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RESUMO

Este trabalho tem como propésito verificar formas de otimizar o sequenciamento de
tarefas de uma industria madeireira situada no Parana. A busca pelo melhor
aproveitamento de recursos € algo recorrente nas industrias, visto que € uma das
formas de diminuir os custos e aumentar o lucro final. Isso ocorre, em especial,
quando a matéria prima para o processo € um recurso natural que pode se tornar
finito, como é o caso da madeira. Para isso, a Pesquisa Operacional oferece
ferramentas que podem reduzir o material utilizado em uma linha de processo, entre
esses recursos ha ferramentas como o sequenciamento de tarefas. Com o uso de
uma heuristica apropriada € possivel encontrar uma solugao viavel em um intervalo
de tempo aceitavel, o que torna o processo de otimizagao mais utilizavel. Comparando
o método exato com a heuristica, essa se mostrou a ferramenta mais recomendada
devido a encontrar um resultado satisfatéorio em um tempo aceitavel com as
necessidades do sistema produtivo e com uma diferenga de 6% entre o resultado da
heuristica comparado com a solugao 6tima.

Palavras-chave: pesquisa operacional; planejamento e controle da producgao;
sequenciamento; maquinas paralelas; heuristica.



ABSTRACT

This paper aims verify ways to optimize the tasks scheduling of a wood industry in
Parana. The search for a better use of resources is something recurrent in industries,
since it is one of the ways to reduce costs and increase the final profit. This occurs, in
particular, when the raw material for the process is a natural resource that may become
finite, as is the case of wood. For this purpose, the use of Operational Research has
resources that can reduce the material used in a process line, among these resources
there are some tools, like tasks scheduling. With the use of a suitable heuristics is
possible to find a viable solution nimbly, which makes the optimization process easier
and of higher quality. Comparting the exact method with heuristics, the last one proved
to be the most recommended tool because it finds a satisfactory result in an acceptable
time with the needs of the production system and with a difference of 6% between the
result of the heuristic compared to the optimal solution.

Keywords: operational research; production planning; scheduling; parallel machine;
heuristic.
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1 INTRODUGAO

A Pesquisa Operacional (PO) € uma das areas de Engenharia de Produgéo
que auxilia o tomador de decisdo ao tomar a decisado final. Através de métodos
quantitativos, € possivel encontrar uma solugdo que ira providenciar resultados
satisfatorios. Dentre os problemas que a PO pode solucionar, ha a alocagao de
recursos para as atividades que uma empresa possui, buscando uma forma de
otimizar a coordenacéo das operagdes.

Em uma industria, o setor responsavel pela programagao da producéo € o
Planejamento e Controle da Produc&o (PCP). E ele que discute quais produtos devem
possuir prioridades na sua producgao e quais clientes serao atendidos primeiro. Essas
informagdes acabam sendo expressas através do Planejamento Mestre da Produgao
(PMP). Com um PMP bem estruturado fica mais organizada a programacao diaria da
produgao e a previsdo de demanda dos clientes, eliminando os desperdicios das
linhas de processos. Sendo essa uma das premissas da filosofia lean, a qual é
adotada para melhorar o processo da industria, pensamento que as industrias buscam
nos dias de hoje e que sao auxiliadas com a PO.

Dentro da PO ha diversas técnicas para serem aplicadas em busca da solugao
otima para o problema em questdo. Uma dessas técnicas é o scheduling, que esta
voltada para o sequenciamento de tarefas. Neste caso os produtos da empresa, e seu
uso busca fazer com que as necessidades do PMP sejam atendidas. Através desta
ferramenta sera possivel atribuir os recursos para as atividades prioritarias,
minimizando o tempo de processamento. Com isso, uma das aplicagdes do
scheduling esta no PCP, como forma de auxiliar na melhor programacgao da produgéao
para que a empresa atinja os objetivos, de forma rapida, eficaz e que atenda as
necessidades do cliente.

Desta forma, em uma empresa madeireira em que as operacgdes variam o
tempo de processamento e ha variedade de produtos para diferentes clientes, a
determinacdo de um sequenciamento 6timo € essencial para a minimizacido dos
custos. Unindo também a importédncia que a matéria prima dessa industria possui,
necessita-se um melhor aproveitamento da linha de processo. Para isso, este trabalho
busca mostrar os métodos exatos e heuristicos para se utilizar no sequenciamento de
uma industria madeireira com maquinas paralelas n&o relacionadas e setups

dependentes a fim de minimizar o makespan.
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1.1 Objetivos

Nesta secdo sado apresentados os objetivos gerais e os objetivos especificos

que este trabalho busca alcancar.

