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RESUMO

As perdas no processo de producdo na industria de conversdo de polimeros
termoplasticos € um dos maiores desafios para este negdcio. A definicdo do plano
integrado de produgdo € um fator crucial para a performance deste tipo de industria.
No caso do segmento de naotecidos, o planejamento de produgdo representa um
grande desafio, com trés problemas classicos de otimizagdo: o problema de
dimensionamento de lote, 0 de sequenciamento de produgao e o de corte de estoque.
A decisdo do tamanho dos lotes e da sequéncia de producao deve equilibrar as perdas
com setup e os custos de inventario, enquanto a decisao no corte de estoque deve
assegurar que a configuragdo de corte dos itens de diferentes dimensdes gere a
menor quantidade possivel de aparas (sobras de material). Este trabalho visa resolver
um problema real de planejamento integrado de produg¢dao, em uma industria que é
lider global no seguimento de naotecidos, com uma abordagem ampla e efetiva. Para
tanto, € proposto um modelo matematico que trata simultaneamente destas trés
decisdes, bem como, uma heuristica de solugdo (BRKGA-QL) objetivando garantir a
exequibilidade do plano integrado, com resultados e tempos de processamentos
satisfatorios, para dados reais.

Palavras-chave: Naotecido. Plano Integrado de Produgdo. Problema de
Dimensionamento de Lote. Problema de Sequenciamento de
Producédo. Problema de Corte de Estoque.



ABSTRACT

Production losses in the thermoplastic polymer industry can reach one third of the total
processed volume. The integrated production plan definition is a crucial factor for the
performance of this type of industry. In the case of the nonwovens segment, production
planning represents a big challenge facing three classic optimization problems: the lot
sizing problem, the machine scheduling problem and the cutting stock problem. The
decision on the size of the lots and the sequence of production must balance the setup
losses and the inventory costs, while the decision on the cut of stock must ensure that
the combination of products to be extracted from the nonwoven masteroll generates
the least amount possible of leftovers. This work aims to solve a real problem of
integrated production planning, in a global leader industry on nonwoven segment, with
a wide and effective approach. A mathematical model that simultaneously addresses
these three decisions is proposed and a heuristic solution (BRKGA-QL), which
guarantees the feasibility of the model, with satisfactory results and processing time,
for real data.

Keywords: Nonwoven. Integrated Production Plan. Lot Sizing Problem. Machine
Scheduling Problem. Cutting Stock Problem.
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1 INTRODUGAO

Andrade (1998) apresenta a Pesquisa Operacional como um método
cientifico, que por meio da elaboragcao de modelos, permite simulagcdes e serve de
auxilio para a tomada de decisdes. A pesquisa operacional, que nasceu durante a Il
Guerra Mundial e visava solucionar principalmente problemas logisticos no contexto
das batalhas, vem sendo aplicada nas organizagbes de maneira cada vez mais
abrangente. A eficiéncia dos processos de negdcio pode ser crucial para a
sobrevivéncia de uma empresa, principalmente em mercados onde o custo € o
principal fator da tomada de deciséo dos clientes.

A intengcao desta proposta de pesquisa € desenvolver uma solu¢cao que dé
suporte a definicdo do sequenciamento de producdo, visando a reducdo de
desperdicios e maximizar os resultados da empresa. O processo do estudo a ser
realizado é o de produgao de naotecido das linhas brasileiras, da empresa que € lider
global no segmento.

O Mercado mundial de naotecidos € bastante relevante. Apresenta uma
receita total projetada de cerca de 40 bilhdes de ddlares para 2022, conforme

apresenta a Figura 1.

FIGURA 1 — RELEVANCIA DO MERCADO MUNDIAL DE NAOTECIDO
PP Nonwoven Fabrics Market size, by application, 2013-2024 (USD Million)
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FONTE: Ameri Research Inc. (2021).

O tamanho deste mercado ja € relevante e, além disso, apresenta um

crescimento médio anual de cerca de 11%, conforme ilustrado na Figura 2.
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FIGURA 2 — TAXA DE CRESCIMENTO DO MERCADO MUNDIAL DE NAOTECIDO

PP (POLYPROPYLENE) NONWOVEN FABRICS MARKET

2020 2021 2022 2023 2024 2025
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FONTE: Global Market Insigths (2021).

ao

As aplicacbes deste produto sdo diversas. As principais estdo em EPIs
hospitalares e paramentagao cirurgica, tais como, aventais, mascaras, protetores de
pés e cabeca, etc... O naotecido também é utilizado como elemento filtrante para ar e
liquidos em geral; neste mercado, uma aplicacdo tipica € a dos respiradores
hospitalares. Outro importante mercado é o de itens para higiene pessoal, em que o
naotecido é material base das fraldas descartaveis, absorventes intimos femininos e
lencos umedecidos.

A aplicagdo da pesquisa operacional no suporte a tomada de decisdo em
problemas de planejamento de produgdo é objeto de vasto estudo em diversas
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, entretanto, a aplicagdo no segmento
naotecido é remota. Esta pesquisa tem como objetivo a resolugao do plano integrado
de producgao das fabricas brasileiras desta companhia, no entanto, pode ser facilmente
expandida para quaisquer outros negdcios com processos similares, gerando um
potencial imenso de retorno financeiro e de contribuigdo para a sustentabilidade neste

ramo industrial.

1.1 CONTEXTO

A diversidade de clientes, produtos e roteiros de producdo torna o processo
de planejamento de producédo complexo neste tipo de industria. A falta de suporte para
a tomada de decisao faz com que os planos de produgdo sejam mal desenhados,
gerando excessivas paradas das maquinas para setup. Essas paradas geram perda
de material e acarretam baixo rendimento dos meios de produgdo. Além dos

desperdicios, os planos de produgcdo mal desenhados incorrem em atrasos de
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entrega, 0 que degrada a satisfacado dos clientes. Este € um problema classico de
dimensionamento de lote e sequenciamento de producéo, inicialmente abordado por
Trigeiro, Thomas e Mecclain (1989) e, posteriormente, muito explorado pela
comunidade academia.

Outro aspecto importante relacionado ao plano integrado de produgéo é a
conjugacao de diferentes produtos terminados, visando melhor aproveitamento das
caracteristicas das maquinas. Dependendo de como se arma o plano, € possivel
reduzir significativamente a sobra de material; este desperdicio pode chegar cerca de
30% do total produzido. Este € um problema tipico de corte de estoque, tema este,
amplamente abordado na literatura, porém, as primeiras pesquisas foram realizadas
por Kantorovich (1960) e Gilmore e Gomory (1961), com aplicagédo do método de

geragéao de colunas.

1.2 OBJETIVO

O objetivo central deste estudo € mapear todas as solugdes para o
planejamento integrado de producéo ja aplicadas na industria de naotecido e/ou
industrias similares.

E, como especificos, delimitou-se: Desenvolver um modelo matematico,
totalmente adaptado a esse processo produtivo e encontrar uma solugcao eficiente
para o problema; testar esta solugdo e comparar os resultados com os planos de
producao efetivamente realizados, com o processo atual da empresa, de forma a
contrastar as diferencas nos resultados para aprimorar a solugdo € mensurar 0s

beneficios.

1.3 JUSTIFICATIVA

As caracteristicas deste processo produtivo sdo bem especificas. Os produtos
devem ser combinados pela sua composi¢ao, gramatura, tratamento quimico, cor,
comprimento e largura. No caso da largura, a combinagdo deve propiciar o uso
maximo da largura util da maquina, a fim de reduzir desperdicios. Ha que se
considerar também uma sequéncia 6tima de transi¢cdes de produtos, pois, quando por
exemplo, se passa de um material de 10g/m? para um de 12g/m?, as perdas séo

menores que quando saimos do mesmo 10g/m? para um 40g/m?. Esses, sao apenas
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alguns exemplos dos tipos de restricdes que precisam ser levadas em consideragao
na confec¢ao do plano de producdo, o que torna o problema especifico e complexo
de ser resolvido manualmente. Com o processo atual do planejamento de producgao,
as perdas sao cerca de 12% do volume total de extrusado. A maior parte deste
material pode ser reprocessada, no entanto, isso gera um sobre custo e, ainda, ha
uma parte que precisa ser descartada, ou seja, ha desperdicio de um insumo derivado
do petréleo (fonte ndo renovavel) da ordem de 3%. Este percentual incide sobre um
volume de 300 toneladas diarias de produc¢ao, tratando-se apenas das plantas dessa

companhia no Brasil, o que representa cerca de 9 toneladas de descarte por dia.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESTRUTURA DA REVISAO DA LITERATURA

A revisao sistematica de literatura possui trés etapas: planejamento da revisao
de literatura, realizagao da revisao de literatura e relatérios e divulgagédo (MORIOKA,;
CARVALHO, 2016). Os préximos paragrafos descrevem detalhadamente como esta
revisdo da literatura foi planejada e executada, assim como, apresenta uma sintese
das principais descobertas.

As principais contribuicbes deste estudo estdo relacionadas a possibilidade
de se identificar os modelos adequados de planejamento integrado de produgao para
um processo de producao de naotecido e, também, adicionar novos modelos que
ainda n&o estéo evidenciados na literatura, permitindo o aprimoramento das solugdes

para esse segmento da industria.

2.2 BASES DE DADOS UTILIZADAS

A estratégia empregada para a busca foi utilizar Google Académico,
entretanto, foi adotado o critério de explorar os resultados encontrados apenas em
bases consagradas, como: Elsevier, Web of Science, Emerald, Scopus, SciELO,
Proquest, Science Direct. Optou-se pelo Google Académico para a realizagdo da
pesquisa, pois 0 mecanismo de busca retorna os resultados de varias bases de dados,
tornando o processo mais eficiente. A partir dos resultados encontrados pelo Google
foi possivel realizar uma pré-selecdo dos artigos. E necessario esse filtro devido,

principalmente, a selegdo do ano de publicacao e repositorio dos artigos.

2.3 PALAVRAS-CHAVE

A busca foi realizada em duas frentes combinadas: uma delas referente ao

segmento industrial e, a outra, a natureza do problema.
1. Quanto ao segmento a proposta foi convergir em: Textile — Nonwoven —
Extrusion, mas ver também, Paper Industry, Plastic Industry, Films

Industry.
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2. Quanto a natureza do planejameto: Production Planning, Aggregate
Planning, Master Planning e, Scheduling.

Essas chaves de busca geraram varias combinagdes para cada segmento

industrial pesquisado. E, para refinar os resultados, foram adicionadas a busca de

conceitos, tais como, "Optimization", "Integer Programming", "Heuristics", "Modelling”,

dentre outros.

2.4 PERIODO DE BUSCA

O periodo de busca compreendeu trabalhos cientificos que datam dos ultimos
dez anos, ou seja, a partir de 2010. Entretanto, artigos classicos que sao referéncias
na area e foram citados em outros artigos capturados na revisdo varredura realizada,
também foram utilizados para estabelecer os conceitos fundamentais da pesquisa.
Um bom exemplo desses artigos classicos € o trabalho de Gilmory e Gomory (1961),
pois traz uma das primeiras abordagens ao problema do corte de estoque, servindo
ainda, de referéncia a quase todos os trabalhos sobre o assunto realizados

posteriormente.

2.5 ESTRATEGIA DE PESQUISA

A pesquisa realizada nas bases supracitadas seguiu as etapas abaixo
relacionadas:
1. Busca de artigos especificos, realizados na industria de naotecidos;
2. Ampliacdo da busca para as demais industrias correlacionadas (téxtil,
plastico, papel, etc...);
3. Aplicagao dos critérios de inclusao e exclusao:

a) Verificagcdo do periédico em que o estudo foi publicado. Artigo
publicado em uma das bases pré-definidas no planejamento da
pesquisa?

b) Verificagdo dos modelos aplicados em relagdo a sua adequagéo do
problema a ser resolvido. O artigo apresenta uma solugdo de
pesquisa operacional para um problema de planejamento integrado,
ou apenas propde modelos de gestdo, frameworks, indicadores,

etc...?
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4. Andlise da tipologia de solugéo aplicada, apos aplicagdo do critério de
exclusao:

a) Verificagdo da complexidade do sistema sobre o qual a solugao
estava sendo desenvolvida. Era um processo de produgcdo com varias
linhas, multiplos periodos, com grande diversidade de produtos
terminados?

b) Verificagdo do tipo de dados utilizados nos testes aplicados sobre a
solucdo. Os dados eram reais ou apenas simulados?

Definicao das solugbes com maior potencial de aplicacao;

Deteccéao das lacunas na literatura;

Conclusédo e recomendacgbes diante dos fatos constatados com a

pesquisa.

2.6 METODO UTILIZADO

Foi constatado que a maneira mais eficaz de encontrar os artigos era a
realizacdo das buscas pelo Google Académico e pré-selegao, em fungao da breve
descrigao que o retorno da pesquisa traz, assim como, a verificagao do repositorio em
que o arquivo se encontrava. Quando esta descri¢cao indicava que o artigo possuia
conteudo efetivamente relacionado com o objeto da pesquisa e que a base de
publicacdo era uma das pré-definidas (ex: Elsevier, Scopus...), 0 arquivo era pre-
selecionado para revisao detalhada. Eventualmente os arquivos ndo estavam
disponiveis no link para o qual a pesquisa do Google direcionava. Nesses casos, foi
utilizada a base da Capes, acesso “café”, para a descarga do documento completo. A
pesquisa era realizada pelo titulo do artigo e nome do autor principal, sendo assim,
muito util para a obtengcdo dos documentos completos.

Com relacdo ao método de busca aplicado, iniciou-se por uma pesquisa mais
restritiva, incluindo varios dos termos de busca de natureza do problema e o segmento
industrial alvo, que era o “naotecido”. Foi pesquisado, por exemplo: “Planejamento de
Producéao”, “Otimizacao”, “Programacéo Linear”, “Dimensionamento de lote”, “Corte
de Estoque”, “Sequenciamento” e “N&otecido”. Todas estas palavras em um so objeto
de busca. Porém, pesquisas mais restritivas ndo levavam a muitos artigos e/ou a
documentos publicados em bons periddicos. Para manter a consisténcia, foram

pesquisadas todas as combinagdes entre estes termos com a palavra-chave
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“naotecido”. Visando assegurar uma ampla varredura, essas pesquisas foram
realizadas nas linguas: portugués, inglés, francés e espanhol. As buscas por artigos
que tratassem da natureza do problema na industria do naotecido trouxeram apenas
dois resultados. Em geral, as buscas com a palavra-chave “naotecido”, levavam a
artigos que nao abordavam o tema em questdo. Tal conclusdo acarretou em uma
flexibilizacdo da estratégia de busca em relacdo ao segmento industrial, o que
conduziu o processo a pesquisar pelos mesmos termos de natureza do problema, mas
agora, combinados com outros segmentos industriais correlacionados ou similares ao
do naotecido, como por exemplo, a “Industria do Papel e Celulose”. O retorno das
pesquisas das palavras-chaves relacionadas a natureza do problema, combinadas
com essas industrias classicas (papel e celulose, téxtil, plastico, etc...), foram

numerosos, dando sustentagao a bons artigos.

2.7 RESULTADOS DA PESQUISA

Como resultado da pesquisa, foram pré-selecionados 104 documentos para
revisao, pois, 0s resumos eram condizentes com o objeto de pesquisa. Ao aplicar o
critério de verificagcado do meio de publicagéo, 10 publicagdes foram descartadas. As
demais foram revisadas cuidadosamente, sendo elaborada uma analise quantitativa

e qualitativa. A sintese desta analise esta apresentada nos paragrafos a seguir.

2.7.1 Tipos de Industria

Os 94 documentos submetidos para revisao detalhada foram classificados da
seguinte forma: Tedricos, Industria do Naotecido, Téxtil, Plastico, Papel/Celulose e

Diversas. A quantidade de artigos de cada categoria segue relacionada na Tabela 1.

TABELA 1 — DOCUMENTOS POR TIPO DE INDUSTRIA

Tipo de Industria Num. Docs
Tedrico 34
Ind. Diversas 18
Ind. Téxtil 16
Ind. Papel e Celulose 15
Ind. Plastico 9
Ind. Naotecido 2
Total Geral 94

FONTE: O autor (2021).
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2.7.2 Processos de Negocio
Os documentos analisados abaixo (extrato da primeira triagem), referem-se a

diferentes processos de negdcio ou sdo relativos a revisdes de literatura. A analise
quantitativa desta classificagao € observada na Tabela 2.

TABELA 2 - DOCUMENTO POR TIPO DE PROCESSO

Categoria Num. Documentos
Planejamento de Produgéao 57
Revisao Literatura 14
Supply Chain 12
Pesquisa sobre Aplicagao 4
S&OP

Overall Equipment Efficiency
Planejamento de Produgéao e Distribuicdo
Sequenciamento dos Postos de Trabalho

Strategic Sourcing
Total Geral 94
FONTE: O autor (2021).

Al alalw

2.7.3 Categoria de Problema

Foram definidas algumas classes de problemas cujas pesquisas buscavam
solucionar. Estas classes sdo: Lot Sizing Problem (LSP), Cut Stock Problem (CSP),
Machine Scheduling Problem (MSP), Multi-objective Problem (MOP), Revisao de
Literatura (RL) e Pesquisa sobre Aplicagao (PA).

TABELA 3 - DOCUMENTO POR TIPO DE PROBLEMA

Categoria Num. Documentos
MOP 22
LSP 21

RL 14

LSP/CSP 14

CSP 9

LSP / MSP 5
PA 4
Outros 3
MSP 2
Total Geral 94

FONTE: O autor (2021).
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2.7.4 Objetivo Principal

Com relagao aos objetivos do projeto de pesquisa, ou mais especificamente,
0s problemas de processos de negocios que se buscava resolver, demonstra-se na
Figura 3, a analise dos documentos que originaram o infografico onde se apresenta a
incidéncia do tipo de objetivo declarado nas pesquisas.

FIGURA 3 — INFOGRAFICO DE FREQUENCIA POR TIPO DE OBJETIVO

FONTE: O autor (2021).

Os objetivos mais frequentes na pesquisa realizada sdo os de Reducgao de
Inventarios, Redugdao do Numero de Setups, Redugao das Aparas e Redugédo dos
Atrasos com os Clientes. Os objetivos demonstraram-se alinhados com o objetivo da

pesquisa.

2.7.5 Meio Utilizado

Estratificando os documentos de um modelo matematico aplicado para
solucionar um problema de processo de negdcio, foi possivel montar a Tabela 4, onde
apresenta-se a classificagdo com relagdo ao meio de solugdo empregado.

Em muitos casos, mais de uma ferramenta foi utilizada para a solugcéo do
problema, entretanto, o uso do CPLEX para a otimizagao dos modelos € a solugao

mais frequente. O mesmo ocorre independentemente do tipo de problema abordado.



TABELA 4 — TIPO DE PROBLEMA POR MEIO DE SOLUGAO EMPREGADO

Meio Utilizado

MOP

LSP

CSP

LSP/CSP

LSP / MSP

MSP

20

Total

CPLEX

3

3

29

GAMS

2

11

C++

NININ

AMPL

N (=5

1

Excel

N|—=

Gurobi

alan=|o|ow

AN

Python

w

OPL

MATLAB

LINGO

VBA

Fortran

VB.Net

BARON

TORA

C#

1

JAVA

MINOS

1

IPOPT

1

Sl aaNIN WA ARl O|N

Total

28

17

11

24

7

2

o
©

Abreviagoes: MOP: Multi-objective Problem, LSP: Lot Sizing Problem, CSP: Cut Stock Problem, MSP:
Machine Scheduling Problem.
Nota: Como mais de um modelo pode ser sido aplicado para a solugao. Alguns documentos se repetem
na apuragao das contagens.

FONTE: O autor (2021).

2.7.6 Modelo Matematico

Com relagao ao tipo de modelo matematico empregado, € possivel constatar
na Tabela 5 que a maioria das solugdes passam pela aplicagdo de um modelo de
programacao linear inteira mista. Novamente, essa pratica é independente do tipo de

problema abordado.
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TABELA 5 — TIPO DE PROBLEMA POR MODELO MATEMATICO APLICADO

Modelo mop | Lsp | 'SP/ lcsp | WP | msp | Total
Programacao Linear Inteira Mista 6 8 2 1 3 1 21
Algoritmo Genético 4 5 1 10
Programacao Linear Inteira 3 3 4 10
Algoritmo de Geracgao de Coluna 5 4 9
Programacao Linear Inteira Multiobjectivo 4 1 2 7
Algoritmo de Arredondamento 4 1 5
Programacéao Estocastica 2 2 4
Algoritmo Evolutivo 1 1 1 1 4
Programacao Nao Linear Inteira Mista 4 4
Programacgéo Dindmica 1 1 1 3
Algoritmo de Decomposi¢éo 1 1 2
Algoritmo de Recozimento Simulado 1 1 2
Algoritmo de Busca Harmonica 1 1
Programacao Geométrica 1 1
Total Geral 23 22 19 11 5 3 83

Nota: Como mais de um modelo pode ser sido aplicado para a solugao. Alguns documentos se repetem
na apuragao das contagens.
FONTE: O autor (2021).

2.7.7 Método de Solucao

Nem todos os problemas puderam ser resolvidos de maneira exata, ou seja,
com uma solugao 6tima. Muitos trabalhos realizaram simulagdes, em instancias
reduzidas, para testar os resultados de seus modelos de solugdo aproximada. Em
geral, os resultados apresentados eram suficientemente proximos e com um tempo
de processamento muito menor. A distribuicdo do tipo de solugdo empregada pode

ser encontrada na Tabela 6.

TABELA 6 — TIPO DE SOLUGAO APLICADA

Solugio MOP | LSP '&SSPP’ csP Iinssppl MSP | Total | %
Exata 4 | 6 3 3 2 28 | 39%
Heuristica 7 12 6 4 3 1 33 46%
Exata & Heuristica 2 5 2 1 10 14%
Total Geral 21 | 20 14 9 5 2 71 | 100%

FONTE: O autor (2021).
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2.7.8 Classificagédo por Nivel de Similaridade

A fim de facilitar a triagem dos trabalhos, realizou-se uma classificagdo dos
documentos encontrados em relacdo a similaridade do problema abordado com
aquele que se pretende resolver neste estudo.

As classes criadas foram:

4- Modelagem Alta Relagao: trabalhos realizados com problemas idénticos,
em processos produtivos similares, com solugéo aplicada sobre dados reais;

3- Modelagem Média Relagao: trabalhos realizados com problemas idénticos,
em processos produtivos distintos, com solugado aplicada sobre dados reais ou
simulados;

2- Modelagem Baixa Relagéo: trabalhos realizados sobre problemas
similares, em processos produtivos distintos, com solug&o aplicada sobre dados reais
ou simulados;

1- Tedrico ou Bibliografico: trabalhos de reviséo bibliografica ou de pesquisas
aplicadas a modelos matematicos na industria;

0- Nao Relacionado: trabalhos de desenvolvimento de frameworks ou de
mapeamento de processo para a otimizag&do de processos industriais.

A anadlise quantitativa dos documentos frente a esta classificacdo é
apresentada na Tabela 7. Nesta analise pode-se constatar que os trabalhos com
maior similaridade ao projeto de pesquisa abordado neste documento foram
solucionados por métodos heuristicos ou exatos, seguidos de uma heuristica. Isso,
em geral, se deve ao tempo de processamento para solugdo exata com dados reais.

Caracteristica que coincide com do problema tratado nesta pesquisa.

TABELA 7 — TIPO DE SOLUGAO APLICADA E NiVEL DE RELACAO

\ee ~ ~ LSP/ LSP/ Total
Classificagcao Solugao MOP | LSP CSP CSP MSP MSP Geral
4 - Modelagem Exatela :
Alta Relagido Heuristica o B 5
Exata & Heuristica 4 4
3 - Modelagem Exata’l ) 2 2 3 ’
Média Relagéo Heuristica _ 3 2 4 1 1 12
Exata & Heuristica 2 1
2 - Modelagem Exatz:lx . 14 4 1 2 20
Baixa Relagéo Heuristica o 7 9 2 18
Exata & Heuristica 2 1 1 4
Total Geral 21 20 14 9 5 2 71

FONTE: O autor (2021).
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2.7.9 Detalhamento dos Trabalhos com Maior Similaridade

Ao final do exercicio de classificacdo dos documentos, nove trabalhos foram
definidos como de alta relagdo com o problema objeto desta pesquisa. Estes trabalhos
estao listados na Tabela 8. Observando a tabela, é possivel constatar que os trabalhos
apresentam algumas caracteristicas em comum com relagdo ao modelo matematico,
método de resolucdo e meio de processamento. Nota-se também uma tendéncia
nestes trabalhos em resolver os modelos de maneira integrada. Esta solugéo se da
na maioria dos casos em duas fases: na primeira, o modelo de geracao de colunas
obtém os padrbdes de corte que visam a reducédo do desperdicio de material e, em
seguida, uma heuristica de arredondamento é usada para obter uma solugéo inteira

factivel para o problema integrado. Esta abordagem é vista em seis dos nove artigos

classificados como de grande similaridade (Tabela 8).

