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Utilizando o solver para resolver
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Resumo: Este trabalho apresenta um problema de Programacio da Produgio
(Scheduling) com tempo de cambio e ajustes (setup) de um laminador de agos
longos. Desta forma, com uma tabela contendo os valores do tempo de setup para
determinada sequéncia de producdo serdo estudados como obter uma funcdo
objetivo e fungdes de restricdes para que possa ser possivel resolver este problema
através da Programacdo Inteira com o uso de um programa computacional, o
Solver, um programa do pacote Office, o Excel, amplamente disponivel no meio
industrial. Concluindo, este trabalho apresenta aspectos bdsicos de formulagao de
problemas de programacdo da producdo envolvendo tempos de setup associados
a mecanismos cotidianos de solu¢dao do problema.
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Introducdo

A programacio da producdo (scheduling) é o campo da Pesquisa Operacio-
nal que trata do sequenciamento detalhado de chio de fibrica. Os problemas de
scheduling determinam quais sao as ordens de producao e as respectivas operagoes
que deverao ser realizadas, além de determinar quais recursos e quando o processa-
mento de cada maquina deve ser iniciado ou finalizado (PIMENTA, 2011).

A programacgio da produgao é baseada em tomadas de decisdes que buscam
otimizar processos industriais a fim de reduzir custos, tempo de processamento,
entre outros, de modo a melhorar a relagdo custo-beneficio dos produtos fabrica-
dos e gerar ganhos para a empresa (CORRFEA; GIANESL; CAON, 2011).

A programacgdo de um sistema de produgio pode exigir um grande grau de
dificuldade dependendo das caracteristicas presentes no ambiente produtivo, tais
como: considerar tempos de sefup em uma linha de produgao, lidar de modo efi-
ciente com os recursos disponiveis, reduzir desperdicios, otimizar tempo de pro-
cessamento, entre outros fatores que influenciam no processamento do produto
(TUBINO, 2007).

Ao considerar os problemas e caracteristica do sistema de produgio, estes
podem ser formulados e representados por modelos matematicos para serem solu-
cionados de forma rapida e confiavel, com auxilio de recursos computacionais.

A formulagio e solu¢ao do problema de programacdo da producdo pode ser
feita através do uso da Programacao Inteira, que busca maximizar ou minimizar
um objetivo através de uma fungao linear. Esse método esta sujeito a algumas res-
tri¢des na forma de equagdes lineares. Na programacao inteira, outro fator a ser
considera é que as solucdes das varidveis somente podem assumir valores inteiros
(YANASSE et al., 2006).

Para a resolucdo de problemas de programacio linear sdo utilizados alguns
programas computacionais, como o Solver, o qual sera utilizado nesse trabalho.
O Solver é um suplemento do Excel que apresenta boa performance na resolucao
dos problemas de Pesquisa Operacional (ROJAS, 2002).

1 Scheduling

De acordo com Fernandes et al. (2010) e Pinedo (2012), os problemas de
scheduling sao codificados de acordo com a forma «/B/y, onde « é o ambiente de
maquina, 8 sdo as restricdes e y € a funcdo objetivo.

O primeiro argumento que caracteriza o ambiente de maquina pode assumir
uma das seguintes condigoes:

® Madquinas tUnicas: As tarefas a serem processadas precisam de uma tunica
maquina disponivel.