1.1.1 Objetivo Geral

Otimizar a linha de processo de producdo de uma industria madeireira,
diminuindo o tempo de término da ultima tarefa no ambiente em que as maquinas se
encontram por meio das ferramentas que a PO proporciona, como como heuristicas

e modelos de solugao exata.

1.1.2 Objetivos Especificos

i. Realizar o levantamento de dados, como os tempos de processamento
e de setup de cada tarefa;
ii. Construir um modelo de programacdo matematica para a atual
situacao;
iii.  Implementar métodos heuristicos ou exatos para solucionar o modelo;
iv.  Averiguar a eficiéncia dos métodos para a funcao objetivo escolhida;

v. Avaliar os resultados comparativamente.

1.2 Justificativa

A necessidade de os processos produtivos ndo possuirem desperdicios € algo
que todas empresas buscam, ou ao menos terem um aproveitamento melhor, tanto
do material quanto do tempo. Para isso, as ferramentas que a PO oferece conseguem
facilitar o objetivo de otimizar a linha de produgao, diminuindo os custos operacionais
e subsequentemente aumentando o lucro final.

Por meio do sequenciamento das atividades operacionais a empresa
consegue alcangar as necessidades que os clientes precisam de uma forma mais

eficiente, eliminando gastos que poderiam estar atrapalhando no lucro final. Também,
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ha a possibilidade de remanejar alguns produtos para novos clientes, criando
rentabilidade em produtos que antes n&o haveriam uso.

Outro ponto a ser considerado € a matéria prima que a industria madeireira
necessita, que € a propria madeira. Mesmo sendo um recurso renovavel, ela pode
acabar se tornando um recurso finito, caso haja um uso inadequado dessa matéria
prima. A necessidade de conscientizagao das industrias com o0 manejo da madeira,
acaba voltando para a linha de processo, buscando diminuir ao maximo a perda de
matéria prima entre as estacdes de processo. Além disso, deve-se pensar o tempo
que o plantio de arvore necessita até 0 momento que esta apta para ser cortada e
levada até a industria, sendo esse intervalo de 4 a 20 anos. Portanto, se o processo
nao estiver otimizado, ha uma perda de tempo. Também ha o ponto de vista
sustentavel acerca desta matéria prima, na qual as empresas devem possuir

responsabilidade no seu manuseio.

1.3 Delimitagao do Tema

A presente pesquisa envolve os temas de PCP e de PO, que buscam por meio
das ferramentas, como o0 sequenciamento e as heuristicas, formas de otimizar a
programacgao da produgéo da empresa. Aplicando esses conceitos, ha o interesse no
melhor aproveitamento de recursos que acabam nao sendo tdo nitidos no cotidiano,
como melhorar o tempo de setup. Todavia, € necessario € necessario haver uma
funcao objetivo que represente o problema e um método heuristico que consiga
resolvé-lo devem ser alcangados.

Os dados utilizados para a realizacado desta pesquisa seréo coletados a partir

da analise documental em uma industria madeireira situada no Estado do Parana.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho se estrutura conforme a seguir. O primeiro capitulo apresenta
uma breve introdugdo sobre o que sera estudado, apresentando o problema, a
justificativa por tras do trabalho e os objetivos gerais e especificos que pretende atingir

apos sua conclusao.
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O segundo capitulo apresenta a revisdao tedrica necessaria para o
desenvolvimento do trabalho, apresentando os principais conceitos na area de PCP e
PO que serao utilizados ao decorrer do estudo.

O terceiro capitulo discute sobre a metodologia utilizada na pesquisa,
abordando os métodos de coleta e analise dos dados, além dos procedimentos
realizados.

O capitulo quatro trata sobre o desenvolvimento do trabalho, abrangendo o
processo de construcdo do modelo matematico, o método utilizado e o resultado
encontrado.

O capitulo cinco discorre sobre a aplicagao da heuristica no problema do
trabalho.

O capitulo seis aborda a conclusao da pesquisa dando uma perspectiva final

sobre os resultados obtidos.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os principais temas e o problema que o
presente trabalho ira discorrer. Os temas tratados sao PCP, PO, Scheduling e

Heuristica.

2.1 Planejamento e Controle da Produgao

Para iniciar o presente trabalho € vista a definicdo do que € o PCP por Dalvio
Tubino (TUBINO, 2017, p. 1).

