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Resumo:

O presente artigo visa a otimizacdo da ferramenta de administracdo da producdo do sistema
Cartonline na parte de sequenciamento da producdo de embalagens de papel ondulado,
chapas de papel ondulado e bobinas papel. O problema do atual sofware é notado substituir o
trabalho de sequenciamento da producdo feito manualmente, os mapas resultantes da
conjugacdo no sistema, na maioria das vezes, necessitam de ajustes diante as observacdes do
especialista na funcdo. A ferramenta atual € muito bem aceita em empresas que estdo
substituindo o software que faz o sequenciamento da producdo. Essas empresas fazem a
conjugacdo da producdo com a ferramenta (Cartonline) atual com satisfagdo. Estéo
ocorrendo situacdes em que ao fornecer a ferramenta a empresas onde todo o processo de
sequenciamento da producao era feito manualmente, ndo se atingiu a qualidade dos mapas
antes gerados pelo especialista humano. O objetivo desse trabalho é modelar e implementar
uma técnica de otimizacdo para a producédo da fabrica de papel, a fim de minimizar o tempo
de geracdo dos mapas de producdo e maximizar 0 aproveitamento de cada maquina
diminuindo as perdas e o setup.

Palavras chave: Otimizacdo, Escalonamento, Busca Tabu.

Use of technology in tabu search for optimization of sequencing of
orders production in Paper Industry

Abstract

This paper aims at optimizing the administration tool Cartonline production system in the
sequencing of production of corrugated paper, sheets of corrugated paper and paper reels. The
current problem is noticed sofware replace the work of the production scheduling done
manually maps the system resulting from the combination, in most cases, require adjustments
to the observations on the role of the expert. The current tool is very well accepted in
companies that are replacing the software that makes the sequencing of production. These
companies make the combination of production with the tool (Cartonline) present with
satisfaction. Are occurring situations in which the tool providing companies where the whole
process of production sequencing was done manually, be reached before the quality of maps
generated by the human expert. The aim of this work is to model and implement an
optimization technique for the production of the paper mill in order to minimize the
generation time of production maps and maximize the utilization of each machine reducing
losses and setup.
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1. Introducéo

Esse artigo apresenta o processo de otimizagdo da ferramenta de administracdo da produgéo
Cartonline com a finalidade de que a mesma possa ser implantada em empresas, exibindo seu
ganho em agilidade e sem perder qualidade no resultado das conjugagdes. Essa otimizacdo se
faz necesséria para que a ferramenta atenda completamente as necessidades do setor de
producéo e consequentemente que auxilie o setor comercial quando 0 mesmo precisa saber se
tem capacidade para entregar um pedido em uma determinada data.

Pretende-se, desta forma, minimizar o tempo de geracdo dos mapas de producdo e maximizar
0 aproveitamento de cada maquina, diminuindo perdas e diminuindo o setup. Setup € o
periodo em que a producdo é interrompida para que 0s equipamentos sejam ajustados. O
tempo de setup esta diretamente relacionado com as variacdes do produto e o planejamento da
producao realizado pela indUstria.

Inicialmente é feita uma breve revisdo bibliografica do problema estudado e das formas
adotadas de resolucdo. No capitulo 3 é feita uma descricdo da metaheuristica busca tabu. No
capitulo 4 o algoritmo proposto € descrito. No capitulo 5 € feita uma descri¢do da forma como
ele foi testado e dos resultados destes testes. No capitulo 6 sdo apresentadas algumas
consideracOes sobre este trabalho.

2. Descrigdo do Problema

A administracdo da producdo apresenta-se como um fator de grande importancia e influéncia
nas praticas gerenciais das empresas em geral, ja que pode ser utilizado como estratégia
competitiva. Para (SLACK, 1993), o ché@o de fabrica tem influéncia direta sobre os aspectos
de desempenho competitivo como: Fabricacdo de produtos sem erros, entregas rapidas ao
consumidor, manutencdo invaridvel dos prazos prometidos de entrega, habilidade de
introduzir novos produtos em prazos adequados, oferecer uma faixa larga de produtos
satisfazendo as exigéncias do consumidor, habilidade de modificar quantidades ou datas de
entrega, conforme a necessidade, habilidade da empresa de oferecer produtos a precos que ou
batem a concorréncia, ou possibilitam maior margem de lucro, ou ambos.