Utilizando o solver para resolver problemas de programac¢éo da producéo...

e Madquinas paralelas: As tarefas podem ser executadas em qualquer maquina.
e Flow Shop: As tarefas a serem processadas possuem um mesmo roteiro de
processamento passando em varias miaquinas que estio em série.
e Job Shop: Cada tarefa possui uma rota de produgao percorrida pelas maqui-
nas que nao necessariamente é a mesma de outra tarefa.
e  Open Shop: Cada tarefa também possui uma rota tecnoldgica percorrida
pelas maquinas, mas ao contrario do caso anterior, nao ha necessidade de
precedéncia de uma maquina e depois outra. Assim, o produto pode percor-
rer uma maquina e depois a outra, ou vice-versa sem altera¢io do produto.
Podem existir diversos tipos de restricio em um problema de programacio
da producio. Entretanto, alguns mais comuns sdo: Data de liberacdo ou disponi-
bilidade de cada tarefa (rj), data que a tarefa finaliza o processamento (dj), tempo
de processamento de cada tarefa em cada maquina (pjk), tempo de espera para
iniciar a tarefa (Wik). Algumas caracteristicas de cada tarefa é que todas possuem
data de término da tarefa (Cj), pontualidade na tarefa (Lj) e tempo de atraso que
a tarefa foi entregue (T}j).

A funcdo objetivo que se deseja encontrar pode ser: Tempo total quando
a ultima tarefa acabar de ser processada (Cmdx), atraso maximo de uma tarefa
(Tmax), atraso total de uma tarefa em processamento (Tj), tempo gasto para fina-
lizar uma tarefa (XCj) e total de tarefas atrasadas (Zuj).

2 Desenvolvimento

Um laminador é formado por um conjunto de cadeiras de laminagio que
deformam progressivamente o produto semiacabado até a forma final. A classi-
ficagdo dos laminadores ocorre principalmente de acordo com a disposicao das
cadeiras de laminagdo. Os tipos de cadeiras também apresentam varios aspectos
tecnoldgicos do laminador. As cadeiras do tipo duo possuem dois cilindros, a
cadeiras trio, possuem trés cilindros, a cadeiras quadruo, que sdo quatro cilindros
montados um em cima do outro na vertical e a cadeiras cantiléver, que ¢é utilizado
na laminag¢do de produtos longos (RIZZ0O, 2007).

Para se obter um produto semiacabado num processo de laminagio, consiste
em um material que tem que passar por varios cilindros até chegar num produto
final desejado. Mas para a obten¢do de produtos laminados, tem algumas eta-
pas fundamentais. Primeiro acontece a prepara¢ao do material, os tarugos, com
formado longo e com espessura grande sdo aquecidos e em seguida irdo para os
trens de laminagdo, que contém varias cadeiras de laminacdo, onde cada cadeira
tera um ajuste diferente para receber o tarugo. Terminando o processo a quente,
o material terd o acabamento e/ou tratamento térmico quando se trata de um
produto final. Em seguida, a decapagem, e se necessario uma laminagao a quente,
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depois um tratamento térmico e por fim o acabamento e revestimento, ou seja,
produtos finais como, chapas grossas, bobinas a quente, chapas finas, barras, fio-
maquina e bobinas a frio (RIZZO, 2007).

Assim, para a mudanca de produ¢ao em um laminador, o tempo de setup ou
cambio ocorre para que todas as cadeiras de laminagdo sejam ajustadas, tempe-
raturas de fornos, velocidades de ventiladores e vazdo de dguas de resfriamento.

Neste trabalho é proposta a avaliagao da solu¢ao do menor tempo de pre-
paracdo de um laminador de acos longos, que serdo produzidos trés cimbios
para atender a demanda de trés clientes com urgéncia. No caso em estudo sio
apresentados trés tipos de produtos que sdo laminados em um laminador. Para
cada mudanga de produto é necessdario um tempo de setup conforme mostrado
na Tabela 18.1.

Tabela 18.1 Dados de tempo de setup no cimbio do laminador.

De\Para A B C
A 10000 2 4
B 7 10000 3
C 5 1 10000

Fonte: Autores, 2016.

A funcido objetivo deste problema é minimizar o setup, utilizando a seguinte
funcdo objetivo da Equagao (1).

Xo = XizoXj=05iXij (1)
onde Sij € o tempo para preparar a maquina para produzir a tarefa e X € o
resultado para cada variavel da funcao objetivo.
As equagoes de restri¢ao sdo dadas pelas Equacoes (2-3).
Y =1 (2)
paraj=1,2 e 3 que representa que toda tarefa sucede alguma tarefa.

