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“O sucesso nasce do querer, da determinacao e persisténcia em chegar a
um objetivo. Mesmo ndo atingindo o alvo, quem busca e vence obstaculos, no

minimo fara coisas admiraveis.” (Jose de Alencar)



RESUMO

Este trabalho tem o objetivo estabelecer o conhecimento tedrico sobre a
otimizagdo do sequenciamento de operagdes na programacao da produgdo para
aplicar essas informagdes em uma situacao real. O ambiente de producéo estudado
foi o Flow-Shop Scheduling, e foi estruturado um modelo matematico que tem como
objetivo minimizar o tempo total de processamento de todos os produtos,
respeitando as limitagdes e restricdes existentes nesse ambiente de producao
industrial. E para comprovar a eficacia do modelo, foram coletados dados de uma
industria de méveis planejados, localizada na cidade de Apucarana, centro-norte do
Parana, com a finalidade de aplicar e validar o modelo comparando os resultados
obtidos com uma situagao real. Apos validar o modelo, € comprovada a aplicagao
desses métodos em qualquer industria que possui esse ambiente de producéo,
resultando em melhorias no setor produtivo, gerando redugédo nos custos e aumento

da capacidade da industria.

Palavras-chave: Sequenciamento. Job-Shop. Scheduling. Programacdo da
Producao.



ABSTRACT

This paper aims to establish the theoretical knowledge about the
optimization of operations sequencing in production scheduling to apply this
information in a real situation. The production environment studied was Flow-Shop
Scheduling, and a mathematical model was structured that aims to minimize the total
processing time of all products, respecting the limitations and restrictions existing in
this industrial production environment. And to prove the effectiveness of the model,
data were collected from a planned furniture industry, located in the city of
Apucarana, north central Parana, in order to apply and validate the model comparing
the results obtained with a real situation. After validating the model, the application of
these methods is proven in any industry that has this production environment,
resulting in improvements in the production sector, leading to cost savings and

increased industry capacity.

Keywords: Sequencing, Job-Shop Scheduling, Production Schedule.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA

O mundo empresarial atual é caracterizado por possuir elevado nivel de
competitividade, obrigando as organizagdes a buscarem ag¢des que possam otimizar
0s processos da cadeia produtiva, e consequentemente, obterem um maior grau de
desempenho em relagéo a seus concorrentes de mercado. Sendo assim, estratégias
que visam a melhoria dos processos sao fundamentais para qualquer tipo, porte ou
ramo que organizagao possui.

Toda industria que almeja crescer ou se manter no mercado necessita de
investimento no departamento de produgdo, visando gerar vantagens e
aprimoramento no setor produtivo. Técnicas variadas de otimizagdo tém sido
desenvolvidas e empregadas nas industrias com o objetivo de reduzir ao maximo os
custos de producao e até mesmo aumentar o rendimento dos processos produtivos
(BOWERSOX, 2011).

A gestdo da produgao pode ser definida como a area que esta envolvida
diretamente com os niveis operacionais de uma empresa, sendo responsavel por
conquistar as metas, seja elas a curto, médio e longo prazo. A utilizacdo da
Pesquisa Operacional (PO) se tornou fundamental para o crescimento das
organizagdes, por obter parametro de decisdo mais confiavel e ter como um dos
propositos a alocacdo otima dos recursos existentes no sistema, tornando os
modelos matematicos fundamentais e aplicaveis (SILVA, 2008).

Para Taha (2008) o sequenciamento de operagdes bem planejado e
executado de maneira correta, pode ser o fator chave da eficiéncia produtiva, pois é
capaz de reduzir estoques, melhorar datas de entregas e gargalos do sistema.
Segundo Blasewicz et al. (1996), as restrigdes dos problemas de sequenciamento
sdao que cada tarefa deve ser processada por uma uUnica maquina e que cada
maquina é capaz de realizar um trabalho por vez.

Na atividade de Programacgéo e Controle da Produgao, especificamente no
sequenciamento, as decisdes que visam a ordem em que os produtos devem ser

fabricados, podem ser responsaveis pelos resultados obtidos nos prazos de entrega
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e nos custos do produto. Desta forma com o progresso da tecnologia computacional
e dos métodos de programagdo, quando aplicados no sequenciamento de
operagoes, resultam em resultados satisfatérios (SLACK, 2009).

Dessa maneira este trabalho apresenta um modelo de Programagao Linear
para o problema de Sequenciamento de Operagbes em um ambiente de flow shop
com maquinas distintas, visando minimizar o tempo total de processamento com o
melhor proveito dos recursos existente no sistema.

O estudo foi aplicado em uma industria do setor moveleiro, localizada no
norte do Estado do Parana. Onde foram coletados os tempos de processamento
para quatro produtos diferentes, essa demanda compreende a primeira semana do
més de julho de 2019. A finalidade é definir uma proposta de sequenciamento com
objetivo de aumentar a capacidade da industria com a redugdo do tempo total de

processamento de todas as tarefas existes para aquele periodo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) divulga que neste ano
o estado do Parana alcangou o maior indice de crescimento da producgao industrial
do pais. O percentual acumulado entre os meses de janeiro a julho teve o acréscimo
de 7,2% e o indice nacional teve queda de -1,7%.

Esse avanco traz consigo o aumento do nivel competitivo entre as industrias,
logo, se tornou fundamental a agilidade dos processos e a rapidez nas tomadas de
decisodes, e para isso o0 planejamento, controle e a programacgao da producdo bem
estruturada se tornou imprescindivel para sobrevivéncia no mercado (ARENALES,
2007).

A programagdo da produgdo possui inumeros desafios, e um deles é
otimizar o sequenciamento de operagdes, por ter como consequéncia desse
aperfeicoamento a reducdo do tempo total de processamento, aumento da
capacidade e reducéao de custo (PAIVA, 2006).

Este trabalho visa gerar embasamento tedrico e conhecimento pratico sobre
o problema de sequenciamento de operagdes, primeiramente foi realizado a busca

de informagdes em livros, teses, dissertagbes e artigos, em seguida, a fim de gerar
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conhecimento pratico, foi aplicado um modelo matematico na industria, com objetivo
de minimizar o tempo total de processamento de diversas tarefas distintas, em um
ambiente que possui maquinas de fungdes variadas e produtos diferentes a serem
produzidos, sendo que todos os produtos possuem a mesma sequéncia de

processamento, problema conhecido com Flow-Shop Scheduling.

1.3 OBJETIVOS

Em vista do contexto explicitado nas se¢des 1.1 e 1.2, apresenta-se nesta

secao o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Estabelecer embasamento tedrico para conseguir aplicar o modelo
matematico sobre o problema de sequenciamento de operagdes em uma industria,
com objetivo de minimizar o tempo total de processamento, considerando um

ambiente de flow-shop com maquinas distintas.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Buscar informagdes para estabelecer o embasamento tedrico sobre
sequenciamento de operacdes;

b) Obter os pré-requisitos de cada operagao e/ou tarefa por meio da analise
dos processos produtivos;

c) Apresentar um modelo matematico para melhoria do processo;

d) Encontrar uma solugéo 6tima para o problema apresentado;

e) Validar a solugao obtida comparando com uma situagao real.
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1.4 ESTRUTURAGCAO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em cinco capitulos. O primeiro retrata uma breve
introdugéo do estudo em questdo, com a definicdo do problema, a justificativa para a
sua realizagao, o objetivo geral e especifico e as limitagbes da pesquisa. O segundo
capitulo refere-se a fundamentagao tedrica necessaria para entendimento do
assunto, onde sao descritos o0s principais conceitos e os métodos utilizados. O
terceiro capitulo refere-se a metodologia que foi utilizada, onde contem a
classificagdo da pesquisa e os procedimentos realizados. O quarto capitulo é
responsavel por descrever a experimentagdo computacional e os resultados obtidos.
O quinto e ultimo capitulo sdo as conclusbdes da pesquisa e as recomendacgdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos teoricos relevantes para o
desenvolvimento deste trabalho. A divisdo desde capitulo foi elaborada de modo a
demonstrar a estrutura geral do trabalho com embasamento bibliografico. O mesmo
esta subdividido em cinco partes: planejamento e controle da produgao;
programacao da producgado; Pesquisa Operacional; sequenciamento da produgao

com énfase na problematica do trabalho, que é o Job-Shop Scheduling.