TABELA 8 — ARTIGOS DE GRANDE SIMILARIDADE

ID | INDUSTRIA | SOLUGAO MODELO METODO INPUT MEIO
41 Papel e Heuristica Programacao Linear | ¢-constraint Dados Python /
Celulose Multiobjectivo method Simulados | CPLEX
Papel e . Programacao Linear | e-constraint Dados
42 Celulose Heuristica Multiobjectivo method Simulados CPLEX
46 Papel e Heuristica Programacao Linear | Branch and Dados C++/
Celulose Inteira Mista Bound Reais CPLEX
Papel e Exata & Algorltmo de Gilmore & Dados OPL/
38 "y Geracgao de Coluna :
Celulose Heuristica Gomory Reais CPLEX
& Arredondamento
Algoritmo de .
43 Papel e Exa,ta_& Geragio de Coluna Dantzig— Dadc_;s Python /
Celulose | Heuristica Wolfe Reais CPLEX
& Arredondamento
Algoritmo de .
44 Papel e Heuristica | Geragao de Coluna Gilmore & Dadc_>s AMPL /
Celulose Gomory Reais CPLEX
& Arredondamento
Algoritmo de .
69 Téxtil Exa’ta_& Geragao de Coluna Elllmer & Dad<_>s Cod
Heuristica Gomory Reais CPLEX
& Arredondamento
Algorit. Geragao de
90 Metal Exata & Coluna & Gilmore & Dados Matlab /
) Heuristica | Programagao Gomory Simulados | CPLEX
Dinamica
Programacgao Linear .
21 Teorico Heuristica | Inteira Mista & Clllmers & _Dados AP 7
= Gomory Simulados | CPLEX
Geracgao de Coluna

FONTE: O autor (2021).
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Apos revisao detalhada destes artigos, constatou-se que a abordagem do uso
de pesquisa operacional para a elaboracado do plano de produgao € promissora, pois,
apresenta resultados satisfatérios em varias pesquisas apresentadas em artigos
publicados em bons periddicos. Os trabalhos foram realizados, em sua maioria, com
dados reais e com niveis consideraveis de instédncias e, mesmo assim, obtiveram
resultados soélidos, com tempos de processamento aceitaveis e/ou viaveis.

Varios distintos métodos de solugao foram aplicados, em alguns casos, eram
exatos, o que refor¢ga a confianga de que esta abordagem é viavel e eficaz para a
resolugao do planejamento de producgao na industria do naotecido.

Por fim, pode-se constatar que esse segmento industrial € pouco explorado
na pesquisa académica, e também, que trabalhos de pesquisa operacional aplicada a

industria do n&otecido ndo puderam ser encontrados.
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3 PROBLEMA NA INDUSTRIA DO NAOTECIDO
3.1 PROCESSO PRODUTIVO NAOTECIDO

O processo de producado de naotecido é realizado a partir da extrusado de
resinas termoplasticas como polipropileno ou polietileno. A “fiagdo”, resultado da
extrusdo da resina é depositada em uma esteira em movimento, formando uma
espécie de manta. Esta manta é conformada, normalmente, por uma calandra quente
e entdo tratada quimicamente para conferir-lhe algumas propriedades especiais. Este
processo ¢ ilustrado na Figura 4.

FIGURA 4 — PROCESSO DE FORMACAO DA MANTA DE NAOTECIDO
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FONTE: ABINT (2010).

Ao final do processo de extrusdo sao gerados rolos jumbos ou masterolls,

conforme é possivel visualizar na Figura 5.

FIGURA 5 — IMAGEM DA FORMAGAO DE MASTEROLLS

FONTE: O Autor (2020).
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Na sequéncia, os masterolls precisam ser rebobinados e cortados em larguras
menores para tornarem-se produtos finais (unidades comerciais), processo que pode

ser visualizado na Figura 6.

FIGURA 6 — IMAGEM DO CORTE DOS MASTEROLLS EM ROLOS MENORES

FONTE: Valmet Forward (2021).

Nessa etapa surge um problema que pode ser modelado matematicamente
como um problema de corte de estoque. Esse problema consiste em combinar
produtos finais gerando padrbes de corte para os masterolls que utilizem ao maximo

a sua largura.

3.2 PROBLEMA DE CORTE DE ESTOQUE

O rolo jumbo ou masteroll ndo representa uma unidade comercial, mas sim
um estoque intermediario (wip - work in process). Para transforma-los em um produto
terminado € necessario rebobina-lo em rolos menores. Usualmente o masteroll é
encaminhado para o rebobinamento e corte imediatamente apds a sua formacao.
Estes masterolls sado cortados em diferentes larguras gerando os itens
comercializaveis (produto final). Nesta etapa, encontrou-se um problema que pode ser
formulado matematicamente como um problema de corte de estoque unidimensional.
A Figura 7 ilustra o problema de corte de estoque. Os masterolls podem ter diferentes
larguras, dependendo da maquina onde foram fabricados. Por exemplo, a maquina 1

pode produzir masterolls com a largura L1 = 420cm e a maquina 2, L2 = 320cm.
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Na Figura 3, observou-se que ao cortar o objeto em larguras menores, obteve-

se itens do tipo “i” com a largura especifica “Li". O tipo de item & determinado de

acordo com a demanda do cliente.

FIGURA 7 - ESQUEMA DOS PROBLEMAS DE DIMENSIONAMENTO DE LOTES E CORTE DE
ESTOQUE
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FONTE: Campello et al. (2017).

Retratando melhor o processo de corte dos masterolls, na Figura 8 apresenta-
se um masteroll de largura L1 = 400 cm, unidades comerciais de larguras: 11 = 100
cm, 12 =130 cm e I3 = 150 cm e duas possiveis configuragdes para cortar o masteroll.
Na primeira configuragdo, o masteroll pode ser cortado para obter 4 itens tipo 1, em
que a soma das larguras dos itens € igual a largura do masteroll. Na segunda
configuragéo, obteve-se um item do tipo 1, um do tipo 2 e um do tipo 3. Verifica-se
nesta configuragao que as larguras dos itens nao consomem completamente a largura

do masteroll, ocorrendo uma perda “p” de material de 20 cm. A configuracdo na qual

os itens sao dispostos no masteroll € chamada de padrao de corte.
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FIGURA 8 — ESQUEMA DE PADROES DE CORTE DE MASTEROLLS EM UNIDADES
COMERCIAIS
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FONTE: Campello et al. (2017).

O desafio nesta etapa do processo € encontrar uma combinacao de produtos
finais cujas larguras permitam a aplicacdo de padrdes de corte que gerem a menor
perda possivel (sobra de largura util), aumentando desta forma, a produtividade das
maquinas (first pass yield) e reduzindo os custos de produgao (cash converting cost).

O material perdido no corte pode ser reaproveitado, ou seja, passar por
extrusao novamente, entretanto, para isso ha um processamento prévio que gera um
sobrecusto que pode ser medido em unidades monetarias por quilograma

reprocessado.

3.3 PROBLEMA DE DIMENSIONAMENTO DE LOTE E SEQUENCIAMENTO DE
PRODUCAO

O processo de planejamento de producao em questdo, possui as seguintes
caracteristicas: sao sete linhas de producdo envolvidas (extrusoras de naotecido),
com diferentes tecnologia, largura e capacidade de produgdo. Entretanto, muitos
produtos podem ser produzidos em mais de uma linha (mdultiplos roteiros de
producao). A quantidade média mensal de ordens de producao é de aproximadamente
1.000 ordens. Estas ordens de produg¢do, em geral, sdo MTO (Make to Order), ou seja,

apenas se criam ordens de produgao sobre uma ordem de venda recebida de um
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cliente. Entretanto, a fim de poder otimizar o processo produtivo (complementar um

lote de produgéo) podem ser criadas ordens MTS (Make to Stock).

Ha uma grande diversidade de tecnologias, gramaturas, tratamentos

quimicos, comprimentos e larguras para os produtos finais. A Figura 9 ilustra um tipo

de composi¢cdo em caracteristica da fibra e quantidades de camadas que compdem

uma tela de naotecido.

FIGURA 9 — COMPOSICAO DO NAOTECIDO
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FONTE: Wikimedia Commons (2021).

Na Tabela 9 ha uma breve descricdo de toda a diversidade de caracteristicas

que um produto pode ter.

TABELA 9 — DIVERSIDADE DE MATERIAIS NA INDUSTRIA DO NAOTECIDO

Composicao do material (tipo de resina, nimero de camadas, tipo de

Tecnologia .
calandragem);
. - Tratamento quimico (surfactante) que confere caracteristica hidrofilicas ou
Hidrofilia . .
hidrofébicas;
Peso base do material, relacionado as propriedades fisicas (resisténcia,
Gramatura i~ k
permeabilidade, etc...);
Cor Permite a customizagao pelo cliente. Conferida pela mistura de resina com

pigmento (masterbach);

Comprimento

Comprimento (extens&o) da bobina comercializada. Permite adequacéo ao
processo do cliente;

Largura

Largura da bobina comercializada. Permite adequacao ao processo do cliente;
FONTE: O Autor (2020).

Todas as caracteristicas de um produto terminado, conforme exposto acima,

sdo exclusivas a um lote de produgao e definem o tipo do material, com excecéo da

largura. Ou seja, € possivel produzir simultaneamente diversos produtos finais de
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diferentes larguras de um mesmo material branco, hidrofébico, com 10.000 metros de
comprimento e 10kg por cm de largura (10kg/cm). Entretanto, ndo é possivel produzir
simultaneamente um material de 10kg/cm e 15kg/cm ou um material azul e um
material branco. Logo, a etapa de otimizagdo de cortes deve garantir a melhor
combinacao de produtos finais de forma a reduzir o desperdicio em corte para um
mesmo tipo de material. Deve-se ainda, atentar para otimizar a definicao dos lotes de
producdo, pois € necessario para evitar os desperdicios gerados na transigdo de
producdo de um tipo de material para outro. Isso € comum em um processo de
extrusdo de resinas termoplasticas. A transicdo de um tipo de material a outro ocorre
com maquina em funcionamento. Isso significa que para passar de um material branco
a um material azul é necessario adicionar o pigmento nas cabines de extruséo e
aguardar que a mistura se torne homogénea e a cor do ndotecido formado na esteira
atinja o padrao definido. Neste interim, o material produzido ndao atende as
especificacdes do cliente e deve ser descartado.

Outro exemplo é a transicdo de um material com 10kg/cm para um material
com 50kg/cm. Para que a gramatura mais elevada seja atingida as extrusoras tem as
suas vazoes reguladas, assim como, a velocidade da esteira em que a manta é
formada (maior vazdo e menor velocidade de esteira). Até que a gramatura de
50kg/cm seja alcangada, o material extrusado nao atende as especificacbes e deve
ser descartado.

Para ambos os exemplos supracitados, € importante salientar que quanto
mais drastica for a transicdo, maior € o desperdicio. Exemplo: para passar de um
material branco a um material preto se perde mais material que passar de um material
branco a um amarelo. Igualmente subir de uma gramatura de 10kg/cm para 50kg/cm
gera um desperdicio maior do que passar de 10kg/cm para 15kg/cm.

Tendo em consideracdo as condigdes do processo para a transicdo de
producgao, vé-se necessaria a otimizagao dos lotes e do sequenciamento de producao
de forma a reduzir a perda de material para a transicdo de um produto para outro. O
material proveniente desta perda por setup pode ser reprocessado, no entanto, isso
gera um sobrecusto. Logo, o custo do setup pode ser valorizado pelo produto da perda
pelo custo de reprocessamento do material.

Por fim, os lotes de produgdo nao podem ser indefinidamente aumentados
para evitar os setups, pois ha um custo para o inventario dos masterolls, assim como,

dos produtos finais. Este custo € dado pela soma das despesas relacionadas a
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armazenagem e o custo de depreciacdo dos materiais, ja que o naotecido possui um

prazo de validade de um ano.

3.4 METODO ATUAL DE PLANEJAMENTO DE PRODUGAO

O método atual de planejamento de producao é estritamente manual. Nao ha
mecanismos de otimizagcdo ou qualquer ferramenta sofisticada que de suporte ao
processo. Em sintese os clientes enviam as ordens ao time de Customer Service, que
integra estas ordens no sistema ERP. Durante este processo o analista consulta a
disponibilidade das linhas de produgao e em funcao da data desejada de recebimento
do material pelo cliente gera uma ordem de venda para a linha em que encontrou a
melhor condicdo de atendimento. Na proxima etapa do processo a equipe de
Planejamento e Controle de Producgao extrai todas as ordenes de venda de uma linha
de producgao, as leva para uma planilha Excel, verifica se ndo ha alguma restricao para
a producédo do material em questdo, combina as ordens de produtos similares para
evitar sefups e conjuga larguras para melhorar o aproveitamento da largura util da
maquina. Uma vez que estas ordenes de vendas estejam sequenciadas na planilha
elas sao transferidas, manualmente, para o sistema ERP, aonde sao transformadas
de ordens de venda a ordens de producao.

Esta sequéncia de etapas, que é apresentada na figura 10, é realizada diariamente
durante todo o més. A fim de melhorar a eficiéncia do processo investe-se muito em
treinamento das equipes responsaveis, entretanto sem uma ferramenta de suporte

para otimizagao, o resultado entregue tem oportunidades de melhoria.
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FIGURA 10 — PROCESSO DE CRIAGAO DAS ORDENS DE PRODUGAO
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FONTE: O Autor (2020).

3.5 RESULTADO DO METODO ATUAL DE PLANEJAMENTO DE PRODUCAO

Um exemplo de sequenciamento de produgao gerado pelo método atual pode
ser encontrado na figura 11. Os circulos amarelos, com um numero dentro,
representam cada transigdo ou setup de produgao gerado por este plano. A transigéo
1 € uma mudancga de tecnologia, ou seja, um tipo de extrusora diferente é utilizada
para a produgédo no préximo produto. Este é o setup mais complicado e gera um
desperdicio médio de 4.500kg. A transicdo 2 € uma mudanga de cor do produto. Este
setup gera em média um desperdicio de 3.000kg. A transi¢cao 3 € uma mudanca de
gramatura do material, setup que gera 2.500kg de desperdicio. As duas ultimas
transicoes, 4 e 5, representam as mudancas de tratamento quimico do material e
mudanca de largura de corte sucessivamente. Estes setups sdo mais simples e geram

cerca de 200kg de desperdicio cada um e a cada ocorréncia.



33

FIGURA 11 — EXEMPLO DE SEQUENCIAMENTO DE PRODUGAO

Semana Descrigdo (Tecnologia / Hidrofilia) Cor Cliente Largura Data Entrega Qtde

JUNHO - 101 Branco 25/6/20 9:00
W39  Spunbound Hidrofébico {1 Branco Cliente 1 15 g/m? 210mm (5} 24a26/06 23,7 1,0  26/6/208:12
W32 Meltblown Zebrado (Cirrasol) (4  Branco Cliente 2 15 g/m? 245mm {5 04a23/06 33,2 1,2 27/6/2013:43
W40  Meltblown Hidrofébico o Branco Cliente 2 15 g/m? 110,’5?0mrr\.“_'_5:; 25a02/07 14,9 0,6  28/6/20 2:58
W40  Meltblown Hidrofébico Branco Cliente 3 15g/m*73>  175mm (5 27/06 10,6 0,4 28/6/2012:23
W40  Meltblown Hidrofébico Branco Cliente 3 17 g/m? --< 580/655mm 5 27/06 14,8 0,5 29/6/201:32
W40  Meltblown Hidrofébico Branco. . Cliente 3 12 g/m?". 3 240/260mmi 5 30202/07 27,8 1,0 30/6/20 2:15
W40  Meltblown Hidrofébico Verdek_g.; Cliente 4 12 g/m? ... 180/210mm’ 5 02/07 6,6 0,2  30/6/208:07
W40  Meltblown Hidrofébico Verde __ Cliente 5 11 g/mz'\_s." 110mm (5, 08/07 13,0 0,5 30/6/2019:40
W40 Meltblown Hidrofébico Azul l\_g_} Cliente 6 11 g/mzfr"gxl 190,’220mn’\’\ ) 10a17/07 15,6 0,6 1/7/209:32
W40  Meltblown Hidrofébico Azul Cliente 2 15 g/mzl‘:_f‘ 245mm ¢ 5 03 a 14/07 8,5 0,3 1/7/20 17:06
W40 Meltblown Hidrofébico (1% Azl 5, Cliente 7 13g/m% 3 205/215mm’ 5  09/07 5,5 0,2  1/7/20 21:59
W40  Spunbound Hidrofilico (Stantex) { 4 Branco"-S.’ Cliente 2 13g/m? _ 100mm ¢ 5 22a07/07 18,1 0,7 2/7/2014:04
W40  Spunbound Hidrofilico (Stantex] ~ Branco Cliente 4 12 g/m?. 2.7 180/210mm’ 5  30/06 12,0 0,5 3/7/20 1:50
W40  Spunbound Hidrofilico (Stantex] ___ Branco Cliente 2 10g/m?_3 ) 190/220mm_5 ) 01 a 02/07 10,1 0,4 3/7/2011:43
W40  Spunbound Hidrofdbico (Filtro UV)(_‘_I-_:‘Branco Cliente 8 17 g/m?: "3, 2000mm | _5t 03 a 04/07 oM 1,5 5/7/20 0:15
W41 Spunbound Hidrofébico { 4} __ Branco __ Cliente9 10g/m? =’ 3085mm [ 5% 01/07 25,9 11 6/7/201:38
W41 Spunbound Hidrofilico (Stantex) ¢ 4, Azul{ 2] Cliente 6 2gm’ 3 160mm 5 03 a10/07 13,2 05 6/7/2014:34
W41  Spunbound Hidrofilico (Stantex) Azul Cliente 4 12g/m? -, 160mm [ 5 30/06 12,9 0,5 7/7/20 3:12
W41 Spunbound Hidrofilico (Stantex) Azl Cliente2 10 g/mzlx‘?/ 145/175mm’ 5 02/07 10,7 04 7/7/2013:41
W41  Parada Preventiva - {‘_2"; r 3 S 7/7/20 19:00
W41 Spunbound Hidrofilico (HD20}) '.‘4/,' Branco ~ Cliente 10 12 g/mz,: N 24—0,’260mm\_5‘) 02 a 10/07 25,0 1,0 8/7/20 19:29
W41 Spunbound Hidrofébico © 4 Branco Cliente 11 15 g/mZ':S,J 210mm [ 5;; 16/07 12,5 0,5 9/7/20 7:44
W41  Spunbound Hidrofébico Branco Cliente 9 10g/m*_ 3 3085mm [ 5 01/07 25,9 1,1 10/7/20 9:06
W41 Meltblown Hidrofdbico f _:!.,J Brancolf"z'\ Cliente 3 17 g/m? 5 580/655mmi_ 5{, 30/06 14,8 0,5 10/7/2022:15
W41 Meltblown Hidrofdbico Amarelo -~ Cliente 2 12 g/m? === 245mm <'5 h 01a13/07 ...528 2,0 12/7/2021:11
W42  Meltblown Hidrofébico Amarelo Cliente 2 12g/m?~ 2 110mm ’ 5‘ 09 a 14/07 10,6 0,4 13/7/20 6:37
W42  Meltblown Hidrofébico Amarelo Cliente 3 12 g/fm? 240/260mm: 5 1) 06 a 14/07 63,7 2,4 15/7/2015:14

FONTE: O Autor (2020).

Este processo atualmente tem acarretado em uma média 55 setups por dia,
considerando todas as linhas de producao. A desperdicio médio de todos estes setups
€ da ordem de 600kg por ocorréncia. Ao final de um més este processo tem
acumulado desperdicios de cerca de 1.000 toneladas. E importante salientar que este
material ndo € diretamente descartado. Ele passa por um processo de
reaproveitamento chamado de repelletizacdo. Neste processo apenas 3% do material
e efetivamente descartado, em geral, por possuir alguma contaminagédo. De toda
forma ter que recuperar a resina, que nao se tornou um produto comercializavel no
primeiro processamento, gera um custo adicional para a empresa. Este custo
atualmente é de R$ 0,40 por quilograma reprocessado, logo a despesa total com este
processo € de cerca de quatrocentos mil reais por més.

O histdrico da quantidade de setups realizados, em um periodo de trés meses e

em cada uma das setes linhas de producgao, € apresentado na figura 12.



34

FIGURA 12 — GRAFICO DO NUMERO DE SETUPS
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FONTE: O Autor (2020).

3.6 ABORDAGEM PROPOSTA PARA O PROBLEMA

A proposta desta pesquisa € abordar os problemas de dimensionamento de
lote, sequenciamento de producido e de corte de estoque, de maneira simultanea,
visando assegurar o melhor plano de produg¢do, minimizando as perdas por setup e
com menor desperdicio possivel em corte.

Na revisdao da literatura foi possivel encontrar diversos trabalhos bem
elaborados que tratam desses temas, de maneira simultdnea. Ha uma diversidade de
modelos matematicos aplicados, sendo que 0 mais comum é a integragdo do modelo
proposto por Trigeiro, Thomas e Mcclain (1989), onde os autores propdéem uma
solugao do problema de dimensionamento de lote, com algumas formulagdes para o
problema de corte de estoque, gerando o modelo denominado LC (Lot Cutting).

Alguns exemplos bastante comuns nos trabalhos realizados, principalmente,
na industria do papel e celulose, sdo os modelos propostos por: Kantorovich (1960),
cuja denotacado é LCKT; Gilmore e Gomory (1961, 1963) cuja denotagao é LCGG;
Valério de Carvalho (1999, 2002), cuja denotagao € LCVC.
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Um modelo integrado baseado no trabalho de Gilmore e Gomory (1961) foi
proposto por Poltroniere, Araujo e Poldi (2016). Em uma adequacgao deste ultimo para
o processo de producao de naotecido, o LSP é considerado para decidir a quantidade
de masterolls a serem produzidos em cada periodo de um horizonte de planejamento.
Os masterolls sao produzidos em maquinas paralelas, capacitadas e com
desempenhos especificos. O objetivo nessa etapa é reduzir a quantidade de setups,
assegurando o atendimento da demanda, porém, sem gerar inventarios excessivos.

Levando-se em consideragcédo que naotecidos de diferentes tipos (gramatura,
composicao, cor, etc...) devem ser produzidos, que a mudanga de um tipo para outro
causa uma perda e, que o tamanho desta depende do tipo de transigdo, uma
abordagem de MSP foi integrada ao modelo.

Por fim, como esses masterolls precisam ser cortados em bobinas de larguras
menores e que a definicdo dos padrdes para este corte precisa ser otimizada para
gerar a menor sobra possivel de material, uma abordagem de CSP foi também
considerada para o modelo.

Este modelo é apresentado a seguir:

¢ Indices:
t=1,.., T numero de periodos no horizonte de planejamento;
k=1,..., K numero de tipos de naotecidos;
m =1,..., M nimero de maquinas (maquina m que produz jumbos de largura Lm);
j=1,..., Nm numero de padrbes de corte para jumbos de largura Lm;
i=1,.., N¢ numero de itens demandados;
{1,.... Nf} = V(1) U V(2) U ... U V(K), onde V(k) = {i, se o item i é do tipo k de n&otecido}. Exemplo:
sendoi =1, 2, ..., 50 vetor V(2) = {2, 3, 4} representa os itens 2, 3 e 4 pertencendo ao tipo de

naotecido (k) igual a 2.

e Parametros:
Ckm  custo de producao (kg) de um jumbo do n&otecido k produzido na maquina m ;
h’ custo do inventario do produto terminado i no final do periodo t ;
rkkm perda (kg) no setup da maquina m para a transicdo de produgéo do tipo de naotecido k’
para o naotecido do tipo k ;
R custo unitario (kg) para reprocessamento da matéria prima perdida no processo de
producao;

Jk gramatura (kg/cm) do naotecido de tipo k;
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capacidade (kg) da maquina m, para o jumbo do naotecido k no periodo t ;

largura da maquina m em centimetros;

largura do item (produto terminado) i em centimetros;

vetor das quantidades demandadas dos produtos terminados do tipo de naotecido k no

periodo t. Seu tamanho é |V(k)| e cada componente dikt significa o nimero de produtos
terminados i, com i € V(k), demandado no periodo t;

vetor do peso dos produtos terminados do tipo de naotecido k (o peso do produto terminado
i do tipo de n&otecido k e largura li é dado por (n;, = 1;gk);

peso do jumbo do n&otecido k produzido na maquina m, é dado por (bgm = Lg8x);
vetor associado ao padréo de corte j para o jumbo de largura Lm. Seu tamanho é |[V(k)| e
cada componente aijm significa o numero de itens i, sendo i € V(k), cortado de acordo com

o padréo j a partir do jumbo de largura Lm;

perda de naotecido (cm) no padrdo de corte j utilizado para cortar o jumbo de largura Lm;

e Variaveis de Decisao:

Xkmt

Wkmt

Yikmt

Zkk’'mt

Cikt

numero de jumbos do naotecido k produzidos na maquina m no periodo t ;

numero de jumbos do naotecido k produzidos na maquina m estocados no final do periodo
t;

numero de jumbos do naotecido k produzidos na maquina m no periodo t que foram
cortados segundo o padréo de corte j ;

variavel binaria que indica se houve ou nao transigao de produgao do jumbo do naotecido k
para o k’ na maquina m no periodo t ;

vetor dos produtos finais do tipo de naotecido k estocados no final do periodo t . Seu
tamanho é |V(k)| e cada componente @ikt representa o numero de produtos terminados i ,

sendo i € V(k), estocada no final do periodo t .

e Funcao Objetivo:

T M K
Min Z Z(Ckmbkmkat + Z Idem R Zigemt)
t=1 m=1k=1 k'=1
T K T K M Np (1.1)
DIPILLITIED I IPIPI T
t=1 k=11i€S(k) t=1 k=1 m=1 j=1

Onde k’ é diferente de k.
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e Sujeito a:
M M Nm
j 1.2
z (kat + Wrkmt-1 — kat) = Z Z Yi(mt ) vk, Vt, (1.2)
m=1 m=1 j=1 (1_1)
K
b < vm, Vt, Vk (1.3)
kmXkmt T ) (MkkemZkkmt) < Bmke m, Vt,
k=1
K
Xkmt <= Bmke Z Zkk'mt » vk, Vm, Vt, (1.4)
K=1

Nm
Z a]-m Y{(mt — dkt ) Vk, Vt,
j=1

M
€kt = ept—1 T Z
m=

1 (1.5)

Nm
Wikmt = Wikm,t-1 T Xkmt — z yi(mt ) vk, Vm, Vt, 16
]'=1 ( " )
Wikmo = 0, exo = 0, vk, Vm, (1.7)
Xgmt = 0, Wimt = 0, e inteiros, vk, Vm, Vt,

(1.8)

Ziemt € 10,1}, Vk, Vm, Vt, (1.9)

Vimt =0, e =0,  einteiros,  VkVm,Vt (1.10)

A funcao objetivo (1.1) € uma composicdo de varios custos: custo de
producgao, custos de setup da maquina, custos de estoque do produto final e custo de
desperdicio no processo de corte.

A restricao (1.2) é de equilibrio de estoque. A quantidade total produzida mais
o estoque do periodo anterior devem atender a demanda do periodo t mais o estoque
para o proximo periodo.

