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RESUMO

Uma abordagem multiobjetivo é proposta para o problema de sequenciamento de máquina
única com tempo de setup dependente de sequência e eficiência energética. O estudo aborda o
trade-off entre a minimização do makespan e do consumo de energia, em um conjunto de tarefas
de uma extrusora de plástico filme. Inicialmente é proposta uma formulação de Programação Não
Linear (PNL) com restrições de fluxo. Devido à natureza NP -difı́cil do problema uma relaxação
é proposta utilizando o AUGMECON. São geradas duas versões lineares para o problema: Linear
Programming Relaxation (LPRelax) e branch-and-cut (B&C). Um conjunto de soluções de Pareto
é apresentado. Os resultados indicam o melhor desempenho das versões lineares para as métricas
utilizadas.

PALAVRAS CHAVE. Sequenciamento da produção, Eficiência energética, Indústria de plásticos

OC - Otimização Combinatória, PM - Programação Matemática

ABSTRACT

A multi-objective approach is proposed for the single-machine sequencing problem with
sequence-dependent setup time and energy efficiency. The study addresses the trade-off between
minimizing the makespan and energy consumption for a set of tasks in a plastic film extrusion.
Initially, a Nonlinear Programming (PNL) formulation with flow constraints is proposed. Due to
the NP-hard nature of the problem, a relaxation is proposed using AUGMECON. Two linear versi-
ons are generated for the problem: Linear Programming Relaxation (LPRelax) and branch-and-cut
(B&C). A set of Pareto solutions is presented. The results indicate the superior performance of the
linear versions for the metrics used.
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1. Introdução
A eficiência operacional é um fator determinante para o sucesso e a competitividade das

empresas nos dias de hoje. Em uma indústria do setor produtivo, a alocação inadequada de re-
cursos e um sequenciamento ineficiente das tarefas podem acarretar em atrasos, custos elevados
e insatisfação dos clientes. De acordo com [Oke et al., 2006], como forma de oferecer soluções,
uma série de estratégias de gestão são adotadas ao longo do tempo. Dentre as quais: engenharia de
processos de negócios, reestruturação de sistemas e manufatura enxuta.

Nesse contexto, a minimização do tempo total necessário para concluir todas as ordens
de produção se tornou uma preocupação primordial para muitas empresas. Além disso, mais recen-
temente, os aspectos ambientais também ganharam relevância. Nesse cenário, o consumo total de
energia é um indicador de sustentabilidade ambiental e a importância disso vem do uso de diferentes
tempos de processamento [Yüksel et al., 2020].

Com o objetivo de otimizar seus processos, uma empresa do setor de produção de sacolas
plásticas no interior de Pernambuco está buscando implementar medidas que melhorem o sequen-
ciamento e agendamento das tarefas. Para tanto, tem buscado minimizar o tempo total de produção
e reduzir o consumo de energia, através de medidas implementadas na extrusora de plástico. Es-
sas ações têm como propósito maximizar a produtividade da empresa, reduzir custos, melhorar a
utilização de recursos e fortalecer sua posição competitiva no mercado.

Conforme [Gao et al., 2020], a programação de eficiência energética possui dois tipos
de abordagens estratégicas: o objetivo único e o multiobjetivo. Diante dessa demanda, este ar-
tigo trabalha com a abordagem multiobjetivo, que considera simultaneamente a minimização do
tempo total de produção e a redução da energia consumida no processo. Este trabalho ainda consi-
dera a presença de tempos de setup dependente de sequência, necessário para ajustar as diferentes
configurações do processo produtivo. O tempo de setup, em geral, pode ser definido como o tempo
necessário para preparar o recurso necessário para realizar uma tarefa [Allahverdi e Soroush, 2008].

Em processos multiobjetivos com considerações ambientais os tomadores de decisão ten-
tam otimizar suas decisões em termos de um conjunto de objetivos conflitantes (por exemplo, mini-
mizar a emissão total versus minimizar o custo total). Conforme [Zhou et al., 2013], essa é uma das
tarefas mais desafiadoras enfrentadas pelas empresas de manufatura em todo o mundo, impactando
na gestão operacional e no planejamento estratégico das empresas. Nesse contexto, o sequencia-
mento de tarefas desempenha um papel fundamental. Trata-se de um problema crucial em diferentes
domı́nios, envolvendo a alocação de recursos. O sequenciamento de tarefas refere-se ao processo
de definir horários de inı́cio e durações às tarefas, levando em consideração diversas restrições e
objetivos.