2.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO (PCP)

O Planejamento e Controle da Producao (PCP) é responsavel pela
coordenagao e aplicagdo dos recursos produtivos de forma a atender da melhor
maneira possivel aos planos estabelecidos em niveis estratégico, tatico e
operacional (TUBINO, 2000). Os objetivos do planejamento e controle da produgéo
sd0 assegurar que os processos acontegam de forma eficiente e eficaz, ou seja, o
planejamento da producao visa definir antecipadamente o que fazer, quando fazer,
como fazer e quem deve fazer (CHIAVENATO, 2004).

A principal atividade do PCP é formular o planejamento estratégico da
producao a longo prazo, onde sao feitos planos referentes aos objetivos almejados,
quantificando os recursos necessarios para atingir tais metas por meio da previsao
de demanda. Uma vez que o planejamento busca alcangar um determinado objetivo
no futuro, o controle tem o papel de lidar com alteragdes que podem ocorrer durante
o tempo de modo a garantir que o objetivo seja atingido (TUBINO, 2000).

O controle da producdo assegura que as ordens de producdo sejam
executadas na data e de maneira correta, por esse motivo é necessario que exista
um sistema de informacgdes eficientes que consigam relatar algumas caracteristicas,
como: material em processo, estado atual de cada ordem de producio, quantidades
produzidas, nivel de estoque de matéria prima (MP) e de produto acabado
(CHIAVENATO, 2008). Nesse contexto, a programagdo da producgédo torna-se

essencial na gestao da producao.
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2.2 PROGRAMAGAO DA PRODUCAO

A programacao da producado € responsavel por determinar de maneira
antecipada os produtos que serdo produzidos por uma empresa, com periodo de
meédio a curto prazo. Planeja o que deve ser produzido em termos de quantidade e
delimita o inicio e fim da producdo, tomando com base: previsdo de demanda,
historico de pedidos, capacidade e recurso necessarios, com o objetivo de constituir
a melhor estratégia de produ¢cédo (RUSSOMANO, 1995).

Segundo Chiavenato (2008), os principais objetivos da programacao da

produgao sao:

e Entregar os produtos nas datas estabelecidas;

e Coordenar e integrar todos os envolvidos no processo produtivo;

e Garantir a disponibilidade de todo recurso (matéria prima, mao de
obra, maquinas) necessario para a producao;

e Balancear o processo produtivo para que nao haja ou amenize 0s
gargalos e ociosidades;

e Coordenar todos os recursos existentes no processo de maneira
racional;

e Distribuir o trabalho de forma proporcional para garantir a melhor

sequencia de producao e maior eficiéncia e eficacia.

Existem ferramentas que sao muito utilizadas na programacao, e uma delas é
o grafico de Gantt, que é uma representacgao grafica semelhante a um cronograma,
onde as informagdes contidas facilitam o entendimento da alocagao dos recursos ao
longo do tempo (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009). O Grafico 1 € um
exemplo de como seria a utilizacdo desta ferramenta na programagao da producao,
onde é evidenciado o tempo de processamento de cada produto em cada maquina e
facilita a visualizagdo do sequenciamento da produgdao e também dos tempos

0Ci0s0s do processo.
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GRAFICO 1 - EXEMPLO DE GRAFICO DE GANTT.

_ 0CIOSO
L. M Produto
Maquina 3 20 4 41 3 3
0CIOSO
Produto
M4aquina 2 9 - 6 16 ' 10 4
0CIOSO
H Produto
1
0OCIOSO
Produto
0 10 20 30 40 50 60 70 2

Fonte: Autor (2019).

A programacgéo pode ser feita de acordo com as necessidades da empresa, e
suas motivagdes sao: velocidade na entrega, qualidade, reducdo de -custos,
flexibilidade e variabilidade (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009). Diante
desse contexto a utilizacdo da Pesquisa Operacional se tornou peca fundamental

para melhoria da programacgao da produgéo.

2.3 PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional surgiu na Inglaterra durante o periodo da Segunda
Guerra Mundial (1939-1945), pela necessidade de solucionar problemas
relacionados a logistica e a distribuicéo eficiente do material de guerra. Desde entao,
as ideias desenvolvidas foram adaptadas para ter aplicagdo em outros setores, um
exemplo € seu uso na industria, por auxiliar no aumento da produtividade e na
melhor utilizagdo dos recursos escassos do sistema (TAHA, 2008).

De acordo com Andrade (2009) a Pesquisa Operacional é definida pelo uso
de técnicas e meétodos quantitativos com o objetivo de otimizar a utilizagdo dos

recurso disponiveis e consequentemente auxiliar na programagao da produgéo.
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Silva et al. (1998) apresenta a Pesquisa Operacional como a utilizagdo de
um método de discricdo de um sistema que € auxiliado por um modelo. E por meio
de experimentos e testes do modelo, resultam na maneira ideal de operar o
sistema.

Segundo Silva et al. (1998), todo estudo de Pesquisa Operacional deve

passar pelas etapas conforme ilustrado na Figura 1.

FIGURA 1 - ETAPAS DA PESQUISA OPERACIONAL.

Fonte: Autor (2019).

o Definicdo do problema: definigdo dos objetivos e restricbes postas pelo
problema;
o Construgdo do modelo: modelo matematico que contem a fungdo objetivo e

as restricoes;

o Calculo da solucao: aplicacdo de técnicas matematicas para obtencao da
solucao;

o Teste do modelo: realizacio de testes empiricos para validagdo do modelo;

o Implantagao: observagcéo do comportamento do sistema com solugéo aplicada

e se necessario efetuar ajustes no modelo.
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Segundo Taha (2008) é possivel definir duas classes de solugéo: viavel, se
satisfazer todas as restricoes, e 6tima, se resultar no melhor valor da fungéo objetivo
juntamente satisfazendo todas as restri¢coes.

Existem diversas técnicas utilizadas para a resolugdo dos problemas da
Pesquisa Operacional, sendo que as mais triviais sdo: Programacéo Linear (PL);
Programacao Nao Linear (PNL); Programacao Inteira e Mista (PIl). Porém, a énfase
desse trabalho esta na Programacé&o Linear, pois a resolugdo da problematica se

encontra através da PL.

2.3.1 PROGRAMAGAO LINEAR

A Programacgao Linear foi desenvolvida apés a Segunda Guerra Mundial
como instrumento em pesquisas econdmicas e economeétricas e logo se tornou
eficaz para estudos de gestdo, como: organizacao de transportes, estoques, fluxo de
caixa e os tradicionais problemas de (ANDRADE, 2009).

Podendo ser uma ferramenta utilizada na solucdo de problemas que se
referem a alocacéao eficiente dos recursos limitados entre atividades que competem
entre si, com a finalidade de atender a um determinado objetivo, por exemplo,
maximizagao do lucro ou minimizagao dos custos. O modelo de Programacéo Linear
é formado por funcbes matematicas lineares, sendo formado por uma funcgao
objetivo e um conjunto de equacgdes e inequacgdes lineares que representam as
restricdes do problema (SILVA et al., 1998).