A restri¢ao (1.3) garante que a capacidade das maquinas seja respeitada em
cada periodo, considerando a quantidade total produzida e o desperdicio por setup.

A restricao (1.4) garante que a variavel binaria zkkmt assumira o valor em
funcdo da ocorréncia da transigdo de producdo do item k para k’. E definida como
zkk'mt = 1 no caso de xkmt > 0. Se xkmt = 0, entdo o critério de otimalidade for¢ca 0 zkk'mt
=0.
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A restricao (1.5) € a equacdo de equilibrio do estoque. Ela limita que a
quantidade total de produtos finais produzidos a partir do jumbo do tipo k no periodo
t n&o seja maior que a demanda por este jumbo.

A restricao (1.6) limita o numero de jumbos cortados aos que foram
produzidos anteriormente. Essas sédo as restricbes de acoplamento que envolvem
decisoes relativas a produgao de jumbos e ao seu corte.

As restrigdes (1.7) a (1.10) definem o dominio das variaveis de deciséo.

o Exemplificagdo dos vetores

dkt vetor das quantidades demandadas dos produtos terminados do tipo de ndotecido
k no periodo t. Seu tamanho é |V(k)| e cada componente dikt significa o niumero
de produtos terminados i, com i € V(k), demandado no periodo t:
Naotecido (k): [111], NT 10.000ml 10kg/cm 10cm. Naotecido de 10.000m de
comprimento, com 10kg por cm e 10cm de largura.
Periodo (t): [001 002 003 004 005], periodos do dia 1 ao dia 5 no
horizonte de planejamento.
di11t: [010 005 015 010 005], quantidade demanda, em

unidades, do produto terminado [111] do dia 1 ao dia 5.

Nk vetor do peso dos produtos terminados do tipo de naotecido k (0 peso do
produto terminado i do tipo de naotecido k e largura |i € dado por n;, = l;gx ):
Produto (k): [111 112 113 114], ndotecido de 10.000m de comprimento,

com 10kg por cm e 10, 20, 30 e 40cm de largura.
ng: [100 200 300 400], peso em kg do produto terminado i que
€ dado pelo produto da largura do item pela gramatura. Exemplo

para 10kg/cm com 10cm de largura: 10 x 10 = 100kg.

am  vetor associado ao padrao de corte j para o jumbo de largura Lm. Seu tamanho
é |V(k)| e cada componente aijm significa o numero de itens i, sendo i € V(k),
cortado de acordo com o padréo j a partir do jumbo de largura Lm:
Mag. (m): [001 002 003 004]
Lm: [320 420 420 320], as maquinas em questdo possuem

larguras de 320cm ou 420cm.
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Padrdes (j): [011 021 031 041], o padrao de corte 011 pode referir-se ao

corte isondmico de 20cm de largura na maquina 1, 0 021 o mesmo
tipo de corte, mas na maquina 2 e assim por diante.

am: [016 021 021 016], quantidades de rolos (produtos finais)
resultado do processo de corte segundo o padréo 001.

3.5 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO

Em concluséo, o modelo proposto se diferencia dos trabalhos anteriormente

apresentados, principalmente, pelas seguintes caracteristicas:

1.

2.

A capacidade de producdo das maquinas é funcao do tipo de naotecido,
ou seja, a capacidade depende do tipo de produto que esta sendo
produzido. Isto gera uma complexidade maior ao modelo, entretanto, o
adequa ao processo produtivo em questao;

A perda por setup depende do tipo de transi¢ao realizada, ou seja, ha
passagens de determinados produtos a outros que geram menor perda,
logo o modelo também deve tomar em consideragao o sequenciamento da
produgao além do dimensionamento dos lotes;

Para a otimizagao do corte de estoque os produtos finais precisam ter suas
larguras conjugadas de maneira a gerar o melhor aproveitamento possivel
do masteroll. Entretanto estas conjugacdes devem ser feitas,
prioritariamente, entre itens que possuem demanda em um horizonte curto
de planejamento de forma a ndo impactar o sistema em custos de

armazenagem.

Por fim, o modelo soluciona simultaneamente os trés grandes problemas

relacionados ao planejamento de produg¢ao desta industria: 1. Dimensionamento de

Lote; 2. Corte de Estoque; 3. Sequenciamento de Producdo. Sendo que a solugao

otima ou otimizada para este problema garante o bom atendimento aos clientes e com

menor custo possivel para o fornecedor. Isso tudo aplicavel a problemas reais de uma

industria que movimenta 40 bilhdes de ddlares anualmente.
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3.6 METODO DE SOLUCAO PARA O PROBLEMA INTEGRADO

O modelo matematico descrito anteriormente apresenta varias dificuldades de
resolucdo, dentre elas: numero grande de variaveis de decisdo, multiestagios de
producgdo, variaveis binarias de preparagcdo da maquina de naotecido, etc. Como o
grande objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma solugdo exequivel em
ambiente industrial e aplicavel a um problema real, ou seja, de muitas instancias, é
mais importante que o método de solugéo seja eficiente e eficaz do que preciso. Por
essa razao, optou-se pela aplicagcdo de um método heuristico.

O uso de abordagens heuristicas e metaheuristicas para resolver problemas
integrados de planejamento de produgéao € justificado pela natureza complexa deste
problema de otimizagcdo combinatdria. Existem muitas heuristicas e metaheuristicas
disponiveis na literatura. Algumas delas, sdo baseadas na evolugéo de populagdes
como algoritmos genéticos de Holland (1962), otimizagdo por enxame de particulas
de Eberhart e Kennedy (1995), otimizacdo de colénias de formigas de Dorigo e Di
Caro (1999), entre varios outros. Ha métodos que usam um esquema de construgao
e melhoria, como recozimento simulado de Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983),
pesquisa em vizinhanga variavel de Maledenovic e Hansen (1997). Por fim, existem
muitas outras abordagens hibridas que combinam estas metodologias. E, a definigao
do método heuristico para resolver um determinado problema néo é trivial e afeta os
resultados. O contexto do problema é relevante neste processo de selecédo, uma vez
que nenhuma heuristica tem um desempenho melhor do que as outras para todos os
problemas. A decisao de utilizar um BRKGA para resolver o problema integrado de
producao foi baseada em seu excelente desempenho em problemas de otimizacao
combinatdria, baseando-se nos estudos de Gongalves, Resende e Mendes (2011);
Gongalves e Resende (2012); Toso e Resende (2015).

O BRKGA evolui populagbes de vetores-chave aleatérios (individuos) que
contém valores fracionarios no intervalo [0, 1]. Um decodificador € necessario para
transformar esses vetores em solugdes do problema e calcular sua fungao objetivo. O
BRKGA divide a populagdo em dois grupos: o grupo elite, contendo os individuos com
a melhor fungédo de aptidao; e o nao elite, que contém o restante da populagéo. A
operagao de cruzamento introduz viés ao selecionar sempre um individuo de elite para

“acasalar” com outro individuo de elite ou nao elite. Além disso, o viés também é
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inserido, uma vez que os cromossomos parentais com melhor aptiddo tém uma
probabilidade maior de serem herdados pela prole.

A Figura 13 apresenta um fluxograma da heuristica proposta. O primeiro
passo € inicializar a populagao de individuos com valores aleatdrios no intervalo [O,
1]. Apos a inicializag&o, todos os vetores-chave sao decodificados e sua adequagao
€ calculada. O proximo passo é classificar os individuos em elite e nao elite, de acordo
com sua aptiddo. O cruzamento comeca quando os individuos sao classificados,
usando sempre um genitor elite para procriar a prole. Finalmente, uma determinada
quantidade de mutantes é introduzida na populacdo para completar a proxima
geracao. Os mutantes sao criados gerando novos vetores de chave aleatéria. Uma
vez que a préxima geragao esteja completa, todos os individuos sédo transformados
novamente em solugdes (e sua aptiddo calculada) usando o decodificador. O

processo se repete até que o critério de parada seja alcangado.
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FIGURA 13 - FLUXOGRAMA DO ALGORITMO BRKGA
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FONTE: Toso e Resende (2015).

3.6.1 Decodificagao e Aplicagdo do BRKGA

Para a aplicagdo do BRKGA ao problema de planejamento integrado de
producao, utilizou-se o decodificador proposto por Bean (1994) para o problema de
sequenciamento de produgéao (scheduling problem).

Bean (1994), propds para o problema de sequenciamento de maquina unica,
a criagdo de cromossomos, onde cada gene corresponde a uma tarefa (job). Para
formar uma instanciagdo, deve-se gerar um desvio aleatério uniforme (0, 1) para cada
alelo. O mapeamento para o espaco literal é realizado classificando os alelos e
sequenciando os jobs em ordem crescente de classificagao.

Por exemplo, para o problema de quatro tarefas em uma uUnica maquina,
obter-se-ia as seguintes chaves aleatérias:

[0.5, 0.1, 0.8, 0.7] = random keys

Adotando um vetor de “n” posi¢des (fracionarias em [0,1)) para representar os

“n” jobs, obter-se-ia:
[1, 2, 3, 4] - vetor de jobs
[0.5, 0.1, 0.8, 0.7] > random keys
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O decoder desta pesquisa poderia ser a ordenacao crescente das random-
keys, obtendo:
[0.1,0.5, 0.7, 0.8]
[2, 1, 4, 3] > sequéncia 2-1-4-3

Esta sequéncia pode entdo ser avaliada para calcular o atraso total ou
qualquer outra medida regular.

Quando o problema relaciona mais de uma maquina, o decoder precisa ser
adaptado para definir outra maneira de codificar as random-keys. A técnica aplicada

para a solucdo desse problema foi a de gerar um vetor com “n” posi¢cdes para

representar os jobs, mais “m” posi¢gdes para indicar em qual maquina o job esta

[{Pel)

alocado, isto é, um vetor de tamanho “m” x “n”.
Por exemplo, supondo que se utilize um vetor de tamanho “n” para representar
0 numero de jobs e que se tenha duas maquinas no sistema (m = 2). Apos ordenar as
random-keys ter-se-a:
[0.1,0.5, 0.7, 0.8]
2,1, 4, 3]
M1: 2 - 4 - sequéncia na maquina 1

M2: 1 - 3 - sequéncia na maquina 2

Neste caso, os jobs 2 e 1 foram designados para as maquinas 1 e 2,
respectivamente. Os jobs 4 e 3 igualmente designados para as maquinas 1 e 2,
respectivamente. Esta mesma légica é aplicada para qualquer que seja o numero de

maquinas apresentadas no sistema.
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4 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

O BRKGA-QL utilizado foi baseado no Application Programming Interface
(API) desenvolvido por Chaves e Lorena (2021). O algoritmo € um cddigo aberto
desenvolvido em C++, no entanto, para utiliza-lo, € necessario o desenvolvimento dos
decorders, cuja estratégia foi descrita no capitulo anterior. Também €& necessario
implementar a leitura dos dados de entrada e a realizagdo da parametrizagao do
método de solugéo aplicado pelo algoritmo. Estas etapas foram realizadas em C++
com o suporte do Visual Studio 2019. A implementacdo da solugdo e os testes
computacionais foram realizados em equipamento, com a seguinte configuracao:
processador Intel Core i7-8565U, CPU 1.80GHz, com memdria RAM de 8Gb. O solver

utilizado foi o Gurobi 9.5.1 e o sistema operacional Linux.

4.1 METODO DE SOLUCAO

O método de solugdo para o problema integrado apresentado no paragrafo
3.4, com a utilizacdo do BRKGA, é descrito de maneira simplificada, para fins

didaticos, conforme apresenta-se a seguir:

Considere:
rk -> random-key
nt = 5 -> tipos de naotecido (produtos)

p = 3 -> periodos de planejamento

Representacao dos vetores:

Se n =ntxp, entdo n = 15 posicdes.

[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ]; vetor
[1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1];nt
[0,77 0,93 0,95 0,58 0,11 0,52 0,46 0,31 0,56 0,10 0,52 0,45 0,34 0,91 0,13];rk

Para este caso, sdo gerados blocos dentro do vetor. Cada bloco possui
tamanho igual ao numero de naotecidos e é composto pelos tipos de n&otecido

{1, 2, 3, 4, 5}. Sobre esses blocos ¢ aplicado o decoder, conforme explicagao a seguir:



1° passo: Separacao dos blocos de cada periodo.

Periodo 1:
1 2
1 2
0,77 0,93

Periodo 2:
6 7
1 2
0,52 0,46

Periodo 3:
11 12

1 2
0,52 0,45

2° passo: Ordenacéao de cada bloco pelo valor da random-key.

Periodo 1:
5 4

5 4
0,11 0,58
Periodo 2:
10 8

5 3
0,17 0,31
Periodo 3:
15 13
5 3
0,13 0,34

0,95

0,31

13
3
0,34

0,77

0,46

12
2
0,45

0,58

0,56

14
4
0,91

0,93

0,52

11
1
0,52

0,11

10

0,1

15
5
0,13

0,95

0,56

14
4
0,91

-> posicdes
-> tipos naotecido

-> random-keys

-> posicdes
-> tipos naotecido

-> random-keys

-> posicdes
-> tipos n&otecido

-> random-keys

-> posicdes
-> tipos néaotecido

-> random-keys

-> posicdes
-> tipos néotecido

-> random-keys

-> posicdes
-> tipos naotecido

-> random-keys

45

3° passo: Partindo do inicio do horizonte de planejamento (t = 1), é realizado

0 agendamento da produgédo, conforme descricdo a seguir:
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Considere o bloco ordenado do primeiro periodo:

Periodo 1:
5 4 1 2 3 -> posicdes
5 4 1 2 3 -> tipos naotecido

0,11 0,58 0,77 0,93 0,95 -> random-keys

Nesta etapa sdo programadas as decisdes do primeiro tipo de naotecido do
vetor ordenado. Sendo que o primeiro tipo é o0 5, computou-se toda a demanda em
t = 1 do tipo de ndotecido k = 5. Em seguida, é resolvido o problema de designagéo,

com base nos padrdes de corte e demandas dado pela equacgao:

M M M Nm
Min Z (S X Zm) + z (M,, X T,,) + Z Z(cmj X Xmj)
m=1 m=1 m=1 j=1
Sujeito a:
Non
mejszwmxzm, vmeM (1)
j=1
M Nm
ZZninij :di’ Viel (2)
m=1 j
N
(Tyj X Xmj) < 1440+ T,, VmEM (3)
j=1

onde: 1.440 representa a quantidade de minutos em um dia.

A funcao objetivo visa minimizar o custo total das perdas dadas pelos padrbes
de corte e o custo de setup para o tipo de ndotecido ja programado na maquina, bem
como, minimizar o tempo excedente para atender toda a demanda em relagdo a
duracao do dia em minutos (1.440 minutos).

As restricdes (1) asseguram que se a maquina “m” é utilizada, ocorrera custo
de setup nesta maquina em relacado ao tipo de niotecido previamente produzido. As

restricbes (2) garantem que os padrdes escolhidos atendem toda a demanda. Ja as
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restricbes (3), visam atender toda a demanda sem atraso. Caso ndo seja possivel

atender sem atraso, Tm assume valor ndo nulo.

Onde:

Smk - Custo de setup do naotecido atual na maquina m para o novo naotecido (k)
M,, : BigM

N,,: Numero de padrdes de cortes da maquina m

Cmj - custo da perda oriunda do padréo de corte j € N, ha maquina m

Tnj: Tempo para processar o padrao j na maquina m

n;;: Numero de itens do tipo i € I cortados no padrao de corte j

Variaveis:
Zm = 1,se amaquina “m” é utilizada e 0 no caso contrario.

T, = 0, variavel que possibilita servir demanda com atraso.

@

Xmj - nUmero de padrdes de corte “j" usados na maquina “m”.

Este procedimento é realizado para cada tipo de ndotecido do vetor ordenado
e, para cada periodo de tempo, até que todos sejam computados. Um resultado do
somatorio das perdas € atribuido a cada cromossomo e os mais aptos (que resultam
0s menores valores de perdas) sao levados ao grupo de elite. Outras interagbes sao
realizadas com a combinag&o dos genes desses individuos mais aptos até o limite de
tempo pré-determinado, que, no caso desta pesquisa, foi de 1.800 segundos.

4.2 INSTANCIAS DE SIMULAGCAO

Tendo em consideragdo que a solugado desenvolvida visa resolver um
problema real de uma industria de naotecido, foram utilizados cenarios reais para a
realizacao das analises.

Os resultados obtidos com o BRKGA para estes cenarios reais foram
contrastados com os planos de producao efetivamente executados pela equipe de
planejamento a fim de comparar o desempenho do processo atual frente a solugao
encontrada com o BRKGA. Entretanto, como os cenarios reais sdo recortes dos
planos de producdo executados e estdo baseados em pedidos reais dos clientes, a

diversidade — de itens, larguras, maquinas, etc... — contida nesses cenarios era muito
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grande, de tal forma, que foi decidido verificar se 0 BRKGA gerava solugdes viaveis e

resultados acurados com o processamento de instancias simuladas de complexidade

reduzida.

Os detalhes deste plano de simulagdes estao descritos na Tabela 10:

TABELA 10 — INSTANCIAS DE SIMULAGAO

Tipo Grupo Instdncia | Maquinas Itens Periodos Qtde (t)
Simulada 0 0 3 5 5 515,08
Simulada 1 1 3 9 5 374,62
Simulada 1 2 3 9 5 370,50
Simulada 1 3 3 9 5 375,20
Simulada 1 4 3 9 5 375,60
Simulada 1 5 3 9 5 373,70
Simulada 2 6 3 9 10 361,51
Simulada 2 7 3 9 10 373,46
Simulada 2 8 3 9 10 341,31
Simulada 2 9 3 9 10 388,90
Simulada 2 10 3 9 10 374,13
Simulada 3 11 5 9 10 1.349,82
Simulada 3 12 5 9 10 1.390,17
Simulada 3 13 5 9 10 1.362,00
Simulada 3 14 5 9 10 1.350,00
Simulada 3 15 5 9 10 1.354,46

Real 1 1 1 59 12 208,21

Real 2 2 1 33 24 561,50

Real 2 3 1 24 27 533,60

Real 3 4 2 44 27 702,30

Real 3 5 2 55 27 1.095,10

FONTE: O autor (2022).

A primeira instancia simulada (instédncia 0) era bastante simples, tendo o

objetivo de depurar o algoritmo e testar a fungédo objetivo. As demais instancias

simuladas podem ser separadas em 3 grupos de complexidade crescente:

Grupo 1 (homogéneo): 3 maquinas, 5 periodos e 9 itens distintos.

Grupo 2 (intermediario): 3 maquinas, 10 periodos e 9 itens distintos.

Grupo 3 (complexo): 5 maquinas, 10 periodos e 9 itens distintos.

Todas as instancias simuladas foram também resolvidas manualmente,

seguindo o processo atual realizado pela equipe de planejamento de produg¢do, com

o intuito de permitir a comparagao dos resultados e verificacdo da performance do

modelo.
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Por fim, foram processadas as instancias reais, que também podem ser
classificadas por ordem de complexidade:

Grupo 1 (homogéneo): 1 maquina, 12 periodos e até 60 itens distintos.

Grupo 2 (intermediario): 1 maquina, 24 periodos e até 30 itens distintos.

Grupo 3 (complexo): 2 maquinas, 27 periodos e até 60 itens distintos.

Os resultados obtidos pelo BRKGA também foram comparados com os
executados na pratica pela equipe de planejamento. A analise desses resultados é

objeto do proximo subcapitulo.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com o BRKGA, para todas as instancias, sao
apresentados pela Tabela 11. Em todos os casos estes resultados foram verificados,
ou seja, foi feita uma prova real para apurar se o plano proposto pelo algoritmo era
factivel, e ainda, se as perdas estavam sendo bem contabilizadas. Como concluséo,
todos os planos foram considerados exequiveis e ndo foram encontrados erros na
apuracao das perdas.

Com relagao ao tempo de processamento. As instancias simuladas, que eram
mais simples, foram processadas com um limite de tempo de 600 segundos, pois, em
média os resultados convergiam em prazo menor. Em média, o algoritmo encontrou o
melhor resultado para as instancias simuladas em 203 segundos, sendo que em um
caso, o melhor resultado foi encontrado em apenas 18 segundos.

No caso das instancias reais, o tempo limite de processamento foi estendido
a 1800 segundos e, em alguns casos, 0 menor tempo para atendimento do melhor
resultado chegou proximo a esse limite. Em média, o algoritmo encontrou o melhor
resultado para as instancias reais, em 724 segundos.

Para efeito de comparacao, o processo manual de confec¢cao do plano de
produgdo para as instancias simuladas levou em média 3.151 segundos e, para as
reais, 9.181 segundos ou praticamente 3 horas. Embora este beneficio da solugcao
automatica seja menos tangivel, ele é bastante pertinente se considerar que o grande
objetivo deste estudo € o desenvolvimento de uma solu¢do que resolva um problema

real e que tenha aplicabilidade em ambito industrial.
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Custos (USD) Tempo (s)
Solugao Tipo Inst. | Qtde () Total Corte Setup | Estoque Atraso | Total | Menor
BRKGA | Simulada | 0 515 $ 16.048 | $ 5454 | $10.181 | $ 741 % 340 | 601 241
BRKGA | Simulada | 1 375 $ 88.729 | $ 70.257 | $16.632 | $ -1 $ 1.840 | 602 18
BRKGA | Simulada | 2 371 $114.305 | $100.815 | $11.484 | $ 6| $ 2000 | 602 51
BRKGA | Simulada | 3 375 $ 84.508 | $ 64.042 | $18.656 | $ -1'$ 1.810| 603 151
BRKGA | Simulada | 4 376 $107.173 | $ 73.579 | $15.818 | $ 6| $ 17.770 | 602 54
BRKGA | Simulada | 5 374 $ 75307 | $ 61.721 | $13.068 | $ 38| $ 480 | 602 39
BRKGA | Simulada | 6 362 $ 71450 | $ 57695 | $13.134 | $§ 101 | § 520 | 602 75
BRKGA | Simulada | 7 373 $ 80.217 | $ 61.061 | $17.336 | $ -1 $ 1.820 | 601 53
BRKGA | Simulada | 8 341 $ 64710 | $ 53.713 | $10670 | $ 327 | $ -| 603 205
BRKGA | Simulada | 9 389 $ 86.630 | $ 69.366 | $15.884 | $ -1 $ 1.380| 605 172
BRKGA | Simulada | 10 374 $ 89.309 | $ 73.645 | $14.564 | $ -1 $ 1.100 | 602 227
BRKGA | Simulada | 11 1.350 $208.016 | $180.301 | $27456 | $ 239 | § 20 | 606 452
BRKGA | Simulada | 12 1.390 $233.440 | $188.540 | $40.612 | $ 8| $ 4.280 | 606 422
BRKGA | Simulada | 13 1.362 $242.490 | $188.617 | $50.864 | $ 9| $ 3.000 | 611 343
BRKGA | Simulada | 14 1.350 $220.547 | $196.086 | $23.584 | $ 877 | $ -| 604 400
BRKGA | Simulada | 15 1.354 $248.864 | $203.291 | $42.482 | $ 21| $ 3.070 | 603 342
BRKGA Real 1 208 $ 45694 | $ 5409 | $12.045| $ -| $ 28.240 | 1.800 | 1.673
BRKGA Real 2 562 $133.909 | $ 43.696 | $27.412 | $ 801 | $ 62.000 | 734 446
BRKGA Real 3 534 $68871 | $ 7671 | $2974| $ 566| $ 57.660 | 671 112
BRKGA Real 4 702 $148.893 | $ 52.696 | $51.014 | $ 43| $ 45140 | 732 161
BRKGA Real 5 1.095 $189.470 | $ 68.083 | $64.984 | $ 1.274 | $ 55.130 | 1.694 | 1.230

FONTE: O autor (2022).

Os resultados obtidos pelo método atual (manual), para todas as instancias,

sao apresentados pela Tabela 12.
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Custos (USD) Tempo (t)
Solugao Tipo | Inst. | Qtde (t) Total | Corte Setup | Estoque | Atraso Total | Menor
Manual Simulada 0 515 $ 16476 $ 10292 $ 4263 $ 121 $ 1800 1.872 1.872
Manual Simulada 1 375 $ 42448 $ 12540 $24.068 $ - $ 5840 3.096 3.096
Manual Simulada 2 371 $ 67219 $ 31350 $29.700 $ 169 $ 6.000 2.052 2.052
Manual Simulada 3 375 $ 45367 $ 13.277 $27.016 $ 24 $§ 5050 3.348 3.348
Manual Simulada 4 376 $ 42320 $ 8.822 $28.248 $ - $§ 5250 2808 2.808
Manual Simulada 5 374 $ 30698 $ 9.658 $14.850 $ - $ 6190 2412 2412
Manual Simulada 6 362 $ 42803 §$ 8.855 $28.248 $ - $§ 5700 2221 2221
Manual Simulada 7 373 $ 43213 $§ 9.045 $28.248 $ - $ 5920 2016 2.016
Manual Simulada 8 341 $ 41301 $ 8.613 $28248 § 20 $ 4420 1937 1.937
Manual Simulada 9 389 $ 43689 $ 9.581 $28.248 $ - $ 5860 2657 2657
Manual Simulada 10 374 $ 42148 $§ 7480 $28.248 $ - $ 6420 2297 2297
Manual Simulada 11 1.350 $ 93600 $ 35266 $36.872 $ 352 $ 21.110 4.968 4.968
Manual Simulada 12 1.390 $106.246 $ 35.024 $46.772 $ - $24450 5112 5112
Manual Simulada 13 1.362 $105.700 $ 34.683 $46.772 $ - $ 24245 4975 4975
Manual Simulada 14 1.350 $102.705 $ 34.045 $46.772 $ - $ 21888 4392 4392
Manual Simulada 15 1.354 $ 96.741 $ 30.998 $41.863 $ - $ 23880 4255 4.255
Manual Real 1 208 $ 44388 $ 5112 $12.166 $ - $ 27110 7.495 7.495
Manual Real 2 562 $265.804 $ 54.976 $13.991 $ - $196.837 8.352 8.352
Manual Real 3 534 $267.380 $ 93222 $ 3214 § - $170.944 9130 9.130
Manual Real 4 702 $558.891  $390.101 $30.394 § - $138.396 10.210 10.210
Manual Real 5 1.095 $621.823  $180.774 $33.207 $ - $407.842 10.741 10.741
FONTE: O autor (2022).
A Tabela 13 traz uma comparagdo dos resultados obtidos por ambos

métodos. Em média, para as instancias simuladas (mais simples), foi possivel

alcangar melhores resultados com a montagem manual do plano de produgéo.