Diante desse cenário, vale destacar a produção de plástico, que é uma indústria de grande
impacto ambiental. Nesse segmento, máquinas extrusoras de filme plástico desempenham um papel
fundamental no processo de fabricação. De acordo com [Patel et al., 2022] o processo de extrusão
refere-se à deformação plástica de um material por meio da aplicação de força, o que resulta no
fluxo desse material através de um orifı́cio ou matriz. Nesse processo, os grânulos de plástico são
alimentados na máquina por meio de um funil de alimentação. Em seguida, ocorre o derretimento e
a homogeneização do material dentro de um cilindro de extrusão, onde são aplicadas temperaturas
e pressões adequadas.

Neste trabalho busca-se alcançar uma programação eficiente da produção, por meio da
minimização do tempo total de produção e da energia consumida em uma indústria de plásticos,
com foco no processo de extrusão. Como se trata de uma extensão do conhecido problema de
escalonamento com tempos de setup dependentes da sequencia, o problema aqui estudado pode ser
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considerado como NP -difı́cil [Pacheco et al., 2018]. Além disso, o modelo considera dois objetivos
conflitantes, o que acrescenta uma camada adicional de dificuldade ao problema.

Uma vez que a velocidade de execução das tarefas e a sequência em que são realizadas
afetam diretamente o tempo total necessário de conclusão o problema também adquire natureza não
linear. A programação não linear refere-se à programação matemática com variáveis contı́nuas e
discretas, com não linearidades na função objetivo e nas restrições [Bussieck et al., 2003]. Na busca
por melhores soluções, a opção de linearização do problema surge como alternativa para encontrar
melhores soluções, através da relaxação das restrições

A estrutura do artigo apresenta, na Seção 2, uma revisão da literatura no contexto da
otimização de processos. Posteriormente o problema de pesquisa é descrito na Seção 3 e o modelo
matemático é apresentado. Na Seção 4 são mostrados e discutidos os resultados computacionais
obtidos a partir da solução do modelo matemático. Por fim, as conclusões deste artigo são apresen-
tadas na Seção 5.

2. Revisão da Literatura
De acordo com [Gaspar-Cunha et al., 2016], ao combinar conceitos de programação ma-

temática e otimização multiobjetivo, é possı́vel desenvolver modelos que abordem de forma abran-
gente o problema da minimização do tempo total de produção, bem como dos custos de energia
na indústria de plástico e do sequenciamento de máquina única. Yin et al. [2016] estudaram a
programação de uma única máquina com processamento controlável e tempos de setup para mi-
nimizar os custos de produção e o consumo de energia e desenvolveram um modelo matemático
multiobjetivo.

Considerando a importância da otimização da extrusão na indústria de plásticos, bem
como os desafios inerentes à busca por soluções que atendam a múltiplos objetivos, é fundamental
explorar e aprimorar as abordagens de otimização existentes. [Denysiuk et al., 2018] propuse-
ram um projeto de otimização de uma extrusora de parafuso único. O método utilizado abordou
vários estudos de caso envolvendo a definição das condições de operação da extrusora, projeto da
rosca e ambos em conjunto. [Gaspar-Cunha et al., 2016] também propuseram uma abordagem
de otimização de extrusora de parafuso único. O objetivo foi apoiar o engenheiro de processo na
identificação das soluções com as caracterı́sticas mais desejáveis. Ainda tratando da indústria de
plástico, um estudo foi desenvolvido por [Oke et al., 2006] em resposta à crescente preocupação
global de diversos stakeholders, incluindo governos, consumidores e partes interessadas no meio
ambiente. O estudo adotou uma abordagem neuro-fuzzy para quantificar os parâmetros de fluxo em
um processo de extrusão em uma usina de reciclagem de plástico.

Recentemente, [de Freitas e Fuchigami, 2022] desenvolveram uma formulação matemática
para otimizar um ambiente de máquina única com tempos de setup dependentes de sequência através
de uma analogia com o problema do caixeiro viajante, utilizando um benchmark de instâncias de
dados da literatura. [Subramanian e Farias, 2017] desenvolveram uma pesquisa sobre programação
de atraso ponderado total de uma única máquina com tempos de setup dependentes da sequência.
O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma estratégia de limitação simples, mas eficaz, para
acelerar o procedimento de busca local sem perda significativa na qualidade da solução.