Planejamento e Controle da Produgdo como setor de apoio, dentro do
sistema produtivo, para ftratar estas informagbes, com base no
desenvolvimento de quatro fungdes: Planejamento Estratégico da Produgéo
(longo prazo), Planejamento-mestre da Produgdo (médio prazo),
Programagéo da Produgao (curto prazo) e Acompanhamento e Controle da
Produgéo (curto prazo).

O objetivo principal desse setor & garantir que os processos de produgéo
ocorram de forma eficaz e eficiente, produzindo os pedidos de acordo com o que o
cliente deseja (LOPES, 2008).

Os beneficios de uma correta implantagdo do PCP sao divididos em
quantitativos e ndo quantitativos. Os quantitativos compreendem: o nivel de servigo
dos clientes; diminuicdo do inventario de material e produtos acabados; menor lead
time; no geral tudo aquilo relacionado a produg¢ao que pode ser mensuravel. Ja os nao
quantitativos, e de forma geral mais complexa, sao: melhor tomada de decisao; maior
controle e confianga sob os dados; maior comprometimento da equipe (CARDOSO,
2021).

Como o PCP deve estar relacionado com todos os setores da empresa, pois
€ o setor que trata de todas as informagdes, ele deve replica-las ao préoximo. A Figura
1 explicita todo o relacionamento do PCP com as outras areas da empresa

(GUERRINI, 2018).
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Figura 1 - Area de PCP nas empresas.
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Fonte: Guerrini (2018)

De forma a facilitar a aplicacdo do PCP nas industrias, costuma-se classificar
como os sistemas de producdo sao organizados para atender os clientes.
Primeiramente se é uma manufatura de bens (objetos tangiveis) ou prestador de
servigos (transporte de pessoas, servicos meédicos, entre outros exemplos). Apds a
primeira caracterizagao tem-se a classificagdo mais significativa que é a padronizagao
dos produtos, que podem ser Sistemas Continuos, Sistemas em Massa, Sistemas em
lotes e Sistemas Sob Encomenda (TUBINO, 2017).

De forma conclusa, € possivel notar que o PCP possui a importante fungao
de otimizar a utilizacdo dos recursos, sempre tendo como metas aquelas impostas

pela producgao a fim de satisfazer o desejo dos clientes (BISPO et al., 2015).
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2.1.1Produgao Empurrada e Puxada

Nos dias atuais as empresas possuem sistemas de produgéo mistos, de forma
que possam atender as diversas necessidades (seja de produgao, seja de demandas
previsiveis). Esses fatores influenciam no modelo de produgdo que a empresa acaba
adotando, uma produgéo mista consegue unir ambos lados positivos. A maior duvida
€ de como ira dinamizar a programagao e como gerencia-los (TUBINO, 2017).

Segundo Gstettner e Kuhn (1996, apud BARCO; VILLELA, 2008) “sistemas
empurrados de producio séo sistemas onde a producao é controlada por um sistema
central de planejamento que considera previsdes como futuras demandas”.

Um dos métodos mais utilizadas para calcular essa previsdo futura da
demanda sao os softwares de Material Requirements Planning (MRP), ou calculo das
necessidades de materiais, e 0 Material Resources Planning || (MRP Il), planejamento
dos recursos de manufatura. Ambos os programas utilizam do gerenciamento do
estoque e a necessidade da demanda para calcular as necessidades futuras, a fim de
atender o plano mestre da producdo (CORREA; CORREA, 2017).

Para Moreira (2012), a produgédo puxada se inicia no término da linha de
producgao, ou, com o cliente. No inicio o processo caminha de tras para frente, com
cada posto requisitando um numero de produtos necessarios para a estagao anterior,
caso nao haja requisicdo nao havera estoque intermediario.

A producgao puxada € uma produg¢ao mais voltada a filosofia lean, em que o
seu lema é ter uma producdo enxuta que s6 se € produzido 0 necessario (apenas
aquilo que o cliente pede). Inicialmente aplicada pelos japoneses com o Toyotismo,
esse tipo de producgao possui algumas caracteristicas simbolos, como o Just In Time
(JIT) e os Kanbans. O JIT é a produgao de uma estagéo estar “no tempo exato” da
préxima estagao, assim ird diminuir o tempo entre a chegada de um pedido até a
entrega dele (lead time), de forma que havera redugao de custos, processo com alta
qualidade e flexibilidade e gerando um fluxo continuo e suave (CORREA; CORREA,
2017).