Entretanto, quando essas instancias ficam mais complexas, nos casos dos planos

reais, o BRKGA passa a ser muito mais eficiente, apresentando resultados que, em

média, custam 33,4% do obtido manualmente.

TABELA 13 — CUSTO TOTAL MEDIO POR TIPO DE INSTANCIA E SOLUGAO

Tipo de Instancia BRKGA Manual Dif%
Simulada $126.984 $ 60.167 211,1%
Real $117.367 $ 351.657 33,4%

FONTE: O autor (2022).

Ampliando essa analise e, para compreender em que circunstancias cada

método foi mais eficiente, realizou-se uma comparacéao por nivel de complexidade das

instancias simuladas e

respectivamente.

reais, ambas apresentadas nas Figuras 14 e 15,
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FIGURA 14 — CUSTO POR METODO DE SOLUGCAO PARA INSTANCIAS SIMULADAS

Custo Total Instancias Simuladas
300.000 300%

250%

X
X
X X
200.000 x 200%
X X
X X
150.000 X 150%
100.000  x 100%
o | I | | I | I | | ‘ ‘ ‘ b
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

B BRKGA ™ Manual X Dif%

250.000 Xy

FONTE: O autor (2022).

FIGURA 15 — CUSTO POR METODO DE SOLUGAO PARA INSTANCIAS REAIS
200,000 Custo Total Instancias Reais 120%

600.000 X 100%

500.000

80%
400.000

60%
300.000 o«

40%
200.000
100.000 I 20%

1 [] o
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1

B BRKGA ® Manual XDif%
FONTE: O autor (2022).

Ao analisar a diferenca percentual dos resultados de custos para os casos
simulados, nao é facil perceber influéncia do nivel de complexidade — que é crescente
em fungdo do numero da instadncia —, provavelmente porque todos os casos sao
suficientemente simples para que manualmente seja possivel encontrar uma boa

solucao.



53

Ao comecar a revisar essas diferencas percentuais nos casos reais, ficou
evidente que, conforme os casos vao ficando mais complicados, ou seja, envolvendo
mais maquinas, maior diversidade de produtos e periodos de planejamento mais
extensos, 0 BRKGA comeca a apresentar resultados consistentemente melhores que
os obtidos pelo processo manual atual. E possivel ainda, que para a primeira instancia
real os resultados foram bastante préximos. Isso se deve ao fato de que esta instancia
se trata de um recorte bastante limitado das ordens de producédo de uma s6 maquina.
Neste caso, ndo havia diversidade de produtos e o plano de corte era bastante
homogéneo, de tal forma, que foi possivel construir um plano de producéo eficiente
de maneira manual.

A fim de entender mais profundamente essas diferencas de performance,
realizou-se uma abertura das perdas por tipo (setup, corte, inventario e atraso). Estes

comparativos, para cada instancia simulada e real, sdo encontrados nas Figuras 16 e
17, respectivamente.

FIGURA 16 — DECOMPOSIGAO DOS CUSTOS PARA INSTANCIAS SIMULADAS

Decomposicdao dos Custos Instancias Simuladas
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FONTE: O autor (2022).
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FIGURA 17 — DECOMPOSIGAO DOS CUSTOS PARA INSTANCIAS REAIS

Decomposicdao dos Custos Instancias Reais
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FONTE: O autor (2022).

A analise dos resultados por tipo de perda permitiu concluir que o método
automatico penaliza os custos de corte, enquanto o método manual, acarreta em
maiores custos de atraso de entrega. As razbes para cada um destes efeitos sédo

explicadas a seguir.
4.3.1 BRKGA na Definicdo do Plano de Corte

Conforme ilustrado no grafico das Figuras 16 e 17, os custos mais relevantes
da solugcdo encontrada pelo BRKGA, foram os custos relacionados ao corte do
material. Estes custos sdo oriundos da sobra de ndotecido nas extremidades da tela
produzida pela extrusora e se devem ao fato de que a combinacgao de larguras dos
produtos terminados nao utiliza toda a largura util da maquina. O desempenho do
BRKGA pode ser considerado insuficiente neste quesito, visto que ele esteve aquém
das solugdes encontradas manualmente. Entretanto, isso se deve basicamente ao
fato de que foram definidos padroes de corte muito “flexiveis” para o modelo.
Explicando em outras palavras, para facilitar a busca do algoritmo por uma solugao
viavel, foram considerados padrdes de corte cujas perdas eram muito elevadas.

Por exemplo, o padréo de corte em que uma bobina de 2,00m de largura pode

ser extraida de um masteroll de 3,20m, deixando uma sobra de 1,20m. Nas
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simulagdes realizadas com o BRKGA foi considerado viavel, entretanto, na pratica
isso ndo é aceitavel. A proposta de abordagem para melhorar este resultado é gerar
previamente os padroes de corte que serdo utilizados pelo BRKGA. Estes padroes
podem ser criados pelo método de geragao de colunas, entretanto, esta solugéo sera

objeto de um estudo futuro.

4.3.2 Método Atual (Manual) e os Custos de Atraso

Os custos com atrasos sdo os mais relevantes na analise dos planos de
produgdo construidos com a metodologia manual, pois 0 processo atual tem maior
orientacdo interna que externa. Isso significa que o plano é construido objetivando
conjugar o maximo possivel as ordens de materiais similares de maneira a reduzir os
setups e, também, se trabalha com uma restricdo de que a perda em corte néo pode
ultrapassar os 3% do volume total produzido.

Como efeito colateral de tais premissas, ocorre que muitos pedidos de venta
sdo atrasados para que o plano de produgao seja otimizado. Eventualmente, esses
atrasos ndo geram impactos financeiros para a companhia, pois, sdo negociados e
aceitos pelo cliente. Entretanto, o exercicio realizado neste estudo tomou em
consideragao uma penalidade média de 10 unidades monetarias por pedido, bem
como, dia de atraso, o que na pratica pode n&o existir. Estas consideracdes realizadas
sobre o processo manual apenas sado pertinentes a esta pesquisa, pois podem
também gerar melhorias na solugéo automatica.

Uma hipétese a ser considerada em estudos futuros é a flexibilizagdo do custo
de atraso, o que pode levar o BRKGA encontrar melhores solugbes para o plano de

produgao.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste estudo, um problema real de uma industria — lider global em um
segmento que movimenta mais de 40 bilhdes de dblares anualmente —, foi abordado
e satisfatoriamente resolvido. Um modelo matematico desenvolvido e uma solugao
com uso do BRKGA foi aplicada. Esta solugao trouxe um resultado que custou em
média 33,4% do custo do plano de produgdo gerado manualmente através do
processo atualmente existente nesta industria. Deve-se considerar ainda, que este
processo manual que esta sendo utilizado atualmente ja foi objeto de muitos projetos
de melhoria, mas ainda assim, € um trabalho dificil e pouco eficiente. Além dos
beneficios do uso racional dos insumos e recursos de producdo, o método automatico
de planejamento resolveu os planos de produg¢ao em cerca de um décimo do tempo
atualmente empregado pela equipo de PCP.

Apesar de ja apresentar muitos beneficios, ha um espago importante para
implementagao de melhorias na solugao, como por exemplo, em paralelo ao BRKGA,
pode-se aplicar um método de busca local para aprimorar os resultados. Outra
abordagem possivel para a redugéo das perdas de corte, a mais proeminente entre
as geradas pelo modelo, seria a prévia geragdo dos padrdes de corte de maneira
otimizada com a aplicagéo de alguma heuristica especifica, ou ainda, com a utilizagéo
do método de geracao de colunas.

Para que a solugao seja utilizavel em ambiente profissional, sera necessario
o aprimoramento do cddigo, visando tornar o processamento mais rapido, pois, deve-
se considerar que os cenarios a serem resolvidos na vida real, tendem ainda ser mais
complexos. Por fim, objetivando permitir a aplicacdo da solugao por qualquer pessoa,
uma interface de utilizagado do algoritmo precisa ser desenvolvida.

Acrescenta-se ainda que este trabalho possui outras contribuicbes. Estas
contribuicdes estdo relacionadas a adicionar novos modelos de planejamento
integrado de producao a partir do contexto especifico da industria do naotecido, o que
ainda ndo esta evidenciado na literatura. Do ponto de vista pratico, esta solucédo dara
suporte a tomada de decisdo em uma companhia de grande porte nacional, que
emprega cerca de 1.000 pessoas e gera inumeros outros empregos indiretos. Além
disso, a otimizagdo do plano de producédo desta empresa auxiliara na redugao do

consumo de um bem derivado do petréleo, o que aumentara na produgao de itens que
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sdo fundamentais para a atividade hospitalar e aos cuidados com a higiene.
Evidentemente que isso também ira gerar resultados financeiros para a companhia.
As limitagbes do trabalho envolvem os algoritmos e suas complexidades
combinatdrias, a possivel demora de resolugao de problemas altamente completos, e
ainda, a impossibilidade de encontrar uma solugdo exata que contemple todas as
restricdes do sistema. De toda forma, o objetivo do trabalho ndo era encontrar a
solucao perfeita em ambientes controlados e pouco complexos, mas sim, desenvolver

uma solugéo legitima e viavel em ambiente industrial.
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APENDICE A - INSTANCIAS DE TESTES

TESTES COM DADOS SIMULADOS — 12 A 162 INSTANCIAS

12 Instancia de Testes com Dados Simulados

DESCRICAO DADOS SIMULADOS
Periodos(t) 5
Tipos NT(k) 5
Maquinas 3
Itens(i) 20
Custo Reprocessamento | 1.10
Gramatura NT(k) 1.00 1.20 1.30 1.30 1.30
Largura Mag(m) 420 320 420
Largura Item(i) 120 140 160 200 120 140 160 200 120 140 160 200 120 140 160 200 120 140
160 200
Padrées(m) 525
Custo Inv. Item(i) 0.85 1.02 1.11 1.13 1.14 1.00 1.20 1.30 1.32 1.33 1.14 1.37 1.48 1.50 1.52
1.42 1.71 1.851.88 1.90
Peso Item(i) 120 140 160 200 144 168 192 240 156 182 208 60 156 182 208 260 56 182
208 260
Peso MR(k/m) 420 320 420
504 384 504
546 416 546
546 416 546
546 416 546
Custo Prod(k/m) 0.90 0.950.85
0.800.850.75
0.700.75 0.65
0.720.77 0.67
0.730.78 0.68
Demanda ltem(k/i/t) 12050253020

14060 20 40 40
130 30 50 40 30
12040201020
24060404030
23020254025
240504050 55
25025405030
360 20 504060
35040604060
33020 303040
32010201020
41020102010
430 30 30 30 30
42030151020
42010201515
510101030 20
51020102015
51010101020
50510202010

Capacidade_horas(m/k) | 20.00 24.00 28.33 27.01 26.67
16.69 21.28 23.75 24.17 23.75
22.67 25.07 29.72 28.61 28.33
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Perda Setup_kg(k/k'/m)

1 000 100 450 500 550
1100 000 400 450 500
1 450 400 000 150 200
1 500 450 150 000 100
1 550 500 200 100 000
2 000 080 360 400 440
2 080 000 320 360 400
2 360 320 000 120 160
2400 360 120 000 080
2440 400 160 080 000
3 000 110 495 550 605
3 110 000 440 495 550
3 495 440 000 165 220
3 550 495 165 000 110
3 605 550 220 110 000

Perda
Setup_horas(k/k'/m)

1 00.00 04.17 15.88 18.51 20.63
1 05.00 00.00 14.12 16.66 18.75
122.50 16.67 00.00 05.55 07.50
125.00 18.75 05.29 00.00 03.75
127.50 20.83 07.06 03.70 00.00
2 00.00 03.76 15.16 16.55 18.53
2 04.79 00.00 13.47 14.90 16.84
221.56 15.04 00.00 04.97 06.74
2 23.96 16.92 05.05 00.00 03.37
2 26.36 18.80 06.74 03.31 00.00
3 00.00 05.17 20.84 22.76 25.47
3 06.59 00.00 18.53 20.48 23.16
3 29.65 20.68 00.00 06.83 09.26
3 32.95 23.26 06.95 00.00 04.63
3 36.24 25.85 09.26 04.55 00.00

Maquina_Cortes_Vetor
Largura_Perda

131401401400
12200 200 20
13120 120 160 20
131201401600
13140 140 120 20
221202000
221601600
33140140 1400
32200 200 20
33120 120 160 20
33120 140 160 0
33140 140 120 20




22 Instancia de Testes com Dados Simulados

DESCRICAO DADOS SIMULADOS

Periodos(t) 5

Tipos NT(k) 5

Maquinas 3

ltens(i) 9

Custo Reprocessamento | 1.10

Gramatura NT(k) 253.04.0

Largura Mag(m) 320 420 420

Largura ltem(i) 140 160 200 140 160 200 140 160 200
Padrdes(m) 466

Custo Inv. ltem(i) 1.942.222.78 2.33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso ltem(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 1,050 1,050
960 1,260 1,260
1,280 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.80 0.70 0.63
0.75 0.66 0.59
0.75 0.66 0.59

Demanda ltem(k/i/t)

1120121422 18
2116221618 10
31181822818
422212141222
5216281214 16
62616261226
7318102218 12
832412122210
9381661612

Capacidade_horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.85 22.22 22.96

Perda Setup_kg(k/k'/m)

10440 1,320
1440 0 880
11,320 880 0
20500 1,500
25000 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,6801,1200

Perda
Setup_horas(k/k'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
186.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.80 0.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
30.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00

Maquina_Cortes_Vetor
Largura_Perda

12140 140 40
12160 160 0
11200 120
12140 160 20
22140 140 140
22160 160 100
22200200 20
22140 160 120
22140 200 80
22160 200 60
32140 140 140
32160 160 100
32200 200 20
32140 160 120
32140 200 80
32160 200 60




32 Instancia de Testes com Dados Simulados

DESCRICAO DADOS SIMULADOS

Periodos(t) 5

Tipos NT(k) 3

Maquinas 3

Itens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 253.04.0

Largura Mag(m) 320 420 420

Largura ltem(i) 140 160 200 140 160 200 140 160 200
Padrdes(m) 466

Custo Inv. Item(i) 1.94 2.222.78 .33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso ltem(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 1,050 1,050
960 1,260 1,260
1,280 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.800.70 0.63
0.750.66 0.59
0.75 0.66 0.59

Demanda Item(i/KxT)

113030303030
211010101010
311010101010
42 3030303030
521010101010
621010101010
7 33030303030
831010101010
931010101010

Capacidade_horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.85 22.22 22.96

PerdaSetup_kg(MxK/K'/M)

10440 1,320
14400880
11,320 8800
20500 1,500
25000 1,000
21,500 1,000 0
30560 1,680
35600 1,120
31,680 1,1200

Perda
Setup_minutos(MxK/K'/m)

1 0.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
1 86.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.80 0.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00

Padroes_de_corte(m/c/l/p)

12140 140 40
12160 160 0
11200 120
12140 160 20
22140 140 140
22160 160 100
22200 200 20
22140 160 120
22140 200 80
22160 200 60
32140 140 140
32160 160 100
32200 200 20
32140 160 120
32140 200 80
32160 200 60




42 Instancia de Testes com Dados Simulados

DESCRICAO DADOS SIMULADOS

Periodos(t) 5

Tipos NT(k) 3

Maquinas 3

ltens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 253.04.0

Largura Mag(m) 320 420 420

Largura ltem(i) 140 160 200 140 160 200 140 160 200
Padrdes(m) 466

Custo Inv. ltem(i) 1.94 2.222.78 2.33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso ltem(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800
Peso MR(k/m) 800 1,050 1,050

960 1,260 1,260
1,280 1,680 1,680

Custo Prod(k/m) 0.800.70 0.63
0.750.66 0.59
0.75 0.66 0.59
Demanda Item(i/KxT) 1110.00 10.00 22.006.00 10.00

2111.0011.00 11.00 15.00 12.00
3114.00 14.00 14.00 19.00 15.00
4212.0012.00 11.00 16.00 10.00
5214.00 13.00 13.00 18.00 14.00
6217.0017.00 16.00 14.00 18.00
7 316.00 16.00 15.0021.00 10.00
83 18.00 18.00 17.00 24.00 19.00
9323.0022.00 21.00 8.00 24.00

Capacidade _horas(m/k) 16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.8522.22 22.96

Perda 10 440 1,320
Setup_kg(MxK/K'/M) 1440 0 880
11,320 880 0
20500 1,500
2500 0 1,000
21,500 1,000 0
30560 1,680
35600 1,120
31,680 1,120 0

Perda 1 0.00 28.80 86.40
Setup_minutos(MxK/K'/m) | 128.80 0.00 57.60
1 86.40 57.60 0.00
2 0.00 28.80 86.40
2 28.80 0.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00

Padrdes de corte(m/c/l/p) | 12 140 140 40
121601600
11200 120
12140 160 20
22140 140 140
22160 160 100
22200200 20
22140160 120
22140 200 80
22160 200 60
32140 140 140
32160 160 100
32200 200 20
32140160 120
32140 200 80
32160 200 60




52 Instancia de Testes com Dados Simulados

DESCRICAO DADOS SIMULADOS

Periodos(t) 5

Tipos NT(k) 3

Maquinas 3

ltens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 253.04.0

Largura Mag(m) 320 420 420

Largura ltem(i) 140 160 200 140 160 200 140 160 200
Padrdes(m) 466

Custo Inv. ltem(i) 1.94 2.222.78 2.33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso ltem(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 1,050 1,050
960 1,260 1,260
1,280 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.800.70 0.63
0.750.66 0.59
0.75 0.66 0.59

Demanda Item(i/KxT)

1112.00 12.00 16.00 12.00 12.00
2110.00 10.00 10.00 10.00 9.00

3113.00 12.00 13.00 12.00 11.00
42 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00
5213.00 12.00 12.00 12.00 11.00
62 16.00 15.00 15.00 15.00 13.00
7 3 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00
83 17.00 15.00 16.00 16.00 14.00
9321.00 19.00 21.00 20.00 18.00

Capacidade _horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.85 22.22 22.96

Perda
Setup_kg(MxK/K'/M)

10440 1,320
14400880
11,320 8800
20500 1,500
25000 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,680 1,1200

Perda
Setup_minutos(MxK/K'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
186.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.80 0.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00

Padrdes de corte(m/c/l/p)

12140 140 40
12160 160 0
11200120
12140 160 20
22140 140 140
22160 160 100
22200 200 20
22140 160 120
22140 200 80
22160 200 60
32140 140 140
32160 160 100
32200 200 20
32140160 120
32140 200 80
32160 200 60




62 Instancia de Testes com Dados Simulados

73

DESCRI(}AO DADOS SIMULADOS

Periodos(t) 5

Tipos NT(k) 3

Maquinas 3

ltens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 2.53.04.0

Largura Mag(m) 320 420 420

Largura ltem(i) 140 160 200 140 160 200 140 160 200
Padrées(m) 466

Custo Inv. ltem(i) 1.94 2.22 2.78 2.33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso ltem(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 1,050 1,050
960 1,260 1,260
1,280 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.800.70 0.63
0.750.66 0.59
0.750.66 0.59

Demanda Item(i/KxT)

119.00 10.00 10.00 12.00 11.00

2110.00 12.00 12.00 12.00 9.00

3113.00 12.00 13.00 15.00 16.00
42 10.00 12.00 12.00 24.00 14.00
5212.00 14.00 14.00 14.00 11.00
62 16.00 15.00 15.00 18.00 19.00
7 314.00 17.00 17.00 17.00 18.00
8 3 16.00 19.00 19.00 19.00 14.00
9 3 21.00 19.00 21.00 20.00 26.00

Capacidade _horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.8522.22 22.96

Perda
Setup_kg(MxK/K'/M)

104401,320
14400880
11,320 8800
20500 1,500
2500 0 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,6801,1200

Perda
Setup_minutos(MxK/K'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
186.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.800.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00

Padrdes de corte(m/c/l/p)

12140 140 40
121601600
11200 120
12140160 20
22140 140 140
22160 160 100
22200 200 20
22140160 120
22140 200 80
22160 200 60
32140 140 140
32160 160 100
32200200 20
32140160 120
32140200 80
32160200 60




72 Instancia de Testes com Dados Simulados

74

DESCRICAO DADOS SIMULADOS

Periodos(t) 5

Tipos NT(k) 3

Maquinas 3

Itens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 253.04.0

Largura Mag(m) 320 420 420

Largura ltem(i) 140 160 200 140 160 200 140 160 200
Padrdes(m) 466

Custo Inv. Item(i) 1.94 2.222.78 2.33 2.67 3.333.11 3.56 4.44
Peso Item(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 1,050 1,050
960 1,260 1,260
1,280 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.800.70 0.63
0.750.66 0.59
0.75 0.66 0.59

Demanda Item(i/KxT)

119.00 10.00 10.00 15.00 7.00
218.0018.00 7.00 17.00 9.00
3110.00 12.00 13.00 15.00 10.00
428.00 19.00 7.00 17.00 14.00
5210.00 14.00 14.00 14.00 9.00
62 12.00 27.00 15.00 18.00 19.00
7 311.00 17.00 10.00 23.00 11.00
8 3 16.00 28.00 19.00 27.00 14.00
93 21.00 19.00 14.00 20.00 16.00

Capacidade _horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.85 22.22 22.96

Perda
Setup_kg(MxK/K'/M)

10440 1,320
1440 0 880
11,320 880 0
20500 1,500
25000 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,6801,1200

Perda
Setup_minutos(MxK/K'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
186.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.80 0.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00

Padrdes de corte(m/c/l/p)

12140 140 40
12160160 0
11200120
12140 160 20
22140 140 140
22160 160 100
22200200 20
22140 160 120
22140 200 80
22160 200 60
32140 140 140
32160 160 100
32200 200 20
32140160 120
32140 200 80
32160 200 60




82 Instancia de Testes com Dados Simulados

75

DESCRI(}AO DADOS SIMULADOS

Periodos(t) 5

Tipos NT(k) 3

Maquinas 3

ltens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 2.53.04.0

Largura Mag(m) 320 420 420

Largura ltem(i) 140 160 200 140 160 200 140 160 200
Padrées(m) 466

Custo Inv. ltem(i) 1.94 2.22 2.78 2.33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso ltem(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 1,050 1,050
960 1,260 1,260
1,280 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.800.70 0.63
0.750.66 0.59
0.750.66 0.59

Demanda Item(i/KxT)

1118.00 9.00 10.00 13.00 8.00
2120.00 13.00 9.00 14.00 9.00
3114.00 12.00 13.00 12.00 13.00
42 20.00 13.00 9.00 14.00 14.00
5213.00 10.00 14.00 11.00 11.00
62 17.00 10.00 26.00 12.00 19.00
7 315.00 17.00 10.00 15.00 15.00
8 325.00 8.00 37.00 14.00 14.00
9 320.00 19.00 27.00 11.00 28.00

Capacidade _horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.8522.22 22.96

Perda
Setup_kg(MxK/K'/M)

104401,320
14400880
11,320 8800
20500 1,500
2500 0 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,6801,1200

Perda
Setup_minutos(MxK/K'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
186.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.800.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00

Padrdes de corte(m/c/l/p)

12140 140 40
121601600
11200120
12140160 20
22140 140 140
22160 160 100
22200 200 20
22140160 120
22140 200 80
22160 200 60
32140 140 140
32160 160 100
32200200 20
32140160 120
32140200 80
32160200 60




9?2 Instancia de Testes com Dados Simulados
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DESCRI(}AO DADOS SIMULADOS

Periodos(t) 5

Tipos NT(k) 3

Maquinas 3

ltens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 2.53.04.0

Largura Mag(m) 320 420 420

Largura ltem(i) 140 160 200 140 160 200 140 160 200
Padrées(m) 466

Custo Inv. ltem(i) 1.94 2.22 2.78 2.33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso ltem(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 1,050 1,050
960 1,260 1,260
1,280 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.800.70 0.63
0.750.66 0.59
0.750.66 0.59

Demanda Item(i/KxT)

11 15.00 9.00 9.00 14.00 8.00
2116.00 14.00 9.00 16.00 9.00
3111.00 13.00 12.00 14.00 13.00
42 15.00 14.00 9.00 16.00 14.00
5211.00 10.00 13.00 12.00 11.00
6212.00 11.00 20.00 14.00 19.00
7 311.00 18.00 9.00 18.00 15.00
83 14.00 8.00 24.00 17.00 14.00
9 3 11.00 22.00 19.00 13.00 28.00

Capacidade _horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.8522.22 22.96

Perda
Setup_kg(MxK/K'/M)

104401,320
14400880
11,320 8800
20500 1,500
2500 0 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,6801,1200

Perda
Setup_minutos(MxK/K'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
186.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.800.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00

Padrdes de corte(m/c/l/p)

12140 140 40
121601600
11200120
12140160 20
22140 140 140
22160 160 100
22200 200 20
22140160 120
22140 200 80
22160 200 60
32140 140 140
32160 160 100
32200200 20
32140160 120
32140200 80
32160200 60




10?2 Instancia de Testes com Dados Simulados

77

DESCRICAO DADOS SIMULADOS
Periodos(t) 5

Tipos NT(k) 3

Maquinas 3

ltens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 2.53.04.0

Largura Mag(m) 320 420 420

Largura Item(i)

140 160 200 140 160 200 140 160 200

Padrées(m) 466
Custo Inv. ltem(i) 1.94 2.22 2.78 2.33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso Item(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 1,050 1,050
960 1,260 1,260
1,280 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.800.70 0.63
0.750.66 0.59
0.75 0.66 0.59

Demanda ltem(i/KxT)