Outro trabalho que apresenta relevância para o tema foi proposto por [Kirlik e Oguz,
2012], através de uma heurı́stica de busca de vizinhança variável geral para resolver um problema de
escalonamento de máquina única para minimizar o atraso ponderado total na presença de setup de-
pendente de sequência. Na mesma linha de pesquisa [Mustu e Eren, 2018] abordaram um problema
NP -difı́cil de minimizar o atraso total em uma única máquina com tempos de setup dependentes
da sequência e um efeito de aprendizado baseado na posição nos tempos de processamento.
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[Fernandez-Viagas e Costa, 2021] abordaram o problema de escalonamento de máquina
única com tempos de setup dependentes da sequencia e tempos de liberação para minimizar o tempo
total de produção. Duas polı́ticas diferentes de setup, a saber, antecipatória e não antecipatória,
foram levadas em consideração.

[Chen et al., 2019] propuseram um modelo de programação linear inteira mista (MILP) e
um método de relaxação do modelo MILP para resolver problemas de aceitação e agendamento de
pedidos examinando o custo da emissão de carbono e o custo da eletricidade no tempo de uso nos
problemas. Essas pesquisas contribuem para a compreensão da importância da produção verde no
contexto do desenvolvimento sustentável e fornecem insights relevantes para a presente pesquisa.

Dentre outros estudos, [Bouzid et al., 2021] desenvolveram uma pesquisa promissora con-
centrada em um problema de agendamento de aceitação de pedidos em máquina única sob tarifas de
tempo de uso. [Zhou et al., 2013] Propuseram uma abordagem integrada que consiste em desenvol-
ver e usar o modelo de simulação, para identificar soluções Pareto-ótimas sob múltiplos objetivos.

Portanto, a otimização dos processos de sequenciamento no contexto do processo de ex-
trusão mostra-se de extrema importância. Essa abordagem permite uma alocação mais eficiente dos
recursos disponı́veis, contribuindo para a melhoria contı́nua da produtividade e competitividade da
indústria de plásticos.

3. Problema de sequenciamento com tempos de setup dependentes da sequência e eficiência
energética

O problema aqui estudado envolve a otimização do sequenciamento da produção no setor
de extrusão em uma indústria de plásticos no interior de Pernambuco. No entanto, aspectos ambi-
entais devem ser levados em consideração em termos do consumo de energia elétrica no processo
produtivo, com o intuito de atender uma demanda de minimização desse consumo.

3.1. Descrição do processo produtivo de sacolas plásticas
O processo de extrusão de plásticos desempenha um papel crucial na fabricação de sacolas

plásticas a partir de materiais virgens e reciclados. Para a produção de sacolas plásticas a partir de
material reciclado é necessária uma etapa de pré-processamento, na qual as sacolas plásticas pós-
consumo são trituradas e lavadas para remover contaminantes. Em seguida, o material reciclado
é combinado com o polı́mero virgem em uma proporção adequada, visando obter as propriedades
desejadas para a sacola plástica final.

Inicialmente, o plástico é alimentado em um extrusor de parafuso único, onde ocorre a
fusão e homogeneização do material por meio da aplicação de calor e pressão (Figura 1). Durante
a extrusão, o polı́mero é aquecido acima de sua temperatura de transição vı́trea e se torna viscoso,
permitindo que seja facilmente moldado. O extrusor de parafuso único realiza a função de trans-
porte, compressão, mistura e derretimento do plástico. A resina fundida é então forçada através de
uma matriz de extrusão, que dá forma ao filme plástico utilizado para fabricar sacolas.

O processo de extrusão de plásticos com aplicação de calor e pressão pode resultar em um
alto consumo de energia elétrica, especialmente em relação à velocidade de produção, o que, por
sua vez, tem um impacto ambiental significativo. A aplicação de calor requer uma fonte de energia
para elevar a temperatura do plástico acima de sua temperatura de transição vı́trea, possibilitando
sua fusão e moldagem. Além disso, a compressão do material dentro do extrusor também demanda
energia (potência) para realizar o trabalho mecânico necessário. Para uma determinada máquina
e material, o ideal é que as eficiências térmica e energética sejam alcançadas por meio da seleção
adequada das configurações do processo [Abeykoon et al., 2014].

A velocidade de produção desempenha um papel crı́tico no consumo de energia elétrica
durante o processo de extrusão. Quando a produção é acelerada, mais plástico deve ser aquecido e
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(a) Fonte: [Bublitz, 2018] (b) Fonte: Autores.