De acordo com Arenales et al. (2007), o modelo do problema de otimizagao
linear possui as seguintes caracteristicas conforme o conjunto de equagbes e

inequacgdes representados de (1) a (5).
Maximizar ou Minimizar
Z:CIX1+62X2+"'+Can (1)

Sujeito a

a11x1 + a12x2 + + alnxn S b1 (2)
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az1X1 + az7X, + -4+ AornXn < bz (3)

Am1X1 + QaXy + -+ QmnXn < by 4)

xiz20eb;j20,parai=12,...nej=12,...m. (5)
Sendo:

Z= Fungado a ser maximizada ou minimizada, respeitando o conjunto de
restricoes;

x;= Variaveis decisorias que representam as quantidades ou recurso que se
quer determinar para otimizar o resultado global;

C;= Coeficientes do lucro ou custo que cada variavel é capaz de gerar;

b;= Quantidade disponivel de cada recurso;

a;j=Quantidade de cada recurso que cada variavel deciséria consome.

(1) E a funcdo que representa o objetivo do problema, denominada funcéo
objetivo.
(2) a (5) Sao as fungbes que representam as principais restrigdes do

problema.

Por esses motivos a utilizacdo da Pesquisa Operacional no sequenciamento
da producédo se tornou indispensavel, por ter como propdsito diminuir os tempos de
producgao, otimizar a utilizacdo dos recursos, diminuir os tempos em filas, minimizar
os desperdicios, auxiliar no cumprimento do prazo de entrega e como consequéncia

disso aumentar a satisfagéo dos clientes (PAIVA, 2006).

2.4 SEQUENCIAMENTO DA PRODUGAO (SCHEDULING)

No mundo empresarial, a ideia de aprimoramento nos processos produtivos
esta associada ao conceito de competitividade, e o sequenciamento adequado se

tornou uma necessidade para a sobrevivéncia no mercado atual, onde o menor
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prazo de entrega pode ser o diferencial nesse contexto competitivo, e seu fracasso
resulta na perda significativa da imagem da empresa perante seus clientes
(PINEDO, 2002).

O sequenciamento de operacgdes sao as decisdes que determinam a ordem
em que os produtos devem ser fabricados, obedecendo as prioridades e restricdes
impostas pelo processo industrial. Mas o numero de restrigbes € variado de acordo
com cada segmento e processo produtivo, por esse motivo é fundamental a

utilizacao eficiente de cada recurso existente no sistema (PINEDO, 2012).

2.4.1 DEFINICAO DE SCHEDULING

Existem diversas definicbes de scheduling, segue abaixo algumas delas
encontradas em sua teoria classica:

- Scheduling é a alocagéo 6tima de recursos limitados a atividades no tempo
(LAWLER, 1989).

- Scheduling trabalha com o destino de recursos escassos para tarefas
durante um periodo, onde existe um processo de tomada de decisdo com a
finalidade de otimizar um ou mais objetivos (PINEDO, 2002).

- Destino de recursos (maquinas, ferramentas, operadores humanos) em
determinado tempo, em grupos de tarefas definidos, respeitando uma variedade de
objetivos e restricdes (TAHA, 2008).

Segundo Arenales (2007), existem diversos tipos de sequenciamento e cada
modelo apresenta propriedades especificas dependendo do meio que se encontram,
e para o estudo do scheduling deve-se ter alguns conceitos fundamentais, que séo:

e RECURSOS: pode ser um bem ou servico que € usufruido para
execucao ou operacao de uma tarefa. Exemplo: matéria-prima,
maquinas, mao de obra, etc.

e« ORDEM DE FABRICACAO: indica o que, onde, quando e quanto vou
produzir de um determinado produto.

e OPERACAO: conjunto de atividades num recurso que demandam

uma quantidade de tempo de processamento.
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e TAREFA (JOB): conjunto de operagbes que acarretam na
materializagdo de um produto.

Para que nao ocorram interrupgdes indesejadas no sistema € necessaria a

verificacdo da disponibilidade dos recursos antes de dar inicio ao sequenciamento

para garantir o fluxo continuo da producéo.

2.4.2 REGRAS DE SEQUENCIAMENTO

Para a determinacdo das ordens de processamento utilizam-se regras de
sequenciamento que definem qual lote tera prioridade em uma fila, com o objetivo de
reducao do tempo de produgao, redugao de custos entre outros.

Barbosa et al. (2012), define como as principais e mais utilizadas regras de
sequenciamento da producao sao:

FIFO (First In First Out): os trabalhos que entram primeiro no sistema sdo os
primeiros a sair. Utilizado quando o foco é na diminuicdo do tempo de permanéncia
nas maquinas.

LIFO (Last In First Out): prioridade para o ultimo que entra no sistema,
sendo o primeiro a sair. Pouco utilizado por ndo auxiliar na qualidade, flexibilidade e
no custo.

SPT (Shortest Processing Time):. preferéncia para aquele que possui menor
tempo de processamento total. Utilizado quando busca aumentar o fluxo e reduzir o
tamanho das filas.

LPT (Longest Processing Time): preferéncia para aquele que possui maior
tempo de processamento total. Utilizado quando necessitada diminuir a quantidade
de setup e troca de maquinas.

EDD (Earliest Due Date): prioridade para tarefas mais urgentes, com prazo
de entrega inadiavel. Sua finalidade é diminuir atrasos.

LS (Least Slack): prioridade para tarefa com menor folga entre a data de
entrega e o tempo total de processamento. Visa reduzir atrasos.

SIPT (Shortest Imminent Processing Time): preferéncia é cedida para aquele
que possui menor tempo de processamento individual. Utilizado quando visa o

aumento do fluxo e reducao de filas.
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LIPT (Longest Imminet Processing Time). preferéncia para aquele que
possui maior tempo de processamento individual. Utilizado quando necessita
diminuir a quantidade de setup e troca de maquinas.

LWQ (Least Work Next Queue): prioridade para tarefa que tem destino a
maquina que possui a menor fila no momento. Utilizado quando se visa evitar
parada no processo.

CR (Critical Ratio): prioridade para aquele que possui a menor raz&o critica
(tempo de vencimento dividido pelo tempo total de producgao)

DSL (Dynamic Least Slack): prioridade para menor folga (diferengca entre
data de entrega e tempo restante de processamento). Utilizado para tarefas mais
urgentes, visa reduzir atrasos.

Existem diversas possibilidades de procedimentos admitidos para definir a
ordem no sequenciamento, porém a escolha da melhor regra depende de cada

objetivo e necessidade da industria em questéo.

2.4.3 CARACTERISTICAS E RESTRICOES OPERACIONAIS

Conforme Tocha (2014), o processamento das tarefas possuem
caracteristicas distintas, divididos conforme o seu sistema produtivo e por suas
restricdes particulares, sendo os principais modelos: sequenciamento de maquina
unica, maquinas em paralelo, job-shop e flow-shop. Porém, esse projeto possui
énfase no job-shop scheduling por possuir maior aplicabilidade na realidade

industrial.

2.4.3.1 MAQUINA UNICA

Segundo Pinedo (2008), o modelo de maquina Unica € o0 mais simples,
quando comparado com os demais, nesse caso todos os produtos sdo processados

em uma maquina. E considerada a existéncia de apenas um recurso ou um conjunto
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de recursos sendo modelados como unico. A Figura 2 representa um exemplo desse

modelo.

FIGURA 2 - MAQUINA UNICA.

Produto
acabado

Maquina

Fonte: Autor (2019).