1117.00 9.00 9.00 15.00 18.00
2119.00 15.00 9.00 18.00 19.00
3112.00 14.00 13.00 16.00 14.00
4217.00 15.00 9.00 18.00 15.00
5212.00 11.00 14.00 13.00 12.00
62 14.00 12.00 23.00 16.00 21.00
7 313.00 21.00 10.00 21.00 16.00
83 17.00 9.00 29.00 20.00 15.00
9 3 13.00 28.00 23.00 15.00 25.00

Capacidade _horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.85 22.22 22.96

Perda
Setup_kg(MxK/K'/M)

104401,320
14400880
11,320 8800
20500 1,500
25000 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,680 1,1200

Perda
Setup_minutos(MxK/K'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
1 86.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.800.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00

Padrées de corte(m/c/l/p)

12140 140 40
121601600
11200120
12140160 20
22140 140 140
22160 160 100
22200 200 20
22140160 120
22140 200 80
22160 200 60
32140 140 140
32160 160 100
32200200 20
32140160 120
32140200 80
32160 200 60




112 Instancia de Testes com Dados Simulados
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DESCRICAO DADOS SIMULADOS
Periodos(t) 5

Tipos NT(k) 3

Maquinas 3

ltens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 2.53.04.0

Largura Mag(m) 320 420 420

Largura Item(i)

140 160 200 140 160 200 140 160 200

Padrées(m) 466
Custo Inv. ltem(i) 1.94 2.22 2.78 2.33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso Item(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 1,050 1,050
960 1,260 1,260
1,280 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.800.70 0.63
0.750.66 0.59
0.75 0.66 0.59

Demanda ltem(i/KxT)

1129.00 10.00 0.00 18.00 36.00
210.00 18.00 10.00 23.00 42.00
3120.00 0.00 0.00 0.00 0.00

42 28.00 18.00 10.00 23.00 30.00
520.00 0.00 16.00 0.00 23.00

6 228.00 15.00 0.00 22.00 0.00

7 30.00 0.00 11.00 0.00 39.00

8 3 39.00 11.00 42.00 30.00 0.00
93 0.00 51.00 33.00 22.00 0.00

Capacidade _horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.85 22.22 22.96

Perda
Setup_kg(MxK/K'/M)

104401,320
14400880
11,320 8800
20500 1,500
25000 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,680 1,1200

Perda
Setup_minutos(MxK/K'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
1 86.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.800.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00

Padrées de corte(m/c/l/p)

12140 140 40
121601600
11200120
12140160 20
22140 140 140
22160 160 100
22200 200 20
22140160 120
22140 200 80
22160 200 60
32140 140 140
32160 160 100
32200200 20
32140160 120
32140200 80
32160 200 60




122 Instancia de Testes com Dados Simulados
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DESCRICAO DADOS SIMULADOS
Periodos(t) 10

Tipos NT(k) 3

Maquinas 5

ltens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 253.04.0

Largura Mag(m)

320 320 420 420 420

Largura Item(i)

140 160 200 140 160 200 140 160 200

Padrdes(m) 44666
Custo Inv. ltem(i) 1.94 2.222.78 2.33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso Item(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 800 1,050 1,050 1,050
960 960 1,260 1,260 1,260
1,280 1,280 1,680 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.800.70 0.63 0.52 0.43
0.750.66 0.59 0.48 0.41
0.75 0.66 0.59 0.48 0.41

Demanda ltem(i/KxT)

1118.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00
2120.0021.00 21.00 21.00 20.00 21.00 21.00 20.00 21.00 21.00
31 25.00 25.00 26.00 25.00 25.00 26.00 25.00 25.00 26.00 26.00
4221.0021.00 22.00 22.00 21.00 22.00 21.00 21.00 22.00 22.00
5224.00 24.00 25.00 24.00 24.00 25.00 24.00 24.00 25.00 25.00
6 2 30.00 30.00 31.00 30.00 30.00 31.00 30.00 30.00 31.00 31.00
7 3 28.00 28.00 29.00 28.00 28.00 29.00 28.00 28.00 29.00 29.00
8 3 32.00 32.00 33.00 32.00 32.00 33.00 32.00 32.00 33.00 33.00
9 3 39.00 40.00 41.00 40.00 39.00 41.00 40.00 39.00 41.00 41.00

Capacidade _horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.85 22.22 22.96
23.22 23.61 24.40
24.58 25.00 25.83

Perda
Setup_kg(MxK/K'/M)

10440 1,320
1440 0 880
11,320 880 0
20500 1,500
25000 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,6801,1200
40600 1,800
46000 1,200
41,800 1,200 0
50640 1,920
56400 1,280
51,9201,2800

Perda
Setup_minutos(MxK/K'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
186.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.80 0.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00
4 0.00 28.80 86.40
4 28.80 0.00 57.60
4 86.40 57.60 0.00
5 0.00 28.80 86.40
528.80 0.00 57.60
5 86.40 57.60 0.00
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Padrdes de corte(m/c/l/p)

12140 140 40
121601600

11200 120

12140 160 20
22140 14040
221601600

21200 120

22140160 20
32140 140 140
32160 160 100
32200 200 20
32140160 120
32140 200 80
32160 200 60
42140 140 140
42160 160 100
42200 200 20
42140 160 120
42140 200 80
42160 200 60
52140 140 140
52160 160 100
52200 200 20
52140 160 120
52140 200 80
52 160 200 60

132 Instancia de Testes com Dados Simulados

DESCRI(}AO DADOS SIMULADOS
Periodos(t) 10

Tipos NT(k) 3

Maquinas 5

ltens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 253.04.0

Largura Mag(m)

320 320 420 420 420

Largura ltem(i)

140 160 200 140 160 200 140 160 200

Padrdes(m) 44666
Custo Inv. Item(i) 1.94 2.22 2.78 2.33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso Item(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 800 1,050 1,050 1,050
960 960 1,260 1,260 1,260
1,280 1,280 1,680 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.80 0.70 0.63 0.52 0.43
0.75 0.66 0.59 0.48 0.41
0.75 0.66 0.59 0.48 0.41

Demanda Item(i/KxT)

1122.00 21.00 29.00 21.00 18.00 32.00 29.00 20.00 18.00 21.00
2124.00 20.00 23.00 26.00 20.00 21.00 26.00 26.00 21.00 20.00
3 125.00 25.00 24.00 25.00 25.00 24.00 25.00 25.00 26.00 26.00
4221.00 21.00 22.00 22.00 21.00 22.00 27.00 32.00 22.00 30.00
52 24.00 24.00 20.00 26.00 24.00 25.00 24.00 28.00 25.00 28.00
62 31.00 31.00 32.00 31.00 31.00 32.00 31.00 31.00 32.00 32.00
7 3 29.00 29.00 30.00 29.00 29.00 30.00 29.00 29.00 30.00 30.00
8 3 33.00 33.00 34.00 33.00 33.00 34.00 28.00 33.00 34.00 31.00
9 341.00 42.00 43.00 38.00 41.00 39.00 36.00 28.00 43.00 39.00

Capacidade _horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.85 22.22 22.96
23.22 23.61 24.40
24.58 25.00 25.83
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Perda
Setup_kg(MxK/K'/M)

10440 1,320
1440 0 880
11,320 880 0
20500 1,500
25000 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,6801,1200
40600 1,800
46000 1,200
41,800 1,200 0
50640 1,920
56400 1,280
51,9201,2800

Perda

Setup_minutos(MxK/K'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
186.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.80 0.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00
4 0.00 28.80 86.40
4 28.80 0.00 57.60
4 86.40 57.60 0.00
50.00 28.80 86.40
528.80 0.00 57.60
5 86.40 57.60 0.00

Padrées de corte(m/c/l/p)

12140 140 40
121601600
11200120
12140 160 20
22140 140 40
221601600
21200120
22140160 20
32140 140 140
32160 160 100
32200 200 20
32140160 120
32140200 80
32160 200 60
42140 140 140
42160 160 100
42200 200 20
42140 160 120
42140 200 80
42160 200 60
52140 140 140
52160 160 100
52200 200 20
52140 160 120
52140 200 80
52160 200 60




142 Instancia de Testes com Dados Simulados
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DESCRICAO DADOS SIMULADOS

Periodos(t) 10

Tipos NT(k) 3

Maquinas 5

ltens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 253.04.0

Largura Mag(m) 320 320 420 420 420

Largura ltem(i) 140 160 200 140 160 200 140 160 200
Padrdes(m) 44666

Custo Inv. ltem(i) 1.94 2.222.78 2.33 2.67 3.333.11 3.56 4.44
Peso ltem(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 800 1,050 1,050 1,050
960 960 1,260 1,260 1,260
1,280 1,280 1,680 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.800.70 0.63 0.52 0.43
0.750.66 0.59 0.48 0.41
0.75 0.66 0.59 0.48 0.41

Demanda ltem(i/KxT)

1123202920 193030201820
2125192324212027252219
31262324 222622 26 24 27 25
4222202220222128312328
5225222023 25232527 26 26
623327 332634283329 3429
7 3312631253127 3127 3228
8 33528 35 27 36 30 30 31 37 28
9346 334529473240 26 49 34

Capacidade _horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.85 22.22 22.96
23.22 23.61 24.40
24.58 25.00 25.83

Perda
Setup_kg(MxK/K'/M)

10440 1,320
1440 0 880
11,320 880 0
20500 1,500
25000 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,6801,1200
40600 1,800
46000 1,200
41,800 1,200 0
50640 1,920
56400 1,280
51,9201,2800

Perda
Setup_minutos(MxK/K'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
186.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.80 0.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00
4 0.00 28.80 86.40
4 28.80 0.00 57.60
4 86.40 57.60 0.00
5 0.00 28.80 86.40
528.80 0.00 57.60
5 86.40 57.60 0.00
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Padrdes de corte(m/c/l/p)

12140 140 40
121601600
11200120
12140 160 20
22140 14040
221601600
21200120
22140160 20
32140 140 140
32160 160 100
32200 200 20
32140160 120
32140 200 80
32160 200 60
42140 140 140
42160 160 100
42200 200 20
42140 160 120
42140 200 80
42160 200 60
52140 140 140
52160 160 100
52200 200 20
52140 160 120
52140 200 80
52 160 200 60

152 Instancia de Testes com Dados Simulados

DESCRI(}AO DADOS SIMULADOS
Periodos(t) 10

Tipos NT(k) 3

Maquinas 5

Itens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 253.04.0

Largura Mag(m)

320 320 420 420 420

Largura Item(i)

140 160 200 140 160 200 140 160 200

Padrdes(m) 44666
Custo Inv. ltem(i) 1.94 2.222.78 2.33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso Item(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 800 1,050 1,050 1,050
960 960 1,260 1,260 1,260
1,280 1,280 1,680 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.80 0.70 0.63 0.52 0.43
0.75 0.66 0.59 0.48 0.41
0.75 0.66 0.59 0.48 0.41

Demanda ltem(i/KxT)

11212128211831292018 21
212320222620212627 2120
312424 23252524 25 26 26 26
4220202122212227 3322 31
522323192624 252429 2529
62282929 30313131323233
7 327 27 28 28 29 29 29 30 30 31
8330313131333228 34 3432
9 3 34 36 36 34 39 36 36 29 43 40

Capacidade _horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.85 22.22 22.96
23.22 23.61 24.40
24.58 25.00 25.83
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Perda
Setup_kg(MxK/K'/M)

10440 1,320
1440 0 880
11,320 880 0
20500 1,500
25000 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,6801,1200
40600 1,800
4600 0 1,200
41,800 1,200 0
50640 1,920
56400 1,280
51,9201,2800

Perda

Setup_minutos(MxK/K'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
186.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.80 0.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00
4 0.00 28.80 86.40
4 28.80 0.00 57.60
4 86.40 57.60 0.00
50.00 28.80 86.40
528.80 0.00 57.60
5 86.40 57.60 0.00

Padrées de corte(m/c/l/p)

12140 140 40
121601600

11200 120

12140 160 20
22140 140 40
221601600

21200 120

22140160 20
32140 140 140
32160 160 100
32200 200 20
32140160 120
32140200 80
32160 200 60
42140 140 140
42160 160 100
42200 200 20
42140 160 120
42140 200 80
42160 200 60
52140 140 140
52160 160 100
52200 200 20
52140 160 120
52140 200 80
52160 200 60




162 Instancia de Testes com Dados Simulados
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DESCRICAO DADOS SIMULADOS
Periodos(t) 10

Tipos NT(k) 3

Maquinas 5

ltens(i) 9

Custo Reprocessamento 1.10

Custo Estoque Atraso 10

Gramatura NT(k) 253.04.0

Largura Mag(m)

320 320 420 420 420

Largura Item(i)

140 160 200 140 160 200 140 160 200

Padrdes(m) 44666
Custo Inv. ltem(i) 1.94 2.222.78 2.33 2.67 3.33 3.11 3.56 4.44
Peso Item(i) 350 400 500 420 480 600 560 640 800

Peso MR(k/m)

800 800 1,050 1,050 1,050
960 960 1,260 1,260 1,260
1,280 1,280 1,680 1,680 1,680

Custo Prod(k/m)

0.800.70 0.63 0.52 0.43
0.750.66 0.59 0.48 0.41
0.75 0.66 0.59 0.48 0.41

Demanda ltem(i/KxT)

1142.00 12.00 0.00 23.00 56.00 42.00 12.00 0.00 23.00 56.00
210.00 24.00 12.00 32.00 72.00 0.00 24.00 12.00 32.00 72.00
3129.00 0.00 0.00 0.00 0.00 29.00 0.00 0.00 0.00 0.00

42 42.00 24.00 12.00 33.00 46.00 42.00 24.00 12.00 33.00 46.00
520.000.00 21.00 0.00 34.00 0.00 0.00 21.00 0.00 34.00
6248.00 21.00 0.00 35.00 0.00 48.00 21.00 0.00 35.00 0.00

7 30.00 0.00 14.00 0.00 76.00 0.00 0.00 14.00 0.00 76.00

8 381.00 14.00 91.00 55.00 0.00 81.00 14.00 91.00 55.00 0.00
93 0.00 141.00 71.00 39.00 0.00 0.00 141.00 71.00 39.00 0.00

Capacidade _horas(m/k)

16.11 16.67 17.22
19.12 19.44 20.09
21.85 22.22 22.96
23.22 23.61 24.40
24.58 25.00 25.83

Perda
Setup_kg(MxK/K'/M)

10440 1,320
1440 0 880
11,320 880 0
20500 1,500
25000 1,000
21,500 1,000 0
3 0560 1,680
35600 1,120
31,6801,1200
40600 1,800
46000 1,200
41,800 1,200 0
50640 1,920
56400 1,280
51,9201,2800

Perda
Setup_minutos(MxK/K'/m)

10.00 28.80 86.40
128.80 0.00 57.60
186.40 57.60 0.00
20.00 28.80 86.40
228.80 0.00 57.60
2 86.40 57.60 0.00
3 0.00 28.80 86.40
328.80 0.00 57.60
3 86.40 57.60 0.00
4 0.00 28.80 86.40
4 28.80 0.00 57.60
4 86.40 57.60 0.00
5 0.00 28.80 86.40
528.80 0.00 57.60
5 86.40 57.60 0.00
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Padrdes de corte(m/c/l/p)

12140 140 40
121601600
11200120
12140 160 20
22140 14040
221601600
21200120
22140160 20
32140 140 140
32160 160 100
32200 200 20
32140160 120
32140 200 80
32160 200 60
42140 140 140
42160 160 100
42200 200 20
42140 160 120
42140 200 80
42160 200 60
52140 140 140
52160 160 100
52200 200 20
52140 160 120
52140 200 80
52 160 200 60
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TESTES COM DADOS REAIS — 12 A 52 INSTANCIAS

12 Instancia de Testes com Dados Reais

DESCRIQAO DADOS SIMULADOS
Periodos(t) 12

Tipos NT(k) 41

Maquinas 1

ltens(i) 59

Custo 1.10

Reprocessamento

Custo Estoque 10

Atraso

Gramatura NT(k)

0.25 0.30 0.40 0.20 0.25 0.40 0.25 0.20 0.70 0.35 0.40 0.14 0.25 0.35 0.40 0.50 0.60 0.80
0.40 0.45 0.60 0.30 0.35 0.12 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.60 0.80 0.20 0.25
0.45 0.350.40 0.30 0.60

Largura Mag(m)

420

Largura ltem(i)

140 200 140 100 120 140 200 200 140 200 210 140 210 140 200 140 140 210 140 140 210
140 200 210 110 310 200 420 140 140 140 140 140 210 210 140 200 200 140 200 140 200
420 140 200 210 110 310 200 140 200 420 200 140 140 140 140 140 420

Padrdes(m)

Custo Inv. ltem(i)

1.151.151.20 1.251.251.25 1.25 1.00 1.15 1.15 1.15 1.25 1.15 1.00 1.45 1.20 1.25 0.85
1.101.151.25 1.28 1.28 1.28 1.35 1.35 1.42 1.42 1.25 1.25 1.40 1.20 1.20 0.85 0.85 1.00
1.00 1.151.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.30 1.40 1.40 1.45 1.00 1.15

1.251.20 1.251.20 1.40

Peso ltem(i)

35.00 50.00 42.00 40.00 48.00 56.00 80.00 40.00 35.00 50.00 52.50 56.00 52.50 28.00
140.00 49.00 56.00 29.40 35.00 49.00 84.00 70.00 100.00 105.00 66.00 186.00 160.00
336.00 56.00 63.00 84.00 42.00 49.00 25.20 31.50 28.00 40.00 50.00 42.00 60.00 49.00
70.00 147.00 56.00 80.00 84.00 49.50 139.50 100.00 84.00 120.00 336.00 40.00 35.00 63.00
49.00 56.00 42.00 252.00

Peso MR(k/m)

105.00 126.00 168.00 84.00 105.00 168.00 105.00 84.00 294.00 147.00 168.00 58.80
105.00 147.00 168.00 210.00 252.00 336.00 168.00 189.00 252.00 126.00 147.00 50.40
63.00 84.00 105.00 126.00 147.00 168.00 189.00 210.00 252.00 336.00 84.00 105.00
189.00 147.00 168.00 126.00 252.00

Custo Prod(k/m)

0.80 0.78 0.75 0.80 0.80 0.75 0.80 0.80 0.70 0.78 0.75 0.85 0.80 0.78 0.75 0.72 0.72 0.70
0.750.750.72 0.78 0.78 0.90 0.85 0.80 0.80 0.78 0.78 0.75 0.75 0.72 0.72 0.70 0.80 0.80
0.750.78 0.750.78 0.72

Demanda Iltem
(i/KxT)

1117900000000000
2100000001500000
320000000090000

4348000480000000
5316000160000000
6336000000018000
73176 00000000000
8437000620000000
950000000000360

1050000000170000
1150000000420000
1260000000180000
13700000001310000
1480000000000056
1590000350000000
16100000004200000
17110000003600000
18120000074000000
19130000003600000
20140000003000000
2115000000200000
22160000001500000
23160000004100000
2416000000500000
2517000000500000
2617000000500000
27180000000000025
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2818000000000004
29190000025000000
30200000034000000
3121000008000000
32220000000600000
33230000000260000
3424000001050990000
35250000058000000
362600041000000540
37260000000001330 140
38270740000000000
39280009000000000
40280730000000000
41290004100000000
422917670380000000 106
43290000110000000
4430094235000004500
4530037036000001700
46300001500000000
47310002100000000
48310002100000000
49320000000019000
5033023000120000000
5133000090000000
52340000000000024
5335000000251890000
5436000000000900
556370000000065000
56380000000002100
57390000000054000
58400000000072000
5941000000000500

Capacidade
_horas(m/k)

10.76 11.11 11.11 10.42 10.76 11.11 10.76 10.42 11.81 11.11 11.11 9.7210.76 11.11 11.11
711111111181 11111111 11.11 11.11 11.11 8.33 9.72 10.42 10.76 11.11 11.11 11.11
11.1111.11 11.11 11.81 10.42 10.76 11.11 11.11 11.11 11.11 11.11

Perda Setup_kg
(k/K'/m)

1050 150 50 20 150 40 60 450 200 200 300 300 300 300 300 350 550 300 300 350 100
100 300 300 400 400 400 400 400 400 400 400 550 100 100 200 100 150 200 350
1500100 100 50 100 50 100 400 200 200 300 300 300 300 300 300 500 300 300 300 100
100 300 300 400 400 400 400 400 400 400 400 500 100 100 150 50 100 200 300

1150 100 0 200 150 20 150 200 300 200 200 300 300 300 300 300 300 400 300 300 300
100 100 300 300 400 400 400 400 400 400 400 400 400 200 150 70 50 70 200 200

150 100 200 0 50 200 50 40 500 220 220 320 320 320 320 320 400 600 280 280 400 100
150 320 320 380 380 380 380 380 380 380 400 600 80 120 250 150 200 180 400

12050 150 50 0 150 20 50 450 220 220 320 320 320 320 320 350 550 280 280 350 80 100
320 320 380 380 380 380 380 380 380 380 550 80 120 200 100 150 180 350

1150 100 20 200 150 0 150 200 300 220 220 320 320 320 320 320 320 400 280 280 280
100 80 320 320 380 380 380 380 380 380 380 380 400 200 150 90 60 90 180 200

140 50 150 50 20 150 0 50 450 240 240 340 340 340 340 340 350 550 260 260 350 60 100
340 340 360 360 360 360 360 360 360 360 550 60 140 200 100 150 160 350

160 100 200 40 50 200 50 0 500 260 260 360 360 360 360 360 400 600 240 250 400 100
150 360 360 340 340 340 340 340 340 340 400 600 40 160 250 150 200 140 400

1450 400 300 500 450 300 450 500 0 350 300 560 450 360 360 360 360 360 300 250 240
400 350 580 550 500 450 400 350 340 340 340 340 340 500 450 250 350 300 400 140
1200 200 200 220 220 220 240 260 350 0 50 210 100 100 100 150 250 450 500 500 500
300 300 230 200 600 600 600 600 600 600 600 600 600 300 100 130 160 130 400 400
1200 200 200 220 220 220 240 260 300 50 0 260 150 100 100 100 200 400 500 500 500
300 300 280 250 600 600 600 600 600 600 600 600 600 300 150 130 160 130 400 400
1300 300 300 320 320 320 340 360 560 210 260 0 110 210 260 360 460 660 600 600 600
400 400 20 10 700 700 700 700 700 700 700 700 700 400 200 310 260 260 500 500

1 300 300 300 320 320 320 340 360 450 100 150 110 0 100 150 250 350 550 600 600 600
400 400 130 100 700 700 700 700 700 700 700 700 700 400 200 230 260 230 500 500

1 300 300 300 320 320 320 340 360 360 100 100 210 100 0 50 150 250 450 600 600 600
400 400 230 200 700 700 700 700 700 700 700 700 700 400 200 230 260 230 500 500

1 300 300 300 320 320 320 340 360 360 100 100 260 150 50 0 100 200 400 600 600 600
400 400 280 250 700 700 700 700 700 700 700 700 700 400 200 230 260 230 500 500
1300 300 300 320 320 320 340 360 360 150 100 360 250 150 100 0 100 300 600 600 600
400 400 380 350 700 700 700 700 700 700 700 700 700 400 250 230 260 230 500 500
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1350 300 300 400 350 320 350 400 360 250 200 460 350 250 200 100 0 200 600 600 600
400 400 480 450 700 700 700 700 700 700 700 700 700 400 350 230 260 230 500 500

1 550 500 400 600 550 400 550 600 360 450 400 660 550 450 400 300 200 0 600 600 600
500 450 680 650 700 700 700 700 700 700 700 700 700 600 550 350 450 400 500 500

1 300 300 300 280 280 280 260 240 300 500 500 600 600 600 600 600 600 600 0 50 200
200 200 600 600 200 150 100 100 100 100 100 200 400 200 400 370 340 370 100 200

1 300 300 300 280 280 280 260 250 250 500 500 600 600 600 600 600 600 600 50 0 150
200 200 600 600 250 200 150 100 100 100 100 150 350 250 400 370 340 370 150 150
1350 300 300 400 350 280 350 400 240 500 500 600 600 600 600 600 600 600 200 150 0
300 250 600 600 400 350 300 250 200 150 100 100 200 400 400 370 340 370 300 100
1100 100 100 100 80 100 60 100 400 300 300 400 400 400 400 400 400 500 200 200 300
0 50 400 400 300 300 300 300 300 300 300 300 500 100 200 170 140 170 100 300

1100 100 100 150 100 80 100 150 350 300 300 400 400 400 400 400 400 450 200 200 250
50 0 400 400 300 300 300 300 300 300 300 300 450 150 200 170 140 170 100 250

1300 300 300 320 320 320 340 360 580 230 280 20 130 230 280 380 480 680 600 600 600
400 400 0 30 700 700 700 700 700 700 700 700 700 400 200 330 260 280 500 500

1300 300 300 320 320 320 340 360 550 200 250 10 100 200 250 350 450 650 600 600 600
400 400 30 0 700 700 700 700 700 700 700 700 700 400 200 300 260 250 500 500

1400 400 400 380 380 380 360 340 500 600 600 700 700 700 700 700 700 700 200 250
400 300 300 700 700 0 50 100 150 200 250 300 400 600 300 500 470 440 470 200 400
1400 400 400 380 380 380 360 340 450 600 600 700 700 700 700 700 700 700 150 200
350 300 300 700 700 50 0 50 100 150 200 250 350 550 300 500 470 440 470 200 350
1400 400 400 380 380 380 360 340 400 600 600 700 700 700 700 700 700 700 100 150
300 300 300 700 700 100 50 0 50 100 150 200 300 500 300 500 470 440 470 200 300