O Kanban (palavra de origem japonesa que possui significado de cartdo) age
como o disparador das ordens de produgdo em estagios anteriores do processo
produtivo, portanto, um processo s6 ira se iniciar apos o término do seu precedente.
Normalmente se utiliza dois tipos de cartdes: kanban de produgcdo e kanban de

transporte, em que o primeiro ira informar a produgao de um lote, no cartdo ira ter
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informacgdes gerais da produgado. Ja o de transporte € para um controle mais interno,
no qual ird ser autorizado o movimento do produto dentro da fabrica (CORREA;
CORREA, 2017).

A maior diferenca entre cada um dos sistemas esta no mecanismo que inicia
o movimento de trabalho. No sistema empurrado, o MRP programa a liberagao dos
processos com base na demanda, enquanto o sistema puxado, o kanban s se inicia
apos o término do status do sistema do processo anterior. De forma ilustrativa a Figura
2 mostra o funcionamento destes processos. A parte da esquerda mostra a
informacao externa chegando e empurrando a producgao. A parte da direita da figura
demonstra as informagdes internas agindo como gatilho para puxar a produgao
(HOPP; SPEARMAN, 2008).

Figura 2 - Mecénica de empurrar e puxar.

Empurradao Puxadao

Programacio

Estl:lq ue vazio

Processo de Processo de
producaon producdo

Trabalho Trabalho

Fonte: Adaptado de Hopp e Spearman (2008, p. 357)

Mesmo com a necessidade produtiva mostrando que o ideal € o mix entre os
dois tipos de produgéao, ha evidéncias que comprovam que a programagao puxada é
a que deve ser predominante dentro de uma empresa, visto que com ela ha uma maior
reducao de material em processos, além de gerar beneficios para a fungao de
planejamento e para as demais fung¢des do sistema produtivo e também na ldgica de
producgao, criando um sistema catalisador de incremento continuo da produtividade
(TUBINO, 2017).

Para otimizar o processo da producao, melhorando a alocagao de recursos e
diminuindo os tempos de processamento ha algumas ferramentas que irdo auxiliar na
tomada de decis&do. Para melhorar a programacao da produgéo a PO oferece varios
modelos matematicos para diferentes problemas que possam surgir no cotidiano da
empresa (LUSTOSA et al., 2008).
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2.2 Pesquisa Operacional

A origem da PO vem da Inglaterra durante a Segunda Mundial, quando
cientistas britanicos buscavam saber, de forma cientifica, como poderiam tomar suas
decisdes a fim de melhorar a utilizagcdo o material que possuia para a guerra. Apds a
guerra, seu uso passou para a produtividade no setor civil (TAHA, 2008).

Dois fatores desempenharam papel fundamental no rapido crescimento da PO
no periodo pés-guerra. O primeiro foi o progresso substancial das técnicas da PO.
Muitos cientistas ao ouvirem sobre as historias das equipes de PO resolveram
desenvolver estudos sobre o que geraram resultados expressivos para a area (como
o método simplex, desenvolvido por George Dantzig em 1947). O segundo fator foi a
“revolugdo computacional”, época em que havia a necessidade de realizar calculos
com grandes numeros e cada vez mais rapido. Com a ascens&o dos computadores
(assim como os computadores pessoais) a facilidade de se obter tais calculos com
softwares especializados facilitou muito o desenvolvimento da PO (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013).

Segundo Moreira (2018, p. 3) “a Pesquisa Operacional lida com problemas
de como conduzir e coordenar certas operagdes em uma organizagéo, e tem sido
aplicada a diversas areas”. Ja para Andrade (2015, p. 10) “um estudo de Pesquisa
Operacional consiste, basicamente, na construgdo de um modelo para um sistema
real que sirva como instrumento de analise e compreenséo [...] com o objetivo de levar
o sistema a apresentar o desempenho desejado”.