=X =1 (3)

parai=1,2 e 3 que é para toda tarefa que antecede alguma tarefa.
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Resolvendo a Equagdo (1) com os parametros da Tabela 18.1, obtemos a
equagao a seguir:

minXy = 511X19 + 512X15 + 513X13 + 521421 + Sp0¥9p + 523%p3 + 531%51 + S32%32 + 53333
(4)

Substituindo os valores da Tabela 18.1 na Eq. (4), obtém-se a Eq. (5).
minXu. = 10000 + 21-'12 + 4.'1-'13 + ?le + 1[][][]{].1'22 + 31-'23 + 5x31+ 1.'1-'32 + 1{][][]{].1'33

(3)

Sujeito as restri¢oes das Equacdes (6-11), considerando i variando de 1 até 3
e o j fixo.

:'3:135:'}' =1= x99 + x99 + X34 (6)
.-Ezlxij =1= x93+ x37 + X352 (7)
E?:lxij = 1= x93 + X33 +x33 (8)

E a varidvel j variando de 1 até 3 e com o i fixo.

Tioax = 1= xq5 + %15 + X1 (9)
E?zlx”:l: x21+x22+x23 (10)
E?zlx”:l: x31+x32+x33 (11)

Com a obtencdo da fungiao objetivo e das restri¢des, o problema a resolver
passa a ser um problema de programacio inteira.

3 Metodologia

Primeiramente, uma planilha sera criada com os valores da func¢io objetivo
e das restri¢oes, como mostra a Figura 18.1.

Nessa planilha, os dados serdo dispostos da seguinte forma: as células das
linhas 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 contém parametros das Equacdes (6-11) e da fungio
objetivo, a Equagao (5). A coluna K apresentara a solugio das restrigoes e a linha
11 contera a solugdo final do problema.
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Varidveis de S -
X11 X12 X13 X21 X22 X23 X31 X32 X33 Solugdo Sinal

decisdo

Restrigdo 1 1 1 1
Restrigdo 2 1 1 1
Restricdo 3 1 1 1
Restricdo 4 1 1|1
Restrigdo 5 1 1 1
Restricio 6 1)1 1

N Objetivo w0000 2| 4| 7(10000 32| 5| 110000

Figura 18.1 Dados colocados na planilha do Excel

N = R N S VI 5]

R G
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D]

Fonte: Autores, 2016.

As células de K3 até a K9 contém, respectivamente, as seguintes formulas,
com o produto dos coeficientes da equagdo de restricdo com a da func¢io objetivo:
=SOMARPRODUTO(B3:]3;$B$11:$]$11)
=SOMARPRODUTO(B4:]J4;$B$11:$]$11
=SOMARPRODUTO(B5:]5;$B$11:$]$11
=SOMARPRODUTO(B6:]6;$B$11:$]$11
—SOMARPRODUTO(B7:]7;$B$11:$]$11
=SOMARPRODUTO(B8:]8;$B$11:$]$11
=SOMARPRODUTO(B9:]9;$B$11:$]$11
Depois de colocar as férmulas nas células correspondentes, no Menu Dados
contém o programa Solver. Ao clicar, aparecerd uma janela. Na caixa, “Definir
Objetivo”, serd colocado a célula K9, e como a funcdo objetivo é minimizar o
tempo de setup, selecione a opcao Min. Na caixa “Sujeito as restri¢oes” sera colo-
cado todas as restricdes que o problema contém, como mostra a Figura 18.2.

~_— ~— — ~— ~— ~—

Pardmetros do Solver

Definir Objetivo: sks9l g

Para: ) Max. (® Min, () valor de:

Alterando Células Varigveis:

$BS11:50511 53

Sujeito as Restricdes:

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Figura 18.2 Pariimetros do Solver.
Fonte: Autores, 2016.
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Ao clicar em “Adicionar” aparecerd uma janela, e em “Referéncia de célula“
serdo adicionadas as células da coluna K9, e o sinal de “=” e na “Restricao” os
valores da linha M.