1 400 400 400 380 380 380 360 340 350 600 600 700 700 700 700 700 700 700 100 100
250 300 300 700 700 150 100 50 0 50 100 150 250 450 300 500 470 440 470 200 250
1400 400 400 380 380 380 360 340 340 600 600 700 700 700 700 700 700 700 100 100
200 300 300 700 700 200 150 100 50 0 50 100 200 400 300 500 470 440 470 200 200
1400 400 400 380 380 380 360 340 340 600 600 700 700 700 700 700 700 700 100 100
150 300 300 700 700 250 200 150 100 50 0 50 150 350 300 500 470 440 470 200 200
1400 400 400 380 380 380 360 340 340 600 600 700 700 700 700 700 700 700 100 100
100 300 300 700 700 300 250 200 150 100 50 0 100 300 300 500 470 440 470 200 200
1400 400 400 400 380 380 360 400 340 600 600 700 700 700 700 700 700 700 200 150
100 300 300 700 700 400 350 300 250 200 150 100 0 200 400 500 470 440 470 300 200

1 550 500 400 600 550 400 550 600 340 600 600 700 700 700 700 700 700 700 400 350
200 500 450 700 700 600 550 500 450 400 350 300 200 0 600 550 470 450 470 500 200
1100 100 200 80 80 200 60 40 500 300 300 400 400 400 400 400 400 600 200 250 400 100
150 400 400 300 300 300 300 300 300 300 400 600 0 200 250 150 200 100 400

1100 100 150 120 120 150 140 160 450 100 150 200 200 200 200 250 350 550 400 400
400 200 200 200 200 500 500 500 500 500 500 500 500 550 200 0 200 100 150 300 350
1200 150 70 250 200 90 200 250 250 130 130 310 230 230 230 230 230 350 370 370 370
170 170 330 300 470 470 470 470 470 470 470 470 470 250 200 0 100 50 270 270

1100 50 50 150 100 60 100 150 350 160 160 260 260 260 260 260 260 450 340 340 340
140 140 260 260 440 440 440 440 440 440 440 440 450 150 100 100 0 50 240 250

1150 100 70 200 150 90 150 200 300 130 130 260 230 230 230 230 230 400 370 370 370
170 170 280 250 470 470 470 470 470 470 470 470 470 200 150 50 50 0 270 270

1200 200 200 180 180 180 160 140 400 400 400 500 500 500 500 500 500 500 100 150
300 100 100 500 500 200 200 200 200 200 200 200 300 500 100 300 270 240 270 0 300

1 350 300 200 400 350 200 350 400 140 400 400 500 500 500 500 500 500 500 200 150
100 300 250 500 500 400 350 300 250 200 200 200 200 200 400 350 270 250 270 300 O

Perda
Setup_minutos
(k/k’/m)

1 0.00 4.65 13.94 4.65 1.86 13.94 3.72 5.57 41.81 18.58 18.58 27.87 27.87 27.87 27.87
27.87 32.52 51.10 27.87 27.87 32.52 9.29 9.29 27.87 27.87 37.16 37.16 37.16 37.16 37.16
37.16 37.16 37.16 51.10 9.29 9.29 18.58 9.29 13.94 18.58 32.52

14.50 0.00 9.00 9.00 4.50 9.00 4.50 9.00 36.00 18.00 18.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00
27.00 45.00 27.00 27.00 27.00 9.00 9.00 27.00 27.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00
36.00 36.00 45.00 9.00 9.00 13.50 4.50 9.00 18.00 27.00

113.50 9.00 0.00 18.00 13.50 1.80 13.50 18.00 27.00 18.00 18.00 27.00 27.00 27.00 27.00
27.00 27.00 36.00 27.00 27.00 27.00 9.00 9.00 27.00 27.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00
36.00 36.00 36.00 36.00 18.00 13.50 6.30 4.50 6.30 18.00 18.00

14.80 9.60 19.20 0.00 4.80 19.20 4.80 3.84 48.00 21.12 21.12 30.72 30.72 30.72 30.72
30.72 38.40 57.60 26.88 26.88 38.40 9.60 14.40 30.72 30.72 36.48 36.48 36.48 36.48 36.48
36.48 36.48 38.40 57.60 7.68 11.52 24.00 14.40 19.20 17.28 38.40

11.86 4.65 13.94 4.65 0.00 13.94 1.86 4.65 41.81 20.44 20.44 29.73 29.73 29.73 29.73
29.73 32.52 51.10 26.01 26.01 32.52 7.43 9.29 29.73 29.73 35.30 35.30 35.30 35.30 35.30
35.30 35.30 35.30 51.10 7.43 11.15 18.58 9.29 13.94 16.72 32.52
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113.50 9.00 1.80 18.00 13.50 0.00 13.50 18.00 27.00 19.80 19.80 28.80 28.80 28.80 28.80
28.80 28.80 36.00 25.20 25.20 25.20 9.00 7.20 28.80 28.80 34.20 34.20 34.20 34.20 34.20
34.20 34.20 34.20 36.00 18.00 13.50 8.10 5.40 8.10 16.20 18.00

13.72 4.65 13.94 4.65 1.86 13.94 0.00 4.65 41.81 22.30 22.30 31.59 31.59 31.59 31.59
31.59 32.52 51.10 24.15 24.15 32.52 5.57 9.29 31.59 31.59 33.45 33.45 33.45 33.45 33.45
33.45 33.45 33.45 51.10 5.57 13.01 18.58 9.29 13.94 14.86 32.52

1 5.76 9.60 19.20 3.84 4.80 19.20 4.80 0.00 48.00 24.96 24.96 34.56 34.56 34.56 34.56
34.56 38.40 57.60 23.04 24.00 38.40 9.60 14.40 34.56 34.56 32.64 32.64 32.64 32.64 32.64
32.64 32.64 38.40 57.60 3.84 15.36 24.00 14.40 19.20 13.44 38.40

1 38.12 33.88 25.41 42.35 38.12 25.41 38.12 42.35 0.00 29.65 25.41 47.44 38.12 30.49
30.49 30.49 30.49 30.49 25.41 21.18 20.33 33.88 29.65 49.13 46.59 42.35 38.12 33.88 29.65
28.80 28.80 28.80 28.80 28.80 42.35 38.12 21.18 29.65 25.41 33.88 11.86

1 18.00 18.00 18.00 19.80 19.80 19.80 21.60 23.40 31.50 0.00 4.50 18.90 9.00 9.00 9.00
13.5022.50 40.50 45.00 45.00 45.00 27.00 27.00 20.70 18.00 54.00 54.00 54.00 54.00 54.00
54.00 54.00 54.00 54.00 27.00 9.00 11.70 14.40 11.70 36.00 36.00

118.00 18.00 18.00 19.80 19.80 19.80 21.60 23.40 27.00 4.50 0.00 23.40 13.50 9.00 9.00
9.00 18.00 36.00 45.00 45.00 45.00 27.00 27.00 25.20 22.50 54.00 54.00 54.00 54.00 54.00
54.00 54.00 54.00 54.00 27.00 13.50 11.70 14.40 11.70 36.00 36.00

1 30.86 30.86 30.86 32.91 32.91 32.91 34.97 37.03 57.60 21.60 26.74 0.00 11.31 21.60
26.74 37.03 47.31 67.89 61.71 61.71 61.71 41.14 41.14 2.06 1.03 72.00 72.00 72.00 72.00
72.00 72.00 72.00 72.00 72.00 41.14 20.57 31.89 26.74 26.74 51.43 51.43

127.87 27.87 27.87 29.73 29.73 29.73 31.59 33.45 41.81 9.29 13.94 10.22 0.00 9.29 13.94
23.23 32.52 51.10 55.74 55.74 55.74 37.16 37.16 12.08 9.29 65.03 65.03 65.03 65.03 65.03
65.03 65.03 65.03 65.03 37.16 18.58 21.37 24.15 21.37 46.45 46.45

127.00 27.00 27.00 28.80 28.80 28.80 30.60 32.40 32.40 9.00 9.00 18.90 9.00 0.00 4.50
13.5022.50 40.50 54.00 54.00 54.00 36.00 36.00 20.70 18.00 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00
63.00 63.00 63.00 63.00 36.00 18.00 20.70 23.40 20.70 45.00 45.00

127.00 27.00 27.00 28.80 28.80 28.80 30.60 32.40 32.40 9.00 9.00 23.40 13.50 4.50 0.00
9.00 18.00 36.00 54.00 54.00 54.00 36.00 36.00 25.20 22.50 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00
63.00 63.00 63.00 63.00 36.00 18.00 20.70 23.40 20.70 45.00 45.00

127.00 27.00 27.00 28.80 28.80 28.80 30.60 32.40 32.40 13.50 9.00 32.40 22.50 13.50 9.00
0.00 9.00 27.00 54.00 54.00 54.00 36.00 36.00 34.20 31.50 63.00 63.00 63.00 63.00 63.00
63.00 63.00 63.00 63.00 36.00 22.50 20.70 23.40 20.70 45.00 45.00

1 31.50 27.00 27.00 36.00 31.50 28.80 31.50 36.00 32.40 22.50 18.00 41.40 31.50 22.50
18.00 9.00 0.00 18.00 54.00 54.00 54.00 36.00 36.00 43.20 40.50 63.00 63.00 63.00 63.00
63.00 63.00 63.00 63.00 63.00 36.00 31.50 20.70 23.40 20.70 45.00 45.00

1 46.59 42.35 33.88 50.82 46.59 33.88 46.59 50.82 30.49 38.12 33.88 55.91 46.59 38.12
33.88 25.41 16.94 0.00 50.82 50.82 50.82 42.35 38.12 57.60 55.06 59.29 59.29 59.29 59.29
59.29 59.29 59.29 59.29 59.29 50.82 46.59 29.65 38.12 33.88 42.35 42.35

1 27.00 27.00 27.00 25.20 25.20 25.20 23.40 21.60 27.00 45.00 45.00 54.00 54.00 54.00
54.00 54.00 54.00 54.00 0.00 4.50 18.00 18.00 18.00 54.00 54.00 18.00 13.50 9.00 9.00
9.00 9.00 9.00 18.00 36.00 18.00 36.00 33.30 30.60 33.30 9.00 18.00

1 27.00 27.00 27.00 25.20 25.20 25.20 23.40 22.50 22.50 45.00 45.00 54.00 54.00 54.00
54.00 54.00 54.00 54.00 4.50 0.00 13.50 18.00 18.00 54.00 54.00 22.50 18.00 13.50 9.00
9.00 9.00 9.00 13.50 31.50 22.50 36.00 33.30 30.60 33.30 13.50 13.50

1 31.50 27.00 27.00 36.00 31.50 25.20 31.50 36.00 21.60 45.00 45.00 54.00 54.00 54.00
54.00 54.00 54.00 54.00 18.00 13.50 0.00 27.00 22.50 54.00 54.00 36.00 31.50 27.00 22.50
18.00 13.50 9.00 9.00 18.00 36.00 36.00 33.30 30.60 33.30 27.00 9.00

19.00 9.00 9.00 9.00 7.20 9.00 5.40 9.00 36.00 27.00 27.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00
36.00 45.00 18.00 18.00 27.00 0.00 4.50 36.00 36.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00
27.00 27.00 45.00 9.00 18.00 15.30 12.60 15.30 9.00 27.00

1 9.00 9.00 9.00 13.50 9.00 7.20 9.00 13.50 31.50 27.00 27.00 36.00 36.00 36.00 36.00
36.00 36.00 40.50 18.00 18.00 22.50 4.50 0.00 36.00 36.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00
27.00 27.00 27.00 40.50 13.50 18.00 15.30 12.60 15.30 9.00 22.50

1 36.00 36.00 36.00 38.40 38.40 38.40 40.80 43.20 69.60 27.60 33.60 2.40 15.60 27.60
33.60 45.60 57.60 81.60 72.00 72.00 72.00 48.00 48.00 0.00 3.60 84.00 84.00 84.00 84.00
84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 48.00 24.00 39.60 31.20 33.60 60.00 60.00

1 30.86 30.86 30.86 32.91 32.91 32.91 34.97 37.03 56.57 20.57 25.71 1.03 10.29 20.57
25.71 36.00 46.29 66.86 61.71 61.71 61.71 41.14 41.14 3.09 0.00 72.00 72.00 72.00 72.00
72.00 72.00 72.00 72.00 72.00 41.14 20.57 30.86 26.74 25.71 51.43 51.43

1 38.40 38.40 38.40 36.48 36.48 36.48 34.56 32.64 48.00 57.60 57.60 67.20 67.20 67.20
67.20 67.20 67.20 67.20 19.20 24.00 38.40 28.80 28.80 67.20 67.20 0.00 4.80 9.60 14.40
19.20 24.00 28.80 38.40 57.60 28.80 48.00 45.12 42.24 45.12 19.20 38.40

137.16 37.16 37.16 35.30 35.30 35.30 33.45 31.59 41.81 55.74 55.74 65.03 65.03 65.03
65.03 65.03 65.03 65.03 13.94 18.58 32.52 27.87 27.87 65.03 65.03 4.65 0.00 4.65 9.29
13.94 18.58 23.23 32.52 51.10 27.87 46.45 43.66 40.88 43.66 18.58 32.52
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1 36.00 36.00 36.00 34.20 34.20 34.20 32.40 30.60 36.00 54.00 54.00 63.00 63.00 63.00
63.00 63.00 63.00 63.00 9.00 13.50 27.00 27.00 27.00 63.00 63.00 9.00 4.50 0.00 4.50 9.00
13.50 18.00 27.00 45.00 27.00 45.00 42.30 39.60 42.30 18.00 27.00

1 36.00 36.00 36.00 34.20 34.20 34.20 32.40 30.60 31.50 54.00 54.00 63.00 63.00 63.00
63.00 63.00 63.00 63.00 9.00 9.00 22.50 27.00 27.00 63.00 63.00 13.50 9.00 4.50 0.00 4.50
9.00 13.50 22.50 40.50 27.00 45.00 42.30 39.60 42.30 18.00 22.50

1 36.00 36.00 36.00 34.20 34.20 34.20 32.40 30.60 30.60 54.00 54.00 63.00 63.00 63.00
63.00 63.00 63.00 63.00 9.00 9.00 18.00 27.00 27.00 63.00 63.00 18.00 13.50 9.00 4.50
0.00 4.50 9.00 18.00 36.00 27.00 45.00 42.30 39.60 42.30 18.00 18.00

1 36.00 36.00 36.00 34.20 34.20 34.20 32.40 30.60 30.60 54.00 54.00 63.00 63.00 63.00
63.00 63.00 63.00 63.00 9.00 9.00 13.50 27.00 27.00 63.00 63.00 22.50 18.00 13.50 9.00
4.50 0.00 4.50 13.50 31.50 27.00 45.00 42.30 39.60 42.30 18.00 18.00

1 36.00 36.00 36.00 34.20 34.20 34.20 32.40 30.60 30.60 54.00 54.00 63.00 63.00 63.00
63.00 63.00 63.00 63.00 9.00 9.00 9.00 27.00 27.00 63.00 63.00 27.00 22.50 18.00 13.50
9.00 4.50 0.00 9.00 27.00 27.00 45.00 42.30 39.60 42.30 18.00 18.00

1 36.00 36.00 36.00 36.00 34.20 34.20 32.40 36.00 30.60 54.00 54.00 63.00 63.00 63.00
63.00 63.00 63.00 63.00 18.00 13.50 9.00 27.00 27.00 63.00 63.00 36.00 31.50 27.00 22.50
18.00 13.50 9.00 0.00 18.00 36.00 45.00 42.30 39.60 42.30 27.00 18.00

1 46.59 42.35 33.88 50.82 46.59 33.88 46.59 50.82 28.80 50.82 50.82 59.29 59.29 59.29
59.2959.29 59.29 59.29 33.88 29.65 16.94 42.35 38.12 59.29 59.29 50.82 46.59 42.35 38.12
33.88 29.65 25.41 16.94 0.00 50.82 46.59 39.81 38.12 39.81 42.35 16.94

1 9.60 9.60 19.20 7.68 7.68 19.20 5.76 3.84 48.00 28.80 28.80 38.40 38.40 38.40 38.40
38.40 38.40 57.60 19.20 24.00 38.40 9.60 14.40 38.40 38.40 28.80 28.80 28.80 28.80 28.80
28.80 28.80 38.40 57.60 0.00 19.20 24.00 14.40 19.20 9.60 38.40

19.299.2913.94 11.1511.1513.94 13.01 14.86 41.81 9.29 13.94 18.58 18.58 18.58 18.58
23.2332.5251.1037.16 37.16 37.16 18.58 18.58 18.58 18.58 46.45 46.45 46.45 46.45 46.45
46.45 46.45 46.45 51.10 18.58 0.00 18.58 9.29 13.94 27.87 32.52

118.00 13.506.30 22.50 18.00 8.10 18.00 22.50 22.50 11.70 11.70 27.90 20.70 20.70 20.70
20.7020.70 31.50 33.30 33.30 33.30 15.30 15.30 29.70 27.00 42.30 42.30 42.30 42.30 42.30
42.30 42.30 42.30 42.30 22.50 18.00 0.00 9.00 4.50 24.30 24.30

1 9.00 4.50 4.50 13.50 9.00 5.40 9.00 13.50 31.50 14.40 14.40 23.40 23.40 23.40 23.40
23.4023.40 40.50 30.60 30.60 30.60 12.60 12.60 23.40 23.40 39.60 39.60 39.60 39.60 39.60
39.60 39.60 39.60 40.50 13.50 9.00 9.00 0.00 4.50 21.60 22.50

113.50 9.00 6.30 18.00 13.50 8.10 13.50 18.00 27.00 11.70 11.70 23.40 20.70 20.70 20.70
20.7020.70 36.00 33.30 33.30 33.30 15.30 15.30 25.20 22.50 42.30 42.30 42.30 42.30 42.30
42.30 42.30 42.30 42.30 18.00 13.50 4.50 4.50 0.00 24.30 24.30

1 18.00 18.00 18.00 16.20 16.20 16.20 14.40 12.60 36.00 36.00 36.00 45.00 45.00 45.00
45.00 45.00 45.00 45.00 9.00 13.50 27.00 9.00 9.00 45.00 45.00 18.00 18.00 18.00 18.00
18.00 18.00 18.00 27.00 45.00 9.00 27.00 24.30 21.60 24.30 0.00 27.00

1 31.50 27.00 18.00 36.00 31.50 18.00 31.50 36.00 12.60 36.00 36.00 45.00 45.00 45.00
45.00 45.00 45.00 45.00 18.00 13.50 9.00 27.00 22.50 45.00 45.00 36.00 31.50 27.00 22.50
18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 36.00 31.50 24.30 22.50 24.30 27.00 0.00

Maquina_
Cortes_Vetor
Largura_Perda

14100 100 100 100 20
13110110 110 90
13120 120 120 60
13140 140 1400
12200 200 20
122102100
11310110
14200

100 100 200 20
100 110 200 10
100 120 200 O
100 100 210 10
100 110210 O
100 120 200 O
110310 O
110 110 200 O
120 140 140 20

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
12200210 10

3
3
3
3
3
3
2
3
3
2




92

22 Instancia de Testes com Dados Reais

DESCRICAO DADOS SIMULADOS

Periodos(t) 24
Tipos NT(k) 18
Maquinas 1
ltens(i) 33
Custo 1.10
Reprocessamento

Custo Estoque 10
Atraso

Gramatura NT(k) 1.0141.01.21.01.2151.61.82.0253.03.54.05.01.01.21.2

Largura Mag(m) 420

Largura ltem(i) 1024 10 14 14 20 1014 20 160 210 20 210 140 140 14 140 140 210 420 140 420 140 210 140
420 140 36 40 24 20 76 80
Padrées(m) 71

Custo Inv. ltem(i) 0.06 0.13 0.08 0.11 0.08 0.11 0.07 0.09 0.13 0.89 1.17 0.13 1.40 1.17 1.24 0.14 1.40 1.56 2.33
4.67 1.94 5.83 2.33 3.50 2.72 8.17 3.11 1.00 1.11 0.13 0.13 0.51 0.53

Peso Item(i) 10 24 14 20 14 20 12 17 24 160 210 24 252 210 224 25 252 280 420 840 350 1050 420 630 490
1470 560 180 200 24 24 91 96

Peso MR(k/m) 420 588 420 504 420 504 630 672 756 840 1050 1260 1470 1680 2100 420 504 504

Custo Prod(k/m) 0.93 0.74 0.93 0.74 0.93 0.74 0.70 0.70 0.65 0.65 0.65 0.60 0.60 0.60 0.60 0.93 0.74 .74

Demanda ltem 1105880000000000000000000000

(i/KxT) 2105880000000000000000000000

3200000000000000028600000000
420000004340000000086700000000
539700010710000000000000000000
639700010710000000000000000000
7400000000000089800000000000
8400000000000089800000000003429
9400000000000089800000000000
1050001020000594000000000000000
1150000039000000000000000000
126000000000000000000000010920
1360002400000000000000000000
1470000320000000000000000000
1580220000000000000000000000
16900429000000000000000000000
17790000240000000000000000000
18100000073000000000000000000
19100011000000000000000000000
2010006000000000000000000000
21110000006900000000000000000
2211005000000000000000000000
23120000000031000000000000000
24120000000590000000000000000
25130000000012000000000000000
2613003000000000000000000000
2714000000007000000000000000
28150390000000000000000000000
29150390000000000000000000000
301600000000040400000000000000
311700000000004380000000000000
321800000150000000000000000000
331800000150000000000000000000

Capacidade 22.69 23.01 22.69 22.85 22.69 22.85 23.09 23.17 23.33 23.50 23.90 24.31 24.71 25.12 25.93
_horas(m/k) 22.69 22.85 22.85

Perda Setup_kg | 105600 280 0280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 0 280 280

(k/K'/m) 1 560 0 560 280 560 280 140 280 560 840 1540 2240 2940 3640 5040 560 280 280

10560 0280 0280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 0 280 280

1280 280 280 0 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 280 0 0

10560 0 280 0280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 0 280 280

1280 280 280 0 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 2800 0

1700 140 700 420 700 420 0 140 420 700 1400 2100 2800 3500 4900 700 420 420

1840 280 840 560 840 560 140 0 280 560 1260 1960 2660 3360 4760 840 560 560

11120 560 1120 840 1120 840 420 280 0 280 980 1680 2380 3080 4480 1120 840 840

11400 840 1400 1120 1400 1120 700 560 280 0 700 1400 2100 2800 4200 1400 1120 1120
12100 1540 2100 1820 2100 1820 1400 1260 980 700 0 700 1400 2100 3500 2100 1820 1820
12800 2240 2800 2520 2800 2520 2100 1960 1680 1400 700 0 700 1400 2800 2800 2520 2520
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1 3500 2940 3500 3220 3500 3220 2800 2660 2380 2100 1400 700 0 700 2100 3500 3220 3220
14200 3640 4200 3920 4200 3920 3500 3360 3080 2800 2100 1400 700 0 1400 4200 3920 3920
1 5600 5040 5600 5320 5600 5320 4900 4760 4480 4200 3500 2800 2100 1400 0 5600 5320
5320

10560 0280 0280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 0 280 280

1280 280 280 0 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 280 0 0

1280 280 280 0 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 2800 0

Perda
Setup_minutos
(k/K’/m)

10.00 23.04 0.00 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80 230.40
0.00 11.52 11.52

123.04 0.00 23.04 11.52 23.04 11.52 5.76 11.52 23.04 34.56 63.36 92.16 120.96 149.76 207.36
23.04 11.52 11.52

10.00 23.04 0.00 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80 230.40
0.00 11.52 11.52

111.5211.52 11.52 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48 161.28 218.88
11.52 0.00 0.00

10.00 23.04 0.00 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80 230.40
0.00 11.52 11.52

111.5211.52 11.52 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48 161.28 218.88
11.52 0.00 0.00

128.80 5.76 28.80 17.28 28.80 17.28 0.00 5.76 17.28 28.80 57.60 86.40 115.20 144.00 201.60
28.80 17.28 17.28

1 34.56 11.52 34.56 23.04 34.56 23.04 5.76 0.00 11.52 23.04 51.84 80.64 109.44 138.24 195.84
34.56 23.04 23.04

146.08 23.04 46.08 34.56 46.08 34.56 17.28 11.52 0.00 11.52 40.32 69.12 97.92 126.72 184.32
46.08 34.56 34.56

1 57.60 34.56 57.60 46.08 57.60 46.08 28.80 23.04 11.52 0.00 28.80 57.60 86.40 115.20 172.80
57.60 46.08 46.08

1 86.40 63.36 86.40 74.88 86.40 74.88 57.60 51.84 40.32 28.80 0.00 28.80 57.60 86.40 144.00
86.40 74.88 74.88

1115.20 92.16 115.20 103.68 115.20 103.68 86.40 80.64 69.12 57.60 28.80 0.00 28.80 57.60
115.20 115.20 103.68 103.68

1144.00 120.96 144.00 132.48 144.00 132.48 115.20 109.44 97.92 86.40 57.60 28.80 0.00 28.80
86.40 144.00 132.48 132.48

1172.80 149.76 172.80 161.28 172.80 161.28 144.00 138.24 126.72 115.20 86.40 57.60 28.80
0.00 57.60 172.80 161.28 161.28

1230.40 207.36 230.40 218.88 230.40 218.88 201.60 195.84 184.32 172.80 144.00 115.20 86.40
57.60 0.00 230.40 218.88 218.88

10.00 23.04 0.00 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80 230.40
0.00 11.52 11.52

111.52 11.52 11.52 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48 161.28 218.88
11.52 0.00 0.00

111.5211.52 11.52 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48 161.28 218.88
11.52 0.00 0.00

Padroes_de_cor
te(m/c/l/p)

142101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
101010101010101010101010100

1301414141414 1414141414 1414141414 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
140

1212020202020 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0

117 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 12

114 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30303030300

111 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 24

1104040404040404040404020

176060 60606060600

167070707070700

157676767676 40

158080 80808020

131401401400

12160 160 100

122102100

11320100

114200

6 60 60 60 70 70 70 30

140 160 120
10101010101010 101010 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 6
101010101010 101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 4
101010 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 4

1
1
1
1
1
1 101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24
2

2
2
2
2
3
4

OCON O

111 36 36 36 36 36 40 40 404040400
111 36 36 36 36 36 36 36 36 40 40 40 12
11036 40 4040 40 404040404024
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36 36 36 36 36 36 36 36 36 40 40 16

10101010101010 1014 14 1414 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
1010101014 14141414 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
101010101010101010 10 10 10 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20