Um trabalho de PO pode ser desenvolvido de diversas maneiras, com
possibilidade de varias metodoldgicas. Entretanto, a partir dos anos 80, os estudos
que foram sendo realizados possuiam um roteiro minimo, que poderia ser aplicado a
qualquer estudo futuro, e o fluxograma da Figura 3 pode ser utilizado como esse mapa
de estudo (LONGARAY, 2013).
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Figura 3 - Fluxograma das etapas para a resolugao de problemas na pesquisa operacional.
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e Definicdo do problema: delimita os aspectos que sao problematicos;

e Elaboracdo do modelo: define a técnica a ser utilizada para resolver o
problema e qual algoritmo matematico sera usado (métodos
deterministicos ou probabilisticos);

¢ Resolugdo do modelo: realiza o céalculo do algoritmo, achando a sua
solugéo 6tima (casos de otimizagao) ou alternativa viavel (simulagéo);

e Andlise de sensibilidade: altera-se alguns valores finais de algumas
variaveis para observar o comportamento do restante do modelo;

e Legitimagcdo do modelo: reconhecimento de que o modelo realizado
atende as necessidades do pedinte;

e Implementagdo da solugdo: onde o algoritmo do modelo é posto em
pratica.

Para alcancar a resolugdo do modelo, ha algumas ferramentas que auxiliam
a chegar no objetivo proposto, e dependendo do modelo do problema algumas

ferramentas sdo mais recomendadas, conforme Figura 4. Nos casos dos Modelos
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Estocasticos, busca-se uma solugao viavel que € o resultado do modelo quando
obedece a todas as restricbes propostas. Ja no caso dos Modelos Deterministicos
encontra-se uma solucédo o6tima, que além de ser viavel ela também traz o melhor
resultado da fungao objetivo (BELFIORE; FAVERO, 2012).

Figura 4 - Ferramentas da Pesquisa Operacional.
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Fonte: Belfiore e Favero (2012). Adaptado de Eom e Kim (2006)

As ferramentas de programacao possuem como meta resolver os problemas
de alocacgao de recurso resolvendo problemas de atribui¢gdo e distribuicdo de matéria
prima para as diversas tarefas que o problema apresenta. Como na maioria dos casos
nao €& possivel executar todas as atividades no maior grau de produtividade, a
programacgao busca otimizar todos os recursos e maximizar (ou minimizar) a fungéao

objetivo, levando em conta as restricdes que a tarefa possui (ANDRADE, 2015).
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2.2.1Programagao Linear

A Programacao Linear (PL) € uma das técnicas mais utilizadas para a
resolucao de problemas, devido a sua simplicidade e ser uma técnica que é de facil
acesso (pode-se resolver tanto a mao, quanto em softwares). As aplicagbes mais
usuais sao utilizadas em sistemas estruturados, como de financas, controles de
estoques e producao (DA SILVA; GONCALVES; MUROLO, 2017).

Utilizando um modelo matematico para descrever o problema, a Programagao
Linear (PL) tem esse nome pois todas as suas fungdes (fungéo objetivo e restrigdes)
sdo lineares. No caso da palavra programacao nao significa que ela € resolvida
exclusivamente através de softwares, mas que possui uma definicdo de planejamento,
portanto a PL busca a solugao 6tima (resultado com melhor valor), por meio de um
planejamento das fungdes lineares propostas (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Para Taha (2008) a PL deve ter trés propriedades basicas:

1. Proporcionalidade: cada variavel deve contribuir diretamente e
proporcionalmente a fungao objetivo e nas restri¢coes;

2. Aditividade: a soma das variaveis de restrigdes e da funcao objetivo
sera igual a soma direta das contribui¢cdes individuais de cada variavel,

3. Certeza: todos os coeficientes das incognitas da fungao objetivos e das
restricbes sdo deterministicos (sdo constantes conhecidas).

Segundo Belfiore e Favero (2012) o objetivo final de um problema de
programacao linear é determinar a solugédo 6tima, que € o maior valor (para problemas
de maximizagdo) ou menor valor (para problemas de minimizagao), satisfazendo
todas as restricoes (representadas por inequacgdes). Muitos sdo os problemas praticos
gue se sustentam sob esse modelo, como nos exemplos seguintes:

e Problema de mix de producdo: busca encontrar a quantidade ideal a
ser fabricada de certo produto, maximizando o resultado da empresa;

¢ Problema da mistura: tem como objetivo encontrar o menor custo ou o
maior lucro, a partida da mistura de ingredientes para produzir um ou
varios produtos;

e Planejamento agregado: ira obter a solugdo que minimize, soma dos
custos, custo de mao de obra, custo de hora extra, os custos totais de

mao de obra, producéo e estoque;
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e Problema de producao e estoque: minimizagdo da soma dos custos de
producao e manutencao de estoque, através da restricado de atender a
demanda dos clientes, ter um valor de estoque minimo e que nao
ultrapasse a capacidade de produgao e de armazenagem.