O sequenciamento das ordens de producdo da ferramenta Cartonline (estudo de caso desta
pesquisa) € a parte do software que proporciona 0s aspectos citados e consequentemente
auxilia no processo da empresa manter-se competitiva no mercado atual.

Essa pesquisa visa a otimizacdo da ferramenta de administracdo da producdo do sistema
Cartonline na parte de sequenciamento da producdo de papel (fabrica de papel).

A sequéncia das ordens de producdo no controle diario da producdo de embalagens e a
integracdo adequada com a fabricacdo da matéria prima necessaria sdo fundamentais para
evitar ociosidade de maquinas, desperdicio de médo-de-obra e matéria prima, que resultam na
diminuicdo da producdo, elevacdo de gastos com energia e maior impacto ambiental.

A ferramenta atual € muito bem aceita em empresas que estdo substituindo o software que faz
0 sequenciamento da producdo, essas empresas fazem a conjugacéo da producdo (estabelecem
a sequéncia de execucdo das ordens de producdo) pelo sistema atual com satisfacdo. Porém,
em empresas que estdo trocando de um sistema de sequenciamento da producdo manual para
um sistema informatizado, estdo ocorrendo situacfes em que ao fornecer a ferramenta as
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empresas onde todo o processo de sequenciamento da producdo era feito manualmente, ndo se
atingiu a qualidade dos mapas antes gerados pelo especialista humano.

Diante das situacOes descritas anteriormente, sentiu-se a necessidade de otimizar a ferramenta
de administracdo da producéo atual com a finalidade de que a mesma possa ser implantada em
empresas, exibindo seu ganho em agilidade e sem perder qualidade no resultado das
conjugacdes.

Optou-se por contemplar as necessidades de sequenciamento da fabrica de papel, devido a
tendéncia observada no mercado atual brasileiro das empresas produzirem a sua propria
matéria prima.

O objetivo principal deste trabalho é modelar e implementar uma técnica de otimizac&o,
baseada nas informacdes dos processos de fabricacdo do papel: cartonagens, fabricas de papel
e onduladeiras, que atenda completamente as necessidades do setor de producdo e
consequentemente que auxilie o setor comercial quando 0 mesmo precisa saber se tem
capacidade para entregar um pedido em uma determinada data.

Pretende-se, desta forma, minimizar o tempo de geragéo dos mapas de producéo e maximizar
0 aproveitamento de cada maquina, diminuindo perdas e diminuindo o setup.

Setup é o periodo em que a producdo é interrompida para que 0S equipamentos sejam
ajustados. O tempo de setup estd diretamente relacionado com as varia¢Ges do produto e o
planejamento da producéo realizado pela industria.

Considerando que cada vez mais as empresas desse ramo investem em equipamentos para
produzir a sua prépria matéeria prima, € conveniente contemplar as trés linhas de producéo
descritas, porém nesse estudo sera focado na primeira linha produtiva (fabrica de papel).

A figura 1 representa o processo de fabricacdo do papel, que consiste das etapas de aparas de
papel, preparacdo da pasta de papel, fabricacdo do papel em forma de rolo, rebobinagéo e
bobinas de papel.

Aparas de Papel Esse processo é feito na

maquina hidrapulper e
resulta na pasta pronta para

> fabricar o papel.

Preparacéo da
Pasta de Papel

Processo realizado na maquina: Fabrica de Papel,
A nela a pasta de papel é espalhada, transformada
Fabricacéo do em papel através da secagem, a gramatura do
papel em forma de ———| papel depende da configuracio da maquina e por

Rolo ultimo o papel é enrolado num cilindro formando
um grande rolo de papel.