Como a solucdo desse problema é por programacgio inteira. As células da
linha 11 contendo as variaveis das funcdes, serdo adicionadas todas na caixa de
“Referéncia de célula” um de cada vez. Na caixa de sinal, a op¢do “int” é sele-
cionada e em seguida aparecera na caixa de “Restri¢io” (niimero inteiro), como
mostra a Figura 18.3.

Adicionar Restricao

Referéncia de Célula: Restricdo:

BT | | ndmero inteiro

n
il
n
il

oK Adicionar Cancelar

Figura 18.3 Janela para colocar as restricdes.
Fontes: Autores, 2016.

Com todas as restri¢coes colocadas nos Parametros do Solver, opcao “Selecionar
um Método de: ” serd selecionado como LP Simplex, como mostra a Figura 18.4.

Sujeito as Restrigdes:

SB511 = numerao inteiro
SC511 = ndmerao inteiro o
30511 = ndmera inteiro
3E%11 = numero inteiro
3F%11 = numero inteiro
3G511 = ndmero inteiro
SH311 = ndmero inteiro
8I511 = numero inteiro

13

m

SKS3 = 5MS3
3K54 = 5M34
5K55 = M55 4
3K56 = 5M36
SK5T = 5M57 i

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Megativas

selecionar um Método de LP Simplex IEI

Figura 18.4 Janela do Solver com as restricges e a opgio LS simplex selecionada.
Fontes: Autores, 2016.
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Em “Opgoes” desmarque a opgao “Usar escala automatica” e clique em
“Resolver”. O Solver vai mostrar uma janela “Resultados do Solver”. Selecione
a op¢do Manter Solugdo do Solver para aceitar os valores. Em seguida a planilha
exibe nas células variaveis os valores que proporcionaram o menor tempo de
setup para a fabricagdo. A Figura 18.5 mostra os resultados obtidos.

Varidveis de

X11 X12 X13 X21 X22 X23 X¥31 X32 X33 Solugdo Sinal

decisdo
Restrigdo 1
Restrigdo 2
Restricdo 3
Restricdo 4
Restrigdo 5
Restrigdo 6
Objetivo al 7

(ES VS s ]

-] h un

R Ve B ']

ol ofl 1] 1] o of o 1] o

Figura 18.5 Resultados do problema proposto.
Fonte: Autores, 2016.

Pode-se ver que a Solu¢do na linha K, obteve os valores das restri¢des. E
a solugao dos valores da funcio objetivo sdo apresentados na linha 11. Com
a funcdo objetivo assumindo os valores x1; =0, x4, =0 , x33 =1, x,y =1,
X220 =0,%x,3=0,x3; =0, X33 =1 e x33 = 0 para minimizar o tempo de setup,
que sdo os pontos Otimos, teve como resultado o numero 12, que é o menor
valor que o problema de Programagao Inteira conseguiu assumir.

Conclusoes

Este trabalho pode apresentar um problema comum do cotidiano de lamina-
dores de produtos sidertirgicos longos que é o processo de cambio da produgio.
Este processo quando realizado de forma arbitraria pode trazer consequéncias
financeiras desastrosas, com perdas significativas de producio.

Através dos resultados apresentados foi possivel ilustrar a importancia
da Programagido da Producdo utilizando formulacdes de Programagao Inteira,
um processo que apesar de complexo, pode ser sistematizado em conjuntos de
equacdes e facilmente resolvido através de um software comumente disponivel
nas empresas.
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Como trabalhos futuros espera-se a elaboracdo de um estudo de caso com-
pleto (timeframe mensal) de um laminador real de uma industria siderurgica bra-
sileira do segmento de longos.
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