2.4.3.2 MAQUINAS EM PARALELO

Ainda segundo Pinedo (2008), o modelo de maquinas em paralelo pode
considerar que sdo maquinas idénticas ou com diferenca no tempo de
processamento, mas que estejam alocadas em paralelo. Esse modelo refere-se a um
conjunto de maquinas que podem ter a mesma fungdo ou ndo, e com tempos de
processamento idénticos ou variados de acordo com sua particularidade. A Figura 3

representa um exemplo desse modelo.

FIGURA 3 - MAQUINAS EM PARALELO.

MAQUINA PRODUTO ACABADO
vAQUINA PRODUTO ACABADO
MAQUINA PRODUTO ACABADO

Fonte: Autor (2019).
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2.4.3.3 JOB-SHOP SCHEDULING

O Job-Shop é todo ambiente de produgao que possui n tarefas (Jobs) e m
maquinas, onde cada tarefa é processada nas m maquinas de acordo com um
roteiro pré-estabelecido (TAHA, 2008).

Os parametros de desempenho desse projeto estdo na minimizagao do
makespan, que pode ser estabelecido como instante de término de processamento
de todas as tarefas a serem processadas, e seu menor valor define o
sequenciamento da producgao, garantindo maior eficiéncia operacional (ARENALES
et. al., 2007).

A criagcdo de modelos matematicos embasados em dados e fatos definidos
pelo problema permite simular e avaliar um resultado hipotético, servindo de base
para propor decisdes. Por esse motivo que a Pesquisa Operacional atua junto ao
planejamento e controle da produgcdo, onde a solugdo Otima dos modelos
matematicos influencia na tomada de decisdo do sequenciamento da producao
(ARENALES et. al., 2007).

A Figura 4 ilustra o ambiente de produgédo onde existem diversas maquinas e
produtos, sendo que cada produto possui sua particularidade de processamento.

FIGURA 4 - JOB SHOP.

JOB 2 MAQUINA 2 MAQUINA 3 PRODUTO 2

JOB 3 MAQUINA 1 MAQUINA 2 PRODUTO 3

Fonte: Autor (2019).
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Para todo problema de job-shop scheduling existe um numero finito de
produtos e maquinas, e cada produto possui uma sequéncia de operacdes que
devem ser executada. Porem cada uma dessas operagoes é realizado por um grupo
de maquinas, lembrando que cada maquina realiza uma tarefa de cada vez e cada
tarefa é processada em apenas uma maquina e as sequéncias de maquinas de cada
tarefa sdo pré-definidas e fixas, e as operagdes ndo podem ser interrompidas.
Entdo, esse método consiste em definir as sequéncias dos produtos em cada
maquina com objetivo de minimizar o tempo de processamento, desde o inicio do
primeiro produto até o término do ultimo (BLASEWICZ, DOMSCHKE; PESCH,
1996). O Grafico 2 representa o sequenciamento de operagdes, respeitando as

restricdes existentes no modelo.

GRAFICO 2 - REPRESENTAGAO DO JOB SHOP SCHEDULING.

mi| o1 [ios3] JOB2 |

M2 | 10B3 | 1081 | J0B2 |

M3 | JOB1 | JOB2 | JoB3 |
5 7 15 22 23 33

Fonte: Autor (2019).

E a modelagem do seu problema pode ser feita como um problema de
programacao linear, onde existe uma funcao objetivo e as restricdes que definem as
necessidades e os limites existentes no sistema em questdo, e admita que para
resolucao desse problema, exista no principio, disponibilidade para as n tarefas no
instante zero do sistema e nao haja a possibilidade de interrupgbes no processo,

para isso considere as informagdes do Quadro 1.

QUADRO 1 - INDICES, PARAMETROS, VARIAVEIS DO JOB SHOP.

indices

i Representa uma tarefa

J Representa a posicao na sequéncia de tarefas

k Representa a maquina ou setor
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m Representa o numero total de maquinas ou setores
n Representa o numero total de tarefas
Parametros
M Numero grande
Pik Representa o tempo de processamento da tarefa i na maquina ou setor k
Variaveis
Ci Representa o instante de término do processamento da tarefa na posi¢cdo j na maquina
ou setor k
Xiik Assume valor igual a 1 se a tarefa i precede a tarefa j na maquina k e valor igual a 0
caso contrario.
Cim) Representa o makespan (Instante de conclusao da ultima tarefa)

Fonte: Autor (2019).

O somatoério do Ciun) corresponde ao makespan, e seu objetivo € ser

minimizado, pois o foco € no menor tempo de processamento total de todas as

tarefas. Sera adotado o seguinte modelo, onde a fungao objetivo € a Equacéo 1 e as

restricdbes sdo o conjunto de equacgoes e inequacgdes de (6) a (11).

n
minz Cicm) (6)
i=1
Sujeito a:
Ciiy2pij t=1,n (7)

Ci,i(k+1) > Ci,(k) + pi’j(k+1), i= 1, e, n, k= 1, e, MM — 1 (8)

, (9)
j=1-,n k=1,.,m
CikZCjk-I'pjk_Mxijk: i=1,-,n, j=1,---,n, k=1,..., (10)
C € R™, x € Bmnn
(11)

A equacao (6) é a fungao objetivo do modelo que esta associado ao menor

tempo de fluxo total das tarefas. As restricdes representadas pelas inequagdes (7)

garante a condi¢ao de que a primeira operagéo de cada tarefa i € completada apos o

respectivo tempo de processamento. As restricao (8) dizem que a operagéo k + 7 da

tarefa i € completada apds o termino da operacédo k e do tempo de processamento




30

da operagao k + 1. E as restricdes (9) e (10) sao disjuntivas, ou seja, elas nao
podem ser executadas simultaneamente e a ativagdo de uma anula a outra.

Existe a necessidade de fazer algumas alteragbes, para todo x;; = 1, as

inequacgdes (9) e (10), tornam-se:

Cir =Citpji

Cip — Cix 2pix — M

Logo, a restricdo (10) se torna inativa. E para todo x;;, = 0 algumas alteragGes

também s&o necessarias, as restricdes (9) e (10) tornam-se:

Cr— Cix 2 pjx—M
Cix = Cix + Pk

Ou seja, a restricdo (9) se torna inativa. E a restrigao (11) define o tipo das
variaveis, determinando que C;;, admita apenas valores positivos e retorne resposta
binaria. Ha a possibilidade de modificagdes do modelo citado para outros critérios de
otimizagao, para isso € necessario fazer alteracbes adequadas na formulacdo das
equacgdes e inequacgdes de (6) e (11) (ARENALES et. al. 2015).

2.43.4 FLOW SHOP

De acordo com Pinedo (2008), no modelo flow shop é caracterizado por
maquinas em série, onde todo produto deve ser processado por todas as maquinas
existentes no sistema, e todos dispdem de mesma sequéncia de processamento. A
fila do processo geralmente opera no esquema first in fisrt out (FIFO), onde depois
de completar o processamento em uma maquina o item deve entrar na fila para ser
processado na maquina seguinte. A Figura 5 ilustra o sequenciamento de todos os

produtos.
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FIGURA 5 - FLOW SHOP

JOB1 MAQUINA 1 MAQUINA 2 MAQUINA 3 PRODUTO 1
JOB 2 MAQUINA 1 MAQUINA 2 MAQUINA 3 PRODUTO 2
JOB 3 MAQUINA 1 MAQUINA 2 MAQUINA 3 PRODUTO 3

Fonte: Autor (2019).

O Flow shop é um caso particular do Job shop, onde todos os produtos
possuem a mesma sequéncia de processamento.

Segundo Arenales et al. (2007), a formulagdo do modelo de Programagao
Linear Misto pode ser definido conforme o conjunto de equagdes e inequacdes

representados de (12) a (19).