A

Rebobinagdo

Transforma o Rolo em
Bobinas conforme formato
estabelecido na regulagem

A da maquina (rebobinadeira).
Bobinas de Papel

Figura 1 — Processo de Fabricacdo de Papel
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3. Busca Tabu

A Busca Tabu € um algoritmo para resolver problemas de otimizacdo combinatéria que
compreende em buscar melhores solugdes vizinhas aleatorias atraves do uso de uma estrutura
de memdria que ajuda a ndo ocorrer 6timos locais, sendo assim possibilitando mover-se de
uma solucdo a outra, por todo conjunto de solugoes.

Busca Tabu que se caracteriza pela utilizacdo de uma memdria para a orientacdo da busca de
solugdes, impedindo que uma solugdo visitada num “passado recente” seja visitada
novamente, tornando a busca menos aleatoria e evitando a ciclagem das soluc@es, ou seja, a
repeticdo da mesma sequéncia de solugdes. A caracteristica importante deste algoritmo é a
construcdo de uma lista tabu de movimentos: compreende 0s movimentos que ndo séo
permitidos, ou seja, movimentos tabus. A razo que leva a montar esta lista € a necessidade de
excluir movimentos que possam nos levar a algum ponto anteriormente explorado em
iteracbes. Um movimento so se torna tabu durante um determinado periodo, sendo assim esta
lista € uma lista ciclica. A primeira a entrar é a primeira a sair, First In First Out, e cada vez
que é realizado um movimento, este movimento é inserido na lista, sendo assim, 0 movimento
mais velho é eliminado (GLOVER ; LAGUNA, 1997).

As condigdes tabus ndo sdo inviolaveis. Quando um movimento tabu proporciona uma
solugdo melhor que qualquer outra previamente encontrada, sua condi¢do tabu pode ser
desfeita.

A técnica de busca tabu se mostra aplicavel para o problema do sequenciamento da produgéo,
visando diminuir o tempo de geracdo dos mapas de producdo, reduzir as sobras de ordens de
producdo, e sendo capaz de modelar as restricdes que fazem parte da realidade de cada
empresa. Com isso, 0 programador da producdo ndo precisa mais fazer anotagdes com a
finalidade de corrigir algum boletim de producdo gerado e impresso pelo sistema. A versdo
otimizada € sinbnimo de agilidade para o operador, que podera fazer uso da rotina também em
casos que houver a necessidade de alterar a sequéncia de alguma ordem de producdo,
adicionar ou excluir ordens de ordens de producdo do boletim. A ferramenta torna-se um
recurso eficaz na geracdo de um plano de acdo valido e confiavel, impresso nos boletins de
programacdo da producdo. O uso do Cartonline na conjugacdo da producdo na fabrica de
papel deve reduzir muito o esforco manual do programador da producéo, que € desperdicado
apenas para manter uma programacdo atualizada, o que traz beneficio para a empresa, que
podera contar com esse profissional para passar mais tempo identificando e resolvendo
problemas antes que eles acontecam.

A técnica possibilitara que a ferramenta seja capaz de reprogramar a producdo da fabrica de
papel de maneira rapida e inteligente, trazendo uma vantagem imediata em relacdo a um
concorrente que seja mais lento.

A figura 2 apresenta o fluxograma da Busca Tabu do algoritmo utilizado na otimizacdo da
ferramenta Cartonline: S é o conjunto de soluc@es iniciais viaveis, S* é a melhor solucéo, V é
0 conjunto de vizinhanc¢a gerado, considerando que ndo seja Tabu ou que satisfaca o critério
de aspiracéo, e v € a melhor solucdo do conjunto de vizinhanca gerada.
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Inicio

\ 4

Selecione uma solugao Inicial
S*=S

\ 4
Gere uma vizinhanga (V) tal
—» que nao seja Tabu ou satisfaca
o critério de aspiragao.

A\ 4

Escolha a melhor solugaov €
V e realiza uma busca local.

Y

Sim

S*=v

\ 4

S=v atualiza a Lista Tabu <%

[

Sim

Fim

Figura 2: Representacdo do algoritmo Busca Tabu
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A seguir sdo descritas as principais caracteristicas do algoritmo busca tabu proposto por
(GLOVER ; LAGUNA, 1997):

a) Geracdo da solucdo inicial: A solucdo inicial dependeré do algoritmo especifico que
vai gerar a solucdo inicial, usualmente esta geragdo é realizada de forma aleatoria.

b) Vizinhanca: A busca tabu trabalha com vizinhangas. A geragdo das solucdes
vizinhas, classificando cada uma destas solucdes e ficando com a melhor que ndo pertenga ao
grupo de solucdes tabus.