Para resolver os problemas de PL o analista pode utilizar do método grafico
ou de métodos algébricos — que engloba o simplex e utilizando softwares. O método
grafico permite ao usuario entender a forma que se obtém a solugéo, através do
relacionamento entre as restrigdes e a fungéo objetivo. Mesmo essa ferramenta sendo
realizada de forma mais pratica, ela possui algumas limitagcées. O uso dela se restringe
a apenas modelos lineares pertencentes a duas dimensdes (duas variaveis), além de
que ha grande dificuldade para realizar quando ha um numero muito grande de
variaveis (LONGARAY, 2013).

O método mais utilizado para solucionar problemas lineares € o método
simplex. Desenvolvido por George Dantzig em 1947, o método é extremamente
eficiente e pode ser utilizado de forma manuscrita para problemas pequenos. Todavia,
como é uma ferramenta potente, ela é muito utilizada para problemas com varias
restricbes e variaveis, sendo necessario softwares para poder implementar as fungdes
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

2.2.2Programacao Inteira

Para Colin (2017), problemas de Programacgéo Inteira (Pl), ou Programacao
Linear Inteira (PLI), sdo aqueles que uma ou mais variaveis se encontram na familia
dos numeros inteiros. Para ele, ha uma subdivisdo de dois grupos nos numeros
inteiros no seu uso em programagao, a classe dos genéricos (1, 2, 3, ...) e 0os binarios
(0 e 1). Estes ultimos representam problemas do tipo sim e n&do. No geral, a
programacao inteira é classificada em: problema de programacao inteira pura (todas
variaveis sao inteiras), inteira mista (parte das variaveis € do tipo inteiro e o restante
€ do tipo real) e programacao inteira binaria (todas variaveis assumem 0 ou 1).

O algoritmo mais utilizado para a resolugéo de PLI é o branch-and-bound. A
ideia geral deste algoritmo é de dividir o conjunto de possiveis solugbes em
subproblemas, calculando os limites superiores e inferiores desse subproblema e
eliminando alguns grupos menores conforme restricdes ja conhecidas. Esse processo

ira se repetir até encontrar uma solugao 6tima, para facilitar o uso da ferramenta é
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desenhado uma arvore de solugdes para cada etapa realizada, de forma que os ramos
finais sejam as solug¢des que se busca (LACHTERMACHER, 2016).

Outro algoritmo que pode ser utilizado para a solugao desse tipo de problema
€ o plano de cortes. Inicialmente se resolve o problema original sem as restricdes de
integralidade, podendo ser pelo método simplex ou método grafico. A proxima etapa
sera a introdugao de um corte (uma restricdo funcional para reduzir o espago de
solugdes) essa etapa se repetira até ndo haver mais possibilidades, e assim utilizar
algum método novamente para encontrar a solugdo 6tima (BELFIORE; FAVERO,
2012).

Belfiore e Favero (2012) mostram alguns dos mais famosos problemas que a
programacao inteira ajuda a resolver no ambito da PO. Como por exemplo o problema
do caixeiro viajante, problema da mochila, problema de localizag&o de facilidades:

e Problema do caixeiro viajante: resolvido através da programagao inteira
binaria, esse problema também é conhecido como Travelling Salesman
Problem (TSP), busca resolver o problema do vendedor que precisa
sair de uma cidade X e passar por todas as cidades (n6s) uma Unica
vez, e retornar a cidade X, minimizando o custo total. As variaveis
binarias dirdo se o caixeiro ira diretamente da cidade i para a cidade j
(ou seja, a variavel sera igual a 1) ou caso ele ndo va (variavel igual a
0);

e Problema da mochila: busca determinar quais objetos a pessoa ira
carregar dentro da sua mochila dentre n possibilidades, sendo que a
mochila possui um limite maximo de peso e cada objeto tem seu peso
proprio e um valor de utilidade. Também resolvido através da
programacao binaria, tem como objetivo maximizar a soma dos valores
de utilidade de todos os objetos;

e Problema de localizacdo de facilidades: esse problema tem como
objetivo determinar o numero de localidades (fabricas, centros de
distribuicdo, portos, aeroportos ou terminais), selecionar em quais
locais eles serao instalados e distribuir a producao dos produtos finais
para atender a demanda com o menor custo possivel. Com 0os numeros
binarios, ira se decidir se a localidade i sera aberta ou ndo, além de em

qual local sera e se a instalagao produzira ou nao certo produto.
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Os modelos das programagdes lineares e inteiras propdem uma decisédo
racional com a aplicagdo de ferramentas que possam provar o motivo de tais
respostas. Porém, no cotidiano os tomadores de decisbes acabam desenvolvendo
modelos préprios que sédo de facil acesso e rapida aplicagao, o resultado obtido ndo é
o melhor, mas € uma solugao razoavel e que esta dentro do esperado. Essa estratégia
de solugéo de heuristica que ira obter, de alguma forma, um resultado parcialmente
correto (ANDRADE, 2015).