= (12)
min Cpgx = Spn + Z Pim Zin
i=1
Sujeito a:
g (13)
ZZU, i = 1, ,n
j=1
- (14)
ZZU, ] = 1,"',1’7.
i=1
(15)

n
Slj +Zpilzl'j = S1,7+1s j= 1""'”_ 1

=1

S11 = 0 (16)
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X (17)
Skrt+ ) DPikZin = Sk, K=1,---,m—1
i=1
c (18)
Skjt ) PikZij < Sks,jp J = 2,001, k=1-,m-1
i=1
C (19)
Skj+ ) DikZij < Skj+1 J=1,,n—1, k=2-,m

i=1
s € R z € B"m (20)

Os indices, as variaveis e os parametros do modelo representados pelo

conjunto de equacgdes e inequacgdes de (12) a (20) estédo definidos no Quadro 2.

QUADRO 2 - INDICES, PARAMETROS, VARIAVEIS DO FLOW SHOP.

indices

Representa uma tarefa

J Representa a posicdo na sequéncia de tarefas
k Representa a maquina ou setor
m Representa o nimero total de maquinas ou setores
n Representa o numero total de tarefas
Parametros
Pi Representa o tempo de processamento da tarefa i na maquina ou setor k
Variaveis
Sij Representa o instante de inicio de processamento da tarefa na posigdo j na maquina ou
setor k
Zj Assume valor igual a 1 se a tarefa i é designada a j-ésima posicao e valor igual a 0 caso
contrario.
Crax Representa o makespan (Instante de concluséo da ultima tarefa)

Fonte: Autor (2019).

A equacao (12) é a fungao objetivo que corresponde a minimizagdo do

makespan, ou seja, o instante de conclusao da ultima tarefa da sequencia (posi¢ao

n) na ultima maquina ou setor (maquina ou setor m). O conjunto de restrigbes (13)

garante que cada tarefa i esteja associada a uma unica posi¢do na sequencia, € as

restricbes (14) asseguram que cada posig¢ao j da sequencia deve estar associada
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apenas a uma unica tarefa. As restricbes (15) obrigam que a tarefa na posicao j
inicie o seu processamento na maquina ou setor k=71 logo apds que sua tarefa
predecessora tenha sido processada nessa maquina. A restricdo (16) estabelece
que a primeira tarefa da sequéncia j=1 comece seu processamento na maquina ou
setor k=1 no instante zero. As restricdbes (17) garante que a primeira tarefa na
sequéncia seja processada na proxima maquina ou setor k+171, desde que o seu
processamento na maquina ou setor k tenha sido completado. As restricbes (18)
garantem que uma tarefa na posi¢ao j ndo pode ser iniciada na préxima maquina ou
setor k+1 antes do termino do seu processamento na maquina ou setor k. As
restricbes (19) asseguram que uma tarefa na posicédo j+7 ndo pode iniciar a sua
operagao na maquina ou setor k antes que o processamento da tarefa j na maquina
ou setor k tenha sido completado. As restrigdes (20) indicam que todas as variaveis

Sk $80 ndo negativas e que todas as variaveis z;sao binarias.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A classificacdo do estudo aqui proposto para a definicdo do método mais
adequado foi obtido de acordo com a proposta da figura 6, onde é possivel

identificar as caracteristicas presentes na pesquisa e conduzir o desenvolvimento de

maneira concordante.

FIGURA 6 - METODOLOGIA DE PESQUISA EM ENGENHARIA DE PRODUCAO.

BASICA

QUALITATIVO

COMBINADA

Fonte: Miguel, 2010 (Adaptado)

METODO

ABORDAGEM

ESTUDO DE CASO

PESQUISA ACAO

SOFT SYSTEM
METHODOLOGY
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Dessa forma, a pesquisa pode ser classificada mediante alguns critérios, tais
como: natureza, abordagem, objetivos e procedimentos técnicos utilizados (SILVA;
MENEZES, 2005).

Diante disso, essa pesquisa foi classificada como de natureza aplicada,
objetivo com carater normativo, abordagem quantitativa e método mais adequado foi

modelagem e simulaggo.

3.1.1 QUANTO A NAUREZA

Quanto a sua natureza, a pesquisa pode ser classificada como basica ou
aplicada. Onde o objetivo da pesquisa basica € adquirir novos conhecimentos que
contribuem no desenvolvimento da ciéncia, mesmo que nao exista aplicacao pratica.
Mas na pesquisa aplicada o objetivo € criar conhecimentos cientificos com aplicagao
pratica com propésito a solugdo de problemas especificos. (SILVA; MENEZES,
2005).

Logo, esta pesquisa possui um carater de natureza aplicada, pois visa gerar
conhecimento pratico a partir do aprimoramento dos métodos e abordagens

disponiveis na literatura vigente.

3.1.2 QUANTO AOS OBJETIVOS

Quanto aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exploratodria,
descritiva, explicativa ou normativa. A pesquisa exploratoria é utilizada quando ha
poucos dados disponiveis, onde € necessario aprofundar e apurar ideais para
construcao de hipoteses. Ja a pesquisa descritiva tem como finalidade enumerar e
ordenar dados, sem comprovar ou contestar hipoteses exploratérias. A pesquisa
explicativa tem como objetivo identificar os aspectos que podem contribuir ou
determinar a ocorréncia dos fendmenos. Ja a pesquisa normativa visa melhorar os

resultados presentes na literatura por meio do desenvolvimento de normas, politicas,
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estratégias e agdes com a finalidade de encontrar uma solugdo 6tima para um
problema e comparar os resultados e desempenhos com estratégias que tratam do
mesmo problema, para aperfeigoamento dos resultados disponiveis (MIGUEL et. al.,
2012).

Portanto essa pesquisa possui objetivo com carater normativo, pelo fato de
buscar uma solugdo O6tima para um problema e comparar os resultados e
desempenhos com solugbées do mesmo problema, e gerar o aprimoramento dos

resultados disponiveis.

3.1.3 QUANTO A ABORDAGEM

Sobre a abordagem, a pesquisa pode ser classificada como quantitativa ou
qualitativa. Segundo Silva e Menezes (1998) a abordagem de pesquisa quantitativa
determina que tudo pode ser quantificavel, ou seja traduzir em numeros as
informacgdes. Ja a pesquisa qualitativa € descritiva, as informagdes sao analisadas
por meio da indugdo, ou seja, ndo sao utilizados métodos estatisticos ou outros
métodos quantitativos.

Este trabalho possui carater quantitativo, onde toda informacéo é traduzida
em numeros para ser aplicado em um modelo de Programagao Linear, com a
finalidade de determinar o melhor sequenciamento de operagdes, para atingir o

menor tempo total de processamento.

3.1.4 QUANTO AO METODO

A pesquisa pode ser feita por meios de experimentos, modelagem e
simulacédo ou survey. De acordo com Turrioni e Mello (2012) a principal
caracteristica da pesquisa experimental € que o pesquisador estabelece e controla
os valores que serdo utilizados e demonstra utilizando de analises estatisticas as

causas, conforme as variagdes dos pardmetros definidos. Ja o método de
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modelagem e simulacao é utilizado quando se pretende testar e analisar um sistema
através de um modelo, aplicando algumas alteragdes e verificando o comportamento
do sistema em questdo. A pesquisa survey € um método de coleta de dados
diretamente de pessoas a respeito de suas ideias, planos, sentimentos e
educacional e financeiro, onde € analisada a amostra de um problema a ser
investigado a fim de extrair conclusdes acerca dessa amostra.