¢) Tamanho da Lista Tabu: O valor do tamanho da lista tabu deve respeitar o tamanho
do problema. Este valor deve ser bem escolhido, realizado uma analise. Para alcancar boas
solucBes este parametro € muito importante.

d) Critério de Aspiracdo: Como descrito anteriormente, as condi¢des tabus ndo séo
inviolaveis. Quando um movimento tabu proporciona uma solucdo melhor que qualquer outra
previamente encontrada, sua condicéo tabu pode ser desfeita. O critério que permite essa acdo
chama-se Critério de Aspiracdo. Existem diferentes critérios de aspiracdo. Séo eles:

Aspiracédo por default: Se todos os elementos séo classificados como elementos tabus,
foi escolhido o elemento que seja menos tabu.

Aspiragdo por objetivo: Quando um elemento proporciona um melhor custo, se aceita
0 elemento como solugéo.

Aspiracdo por Busca Direcionada: Um movimento tabu torna-se admissivel se a
direcdo da busca (melhorando ou ndo melhorando) néo € alterada.

e) Intensificacdo: Seu objetivo € concentrar as busca em regides promissoras de seu
espaco. Uma boa forma de intensificar € levar em consideracdo o historico.

f) Diversificacdo: Seu objetivo é encaminhar a busca para novas regides do espaco de
busca. Uma maneira eficiente de diversificar € encorajar a busca de solugdes ainda nédo
exploradas.

g) Critério de Parada: O critério de parada pode ser por numero de iteragcdes, por
tempo determinado. Um exemplo: depois de x iteracbes sem melhorar o custo. Para melhor
exemplificar e compreender o que foi realizado no algoritmo, sera realizado um passo a passo:

Passo 1: Geracdo da Vizinhanca ndo permitindo vizinhos que estejam na lista tabu.

Passo 2: Escolha da melhor solucdo dentre todos os vizinhos, a avaliacdo consiste em
minimizar ou maximizar a funcao objetivo.

Passo 3: Uma fase de melhorias, cujo objetivo é encontrar uma solucéo étima local.
Passo 4: Atualiza S* caso a solucao encontrada seja melhor que a anterior.
Passo 5: Inclui o item na lista tabu.

Passo 6: Verifica se esta na ultima iteracdo, caso isso seja verdade, para o
processamento.
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4. Algoritmo Utilizado

O sistema de sequenciamento de ordens de producdo para a fabrica de papel otimizado
manteve as caracteristicas da ferramenta atual: mesmo nome, layout e linguagem de
programacdo. A otimizacdo da ferramenta consiste na mudanca das técnicas classicas de
programacdo, inicialmente utilizadas no seu desenvolvimento e que até o momento
contemplaram a necessidade nos clientes, porém algumas vezes necessitavam de ajustes
manuais. Com a finalidade de agilizar a geracdo dos mapas de producéo e atingir a qualidade
dos mapas revisados pelo especialista humano utilizou-se a metaheuristica Busca Tabu para
complementar a geracdo de mapas de producédo da fabrica de papel.

A técnica de otimizagdo foi desenvolvida em linguagem DELPHI 6, pois a ferramenta
Cartonline também foi desenvolvida nessa linguagem e verséo.

O funcionamento do sistema pode ser descrito com as seguintes etapas: Criar/Importar a
Estrutura de Dados, Parametrizar a Estrutura dos Dados, Executar Gera Mapa e Imprimir o
Mapa.

1. Criar/Importar a Estrutura dos Dados: O usuério cadastra as informagdes referentes
a papéis, maquinas, operadores e turnos de trabalho ou o sistema importa essas informacdes
quando a empresa utiliza 0 médulo de producéo da Cartonline.

2. Parametrizar a Estrutura de Dados: O usuario confere as medidas da Fabrica de
Papel e ajusta conforme a sua necessidade para a geragdo do mapa de producao.

