListaArtigos | BaseDados | Input | HorasExtra | Solver | Solucaomt | Solugdo | M .. @ o] v
Pronto 8 B - 1 + 100%

Figura 5: Open Solver
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Separador Solugdo

O separador Solu¢do, da-nos a solugdo de maneira mais organizada que o separador Solver,
onde também é possivel observar a solucdo. Para obter a solugdo é preciso carregar no botao

que se encontra neste separador como mostra a Figura @

H - T~ = Planeamentoasm - Excel A\ Filipa Oliveia B8

Ficheito  Base  Inseir  EsquemadePégina  Formulas Rever  Ver  Programador @ Diga-me o que pretende fazer 9 Partilhar

= [} partir de Texto/CSV [ Origens Recentes rf.‘ S Consultas e Ligagses Y ¥ Limpar B0 2 @ g8 % Solver ;is'; ﬁ Show/Hide Model
5, U x : 5 5E
[ A patir da Web [ Ligagses Existentes & [ propriedade Y Reaplicar B o s R d Quick Salve
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Obter e Transformar Dados Consultas e Ligagdes Ordenar e Filtrar Ferramentas de Dados Previsdo Andlise OpenSolver A~
030 ¥ fe || =SolverB529 -
A 8 c D 3 £ G H I J K L M N o P -

1 Magquina 1 Maquina 2 Maguina 3 Maquina 4 Magquina 5 Maquina Maquina 7 Maquina 8
2 |2.201.20.00001.24 0,08131/2.211.20.00001.2€ 0,392079)2.201.20.00001.28 0,63419|2.211.20.00005.2¢ 0,09034/2.211.20.00005.27 0,02259|2.201.20.00001.23 0,58722|2.211.20.00001.24 0,29632|2.221.20.00001.2% 0,02710|
3 |2.581.20.00001. 0,01259]2.201.20.00001.25 0,804034|2.221.20.00001.22 0,23485|2.211.20.00001.27 0,10118]2.211.20.00001.23 1,57193/2.311.20.00001.1€ 0,89398/2.321.20.00001.2F 0,25827|2.321.20.00001.22 0,01076
4 |2:581.20.00001.1% 0,11331]2.201.20.00005.25 0,1400282.211.20.00001.2% 1,54483|220120.00001.23 1,17624]2.291.20.00001.2C 2,49269|2.211.20.00001.1€ 0,54792|2.211.2000001.2G 2,01957|2.361.20.0000122 0,01076
5 |2.211.20.00001.12 0,17663]2.211.20.00001.2] 1,701119]2.201.20.00001 0,77142|2.211.20.00001.17 0,17844/2.511.20.00001.1€ 0,14856/2.201.20.00001.14 0,00901 1.20.00001 0,16582|2.311.20.00001 0,29270]
6
7
8
9

12331.2007002.1¢ 0,01457|2 291.2000001.1% 0,787639]2 211 2000001.1¢ 0,16402|2 381.20.00001.17 0,09553|2.361.20.00001.1€ 0,01457|2.311.2000001.14 1,49147|2.401.2000002 1€ 0,00728[2.20120.00001.1¢ 1,08143
2241.20.00002.1C 0,06308|2.201.20.00001.1§ 0,045058|2.201.20.00001.15 0,80927|2.381.20.00001.1¢ 0,20187|2.581.20.00001.13 0,01259|2.291.20.00001.15 1,41847|2.501.20.00001.15 0,22728|2.211.20.00001.1¢ 1,18777|

12.251.20.00002.1 0,01457|2.241.20.00001.1F 1,72758/2.311.20.00001.13 1,05259]2.211.20.00001.15 2,72520{2.511.20.00001.12 0,03777|2.331.20.00001.1C 0,02185/2.381.20.00001.14 0,68761]2.311.20.00001.1€ 0,01802
12511.20,00000.07 0,01856/2.241.20.00001.1] 0,991308|2.381.20.00001.1 0,91110{2.201.20.00001.19 1,08683/2.241.20.00002.11 0,01802 2.2112000001.14 0,23341/2.311.2000001.15 2,31786

10 2.301.20.00001.1C 1,179657]2.211.20.00001.1§ 0,47403]2.221.20.00001.14 0,07210§2.381.20.00001 0,41184 2.381.2000001.13 1,08134)2.581.20.00001.14 0,01259)

n 2.211.20.00001.1C 0,731766)2.241.20.00001.05 0,80927|2.241.20.00001.1Z 2,74052]2.251.20.00001.07 0,26850) 221.20.00001.12 0,00451)

12- 2.511.20.00001.0& 0,207824]2.241.20.00001.0% 2,27092]2.201.20.00001.12 0,34425|

1] 301.20.00001.07 0,390506 2221200000113 028478

u 2.381.20,00001.07 0,288394| 2.511.20.00001.17 027194

15 | 2.381.20.00001.0§ 0,12079

16 | 2.241.20.00001.0¢ 0.47562

17

18]

19

20

2]

2 4

3 .

» Grupos | ListaArtigos | BaseDados | Input | HorasExtra | Solver= Solugio | N'.. & [ v
Pronto i::] m - ] 9%

Figura 6: Obter solucao
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