Segundo Goldman et al.(2019) uma simples pesquisa de campo para o
levantamento de dados com objetivo de aplicar, comprovar ou validar algum método
ou modelo ndo pode ser definido como estudo de caso. O estudo de caso é
caracterizado: como estratégia de pesquisa que analisa profundamente o caso;
efetua exame detalhado do ambiente; envolve numerosos niveis de analise;
combinam métodos de coletas de dados como arquivos, questionarios, entrevistas e
observacoes; e podem ter evidéncias qualitativas e/ou quantitativas.

Sendo assim, este trabalho €& classificado quanto ao método como

modelagem e simulacgao.

3.2 EMPRESA

A empresa que disponibilizou os dados esta localizada no municipio de
Apucarana, centro-norte do estado do Parang, € uma industria de méveis planejados
que visa a alta qualidade e sofisticagdo dos seus produtos; seu quadro de
colaboradores conta com 10 talentos distribuidos nas areas de administracédo,
engenharia, manufatura, vendas e gestéo.

Iniciou suas atividades no ano de 1998, tendo sempre como foco, oferecer
personalizacdo completa de todos os ambientes, tornando-se especialista no
segmento e conquistando titulo de uma das industrias de moveis planejados de mais
respeito em seu municipio.

A qualidade e a durabilidade de seus produtos sado resultado do:
comprometimento de todos os profissionais que trabalham na industria; matéria
prima de alta qualidade; maquinas de alto padrdo utilizadas nos processos
produtivos.
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3.2.1 PROBLEMA

A industria busca cada vez mais por exceléncia e melhoria continua dos seus
processos produtivos, tendo em vista a ampla concorréncia no setor industrial.
Sendo que a qualidade, o precgo reduzido e menor prazo de entrega podem ser um
diferencial entre seus competidores de mercado.

O sequenciamento da producao é quem define a ordem que os produtos sao
fabricados, € a maioria das industrias de pequeno porte ndo aplicam nenhum
método para otimizar essa etapa do planejamento da produgdo, sendo que
geralmente definem o sequenciamento de acordo com os prazos de entrega ou por
questdes financeiras. Esse trabalho visa gerar a aplicagdo de um modelo
matematico em uma industria de méveis planejados, onde o0 objetivo € minimizar o
tempo total de processamento em determinado tempo, resultando no aumento da
capacidade por conseguir produzir mais no mesmo periodo e reduzir os custos de

produgao por produzir o mesmo produto em menor tempo.

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

Esse trabalho foi dividido em cinco etapas, onde a primeira consiste na
pesquisa bibliografica. Essa etapa € caracterizada pela busca de informacdes
relacionadas com o tema em livros, artigos cientificos, monografias e teses. O seu
objetivo é reunir dados que servirdo de base para construgao e desenvolvimento do
tema proposto.

A segunda etapa refere-se a identificagdo do objetivo e limitagbes do
problema, nesse momento € definido o escopo da pesquisa, que € analise e coleta
das informagbes para desenvolver o modelo matematico, tais como tempo de
processamento, sequencia de processamento particular de cada produto, numero de
produtos, maquinas e quantidade demandada.

A terceira etapa compreende no desenvolvimento do modelo matematico,

onde o objetivo € compreendido com uma fung¢&o principal que neste caso é o menor
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tempo total de processamento de todos os produtos, que é disposta em termos das
variaveis de decisdo, sendo denominada como fung¢do objetivo. As limitagbes ou
restricdes do problema estdo também relacionadas as variaveis de decisao e sao
expressas através de equacgoes e inequacgoes.

A quarta etapa é a simulacdo do modelo matematico, e nesse trabalho foi
utilizado o suplemento Solver do Microsoft Office Excel™ 2010. Os algoritmos
aplicados para solugdo do problema utilizam estratégias que visam a busca por
solugdes que se encontram no conjunto de solugdes 6timas do problema, que faz
com que a busca pela solugdo 6tima nédo se estacione em o6timos locais mas
encontre as melhores solugdes existentes. Mesmo néo tendo a certeza de atingir a
solucdo 6tima do problema esse método garante a obtengdo da melhor solugéo ou
as mais préoximas dela.

A quinta e ultima etapa consiste na analise dos resultados e validagao do
modelo. Para isso foi coletado dados de uma empresa moveleira, e em seguida foi
aplicado essas informagdes no modelo matematico e comparado os resultados
obtidos com os resultados reais da empresa, logo a validagao do modelo é feita por
meio de comparagdo. Caso a solugao obtida ndo seja satisfatoria, € necessaria a

reformulacdo do modelo.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Nesse topico sa&o apresentados os resultados obtidos através do

desenvolvimento da metodologia proposta.

4.1 MODELAGEM MATEMATICA

Existe um conjunto de informacgdes que sao necessarias para a construgcao do

modelo, que sao:

Quantidade de maquinas;

Quantidade de produtos;

Sequencia de processamento dos produtos;

Tempo de processamento particular de cada produto em cada maquina;

Cada maquina processa um produto por vez;

Tempo de processamento total por item.

Foram utilizadas informagdes coletadas de uma industria do setor moveleiro,
com a finalidade de aplicar o modelo matematico e verificar sua eficiéncia através da
comparagao dos resultados obtidos com os dados reais da industria.

Foi analisada somente a produg¢do de quatro produtos: armario de banheiro,

cozinha, roupeiro e um painel de TV.
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FIGURA 7 - FLUXO DO PROCESSO DA INDUSTRIA EM QUESTAO.

MONTAGEM FRODUTO

MATERIA PRIMA BORDAS/FITAGEM ACABADO

Fonte: Autor (2019).
A sequéncia de processamento é a mesma para todos os itens, comegando

no corte, em seguida é feita a colagem das bordas e por fim a montagem do mével,

conforme representado na Figura 7.

QUADRO 3 - TIPO DE PRODUTO COM SEU TEMPO DE PROCESSAMENTO..

BANHEIRO COZINHA ROUPEIRO PAINEL TV

CORTE 30 120 100 40
BORDAS 15 50 40 25
MONTAGEM 60 300 240 100

Fonte: Autor (2019).

O Quadro 3 representa a relacao entre todos os produtos a serem processados
com os tempos de processamento em cada etapa.
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GRAFICO 3 - REPRESENTACAO DO SEQUENCIAMENTO UTILIZADO NA INDUSTRIA

MOVELEIRA
| 0CIOSO
MONTAGEM 240 60
® COZINHA
1 0CIOSO
FITAGEM . 40 is ROUPEIRO
| 0CIOSO
m PAINEL TV
CORTE l3
F 100 4030 061050
‘ ‘ BANHEIRO
0 200 400 600 800 1000

Fonte: Adaptado dos dados coletados da empresa (2019).

O Gréafico 3, demonstra todas as restrigdes e limitacdes do processo e também
0 sequenciamento adotado pela empresa, sendo que o responsavel por organizar e
definir a ordem em que os produtos sado fabricados, afirmou que, define o
sequenciamento por ordem de chegada e por prioridades no prazo de entrega.
Sendo assim, com os parametros dos tempos de processamento de cada
tarefa conforme mostrado no Quadro 3, tem-se a formulagdo do modelo de
programacao linear mista conforme o conjunto de equacgdes e inequacgdes de (21) a
(48) e o modelo mostrado pelo conjunto de equacdes e inequagdes de (12) a (20) no

capitulo 2 que diz respeito ao referencial tedrico.

QUADRO 4 - INDICES.

indices

i=1 Banheiro
=2 Cozinha
i=3 Roupeiro
i= Painel de TV

=1 Setor de corte
k=2 Setor de colagem de bordas
k=3 Setor de Montagem

Fonte: Autor(2019).