3. Executar Gera Mapa: O usuario executa o procedimento, gerando a sequéncia de
fabricacéo das ordens de producao.

4. Imprimir Mapa: O usuério responsavel pela producdo da empresa emite 0s
relatorios necessarios para que os mapas gerados sejam distribuidos aos operadores das
maquinas.

A rotina otimizada para sequenciar as ordens de producdo da fabrica de papel funciona da
seguinte forma: é criada uma lista com as OPs (Ordem de Producdo) a serem produzidas e é
com base nessa lista inicial e considerando suas caracteristicas, quantidades e data para
expedicao que o algoritmo faz o sequenciamento. Para tanto, a lista de ordens de producéo é
percorrida com a finalidade de encontrar combinacdes 6timas, ou seja, uma OP é combinada
com outras para fazer o fechamento da boca da maquina, combinando inclusive os atributos
de cada ordem de producdo. Quando um ciclo de producdo é fechado, é feita uma avaliagcdo
para quantifica-lo. Com base nessa quantificacdo, a combinacdo € aceita ou nao.

Quando um ciclo de producao for aprovado, o conjunto de OPs juntamente com o nimero de
ciclos de fechamento de boca de maquina é armazenado numa lista que servirad de consulta
para que a combinacdo ndo seja repetida, evitando assim desperdicio de processamento com
combinacdes repetidas. Ao aceitar um ciclo de producéo, a lista de ordens de producao inicial
é atualizada quanto a quantidade disponivel para conjugacdo. Cada vez que um registro é
inserido na lista de sequenciamentos, a busca por uma nova combinacdo deve ser iniciada.
Essa repeticdo acontecera até que todas as ordens de producdo sejam atendidas ou que a
condicdo de fim seja satisfeita. Se o motivo de término for condi¢do de fim, o mapa terad
sobras (algumas OPs ndo foram conjugadas na sua totalidade).

Na figura 3, € apresentada a tela principal da ferramenta.
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Cadastros  Seguranga

DM2 Brasil - Conjugacfo para Fabrica de Papel

™ Iniciar Conjugacao

i Trabalhar em algum mapa j& existente

& importar ordens de produg3o para serem conjugadas

" Acessar cadastros do sistema [Composiges)

£} Recomecar Conjugagdo ( Anterior | Préximo > | oﬂ Sair

Figura 3 — Tela Principal da Ferramenta Cartonline

Nessa tela estdo disponiveis quatro opc¢des de uso do sistema:

A opcéo Iniciar Conjugacao é utilizada por empresas que geram as Ordens de Produgdo no
sistema Cartonline, ou seja, utilizard os registros armazenados no banco de dados no
momento da geracdo das OPs.

A segunda opcdo de Trabalhar em um mapa ja existente € utilizada para consultar, imprimir e
fazer alteracGes em um mapa ja existente.

A opcdo Importar ordens de producéo para serem conjugadas é a que esta sendo utilizada pelo
cliente em que a otimizacdo sera testada, pois ele gera as ordens de producdo em outro
sistema e utiliza a ferramenta Cartonline apenas para fazer a conjugacdo das ordens de
producdo e imprimir 0 mapa.

A (ltima opcao de Acessar cadastros do sistema (Composi¢des) € um cadastro de composicao
de papel e é utilizado por clientes que fazem a conjugacédo para onduladeira, ou seja, um papel
é composto por mais de uma camada de papel. E o caso de mapas de bobina ondulada,
chapas e face simples.

5. Testes Efetuados

A ferramenta de conjugacdo para a fabrica de papel ja estava sendo utilizada em alguns
clientes que fabricam apenas bobinas e sendo implantada em um cliente que produz bobinas e
também folhas. Neste Gltimo caso, o especialista humano, que até entdo gerava manualmente
0s mapas de producao, sinalizou alguns ajustes que precisavam ser aplicados na ferramenta
atual para atender suas necessidades.