010101014 141414141414 14 14 14 20 20 20 202020 2020202020200
414141414 141414 14 14 2020 20 20 20 20 20 20 2020202020200

14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10

1414141414 141414141414 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10

214 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 4

157676 80808028

15767676 76 80 36

157680 80808024

1361010101010101010101010101010101010101010 1014 14 1414 14 14 14 14
141414141414 140

1331010101010101010101010101014 1414141414 141414141414 14 14 14 14
1414 14 14 10

1321010101010101014 1414141414 141414141414 1414 14 1414 14 14 14 14 14
1414140

1381010101010101010101010101010101010101010 1010101010 10 10 10 14
141414141414 1414140

1131010101010 10 10 10 60 60 60 80 80 0

10 10 60 60 60 60 80 80 0

1010101010 1060 60 80 80 80 0
010101010101010 10101010 10 10 60 60 80 80 0
0101010101024 242424 248080800

01024 24 24 24 24 24 24 24 24 24 8080 0

0101010 10 24 24 80 80 8080 2

010101010101010101010 101010 24 24 24 242480800
0101010101024 2476 76 80800

010101024 24 24 24242476 80800

0101010101010101024 24 24 24 76 76 80 2

0101010101024 24767680800
4
4

_

111
128
126
130
200
126
124
122
125
12

1414141414 1414141414 1414 14 14 30 30 30 30 30 30 30 0

141414 14 14 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 6
414141414 1414141414 141414141414 1414141414 30303030 6
0101010107070767676 2

107076 76 76 76 26
610101010101010101010101070707676 8
0101010101070707076768
132101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20
2020200
1291010101010 101010 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
135101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20
2020202020200
1251010101010 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 202020 0
1171010101010 14 14 14 14 14 20 20 20 20 60 76 80 4
710101014 14 1414 14 14 14 1420 20 20 60 76 80 2
10101010 10 10 14 14 14 20 20 20 20 20 60 76 80 2
414141414 1414142020202024 24247676 4
41414142020202424 2424242476768
4141414202020202424 7676768
414141414 1414142020202024 24247676 4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0

11
117
1171
1151
1131
1171
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32 Instancia de Testes com Dados Reais

DESCRICAO DADOS SIMULADOS

Periodos(t) 27
Tipos NT(k) 10
Maquinas 1
ltens(i) 24
Custo 1.10
Reprocessamento

Custo Estoque 10
Atraso

Gramatura NT(k) 1.00 1.20 1.20 1.00 1.50 1.20 1.00 0.90 1.00 0.90

Largura Mag(m) 320

Largura ltem(i) 320 010 070 076 010 020 140 160 320 030 020 010 010 014 060 080 010 014 020 024 060 076
080 030
Padrées(m) 70

Custo Inv. ltem(i) 1.78 0.07 0.47 0.51 0.07 0.13 0.78 0.89 1.78 0.25 0.13 0.06 0.05 0.07 0.30 0.40 0.06 0.08 0.11
0.13 0.330.42 0.44 0.15

Peso Item(i) 320 12 84 91 12 24 140 160 320 4524 109 13 54 72 10 14 20 24 60 76 80 27
Peso MR(k/m) 320 384 384 320 480 384 320 288 320 288

Custo Prod(k/m) 1.00 0.87 1.00 0.80 1.00 1.00 0.80 0.75 0.69 0.65

Demanda Item 11000000000770308000000000000000

(i/KxT) 220375000013800000000000000000000

3200000013800000000000000000000
4200000013800000000000000000000
5300000000000000000000037800000
6300000000000000000000034000000
7400000000000000000000020700000
84000000015600000015600000020700000
94613939397703900000000000000000000
1050000000220000000000000000000
1160000000004200000000000000000
127000000200000000000000000000000
13817300000000000000000000000000
1480000000007900000000000000000
15817300000000000000000000000000
16827100000000000000000000000000
17901050024800000000000000000000 150 100
18900000012271000000000000000000 100
199000000122000000000000000000 150 100
209010500248012200000000000000000000
21900000000000000000000000000 100
229000024801220000000000000000000 100
239010500248000000000000000000000 100
24100000000000370000000000000000

Capacidade 16.85 16.97 16.97 16.85 17.15 16.97 16.85 16.79 16.85 16.79
horas(m/k)

Perda Setup_kg | 10208208 0520 208 104 104 0 104

(k/K'/m) 1208 00208 3120208 312 208 312

1208 00208 312 0 208 312 208 312
10208 208 0 520 208 104 104 0 104
15620 312 312 520 0 312 520 624 520 624
1208 00208 312 0 208 312 208 312
1104 208 208 104 520 208 0 104 104 104
1104 312 312 104 624 312 104 0 104 0
10208 208 0 520 208 104 104 0 104
1104 312 312 104 624 312 104 0 104 0

Perda 10.00 11.52 11.52 0.00 28.80 11.52 5.76 5.76 0.00 5.76
Setup_minutos | 111-520.00 0.00 11.52 17.28 0.00 11.52 17.28 11.52 17.28
(KK /m) 111.52 0.00 0.00 11.52 17.28 0.00 11.52 17.28 11.52 17.28

10.00 11.52 11.52 0.00 28.80 11.52 5.76 5.76 0.00 5.76
128.80 17.28 17.28 28.80 0.00 17.28 28.80 34.56 28.80 34.56
111.520.00 0.00 11.52 17.28 0.00 11.52 17.28 11.52 17.28
15.76 11.52 11.52 5.76 28.80 11.52 0.00 5.76 5.76 5.76
15.76 17.28 17.28 5.76 34.56 17.28 5.76 0.00 5.76 0.00
10.00 11.52 11.52 0.00 28.80 11.52 5.76 5.76 0.00 5.76
15.76 17.28 17.28 5.76 34.56 17.28 5.76 0.00 5.76 0.00
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Padroes_de_cor
te(m/c/l/p)

13210101010 101010101010 10101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1010100

12214141414 141414141414 141414141414 1414 14 14 14 14 12
116202020202020202020202020202020200

11324242424 2424242424242424248

110 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 20

1836 36 36 36 36 36 36 36 32

1840404040404040400

156060 60 60 60 20

147070707040

1476767676 16

14808080800

12140 140 40

12160 160 0

11210110

113200

560606070700

2140 160 20

221010101010101010 10 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 2

2010101010 10101010 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 8

18101010 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 14

171010 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 10

8 36 36 36 40 40 40 40 40 12

8 36 36 36 36 36 40 40 40 20

836 36 4040404040408

836404040404040404
2101010101010 10 10 14 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 2

101010101014 141414 1414 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 10
101010101010 14 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 2
10101010101010 101010 14 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 2

141414 1414 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 2

1414 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 4

141414141414 1414 14 14 20 20 20 20 20 20 2020 20 0

71414 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 4

7676 8080 8

7676 76 80 12

76 80 80 80 4
710101010101010101010101010101014 141414141414 14141414 14 2
810101010101010101010101010101010101014 14141414 14141414140
610101010101010101010 1014 1414141414 1414 141414141414 140
5101010101010101014 1414141414 14141414 1414141414 1414 2

10 10 10 60 60 80 80 10

1010 10 10 10 60 60 60 80 10

101060 8080800

10 60 80 80 80 10
2
1
8
1
1
1

1
1
3
8
7
9

101010 10 10 10 24 24 24 24 80 80 4

101010 10 24 24 24 24 24 80 80 0
10101010101010 101010 101024 24 24 2424 800
0101024 24 8080802

010101024247676800

02424247676806

10101024 2476 80 80 6

101010101010 1024 76 76 80 4

161414141414 14141414 14 303030 30 30 30 0
181414141414 14141414 141414 14 14 30 30 30 30 4

1314 14 14 14 14 30 30 30 30 30 30 30 30 10
13101010101010101010 107070 76 4
1210101010101010101070 7676 8

10101070707076 4

1010707076768
0101010101010 10 101010 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 0
010101010101010 101010 10101010 101010 10 1020 20202020200
0101010101010 10101010 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
01010101010 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
101010 14 14 20 20 60 76 80 6

0101014 141420206076 80 2

10 10 14 20 20 20 60 76 80 10

111414 141420202024 247676 4

11141414 202020202024 76 76 2

111414 141414202024 2476 76 10

1014142024 2424242476760

2
2
2
2
1
1
1
1
4
4
4
2
2
2
2
7
9
6
5
1
1
1
8
9
7
8

41
6 1
31
01
0

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
17
16
12
12
12
12
11
11
19
1

1

1

1
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42 Instancia de Testes com Dados Reais

DESCRICAO DADOS SIMULADOS
Periodos(t) 10

Tipos NT(k) 21

Maquinas 2

ltens(i) 44

Custo 1.10

Reprocessamento

Custo Estoque 10

Atraso

Gramatura NT(k)

1.00 1.20 1.00 1.40 1.00 1.00 1.20 1.50 1.60 1.80 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 5.00 1.20 1.00 0.90
1.00 1.20

Largura Mag(m)

320 420

Largura ltem(i)

320107076 10 24 14 14 20 160 210 320 210 30 140 140 14 140 140 210 420 140 420
140 210 140 420 140 3640201010 14 60 80 10 14 20 24 76 80 76 80

Padrdes(m)

70 71

Custo Inv. ltem(i)

1.40 0.25 1.17 1.24 0.14 1.40 1.56

1.78 0.07 0.47 0.51 0.06 0.13 0.11 0.08 0.11 O.
1 0.06 0.05 0.07 0.30 0.40 0.06 0.08

2.33 4.67 1.94 5.83 2.33 3.50 2.72 8.17 3.11 1.
0.110.13 0.42 0.44 0.51 0.53

891.17 1.78
00 1.11 0.13

Peso Item(i)

32012 84 91 10 24 20 14 20 160 210 320 252 45 210 224 25 252 280 420 840 350 1050 420 630
490 1470 560 180 200 24 109 13 54 72 10 14 20 24 76 80 91 96

Peso MR(k/m)

320 420 384 504 320 420 448 588 320 420 320 420 384 504 480 630 512 672 576 756 640 840
800 050 960 1260 1120 1470 1280 1680 1600 2100 384 504 320 420 288 378 320 420 384 504

Custo Prod(k/m)

1.00 0.93 0.90 0.84 1.00 0.93 0.80 0.74 1.00 0.93 1.00 0.93 0.90 0.84 0.80 0.74 0.80 0.74 0.80
0.74 0.80 0.74 0.80 0.74 0.75 0.70 0.75 0.70 0.70 0.65 0.70 0.65 0.80 0.74 1.00 0.93 1.10 1.02
1.00 0.93 0.80 0.74

Demanda Iltem
(i/KXT)

1100000000077
2203750000138000
32000000138000
42000000138000
53058800000000
63058800000000
74000000434000
8597000107100000
9597000107100000
106000102000 156 594 0
1600000390000
1266139393977039000
3700024000000
14800000002200
5800003200000
16902200000000
1710004290000000
181000002400000
191100000730000
201100110000000
21110060000000
221200000069000
23120050000000
241300000000310
251300000005900
261400000000120
27140030000000
28150000000070
291603900000000
301603900000000
3117000000000 42
32180000002000000
3319173000000000
341900000000079
3519173000000000
3619271000000000
372001050024800000
38200000001227100
3920000000122000
4020010500248 01220 0404
412000002480122000
422001050024800000
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4321000001500000
4421000001500000

Capacidade
_horas(m/k)

16.85 16.97 16.85 17.09 16.85 16.85 16.97 17.15 17.21 17.33 17.45 17.75 18.06 18.36 18.66
19.26 16.97 16.85 16.79 16.85 16.97
22.69 22.85 22.69 23.01 22.69 22.69 22.85 23.09 23.17 23.33 23.50 23.90 24.31 24.71 25.12
25.93 22.85 22.69 22.60 22.69 22.85

Perda Setup_kg
(k/k'/m)

102080416 00 208 520 624 832 1040 1560 2080 2600 3120 4160 208 104 104 0 208

1208 0 208 208 208 208 0 312 416 624 832 1352 1872 2392 2912 3952 0 208 312 208 0
10208 0416 00 208 520 624 832 1040 1560 2080 2600 3120 4160 208 104 104 0 208

1416 208 416 0416 416 208 104 208 416 624 1144 1664 2184 2704 3744 208 416 520 416 208
102080416 00 208 520 624 832 1040 1560 2080 2600 3120 4160 208 104 104 0 208

10208 0416 00 208 520 624 832 1040 1560 2080 2600 3120 4160 208 104 104 0 208

1208 0 208 208 208 208 0 312 416 624 832 1352 1872 2392 2912 3952 0 208 312 208 0

1520 312 520 104 520 520 312 0 104 312 520 1040 1560 2080 2600 3640 312 520 624 520 312
1624 416 624 208 624 624 416 104 0 208 416 936 1456 1976 2496 3536 416 624 728 624 416
1832624 832 416 832 832 624 312 208 0 208 728 1248 1768 2288 3328 624 832 936 832 624
11040 832 1040 624 1040 1040 832 520 416 208 0 520 1040 1560 2080 3120 832 1040 1144
1040 832

11560 1352 1560 1144 1560 1560 1352 1040 936 728 520 0 520 1040 1560 2600 1352 1560
1664 1560 1352

12080 1872 2080 1664 2080 2080 1872 1560 1456 1248 1040 520 0 520 1040 2080 1872 2080
2184 2080 1872

12600 2392 2600 2184 2600 2600 2392 2080 1976 1768 1560 1040 520 0 520 1560 2392 2600
2704 2600 2392

13120 2912 3120 2704 3120 3120 2912 2600 2496 2288 2080 1560 1040 520 0 1040 2912 3120
3224 3120 2912

1 4160 3952 4160 3744 4160 4160 3952 3640 3536 3328 3120 2600 2080 1560 1040 0 3952
4160 4264 4160 3952

1208 0 208 208 208 208 0 312 416 624 832 1352 1872 2392 2912 3952 0 208 312 208 0

1104 208 104 416 104 104 208 520 624 832 1040 1560 2080 2600 3120 4160 208 0 104 104
208

1104 312 104 520 104 104 312 624 728 936 1144 1664 2184 2704 3224 4264 312 104 0 104
312

102080416 00 208 520 624 832 1040 1560 2080 2600 3120 4160 208 104 104 0 208

1208 0 208 208 208 208 0 312 416 624 832 1352 1872 2392 2912 3952 0 208 312 208 0
20280056000 280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 280 140 140 0 280

2280 0280 280 280 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 0 280 420 280 0
202800560 00280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 280 140 140 0 280

2560 280 560 0 560 560 280 140 280 560 840 1540 2240 2940 3640 5040 280 560 700 560 280
2028005600 0280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 280 140 140 0 280
202800560 00280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 280 140 140 0 280

2280 0280 280 280 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 0 280 420 280 0
2700 420 700 140 700 700 420 0 140 420 700 1400 2100 2800 3500 4900 420 700 840 700 420
2 840 560 840 280 840 840 560 140 0 280 560 1260 1960 2660 3360 4760 560 840 980 840 560
21120 840 1120 560 1120 1120 840 420 280 0 280 980 1680 2380 3080 4480 840 1120 1260
1120 840

21400 1120 1400 840 1400 1400 1120 700 560 280 0 700 1400 2100 2800 4200 1120 1400 1540
1400 1120

2 2100 1820 2100 1540 2100 2100 1820 1400 1260 980 700 0 700 1400 2100 3500 1820 2100
2240 2100 1820

22800 2520 2800 2240 2800 2800 2520 2100 1960 1680 1400 700 0 700 1400 2800 2520 2800
2940 2800 2520

2 3500 3220 3500 2940 3500 3500 3220 2800 2660 2380 2100 1400 700 0 700 2100 3220 3500
3640 3500 3220

24200 3920 4200 3640 4200 4200 3920 3500 3360 3080 2800 2100 1400 700 0 1400 3920 4200
4340 4200 3920

2 5600 5320 5600 5040 5600 5600 5320 4900 4760 4480 4200 3500 2800 2100 1400 0 5320
5600 5740 5600 5320

2280 0280 280 280 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 0 280 420 280 0

2 140 280 140 560 140 140 280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 280 0 140 140
280

2 140 420 140 700 140 140 420 840 980 1260 1540 2240 2940 3640 4340 5740 420 140 0 140
420

202800560 00280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 280 140 140 0 280

2280 0280 280 280 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 0 280 420 280 0

Perda
Setup_minutos
(k/K’/m)

1 0.00 11.52 0.00 23.04 0.00 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80
230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52

111.52 0.00 11.52 11.52 11.52 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48 161.28
218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00

1 0.00 11.52 0.00 23.04 0.00 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80
230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52
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1 23.04 11.52 23.04 0.00 23.04 23.04 11.52 5.76 11.52 23.04 34.56 63.36 92.16 120.96 149.76
207.36 11.52 23.04 28.80 23.04 11.52

1 0.00 11.52 0.00 23.04 0.00 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80
230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52

1.0.00 11.52 0.00 23.04 0.00 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80
230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52

111.52 0.00 11.52 11.52 11.52 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48 161.28
218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00

128.80 17.28 28.80 5.76 28.80 28.80 17.28 0.00 5.76 17.28 28.80 57.60 86.40 115.20 144.00
201.60 17.28 28.80 34.56 28.80 17.28

1 34.56 23.04 34.56 11.52 34.56 34.56 23.04 5.76 0.00 11.52 23.04 51.84 80.64 109.44 138.24
195.84 23.04 34.56 40.32 34.56 23.04

146.08 34.56 46.08 23.04 46.08 46.08 34.56 17.28 11.52 0.00 11.52 40.32 69.12 97.92 126.72
184.32 34.56 46.08 51.84 46.08 34.56

1 57.60 46.08 57.60 34.56 57.60 57.60 46.08 28.80 23.04 11.52 0.00 28.80 57.60 86.40 115.20
172.80 46.08 57.60 63.36 57.60 46.08

1 86.40 74.88 86.40 63.36 86.40 86.40 74.88 57.60 51.84 40.32 28.80 0.00 28.80 57.60 86.40
144.00 74.88 86.40 92.16 86.40 74.88

1115.20 103.68 115.20 92.16 115.20 115.20 103.68 86.40 80.64 69.12 57.60 28.80 0.00 28.80
57.60 115.20 103.68 115.20 120.96 115.20 103.68

1 144.00 132.48 144.00 120.96 144.00 144.00 132.48 115.20 109.44 97.92 86.40 57.60 28.80
0.00 28.80 86.40 132.48 144.00 149.76 144.00 132.48

1172.80 161.28 172.80 149.76 172.80 172.80 161.28 144.00 138.24 126.72 115.20 86.40 57.60
28.80 0.00 57.60 161.28 172.80 178.56 172.80 161.28

1 230.40 218.88 230.40 207.36 230.40 230.40 218.88 201.60 195.84 184.32 172.80 144.00
115.20 86.40 57.60 0.00 218.88 230.40 236.16 230.40 218.88

111.52 0.00 11.52 11.52 11.52 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48 161.28
218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00

15.76 11.52 5.76 23.04 5.76 5.76 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80
230.40 11.52 0.00 5.76 5.76 11.52

15.76 17.28 5.76 28.80 5.76 5.76 17.28 34.56 40.32 51.84 63.36 92.16 120.96 149.76 178.56
236.16 17.28 5.76 0.00 5.76 17.28

1 0.00 11.52 0.00 23.04 0.00 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80
230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52

111.52 0.00 11.52 11.52 11.52 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48 161.28
218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00

2 0.00 11.52 0.00 23.04 0.00 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80
230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52

211.52 0.00 11.52 11.52 11.52 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48 161.28
218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00

2 0.00 11.52 0.00 23.04 0.00 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80
230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52

2 23.04 11.52 23.04 0.00 23.04 23.04 11.52 5.76 11.52 23.04 34.56 63.36 92.16 120.96 149.76
207.36 11.52 23.04 28.80 23.04 11.52

2 0.00 11.52 0.00 23.04 0.00 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80
230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52

2 0.00 11.52 0.00 23.04 0.00 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80
230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52

211.52 0.00 11.52 11.52 11.52 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48 161.28
218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00

2 28.80 17.28 28.80 5.76 28.80 28.80 17.28 0.00 5.76 17.28 28.80 57.60 86.40 115.20 144.00
201.60 17.28 28.80 34.56 28.80 17.28

2 34.56 23.04 34.56 11.52 34.56 34.56 23.04 5.76 0.00 11.52 23.04 51.84 80.64 109.44 138.24
195.84 23.04 34.56 40.32 34.56 23.04

2 46.08 34.56 46.08 23.04 46.08 46.08 34.56 17.28 11.52 0.00 11.52 40.32 69.12 97.92 126.72
184.32 34.56 46.08 51.84 46.08 34.56

2 57.60 46.08 57.60 34.56 57.60 57.60 46.08 28.80 23.04 11.52 0.00 28.80 57.60 86.40 115.20
172.80 46.08 57.60 63.36 57.60 46.08

2 86.40 74.88 86.40 63.36 86.40 86.40 74.88 57.60 51.84 40.32 28.80 0.00 28.80 57.60 86.40
144.00 74.88 86.40 92.16 86.40 74.88

2115.20 103.68 115.20 92.16 115.20 115.20 103.68 86.40 80.64 69.12 57.60 28.80 0.00 28.80
57.60 115.20 103.68 115.20 120.96 115.20 103.68

2 144.00 132.48 144.00 120.96 144.00 144.00 132.48 115.20 109.44 97.92 86.40 57.60 28.80
0.00 28.80 86.40 132.48 144.00 149.76 144.00 132.48

2172.80 161.28 172.80 149.76 172.80 172.80 161.28 144.00 138.24 126.72 115.20 86.40 57.60
28.80 0.00 57.60 161.28 172.80 178.56 172.80 161.28

2 230.40 218.88 230.40 207.36 230.40 230.40 218.88 201.60 195.84 184.32 172.80 144.00
115.20 86.40 57.60 0.00 218.88 230.40 236.16 230.40 218.88

211.52 0.00 11.52 11.52 11.52 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48 161.28
218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00
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25.76 11.52 5.76 23.04 5.76 5.76 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80
230.40 11.52 0.00 5.76 5.76 11.52

25.76 17.28 5.76 28.80 5.76 5.76 17.28 34.56 40.32 51.84 63.36 92.16 120.96 149.76 178.56
236.16 17.28 5.76 0.00 5.76 17.28

2 0.00 11.52 0.00 23.04 0.00 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00 172.80
230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52

211.52 0.00 11.52 11.52 11.52 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48 161.28
218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00

Padrées de
corte (m/c/l/p)

132101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1010100

1221414141414 141414141414 141414 14141414 14 14 14 14 12

11620202020 2020202020202020202020200

1132424242424 24242424242424248

110 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 20

1836 36 36 36 36 36 36 36 32

1840404040404040400

156060 60 60 60 20

147070707040

1476767676 16

14808080800

12140 140 40

12160 160 0

11210110

113200

560606070700

2140 160 20

2210101010 10101010 10 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 2
201010101010101010 101010 1024 24 24 24 24 24 24 24 8

18101010 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 14

171010 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 10

8 36 36 36 40 40 40 40 40 12

8 36 36 36 36 36 40 40 40 20

836364040404040408

836404040404040404
2101010101010101014 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 2

1010101010 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 10

101010101010 14 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 2
10101010101010 101010 14 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 2

1414 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 2

14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 4

1414141414 1414 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0

71414 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 4

7676 8080 8

7676 76 80 12

76 80 80 80 4
710101010101010101010101010101014 14141414 141414 14141414 2
101010101010101010101010101010101010 14 141414141414 1414140
101010101010101010101014 1414 1414141414 141414141414 140
101010101010101014 1414141414 141414 1414141414 141414 2
0101060 60 80 80 10

0101010 10 60 60 60 80 10

010608080800

06080808010

101010 10 10 10 24 24 24 24 80 80 4

101010 10 24 24 24 24 24 80 80 0
101010101010 10 1010 10 10 10 24 24 24 24 24 80 0

0101024 24 80 80 80 2

010101024247676800

02424247676806

0101024 24 76 80 80 6

101010 10101024 76 76 80 4
1414141414 1414141414 3030303030300
1414141414 1414141414 1414 14 14 30 30 30 30 4
1414 14 14 14 30 30 30 30 30 30 30 30 10
10101010101010101010707076 4
1010101010101010107076 76 8
0101070707076 4
010707076768
10101010101010 10101010 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 0
10101010101010101010 101010 1010 101010 10 1020 20202020200
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 0101010101010 1010101010 10102020202020202020200

2
2
2
2
1
1
1
1
4
4
4
2
2
2
2
7
9
6
5
1
1
1
8
9
7
8
1
1
1
1
1
1
7
6
2
2
2

8
6
5
1
1
1
1
2
1
8
1
1
1
1
0
6
8
3
3
2
1
1
4
6
3




101

2010101010 101010102020 2020 20 2020 20202020200

101010 10 14 14 20 20 60 76 80 6

101010 14 14 14 20 20 60 76 80 2

91010 14 20 20 20 60 76 80 10

111414 141420202024 247676 4

11141414 202020202024 76 76 2

1114141414 14202024 2476 76 10

1014142024 2424242476760

24210101010 1010101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10101010101010101010 1010100

2301414141414 141414141414 141414141414 141414141414 14 14 14 14 14 14
140

2212020202020 2020202020 20 20 202020 2020202020200

217 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 12

214 303030 30303030303030303030300

211 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 24

2104040404040404040404020

276060 60 60 60 60 60 0

267070707070700

257676767676 40

258080 80808020

231401401400

22160 160 100

222102100

21320100

214200

266060607070 7030

22140160 120

2261010101010 10101010 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 6
2291010101010 10101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 4
2221010101010 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 4
2301010101010101010101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24
24 8

21136 36 36 36 36 40 40404040400

211 36 36 36 36 36 36 36 36 40 40 40 12

2103640404040404040404024

211 36 36 36 36 36 36 36 36 36 40 40 16

2281010101010 101010 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
2261010101014 14141414 1414141414 202020202020 2020202020200
23010101010 10 10 10 10 10 10 10 10 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20
200

2261010101014 141414141414 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
2241414141414 1414 1414 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
22214141414 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10
2251414141414 141414141414 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10
2221414 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 4