43

Nota-se que o indice j € um conjunto que vai de 1 a 4, pois representa a

posicdo em que cada produto i (veja o Quadro 4) vai ser processado na sequencia

de operagdes que devem ser programados.

min Cmax = 534 + 60214 + 300224 + 24‘0234 + 10024_4

Sujeito a:

zZy1tzZip+z3+ 214 =1
Zy1tZyp t 23+ 25 =1
Z31+Z3; 233+ 23, =1
Zy1 tZyp t 243+ 244 =1
Z11t 2yt 231+ 249 =1
Zipt Zop + 7235 + 74 =1
Z1z3t Zy3 + 233+ 243 =1
Ziat Zog 234+ 244 =1
S11 + 30241 + 120251 + 100231 + 40241 = s15
S12 + 30z, + 12025, + 10023, + 4024, = s13
S13 + 30243 + 120253 + 100233 + 40243 = S14
511 =0
S11 + 30211 + 120251 + 100231 + 40241 = Sy
Sp1 + 15211 + 5021 + 40234 + 25241 = S34
S12 + 30z, + 12025, + 10023, + 40z,, < s,,
Sy + 15245 + 502z,5 + 4023, + 2524, < s3,
S13 + 30213 + 120253 + 100235 + 402,53 < 5,3
Sy3 + 15213 + 502,53 + 40233 + 252,53 < s3,
S14 + 30214 + 120254 + 100234 + 40244 < Sy,
Sy + 15214 + 50254 + 40234 + 25244 < S34
Sy1 + 1521 + 502z, + 40231 + 25241 < Sy,
Syp + 15245, + 502,, + 4025, + 252,, < Sy3
Sp3 + 15213 + 50253 + 40233 + 25243 < Sy4
S31 + 6021 + 300z, + 24023, + 10024, < 53,
S35 + 60z, + 300z,, + 24023, + 10024, < 533



S33 + 602,53 + 3002,3 + 240233 + 100243 < 534

s € R{3,z € B*

44

Com a resolugao do modelo matematico baseado nos dados coletados da

industria, é possivel efetuar a comparagdo dos resultados obtidos, com as

informacdes reais, e verificar se o resultado do modelo proposto € valido ou nao.

O modelo foi formulado dentro de planilhas eletronicas do Excel™, conforme

estado ilustradas nas Figuras 8, 9, 10, 11, 12 e 13.

FIGURA 8 - RESTRICOES 26 A 29.

G H I J K L
j=1 j=2 j=3 j=4 SOMA
BANHEIRO (i=1) 1 0 0 0 1
COZINHA(i=2) 0 0 0 1 1
ROUPEIRO (i=3) 0 0 1 0 1
PAINEL TV (i=4) 0 1 0 0 1
SOMA 1 1 1 1 a

IR = R R R S

Fonte: Autor (2019).

No Excel™, conforme ilustrado na Figura 8, as células H2 a K5 representam a

variavel z;, sendo que a soma de cada coluna representada nas células de H6, 16,

J6, K6 equivalem as restrigdes representadas nas equagodes (22), (23), (24), (25) e a

soma de cada linha, correspondente as células L2 a L5, equivalem as restricoes

representadas nas equacgdes de 26 a 29. Nota-se que na Figura 8, as células H6, 16,

J6, K6, L2, L3, L4 e L5 possuem valores iguais a 1, respeitando as restricdes das

equagbes que vao de (22) a (29). Essas restricbes representam as limitagdes do

problema de que cada setor da fabrica de mdveis s6 pode processar apenas um

unico produto por vez e que cada produto sé pode ser processado em apenas num

unico setor por vez.
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FIGURA 9 - RESTRIGOES 30 A 32.

A B C D E f G H I J K
§ TEMPODEINICIO TEMPO DE CONCLUSAO
§ Fl 2 3 A 1 72 3 J4
10 CORTE(k=1) 0 30 n 17 CORTE (k=1) 0 10 17 M0
11 FITAGEM (k=2) 30 80 170 400 FITAGEM (k=2) 4 105 0 40
12 MONTAGEM (k=3)| 45 105 20 40 MONTAGEM (k=3) | 105 205 430 730

Fonte: Autor (2019).

De acordo com a Figura 9, as células B10, C10, D10, E10 representam os
tempos de inicio de todas as tarefas na primeira maquina e as células H10, 110, J10,
K10 representam o instante de conclusdo dos processamentos de todas as tarefas
na primeira maquina. Nota-se que os tempos de concluséo das tarefas do primeiro
setor, equivalem ao tempo de inicio das tarefas seguintes no mesmo setor. Ou seja,
H10=C10, 110=D10, J10=E10, sendo que essa correlacdo entre tempo de inicio com
o tempo de concluséo se dao por meio do conjunto de restricbes de (30) a (32), por
assegurar que o instante de processamento da tarefa seguinte ocorra somente apds
o processamento da tarefa predecessora. Porém, esses conjuntos de restrigdes séao

apenas para o primeiro setor, por ndo apresentar tempos ociosos.

FIGURA 10 - RESTRICAO 33.

A B C D E
TEMPCO DE IMICIO
9 =1 =2 =3 =4
10 CORTE (k=1) 0 30 70 170
11 FITAGEM (k=2) 30 80 170 400
12 | MOMNTAGEM (k=3) 45 105 210 450

Fonte: Autor (2019).

A restricdo (33) estabelece que a primeiro produto da sequéncia comece seu
processamento na primeira maquina no instante zero, assim como na figura (10),
veja a célula B10.
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FIGURA 11 - RESTRICOES 34 E 35.

A B C D E F G H I J K
§ TEMPODEINICIO TEMPO DE CONCLUSAQ
§ I 72 73 J4 I 72 A3 A
10|  CORTE (k<]) 0 0 10 170 CORTE (k=1) 0 10 170 %0
11| FITAGEM (k=) 0 80 170 a0 FITAGEM (k=2) 15 105 200 450
12 MONTAGEM [k=3)] 45 105 210 450 MONTAGEM (k=3) | 105 205 450 730

Fonte: Autor (2019).

Segundo a Figura 11, as células B10, B11, B12, H10, H11 e H12
correspondem aos tempos de inicio e conclusdo de cada processo do produto na
posicao de sequéncia j=7. Nota-se que as células B11 e B12 equivalem as células
H10 e H11, isso acontece por respeitarem as restricdes (34) e (35), sendo que essas
restricdes asseguram que a sequencia de processamento deve ser respeitada
(primeiro o setor de corte, segundo o setor de fitagem e por ultimo o setor de
montagem, veja na Figura 7), impossibilitando a alteracdo da ordem de
processamento. Ou seja, o inicio do processo 2 (k=2), localizado na célula B11,
equivale ao tempo de conclusdo do processo 1 (k=17), que esta na célula H10, isso

também acontece para o inicio do processo 3 com a concluséo do processo 2.

FIGURA 12 - RESTRICOES 36 A 41.

A B C D E F G H I J K
§ TEMPO DEINICIO TEMPO DE CONCLUSAO
9 5 22 =3 A 5 IE '
10 CORTE(k=1) 0 30 0 170 CORTE (k=1) 30 0
11 FITAGEM (k=2) 30 80 400 FITAGEM (k=2) 4 105
12 MONTAGEM (k=3)| 45 105 20 MONTAGEM (k=3) 105 205

Fonte: Autor (2019).