Para entender as necessidades do cliente foi feito um levantamento das decisdes importantes
para 0 sequenciamento das ordens de produgdo com entrevistas ao especialista humano: o
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objetivo desta etapa é conhecer como as decisfes sdo definidas, levando em consideragdo que
aspectos e variaveis sdo necessarios. Durante esse processo foram feitas duas visitas com
duracdo de dois dias cada. Nas visitas, 0 especialista humano ficou disponivel o tempo todo
respondendo os questionamentos e fazendo colocag¢Ges que considerava pertinentes.

Nesse cliente foi colocado como projeto piloto a rotina otimizada e, quando essa conseguiu
atingir o resultado esperado, ficou em observagdo por dois meses. Durante esse periodo, o
cliente continuou elaborando os mapas manualmente e também no sistema, informando
quando o mapa gerado pela ferramenta otimizada tinha resultado menos satisfatério que o de
geragdo manual. Cada detalhe informado pelo cliente foi analisado e corrigido ou adicionado
no algoritmo durante a otimizacéo, e foi durante esse processo que foi percebida a auséncia de
um paréametro que em alguns mapas estavam impossibilitando a ferramenta de retornar uma
conjugacdo semelhante & esperada. A informagdo sobre o sentido da fibra em itens do tipo
folha, ausente nas consisténcias do algoritmo até o momento, foi adicionado e uma versdo
com mais esse parametro foi liberada ao cliente piloto. Com isso, o problema apontado devido
a sua falta ficou solucionado.

Assim que as insatisfacdes informadas pelo cliente diminuiram foi iniciada a analise para
implantacdo da ferramenta em um cliente com necessidades semelhantes: produz bobinas e
também folhas, pois essas tornam a conjugacdo muito mais complexa devido a condi¢fes
extras para a formacdo de ciclos produtivos, ou seja, € mais dificil agrupar as ordens de
producdo para a formacdo do ciclo produtivo. A otimizacdo ganhou credibilidade e foi
aprovada pela empresa quando implantada com sucesso no novo cliente com as mesmas
caracteristicas do anterior.

6. Considerac0es Finais

Os testes aplicados a ferramenta logo apresentaram resultados positivos quando comparado
aos boletins confeccionados manualmente e seu uso em paralelo foi aceito mesmo antes da
homologacéo final feita pelo especialista humano. Os resultados dos testes em ambiente real
foram bem sucedidos e a avaliacdo por parte da empresa foi favoravel. Os boletins ilustrados
no trabalho foram trabalhados para preservar as informacdes que o cliente piloto nédo
autorizou publicar. A homologacdo final da ferramenta otimizada foi feita junto ao cliente
piloto com dois meses de uso, realizando comparacdo de todos os mapas gerados pela
ferramenta e pelo especialista humano. Desde entéo o cliente utiliza apenas o Cartonline para
gerar os boletins de producéo.

A otimizacdo da ferramenta consistiu em alteracdes no algoritmo da funcdo utilizada para
gerar a sequéncia de producdo das ordens de producdo, ou seja, essa grande alteracdo na
ferramenta pode ndo ser percebida pelos usuarios. Para tanto o layout das telas do sistema e
também da impressdo do boletim de programacdo da fabrica de papel foram mantidos. Dessa
forma, o usuério continuou trabalhando normalmente apds a atualizacdo da verséo.

A qualidade dos mapas obtidos e o tempo de execucdo gerado com a técnica da busca tabu
para as instancias testadas é o ponto forte do trabalho desenvolvido, que foram comparados
com a ferramenta Cartonline antes da otimizacdo e ap0s a otimizacao (método da busca tabu).
Esta importancia é comprovada pela qualidade das solu¢bes comparadas a versdo sem tal
método, principalmente em instancias com maior nimero de ordens de producéo.

Esse trabalho, além de tratar de um problema muito importante no setor industrial, também
foi desenvolvido e testado considerando caracteristicas reais. Pode-se dizer que o trabalho
sera bastante valido para futuros pesquisadores que venham a explorar esse tema através de
outras heuristicas e metaheuristicas.
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Portanto, os resultados obtidos validam a utilizacdo da meta-heuristica (Busca Tabu)
para a resolugéo do problema de sequenciamento da producéo de papel.
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