Figura 1: À esquerda, um modelo de extrusora. À direita, imagem da extrusora utilizada na empresa.
Grânulos de plástico são transportados da tremonha para o cilindro, por meio do parafuso, onde ocorre a

aplicação de pressão e aquecimento. No final do cilindro, o material é direcionado para o cabeçal (matriz de
extrusão) para ser moldado.

comprimido em um intervalo de tempo mais curto (dentro das especificações máximas e mı́nimas
para cada tipo de plástico) [Fang e Lin, 2013]. Esse aumento desproporcional no fornecimento de
energia elétrica em relação ao aumento da taxa de produção resulta em um impacto ambiental maior
devido à geração adicional de eletricidade [Zhou et al., 2013].

A otimização do escalonamento da produção e o controle adequado da velocidade de
produção podem reduzir a potencia requerida e o impacto ambiental [Yüksel et al., 2020]. Ao
planejar o escalonamento da produção de forma eficiente, é possı́vel evitar a superprodução e mini-
mizar o desperdı́cio de energia associado ao funcionamento de equipamentos em capacidade ociosa.
Além disso, controlar adequadamente a velocidade de produção permite otimizar o tempo de pro-
cessamento, resultando em um consumo de energia mais eficiente e um menor impacto ambiental.

Considerando esses aspectos, este trabalho busca minimizar o tempo total de produção
e a potencia requerida no processo produtivo. O modelo considera parâmetros como eficiência
energética, tempo de setup dependente de sequência, velocidade de produção e variáveis de decisão
relacionadas ao sequenciamento das atividades. No processo produtivo estudado, cada tarefa é
realizada sequencialmente e sem pausas. A máquina extrusora trabalha continuamente durante seis
dias por semana. Há preparação especı́fica para cada tipo de bobina de plástico e cada tarefa passa
por apenas um processamento. As instâncias são baseadas em dados reais coletados na indústria.

3.2. Descrição formal do problema
Neste trabalho, estuda-se um problema de escalonamento de máquina única com tempos

de setup dependentes da sequência. Os objetivos considerados são a minimização do makespan e da
potência elétrica total requerida no processo produtivo. A extrusora considerada pode ser descrita
pelos seguintes parâmetros: o torque T (expresso em Newton-metro, N × m), que é a medida da
força rotacional que a máquina é capaz de produzir; o raio da rosca do fuso r medido em metros, e;
a eficiência energética da máquina ε, expressa em termos percentuais.

Seja n o número de tarefas disponı́veis no tempo zero que devem ser processados. O
conjunto I = {0, 1, . . . , n} é composto por uma tarefa artificial 0 e as n tarefas. Para cada tarefa
i ∈ I é conhecida a massa em kg (ou demanda) de plástico a ser processada, denotada por mi.
Para a tarefa 0 define-se m0 = 0. Cada tarefa é processada apenas uma vez e nenhuma preempção
é permitida. Os tempos de setup sij executados entre cada par de tarefas (i, j), i, j ∈ I, são de-
pendentes da sequência, variando de acordo com a ordem de execução das tarefas. São assumidos
limitantes inferiores e superiores na velocidade de processamento de cada tarefa i ∈ I , denotados
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respectivamente por ωl e ωu.
As variáveis binárias xij , i, j ∈ I, assumem o valor 1 se as tarefas i e j são executadas

nessa ordem e 0 caso contrário. As variáveis fij são variáveis de fluxo utilizadas para proibir
subciclos [Applegate et al., 2006]. As variáveis contı́nuas ωi ∈ R+ representam a velocidade
angular de processamento das tarefas i ∈ I , expressas em rad. Por fim, a variável contı́nua ti
representa o tempo de processamento da tarefa i ∈ I em segundos.