2.3 Scheduling

Scheduling é atividade que se propde sequenciar as tarefas que serdo
realizadas para que a demanda dos clientes seja atendida conforme o planejamento
prometido, definindo em palavras mais objetivas, seria a “programagao” ou
“agendamento” da producdo. E um momento que exige atencdo, pois caso seja
realizado de forma ruim podera causar filas, estoques desnecessarios, causando
aumento de custos e reducao de lucros. Porém a realizacdo dessa atividade nao é
facil, realizada dentro do PCP, ela deve estar alinhada com as restricbes de
capacidade, a quantidade de matéria prima que possui e as paradas para manutengao
das méaquinas (LAGE JUNIOR, 2019).

Para Pinedo (2016) o scheduling é um processo de tomada de decisao que é
utilizado em varias empresas. Possui um importante papel na maioria das empresas,
além de ser responsavel pelo manejo de materiais. Além de conseguir prever 0 uso
de transporte e como sera distribuido seus produtos.

Um aspecto deste problema é a ordenacao das operagdes de cada maquina
(o sequenciamento). Um sequenciamento que faga com que as operagdes sejam
feitas na ordem correta é dito possivel ou executavel. Nesta ordenacao pode haver a
necessidade de priorizar certo sequenciamento, que faga aumentar a producao de um
certo produto. Essa ferramenta busca, de forma geral, obter uma programacao que
minimize determinado custo (REIS, 1996).

Lage Junior (2019) define que antes de se comecgar a realizar uma
programacgao € necessario encontrar a resposta das seguintes perguntas:

¢ Quais sao as tarefas envolvidas no processo e suas caracteristicas?
Deve-se encontrar o tempo de processamento, data prometida e de

liberacao;
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e Qual o ambiente produtivo? E uma uUnica maquina? Sdo maquinas
paralelas? E um flow shop? E um job shop?

e Os tempos de setup sdo dependentes entre um processo e outro?

e Qual a medida de desempenho de interesse? Qual o objetivo que se
almeja alcancgar? Ira medir através do tempo total de fluxo, numero de
tarefas atrasadas ou makespan?

Colin (2017) estabelece que através de heuristicas ha algumas regras que
facilitam a programacéo da produgédo. Um dos métodos mais conhecidos € a regra de
despacho, que se resume a um procedimento de ordenagao. Ela ira selecionar a
melhor ordem de produc¢ao dentro daquelas disponiveis, para otimizar o tempo de
processamento das maquinas. Dentro da regra de despacho ha algumas regras
internas que s&o mais conhecidas:

e SPT (Shortest Processing Time — menor tempo de processamento):
comegar O processo com aquela que possui 0 menor tempo de
processamento;

e LPT (Longest Processing Time — maior tempo de processamento):
iniciar de acordo com o maior tempo de processamento;

e EDD (Earliest Due Date — menor tempo de entrega): priorizando a
menor data de entrega;

e FIFO (First In First Out — primeiro a entrar € o primeiro a sair): priorizar
aquela que esta ha mais tempo disponivel;

e LIFO (Last In First Out — ultimo a entrar € o primeiro a sair): sequenciar
pensando naquela que esta ha menos tempo disponivel.

Das regras apresentadas ndo ha uma melhor do que a outra. Cada uma
possui um melhor resultado para determinada condicdo de disponibilidade de
capacidade produtiva. Quando essa condigdo € mudada a regra vigente pode perder
a sua eficiéncia. Isso evidencia que mesmo as regras tendo um papel de melhorar o
desempenho produtivo, néo significa que elas possuam grande influéncia. Todavia,
ha algumas preferéncias na hora de escolher asa regras: preferir as dindmicas no
lugar das regras estaticas, preferir as globais em relagdo as locais (CORREA;
CORREA, 2017).