257676 80808028

257676767680 36

2576 8080808024

2361010 1010101010 10101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 14 14 14 14 14 14 14 14
141414141414 140
23310101010101010 1010101010 10 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
1414141410
2321010101010101014 1414141414 14141414 1414141414 14 14 14 14 14 14 14
1414140
2381010101010101010 1010101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 14
141414141414 1414140

2131010101010 10 10 10 60 60 60 80 80 O

2810106060 60 60 80 80 0

2111010101010 1060608080800
2181010101010 10101010 101010 10 10 60 60 80 80 0
2141010101010 10 24 24 24 24 24 80 80 80 0
214101024 24 24 24 24 24 24 24 242480 80 0

21110101010 10 24 24 80 80 80 80 2

2211010101010 101010 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 80 80 0
21210101010101024 247676 80800

2131010101024 24 24 24 24 2476 8080 0
2161010101010 10 10 10 10 24 24 24 24 76 76 80 2

2121010101010 1024247676 80800
2221414141414 141414141414 14141414 303030303030300

217 1414 14 14 14 14 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 6
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2251414141414 141414141414 1414141414 1414141414 30303030 6
210101010101070707676 76 2

271010707676 76 76 26

21610101010101010101010101070707676 8

21010101010107070707676 8

23210101010 101010101010 101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20
2020200

2291010101010 1010 10101010 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
2351010 101010101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20
2020202020200

2251010101010 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 2020202020200
2171010101010 14 14 14 14 14 20 20 20 20 60 76 80 4
21710101014 14 1414 14 14 14 14 20 20 20 60 76 80 2
2171010101010 10 14 14 14 20 20 20 20 20 60 76 80 2
2171414141414 1414 142020202024 242476 76 4

2151414 141420202024 242424242476768

213141414142020202024 247676768
2171414141414 1414 142020202024 24247676 4

52 Instancia de Testes com Dados Reais

DESCRIGCAO DADOS SIMULADOS

Periodos(t) 27

Tipos NT(k) 25

Maquinas 2

ltens(i) 55

Custo 1.10

Reprocessamento

Custo Estoque 10

Atraso

Gramatura NT(k) 1.00 1.20 1.00 1.40 1.00 1.20 1.20 1.00 1.20 1.50 1.60 1.80 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 5.00 1.20
1.00 0.90 1.00 1.20 0.90 1.20

Largura Mag(m) 320 420

Largura ltem(i)

320107076 1024 10 14 14 20 10 14 20 10 20 140 160 210 320 20 210 30 140 140 14 140 140
210 420 140 420 140 210 140 420 140 36 40 20 10 10 14 60 80 10 14 20 24 60 76 80 20 30 76
80

Padrdes(m)

70 71

Custo Inv. ltem(i)

1.78 0.07 0.47 0.51 0.06 0.13 0.08 0.11 0.08 0.11 0.07 0.09 0.13 0.07 0.13 0.78 0.89 1
0.13 1.40 0.25 1.17 1.24 0.14 1.40 1.56 2.33 4.67 1.94 5.83 2.33 3.50 2.72 8.17 3.11 1
0.13 0.06 0.05 0.07 0.30 0.40 0.06 0.08 0.11 0.13 0.33 0.42 0.44 0.13 0.15 0.51 0.53

A7 1.78
.00 1.11

Peso Item(i)

3201284911024 142014 20 1217 24 12 24 140 160 210 320 24 252 45 210 224 25 252 280
420 840 350 1050 420 630 490 1470 560 180 200 24 10 9 13 54 72 10 14 20 24 60 76 80 24 27
91 96

Peso MR(k/m)

320 420 384 504 320 420 448 588 320 420 384 504 384 504 320 420 384 504 480 630 512 672
576 56 640 840 800 1050 960 1260 1120 1470 1280 1680 1600 2100 384 504 320 420 288 378
320 420 384 504 288 378 384 504

Custo Prod(k/m)

1.00 0.93 0.90 0.84 1.00 0.93 0.80 0.74 1.00 0.93 0.90 0.84 0.90 0.84 1.00 0.93 0.90 0.84 0.80
0.74 0.80 0.74 0.80 0.74 0.75 0.70 0.73 0.67 0.70 0.65 0.70 0.65 0.65 0.60 0.65 0.60 0.90 0.84
1.00 0.93 1.10 1.02 1.00 0.93 0.90 0.84 1.10 1.02 0.90 0.84

Demanda Iltem
(i/KxT)

11000000000770308000000000000000
220375000013800000000000000000000
3200000013800000000000000000000
4200000013800000000000000000000
5305880000000000000000000000000
6305880000000000000000000000000
7400000000000000028600000000000
840000004340000000086700000000000
959700010710000000000000000000000
1059700010710000000000000000000000
11600000000000089800000000000000
12600000000000089800000000003429000
13600000000000089800000000000000
14700000000000000000000037800000
15700000000000000000000034000000
16800000000000000000000020700000
1780001020001565940000015600000020700000
1880000039000000000000000000000
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198613939397703900000000000000000000
209000000000000000000000010920000
2190002400000000000000000000000
22100000000220000000000000000000
23100000320000000000000000000000
24110220000000000000000000000000
251200429000000000000000000000000
26120000240000000000000000000000
27130000073000000000000000000000
28130011000000000000000000000000
2913006000000000000000000000000
30140000006900000000000000000000
3114005000000000000000000000000
32150000000031000000000000000000
33150000000590000000000000000000
34160000000012000000000000000000
3516003000000000000000000000000
3617000000007000000000000000000
37180390000000000000000000000000
38180390000000000000000000000000
39190000000004200000000000000000
4020000000200000000000000000000000
412117300000000000000000000000000
42210000000007900000000000000000
432117300000000000000000000000000
442127100000000000000000000000000
452201050024800000000000000000000 150 100
462200000012271000000000000000000 100
4722000000122000000000000000000 150 100
482201050024801220040400000000000000000
492200000000000000000000000000 100
5022000024801220000000000000000000 100
5122010500248000000000000000000000 100
522300000000004380000000000000000
53240000000000370000000000000000
542500000150000000000000000000000
5562500000150000000000000000000000

Capacidade
_horas(m/k)

16.85 16.97 16.85 17.09 16.85 16.97 16.97 16.85 16.97 17.15 17.21 17.33 17.45 17.75 18.06
18.36 18.66 19.26 16.97 16.85 16.79 16.85 16.97 16.79 16.97
22.69 22.85 22.69 23.01 22.69 22.85 22.85 22.69 22.85 23.09 23.17 23.33 23.50 23.90 24.31
24.71 25.12 25.93 22.85 22.69 22.60 22.69 22.85 22.60 22.85

Perda Setup_kg
(k/K'/m)

102080416 0208 208 0 208 520 624 832 1040 1560 2080 2600 3120 4160 208 104 104 0 208
104 208

1208 0208 208 208 0 0 208 0 312 416 624 832 1352 1872 2392 2912 3952 0 208 312 208 0 312
0

102080416 0208 208 0 208 520 624 832 1040 1560 2080 2600 3120 4160 208 104 104 0 208
104 208

1416 208 416 0 416 208 208 416 208 104 208 416 624 1144 1664 2184 2704 3744 208 416 520
416 208 520 208

102080416 0208 208 0 208 520 624 832 1040 1560 2080 2600 3120 4160 208 104 104 0 208
104 208

1208 0208 208 208 0 0 208 0 312 416 624 832 1352 1872 2392 2912 3952 0 208 312 208 0 312
0

1208 0208 208 208 0 0 208 0 312 416 624 832 1352 1872 2392 2912 3952 0 208 312 208 0 312
0

102080416 0208 208 0 208 520 624 832 1040 1560 2080 2600 3120 4160 208 104 104 0 208
104 208

1208 0208 208 208 0 0 208 0 312 416 624 832 1352 1872 2392 2912 3952 0 208 312 208 0 312
0

15620 312 520 104 520 312 312 520 312 0 104 312 520 1040 1560 2080 2600 3640 312 520 624
520 312 624 312

1624 416 624 208 624 416 416 624 416 104 0 208 416 936 1456 1976 2496 3536 416 624 728
624 416 728 416

1832 624 832 416 832 624 624 832 624 312 208 0 208 728 1248 1768 2288 3328 624 832 936
832 624 936 624

11040 832 1040 624 1040 832 832 1040 832 520 416 208 0 520 1040 1560 2080 3120 832 1040
1144 1040 832 1144 832

11560 1352 1560 1144 1560 1352 1352 1560 1352 1040 936 728 520 0 520 1040 1560 2600
1352 1560 1664 1560 1352 1664 1352

12080 1872 2080 1664 2080 1872 1872 2080 1872 1560 1456 1248 1040 520 0 520 1040 2080
1872 2080 2184 2080 1872 2184 1872
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12600 2392 2600 2184 2600 2392 2392 2600 2392 2080 1976 1768 1560 1040 520 0 520 1560
2392 2600 2704 2600 2392 2704 2392

131202912 3120 2704 3120 2912 2912 3120 2912 2600 2496 2288 2080 1560 1040 520 0 1040
2912 3120 3224 3120 2912 3224 2912

14160 3952 4160 3744 4160 3952 3952 4160 3952 3640 3536 3328 3120 2600 2080 1560 1040
0 3952 4160 4264 4160 3952 4264 3952

1208 0208 208 208 0 0 208 0 312 416 624 832 1352 1872 2392 2912 3952 0 208 312 208 0 312
0

1104 208 104 416 104 208 208 104 208 520 624 832 1040 1560 2080 2600 3120 4160 208 0
104 104 208 104 208

1104 312 104 520 104 312 312 104 312 624 728 936 1144 1664 2184 2704 3224 4264 312 104
0104 3120 312

102080416 0208 208 0 208 520 624 832 1040 1560 2080 2600 3120 4160 208 104 104 0 208
104 208

1208 0208 208 208 0 0 208 0 312 416 624 832 1352 1872 2392 2912 3952 0 208 312 208 0 312
0

1104 312 104 520 104 312 312 104 312 624 728 936 1144 1664 2184 2704 3224 4264 312 104
0104 3120 312

1208 0208 208 208 0 0 208 0 312 416 624 832 1352 1872 2392 2912 3952 0 208 312 208 0 312
0

20280 0 560 0 280 280 0 280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 280 140 140 O
280 140 280

2280 0 280 280 280 0 0 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 0 280 420 280 0
4200

20280 0 560 0 280 280 0 280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 280 140 140 0
280 140 280

2560 280 560 0 560 280 280 560 280 140 280 560 840 1540 2240 2940 3640 5040 280 560 700
560 280 700 280

20280 0 560 0 280 280 0 280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 280 140 140 O
280 140 280

2280 0 280 280 280 0 0 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 0 280 420 280 0
4200

2280 0 280 280 280 0 0 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 0 280 420 280 0
4200

20280 0 560 0 280 280 0 280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 280 140 140 O
280 140 280

2280 0 280 280 280 0 0 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 0 280 420 280 0
4200

2700420 700 140 700 420 420 700 420 0 140 420 700 1400 2100 2800 3500 4900 420 700 840
700 420 840 420

2 840 560 840 280 840 560 560 840 560 140 0 280 560 1260 1960 2660 3360 4760 560 840 980
840 560 980 560

21120 840 1120 560 1120 840 840 1120 840 420 280 0 280 980 1680 2380 3080 4480 840 1120
1260 1120 840 1260 840

21400 1120 1400 840 1400 1120 1120 1400 1120 700 560 280 0 700 1400 2100 2800 4200 1120
1400 1540 1400 1120 1540 1120

22100 1820 2100 1540 2100 1820 1820 2100 1820 1400 1260 980 700 0 700 1400 2100 3500
1820 2100 2240 2100 1820 2240 1820

22800 2520 2800 2240 2800 2520 2520 2800 2520 2100 1960 1680 1400 700 0 700 1400 2800
2520 2800 2940 2800 2520 2940 2520

2 3500 3220 3500 2940 3500 3220 3220 3500 3220 2800 2660 2380 2100 1400 700 0 700 2100
3220 3500 3640 3500 3220 3640 3220

24200 3920 4200 3640 4200 3920 3920 4200 3920 3500 3360 3080 2800 2100 1400 700 0 1400
3920 4200 4340 4200 3920 4340 3920

25600 5320 5600 5040 5600 5320 5320 5600 5320 4900 4760 4480 4200 3500 2800 2100 1400
0 5320 5600 5740 5600 5320 5740 5320

2280 0 280 280 280 0 0 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 0 280 420 280 0
4200

2 140 280 140 560 140 280 280 140 280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 280 0
140 140 280 140 280

2140420 140 700 140 420 420 140 420 840 980 1260 1540 2240 2940 3640 4340 5740 420 140
01404200420

20280 0 560 0 280 280 0 280 700 840 1120 1400 2100 2800 3500 4200 5600 280 140 140 0
280 140 280

2280 0 280 280 280 0 0 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 0 280 420 280 0
4200

2140420 140 700 140 420 420 140 420 840 980 1260 1540 2240 2940 3640 4340 5740 420 140
01404200420

2280 0 280 280 280 0 0 280 0 420 560 840 1120 1820 2520 3220 3920 5320 0 280 420 280 0
4200
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Perda
Setup_minutos
(k/k’/m)

10.00 11.52 0.00 23.04 0.00 11.52 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00
172.80 230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52 5.76 11.52

111.520.00 11.52 11.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

10.00 11.520.00 23.04 0.00 11.52 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00
172.80 230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52 5.76 11.52

123.04 11.52 23.04 0.00 23.04 11.52 11.52 23.04 11.52 5.76 11.52 23.04 34.56 63.36 92.16
120.96 149.76 207.36 11.52 23.04 28.80 23.04 11.52 28.80 11.52

10.00 11.52 0.00 23.04 0.00 11.52 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00
172.80 230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52 5.76 11.52

111.520.00 11.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

111.520.00 11.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

10.00 11.52 0.00 23.04 0.00 11.52 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00
172.80 230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52 5.76 11.52

111.520.00 11.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

128.8017.28 28.805.76 28.80 17.28 17.28 28.80 17.28 0.00 5.76 17.28 28.80 57.60 86.40 115.20
144.00 201.60 17.28 28.80 34.56 28.80 17.28 34.56 17.28

1 34.56 23.04 34.56 11.52 34.56 23.04 23.04 34.56 23.04 5.76 0.00 11.52 23.04 51.84 80.64
109.44 138.24 195.84 23.04 34.56 40.32 34.56 23.04 40.32 23.04

1 46.08 34.56 46.08 23.04 46.08 34.56 34.56 46.08 34.56 17.28 11.52 0.00 11.52 40.32 69.12
97.92 126.72 184.32 34.56 46.08 51.84 46.08 34.56 51.84 34.56

1 57.60 46.08 57.60 34.56 57.60 46.08 46.08 57.60 46.08 28.80 23.04 11.52 0.00 28.80 57.60
86.40 115.20 172.80 46.08 57.60 63.36 57.60 46.08 63.36 46.08

1 86.40 74.88 86.40 63.36 86.40 74.88 74.88 86.40 74.88 57.60 51.84 40.32 28.80 0.00 28.80
57.60 86.40 144.00 74.88 86.40 92.16 86.40 74.88 92.16 74.88

1 115.20 103.68 115.20 92.16 115.20 103.68 103.68 115.20 103.68 86.40 80.64 69.12 57.60
28.80 0.00 28.80 57.60 115.20 103.68 115.20 120.96 115.20 103.68 120.96 103.68

1144.00 132.48 144.00 120.96 144.00 132.48 132.48 144.00 132.48 115.20 109.44 97.92 86.40
57.60 28.80 0.00 28.80 86.40 132.48 144.00 149.76 144.00 132.48 149.76 132.48

1 172.80 161.28 172.80 149.76 172.80 161.28 161.28 172.80 161.28 144.00 138.24 126.72
115.20 86.40 57.60 28.80 0.00 57.60 161.28 172.80 178.56 172.80 161.28 178.56 161.28

1 230.40 218.88 230.40 207.36 230.40 218.88 218.88 230.40 218.88 201.60 195.84 184.32
172.80 144.00 115.20 86.40 57.60 0.00 218.88 230.40 236.16 230.40 218.88 236.16 218.88
111.520.00 11.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

15.7611.525.76 23.04 5.76 11.52 11.52 5.76 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00
172.80 230.40 11.52 0.00 5.76 5.76 11.52 5.76 11.52

15.7617.285.76 28.805.76 17.28 17.28 5.76 17.28 34.56 40.32 51.84 63.36 92.16 120.96 149.76
178.56 236.16 17.28 5.76 0.00 5.76 17.28 0.00 17.28

10.00 11.52 0.00 23.04 0.00 11.52 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00
172.80 230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52 5.76 11.52

111.520.00 11.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

15.7617.285.76 28.805.76 17.28 17.28 5.76 17.28 34.56 40.32 51.84 63.36 92.16 120.96 149.76
178.56 236.16 17.28 5.76 0.00 5.76 17.28 0.00 17.28

111.520.00 11.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

20.0011.520.00 23.04 0.00 11.52 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00
172.80 230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52 5.76 11.52

211.520.0011.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

20.0011.520.00 23.04 0.00 11.52 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00
172.80 230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52 5.76 11.52

2 23.04 11.52 23.04 0.00 23.04 11.52 11.52 23.04 11.52 5.76 11.52 23.04 34.56 63.36 92.16
120.96 149.76 207.36 11.52 23.04 28.80 23.04 11.52 28.80 11.52

20.0011.520.00 23.04 0.00 11.52 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00
172.80 230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52 5.76 11.52

211.520.00 11.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

211.520.0011.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

20.0011.520.00 23.04 0.00 11.52 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00
172.80 230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52 5.76 11.52

211.520.00 11.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

228.8017.2828.805.76 28.80 17.28 17.28 28.80 17.28 0.00 5.76 17.28 28.80 57.60 86.40 115.20
144.00 201.60 17.28 28.80 34.56 28.80 17.28 34.56 17.28




106

2 34.56 23.04 34.56 11.52 34.56 23.04 23.04 34.56 23.04 5.76 0.00 11.52 23.04 51.84 80.64
109.44 138.24 195.84 23.04 34.56 40.32 34.56 23.04 40.32 23.04

2 46.08 34.56 46.08 23.04 46.08 34.56 34.56 46.08 34.56 17.28 11.52 0.00 11.52 40.32 69.12
97.92 126.72 184.32 34.56 46.08 51.84 46.08 34.56 51.84 34.56

2 57.60 46.08 57.60 34.56 57.60 46.08 46.08 57.60 46.08 28.80 23.04 11.52 0.00 28.80 57.60
86.40 115.20 172.80 46.08 57.60 63.36 57.60 46.08 63.36 46.08

2 86.40 74.88 86.40 63.36 86.40 74.88 74.88 86.40 74.88 57.60 51.84 40.32 28.80 0.00 28.80
57.60 86.40 144.00 74.88 86.40 92.16 86.40 74.88 92.16 74.88

2 115.20 103.68 115.20 92.16 115.20 103.68 103.68 115.20 103.68 86.40 80.64 69.12 57.60
28.80 0.00 28.80 57.60 115.20 103.68 115.20 120.96 115.20 103.68 120.96 103.68

2 144.00 132.48 144.00 120.96 144.00 132.48 132.48 144.00 132.48 115.20 109.44 97.92 86.40
57.60 28.80 0.00 28.80 86.40 132.48 144.00 149.76 144.00 132.48 149.76 132.48

2 172.80 161.28 172.80 149.76 172.80 161.28 161.28 172.80 161.28 144.00 138.24 126.72
115.20 86.40 57.60 28.80 0.00 57.60 161.28 172.80 178.56 172.80 161.28 178.56 161.28

2 230.40 218.88 230.40 207.36 230.40 218.88 218.88 230.40 218.88 201.60 195.84 184.32
172.80 144.00 115.20 86.40 57.60 0.00 218.88 230.40 236.16 230.40 218.88 236.16 218.88
211.520.00 11.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

25.7611.525.76 23.04 5.76 11.52 11.52 5.76 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00
172.80 230.40 11.52 0.00 5.76 5.76 11.52 5.76 11.52

25.7617.285.76 28.805.76 17.28 17.28 5.76 17.28 34.56 40.32 51.84 63.36 92.16 120.96 149.76
178.56 236.16 17.28 5.76 0.00 5.76 17.28 0.00 17.28

20.0011.520.00 23.04 0.00 11.52 11.52 0.00 11.52 28.80 34.56 46.08 57.60 86.40 115.20 144.00
172.80 230.40 11.52 5.76 5.76 0.00 11.52 5.76 11.52

211.520.00 11.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

25.7617.285.76 28.805.76 17.28 17.28 5.76 17.28 34.56 40.32 51.84 63.36 92.16 120.96 149.76
178.56 236.16 17.28 5.76 0.00 5.76 17.28 0.00 17.28

211.520.0011.5211.52 11.52 0.00 0.00 11.52 0.00 17.28 23.04 34.56 46.08 74.88 103.68 132.48
161.28 218.88 0.00 11.52 17.28 11.52 0.00 17.28 0.00

Padrées _de
corte(m/c/l/p)

132101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1010100

12214141414 141414141414 1414141414 141414 14 14 14 14 12

116202020 202020202020202020202020200

113242424 242424242424242424248

11030 30 30 30 30 30 30 30 30 30 20

1836 36 36 36 36 36 36 36 32

1840404040404040400

156060 60 60 60 20

147070707040

1476767676 16

14808080800

12140 140 40

12160 160 0

11210110

113200

560606070700

2140 160 20

221010101010101010 1010 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 2

2010101010 10101010 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 8

181010 10 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 14

171010 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 10

8 36 36 36 40 40 40 40 40 12

8 36 36 36 36 36 40 40 40 20

836 364040404040408

836404040404040404

2210101010101010 10 14 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 2
2110101010 1014 1414 1414 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 10
2110101010101014 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 2
231010101010101010 101014 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 2

181414 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 2

17 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 4

191414141414 1414141414 2020202020202020200

171414 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 4

4767680808

47676768012

4768080804

27101010101010101010101010101010 14 141414141414 1414141414 2
28101010101010101010101010101010 101010 14 141414 1414141414140
26101010101010101010101014 141414 14141414 1414141414 14140
25

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
12510101010101010101414 141414 14141414 1414141414 141414 2
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0101060 60 80 80 10

0101010 10 60 60 60 80 10

010608080800

06080808010

101010 10 10 10 24 24 24 24 80 80 4

1010 10 10 24 24 24 24 24 80 80 0
10101010101010 1010 10 10 10 24 24 24 24 24 80 0
0101024 24 808080 2

010101024247676800

02424247676806

010102424 7680806

10101010101024 76 76 80 4

1414141414 1414141414 3030303030300

141414 1414141414 1414 14 14 14 14 30 30 30 30 4

1414 14 14 14 30 30 30 30 30 30 30 30 10
10101010101010101010707076 4

1010101010101010107076 76 8

0101070707076 4

010707076768
10101010101010 101010 10101010 10 102020 2020202020200
010101010101010 101010 10101010 1010 10 10 10 20 20 20 20 20 20 O
0101010101010 10 1010 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
01010101010 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0

0101014 1420206076 80 6

0101414 14 20 20 60 76 80 2

10 14 20 20 20 60 76 80 10

414141420202024 247676 4

41414202020202024 7676 2

141414 1414202024 247676 10

0141420242424242476760

242101010101010101010 10101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10101010101010101010 1010100

230141414 141414141414 141414141414 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
140

22120202020 202020202020 20202020202020202020200

217 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 12

214 303030 30 30 30 30 30 3030303030300

211 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 24

2104040404040404040404020

276060 6060 6060600

267070707070700

257676767676 40

258080 80808020

231401401400

22160 160 100

222102100

21320100

214200

266060607070 7030

22140160 120

2261010101010 10101010 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 6
2291010101010101010 101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 4
2221010101010 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 4
23010101010101010101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 24 24
24 8

21136 36 36 36 36 40 40404040400

211 36 36 36 36 36 36 36 36 40 40 40 12

21036404040 404040404040 24

211 36 36 36 36 36 36 36 36 36 40 40 16
228101010101010101014 1414141414 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
2261010101014 14141414 1414 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20202020 0
23010101010101010101010 1010 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20
200

2261010101014 14141414 1414 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 202020 20 0
2241414141414 1414 14 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
22214141414 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10
2251414141414 141414141414 1414 14 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10
222141414 14 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 4

257676 80808028

257676767680 36

2576 8080808024

1
1
1
1
1
0
1
1
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2361010101010101010101010 1010 10 10 10 10 10 10 10 10 14 14 14 14 14 14 14 14
141414141414 140

2331010101010101010101010 1010 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
1414141410

2321010101010101014 1414141414 14141414 141414141414 14 14 14 14 14 14
1414140

23810101010101010 1010101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 14
141414141414 1414140

2131010101010 10 10 10 60 60 60 80 80 0

28101060 60 60 60 80 80 0

2111010101010 1060 60 80 80 800
2181010101010 10101010 1010 10 10 10 60 60 80 80 0
2141010101010 10 24 24 24 24 24 80 80 80 0
214101024 24 24 24 24 24 24 24 24 24 80 80 0

21110101010 10 24 24 80 80 80 80 2

2211010101010 10101010 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24 80 80 0
21210101010101024 24767680800

2131010101024 24 24 24 24 24 76 80 80 0
2161010101010 10 10 10 10 24 24 24 24 76 76 80 2

21210101010101024 24767680800
2221414141414 14141414 1414141414 14303030303030300
21714141414 14 14 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 6

2251414141414 14141414 1414141414 141414141414 1430303030 6
21010101010107070 767676 2

271010707676 76 76 26

21610101010101010101010101070707676 8

210101010101070707076 76 8

232101010101010101010 101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20
2020200

2291010101010 1010 10101010 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
23510101010101010 101010101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20
2020202020200

2251010101010 10 10 10 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0
2171010101010 14 14 14 14 14 20 20 20 20 60 76 80 4

21710101014 1414141414 1414 20 20 20 60 76 80 2
2171010101010 10 14 14 14 20 20 20 20 20 60 76 80 2
2171414141414 1414 142020202024 242476 76 4

2151414 141420202024 2424 24242476768

213141414142020202024 247676768
2171414141414 1414 142020202024 24247676 4