Como mencionado, os objetivos são a minimização do makespan e do consumo total de
energia. O makespan é calculado como a soma dos tempos de processamento de cada tarefa mais
os tempos de setup incorridos entre elas. Já o consumo de energia é calculado por meio da potência
total requerida em Watts (W ) como uma função da velocidade angular de processamento. Dessa
maneira, o problema de sequenciamento tempos de setup dependentes da sequência e eficiência
energética pode ser escrito de acordo com a Formulação de Programação Não Linear Inteira Mista
(PNLIM) bi-objetivo (1)–(11).

min
∑
i∈I

ti +
∑
i∈I

∑
j∈I

xij sij (1)

min
∑
i∈I

T ωi

1000× ε
(2)

s.a.∑
j∈V

xij = 1 ∀i ∈ I (3)

∑
i∈V

xij = 1 ∀j ∈ I (4)∑
j∈V

fik −
∑
j∈I

fkj = 1 ∀k ∈ I \ {0} (5)

fij ≤ (n− 1)xij ∀i ∈ I \ {0}, j ∈ I (6)

ti =
mi

r ωi
∀i ∈ I (7)

ω1
i ≤ ωi ≤ ωu

i ∀i ∈ I (8)

xij ∈ {0, 1} ∀i, j ∈ I (9)

fij ∈ R+, ∀I, j ∈ I (10)

ti, ωi ∈ R+, ∀i ∈ I (11)

A função objetivo (1) busca minimizar o tempo total de produção, enquanto a função ob-
jetivo (2), busca minimizar a potência total requerida (em Watts) pelo processamento. As Restrições
(3)–(6) são clássicas para problemas de sequenciamento envolvendo uma máquina de Freitas e Fu-
chigami [2022]. As Restrições não lineares (7) calculam o tempo de processamento para todas as
tarefas i ∈ I em relação à velocidade angular de rotação do parafuso extrusor. Enquanto que as
Restrições (8) definem limites inferiores e superiores para as variáveis de decisão ωi de acordo com
as caracterı́sticas de cada tarefa i ∈ I . Finalmente, as Restrições (9)–(11) definem o domı́nio das
variáveis de decisão.

Devido ao termo bilinear presente nas restrições (7), a formulação resultante (1)–(11)
torna-se um problema de PNLIM. Tais formulações são conhecidas por serem computacionalmente
mais difı́ceis de resolver. Por este motivo, apresenta-se a seguir reformulações mais tratáveis nume-
ricamente.
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3.3. Reformulações do PNLIM proposto

A reformulação da expressão bilinear presente nas restrições (7) pode ser alcançada através
de Envelopes de McCormick, uma técnica tradicional que fornece uma relaxação convexa para esse
tipo de restrição [McCormick, 1976]. Para isso, além dos limitantes nas variáveis de velocidade,
define-se os seguintes limitantes para as variáveis de tempo presentes na restrição bilinear:

t1i ≤ ti ≤ tui ∀i ∈ I. (12)

Faça zi = tiωi, i ∈ I , então as restrições (7) podem ser reformuladas como:

zi ≤
mi

r
, (13)

zi ≥ tliωi + tiω
l
i − tliω

l
i, ∀i ∈ I (14)

zi ≥ tui ωi + tiω
u
i − tui ω

u
i , ∀i ∈ I (15)

zi ≤ tui ωi + tiω
l
i − tui ω

l
i,∀i ∈ I (16)

zi ≤ tiω
u
i + tliωi − tliω

u
i ,∀i ∈ I . (17)

Nesta reformulação, zi, i ∈ I, são variáveis auxiliares introduzidas para representar a
linearização dos termos bilineares tiωi. Através da substituição das Restrições (7) pelo conjunto
de Restrições (12)–(17) é possı́vel a resolução do problema de otimização resultante usando um
software de programação inteira mista.

Uma questão natural concernente à formulação (1)–(11) reside na possibilidade de apri-
morar o desempenho computacional de sua resolução por meio da utilização de cortes e desigual-
dades válidas. Nesse sentido, além de resolver diretamente essa formulação utilizando um software
de propósito geral, este trabalho propõe um método de branch-and-cut (B&C) baseado em cortes
e desigualdades válidas frequentemente empregados na literatura sobre problemas de roteamento
de veı́culos. O método B&C proposto baseia-se em uma relaxação combinatória da formulação
(1)–(11), na qual as restrições (5) e (6) são omitidas. Sempre que uma solução inteira candidata
ao incumbente é encontrada, o método inicialmente verifica, por inspeção, se essa solução contém
sub-rotas. Caso existam, a solução é descartada e a seguinte desigualdade é acrescentada para todos
os subconjuntos S ⊆ I que a violam:∑

i∈S

∑
j∈S
j ̸=i

xij ≤ |S| − 1 ∀S ⊂ V, |S| ≥ 2. (18)

Dessa maneira, este trabalho apresenta três versões do modelo proposto para o problema
de sequenciamento com tempos de setup dependentes da sequência e eficiência energética, a saber:

1. PNL: A formulação original de PNLIM com restrições de fluxo;

2. LPRelax: A relaxação convexa da formulação original através dos envelopes de McCormick
com restrições de fluxo;

3. B&C: A relaxação através de McCormick com método B&C para evitar sub-rotas.
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3.4. Algoritmo de resolução da formulação bi-objetivo
Para a resolução do modelo proposto aplicou-se o algoritmo AUGMENCON, proposto

por Mavrotas [2009], que se baseia no conhecido método ε-constraint. Para gerar a fronteira de
Pareto, o AUGMECON, implementado no pacote JuMENTO [Silva Júnior e Coutinho, 2023], re-
solve sucessivos problemas mono-objetivo que podem ser representados pela Formulação (19)-(21).
Nesse modelo, si e εi representam respectivamente as variáveis de folga e o valor que restringe a
função objetivo i.

min f1(x)− α×
n∑

i=2

si/ri (19)

s.a. fi(x) + si = εi,∀i ∈ {2, 3, . . . , nobj} (20)

x ∈ X , si ∈ R+ (21)

De modo sucinto, o AUGMENCON, implementado no pacote JuMENTO [Silva Júnior
e Coutinho, 2023], é iniciado pela construção de uma tabela de payoffs através de otimização le-
xicográfica. Em posse dessa tabela, os valores de εi são alterados para cada objetivo i dentro do
intervalo definido. Iterativamente, o εi de cada objetivo i vai se tornando cada vez mais restritivo.
Um parâmetro importante no AUGMENCON é o tamanho da discretização do intervalo de cada εi.
Através desse parâmetro, é possı́vel controlar o número de soluções eficientes encontradas.

4. Resultados Computacionais
As implementações foram realizadas na linguagem de programacão Julia 1.7.3. Quanto

ao modelo, foi feito na linguagem de modelagem matemática JuMP, sendo resolvido pelo solver
comercial CPLEX 20.1.0.0 e pelo solver comercial SCIP V0.11.12. Os experimentos foram execu-
tados em um computador Intel Core i7-4790 CPU 3.60GHz × 8 com 20gb de RAM DDR3.

4.1. Geração de Instâncias
Os dados de referência incluem um conjunto de 05 instâncias, baseadas em dados reais,

coletadas através de informações da indústria. Cada instância com n ∈ {10, 20, 30, 40}, represen-
tando as diferentes configurações da máquina. Para cada tarefa i é definido um caminho j a ser
percorrido dentro dos limitantes de velocidade ωl e ωu até que todas as tarefas sejam executadas
uma única vez. O algoritmo foi executado em um conjunto de 10 tarefas selecionadas aleatoria-
mente.

4.2. Métricas de Performance Multiobjetivo
As métricas utilizadas para a avaliação dos métodos multiobjetivos foram:
Tempo Computacional (TC): Refere-se ao tempo necessário para resolver o problema

e encontrar as soluções; Qualidade Métrica (QM): Avalia a qualidade da solução encontrada em
termos dos objetivos do problema. Hipervolume (HV): Mede a quantidade de espaço dominado
pelas soluções encontradas em relação a um ponto de referência com ponto de Nadir.

4.3. Análise dos Resultados
Os experimentos preliminares mostram a existência de um trade-off entre o tempo total

de produção e o consumo de energia. Conforme [Fox et al., 2019], em um problema de otimização
multiobjetivo busca-se encontrar o conjunto de soluções ótimas de Pareto e quantificar os trade-offs.

Comparou-se os resultados médios das instâncias nas versões PNL, LPRelax e B&C
em relação às métricas, para analisar a capacidade e representatividade na geração de soluções
eficientes. Os resultados mostraram resultados superiores dos métodos lineares através do AUG-
MECON, implementado no pacote JuMENTO [Silva Júnior e Coutinho, 2023]. As duas versões
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testadas pelo AUGMECON também são comparadas, demonstrando melhores resultados através
do B&C.

Por fim, de Um total de 100 soluções de Pareto geradas pela versão B&C, a solução 75
gerou um sequenciamento viável das tarefas em termos dos trade-offs. Os dados do sequenciamento
e as velocidades mı́nima e máxima de cada tarefa são apresentados nas Figuras 3 e 4.