De acordo com a Figura 12, as células em destaque correspondem as
restricbes que vao de (36) a (41), sendo que elas sdo responsaveis por assegurar
que o produto na posi¢ao j ndo seja processado no setor k+71 antes de ter sido
processado no setor k. Ou seja, esse conjunto de restricbes garante que o

ordenamento em que os produtos serdo fabricados seja respeitado. Observa-se na
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Figura 12, que cada célula pintada de cor distinta representa uma restricdo. Ou seja,
o valor da célula 110 € menor ou igual a C11, o valor da célula 111 € menor ou igual a
ao valor da célula C12 e assim por diante. Por exemplo, o tempo de conclusao do
produto na posi¢cao 2 no setor de corte é 70 e o tempo de inicio de processamento
desse mesmo produto no setor de fitagem ocorre em 80, ou seja, logo apds o
processamento no setor de corte. Isto deve ocorrer para os produtos nas demais

posi¢des da sequencia de processamento.

FIGURA 13 - RESTRICOES 42 A 47.

A B C D E F G H I J K
g TEMPO DE INICIQ TEMPO DE CONCLUSAQ
9 J71 =2 =3 =4 J=1 =2 =3 =4
10 CORTE(k=1) 0 30 [l 170 CORTE (k=1) 30 [l 170 290
11 FITAGEM (k=2 30 170 400 FITAGEM (k=2) 105 210 450
12 MONTAGEM (k=3) 45 105 450 MONTAGEM (k=3) 105 450 730

Fonte: Autor (2019).

Conforme ilustrado na Figura 13, onde as células em destaque representam
as restricdes de 42 a 47. Sendo que essas restrigdes garantem que o produto na
posicao j+71 ndo seja processado na maquina k antes do produto na posi¢ao j na
mesma maquina k. Ou seja, esse conjunto de restricbes garantem a impossibilidade

de que dois ou mais produtos sejam processados a0 mesmo tempo no mesmo setor.

4.2 RESULTADOS

A partir do modelo estruturado, foi realizado a implementagao por meio do
Solver (suplemento do Excel™), onde foi estabelecida a fungao objetivo, as células
variaveis, as restricdes e o método escolhido para a resolucdo do problema foi o
Simplex, conforme a Figura 14.
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FIGURA 14 - SUPLEMENTO SOLVER.

|2 Il
promaressosvee 0 W e

Definir Objetivo:

Fara: ) Max. @ Min. 1 Valor de: o

Alterando Células Varigveis:

SHS2:5K55;58510: 56512

!

Sujeito as Restriches:

$HE10:8HS11 = EB611:5B512 L -

SHE10:87610 = SCS10:SES10 ’ Selcona ]

SHE11:87811 <= SCE11:6E611

SHE12:87812 <= SCE12:8E612 [ Alterar ]

| SHS52:5K55 = binario

SHEE:8KS6 = 1 :

SI610:81611 <= 6C611:6C612 ’ Excluir ]

£I610:81611 <= EDS11:4D812

EKE10:8K811 <= SE611:6E612

SLS2:6L85 = 1 ’ BedefnicTauia ]
- I Carregar fSalvar ]

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Negativas

Seledionar um Método de Solugdo:  |LP Simplex |E| ’

Metodo de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanisma LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Seledone o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda [ Resalver J ’ Fechar

[ S '

Fonte: Autor (2019).

Esse modelo tem como finalidade minimizar o makespan (tempo total de
processamento de todas as tarefas), gerando um sequenciamento de operagdes
eficiente e, consequentemente aumentando a capacidade e também reduzindo o
custo.

Para autenticar o modelo foi verificado se o resultado obtido através da
modelagem era satisfatorio, ou seja, se com a resolugao do problema os resultados
alcangados foram melhores que os encontrados em uma situagdo real. Os

resultados obtidos estao representados na Figura 15.



FIGURA 15 - MAKESPAN..

B TEMPO DEINICIO

9 1 72 72 A4
10 CORTE(k=1) 0 30 70 1
11| FITAGEM (k=2) 30 80 170 400
12 ‘MONTAGEM (k=3)| & 105 20 450

14 MAKESPAN 750
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TEMPO DE CONCLUSAD
5 2 7 J#
CORTE (k=1) 3 1] 170 290
FITAGEM (k=) 5 105 210 450
MONTAGEM (k=3) | 105 205 450 750

Fonte: Autor (2019).

O gréfico 4 ilustra: os tempos de processamento em cada setor, sendo que

cada cor representa um produto, os tempos ociosos representados na cor branca e

0 sequenciamento da produgao, relacionando a ordem em que estdo dispostos em

cada setor com cada produto e sua respectiva cor.

GRAFICO 4 - REPRESENTAGCAO GRAFICA DOS RESULTADOS OBTIDOS.

| | | | 0CIOSO
MONTAGEM 100 ﬁ 300 = BANHEIRO

] 0OCIOSO

FITAGEM i 25 50 PAINEL TV
0CIOSO

B ROUPEIRO
CORTE F40 120

0OCIOSO

‘ ‘ ‘ COZINHA
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Fonte: Autor (2019).

Em comparacédo ao sequenciamento da producao que era utilizado, notou-se

que o novo sequenciamento possui resultados satisfatérios, pois diminuiu

makespan. Com isso, foi possivel minimizar a utilizagdo do tempo (aumentando a

capacidade) e reduzir custos (produzindo mais no mesmo periodo de tempo). O

Grafico 5 revela a validacdo do modelo.
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GRAFICO 5 - COMPARATIVO ENTRE O MAKESPAN.

880

860 -

840 -

820 -

800 -

780 -

M Sériel

760 -

740 -

720 -

700 -

680 -

Makespan Real Makespan Otimizado

Fonte: Autor (2019).

A partir do novo sequenciamento da producgao, foi possivel reduzir 120
minutos, equivalente a 13,8% do tempo total que era destinado para o
sequenciamento anterior, notou que os dados mencionados anteriormente

comprovam a eficiéncia do modelo e do método aplicado.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

As questdes que procedem do sequenciamento da produgdo possuem
grande aplicabilidade, geralmente no setor industrial. Esse trabalho comprovou a
aplicagdo de um modelo matematico para resolucdo de um problema de
programacao linear (PL) que tem como objetivo a redugdo do makespan, a partir da
otimizagao do sequenciamento.

Foi considerado como makespan o tempo total de processamento de todas
as tarefas, onde sua minimizagédo acarreta em grandes beneficios para a empresa.
Podendo afirmar que a otimizagdo do sequenciamento da produgao gera ganhos
financeiros e podendo ser o diferencial entre os concorrentes do mesmo setor, pois
influencia diretamente no prazo de entrega do produto acabado.

O planejamento da produgao expresso pelo modelo evidenciou uma redugéo
de 120 minutos que representa 13,8% do total de minutos utilizados por um
sequenciamento inadequado. Logo o alvo central desse estudo foi atingido, pelo fato
de que o desenvolvimento de um modelo matematico para o sequenciamento da
produgao resultou na redugao do makespan.

Ainda que o modelo desenvolvido tenha comprovado contribuir na reducéo
do tempo total de processamento, existem outros fatores que podem interferir na
produgdo, como: quebra de maquina, parada para manutengao, ociosidade e erros
causados pelo operador de maquina, falta de matéria prima, entre outros. Mesmo
assim a utilizagdo do modelo construido apresenta grande contribuigdo na redugao
do makespan, mas ndo sendo totalmente eficaz por existir a possibilidade da
ocorréncia dos fatores citados anteriormente.

Analisando os resultados obtidos durante a execucio, nota-se que o modelo
pode ter complicagdes quando o numero de tarefas e/ou maquinas € muito elevado,
gerando uma restricdo na utilizagao, por necessitar de longo periodo de tempo para
obtencao dos resultados. Portanto para problemas de grande porte é aconselhado a
utilizagdo de métodos heuristicos.

Uma outra perspectiva para pesquisas futuras seria desenvolver, ampliar o
modelo matematico em questdo com adi¢cdo de novas restrigdes a fim de adequar

ainda mais o modelo com a realidade de uma industria.
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