Tabela 1: Tempo Total de Resolução

TC
Dimensão PNL LPRelax B&C

5x10 14.70 2.58 0.50
5x20 61.97 3.30 0.94
5x30 92.97 4.59 1.45
5x40 240.02 9.58 2.03

Tabela 2: Tabela de HiperVolume

HV
Dimensão PNL LPRelax B&C

5x10 6522,86 6612,88 6612,88
5x20 27642,35 28083,03 28085,10
5x30 59061,43 59918,50 59918,50
5x40 110231,24 111879,21 111879,21

Tabela 3: Qualidade da Solução

QM
Dimensão PNL LPRelax B&C

5x10 0,02 1,00 1,00
5x20 0,018 0,90 0,90
5x30 0,02 1,00 1,00
5x40 0,02 1,00 1,00

Os resultados médios das métricas avaliadas são apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3. Em
termos de Tempo Total (1) e Qualidade (3) os métodos lineares possuem desempenho bem mais
eficiente que o método não linear PNL. Os métodos lineares, LPRelax e B&C, apresentaram
desempenho semelhante quanto ao HiperVolume e Qualidade. No entanto, é importante destacar
que o B&C domina 100% das soluções de Tempo Total. Esses resultados eram esperados, devido
a relaxação das restrições que reformulam e linearizam o PNLIM.

Figura 2: Fronteira de Pareto obtida através de uma instância com 10 tarefas

Ao analisar o conjunto de soluções de Pareto na Figura 2 nota-se que a medida que o
makespan é minimizado há um acréscimo no consumo de energia, e vice-versa. Isso mostra a
caracterı́stica conflitante dos objetivos. Conforme [Fatih Tasgetiren et al., 2018], para problemas
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dessa natureza não existe uma única solução ótima, mas pode-se obter um conjunto de soluções
que não são dominadas por nenhuma outra solução viável. No entanto, ao aplicar os métodos de
relaxação LPRelax e B&C, foi possı́vel obter melhores soluções de fronteira de Pareto quando
comparado com a formulação original.

Figura 3: Ocupação da máquina por perı́odo Figura 4: Velocidade de trabalho para as
tarefas

O sequenciamento apresentado na Figura 3 representa uma solução viável, que cumpre
todas as restrições do problema. Uma das restrições está demonstrada na Figura 4, onde pode-se
observar que os limites de velocidade mı́nima e máxima para cada tarefa foram respeitados.
4.4. Análise de Aplicação

Contudo, ao considerar o trade-off inerente ao problema, que resulta no aumento do tempo
total de produção em função da minimização do consumo de energia, a solução pode não se apre-
sentar viável para os objetivos da indústria. Ao analisar o conjunto de soluções disponı́veis, os
tomadores de decisões podem examinar as diferentes opções entre o tempo de produção e o con-
sumo de energia. Assim, podem selecionar a solução que mais se adapta às prioridades e limitações
da empresa, ao mesmo tempo em que avalia às metas ambientais que pretende alcançar. Conforme
abordado por [Fox et al., 2019], diante de uma abordagem multiobjetivo, uma solução final pode
incorporar informações não modeladas, juntamente com as preferências subjetivas dos stakeholders
e dos tomadores de decisão especializados.
5. Conclusões

Esta pesquisa propôs uma abordagem multiobjetivo para o problema de sequenciamento
de máquina única, com tempos de setup dependentes de sequência e considerações ambientais,
em uma extrusora de plástico filme, localizada em uma indústria no interior de Pernambuco. As
instâncias avaliadas são baseadas em conjuntos de dados reais que foram coletados no local da
pesquisa. A existência de um conflito acentuado entre os objetivos de minimizar o makespan e
o consumo de energia simultaneamente impôs limitações aos resultados, porém ofereceu insights
significativos para a indústria e para pesquisas futuras.

Com base nos resultados apresentados, podemos concluir que o uso de técnicas como
relaxação lexicográfica e branch-and-cut mostrou-se eficiente na obtenção de soluções da fronteira
de Pareto, que representam um conjunto de soluções não dominadas. Apesar dessas soluções, os
dois objetivos não podem ser minimizados simultaneamente devido à natureza conflitante entre
eles. Com isso, pode ocorrer um aumento significativo no tempo total de produção quando busca-se
melhorar o aspecto energético, e vice-versa.

É importante ressaltar que essas conclusões são especı́ficas para as métricas e instâncias
avaliadas. Recomenda-se explorar cenários com máquinas paralelas, objetivos únicos, diferentes
instâncias e outras métricas para obter resultados diversos e ampliar a compreensão do problema de
sequenciamento.
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