Um problema de sequenciamento possui como variaveis o numero de

maquinas (que pode ser 1, 2, ..., m) e as tarefas (variando de 1, 2, ..., n). Os atributos
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relevantes para o problema séo r; (ready-time € o tempo em que a primeira tarefa
poderia comegar) e d; (due-date que é a data de vencimento que o momento que a
ultima operacgdo deve terminar), em que i € a o numero da tarefa em questdo. A
diferenca entre d; e i € o tempo total permitido para essa tarefa (CONWAY;
MAXWELL; MILLER, 1967).

Uma das ferramentas mais usuais para ajudar a programacgao € o Grafico de
Gantt. Desenvolvido por Herny Gantt em 1917, esse grafico de barras € usado para
ilustrar o avango das etapas de cada operagdo em uma linha de operagéao ou projeto.
O gréafico é estilizado da forma em que o eixo x represente o tempo e o eixo y os
recursos que a tarefa ira passar, conforme demonstrado na Figura 5. Utilizado em
diversas areas, esta ferramenta consegue apresentar de forma visual o controle da
producao, assim o analista ira visualizar o tempo que cada tarefa necessita para ser

concluida e qual sera a préxima estacao que o produto ira passar (TUBINO, 2017).

Figura 5 - Grafico de Gantt para o projeto de uma apostila.
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Fonte: Andrade (2015)

Gantt (1919) baseia a sua ferramenta em dois principios:
e Medicao das tarefas pelo seu tempo de duracgao;
e O espaco do grafico € uma representacado da quantidade de atividades
que devem ser realizadas naquele tempo.
Os sistemas de programacéo, ou grafico de Gantt, podem ser considerados
sistemas de carregamento finito ou infinito, e sistemas de programacéao para tras ou

para frente no tempo:
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¢ Finito: considerada a capacidade dos recursos transformadores como
finitos. Verifica-se se a data prometida sera cumprida, caso nao, a
entrega sera reagendada;

¢ Infinito: ndo considera as capacidades dos centros de trabalho,
alocagao de tarefas € baseada no prazo de entrega, o que acaba
ultrapassando o limite diario;

e Para tras: as tarefas sdo alocadas para o ultimo momento disponivel.
Comecga a programar as tarefas a partir da ultima tarefa e no dia da
entrega, pensando do fim ao comeco;

e Para frente: programa-se a partir do momento atual, determinando a
data de término apds a soma das duragbes das tarefas da data de
inicio.

O scheduling possui interagcdo com varias outras fungdes da empresa,
interagbes que podem possuir diferentes graus de necessidade conforme cada
situagdo. Comumente a programacéao de tarefas é realizada junto com sistemas de
ERP (Enterprise Resource Planning — Planejamento de Recursos Empresariais), que
facilita o acesso da informacéao de todas as tarefas que um produto precisa passar. As
tarefas (habitualmente chamada de jobs) sdo o processo em que a matéria prima
passa por maquinas para seguirem a linha de processo, o produto pode necessitar
passar por certa sequéncia de maquinas ou todos possuem a mesma sequéncia de
ordem (PINEDO, 2016).

Um dos dados de entrada que € importante realcar a respeito do
sequenciamento € o tempo de setup, que é o tempo necessario antes de se iniciar a
tarefa na maquina. O setup pode ser independente ou dependente da sequéncia de
tarefas que esta sendo aplicada, ou seja, depender da tarefa que antecedeu ela na
maquina, devido a alguma pec¢a que necessite ser trocada em especifico para cada
tarefa, algum insumo de cada tarefa ou necessitar de um tempo para baixar a
temperatura da maquina para que possa receber a proxima tarefa. No caso da
independéncia da sequéncia, o tempo de sefup € uma constante para a tarefa que
sera processada. Quando ha dependéncia da sequéncia, o valor do tempo ira variar
de acordo com a dificuldade de trocar as pecas da maquina que tarefa atual utiliza
para as pecgas da que a préxima tarefa necessita (KHALILI; NADERI, 2015).

Para Pinedo (2016), uma das fungbes objetivo a serem minimizadas em

problemas de sequenciamento € o makespan, que € o tempo de conclusao da ultima
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tarefa a deixar o sistema. Uma forma de visualizar problemas de minimizagao do
makespan em que as tarefas possuem setups dependentes é pela mesma logica do
problema do Caixeiro Viajante (TSP), ja que o problema do caixeiro € encontrar a
menor rota entre as cidades e visitando todas elas, o problema de minimizagao do
makespan com setups dependentes € de encontrar o menor tempo total de
processamento das tarefas. Um exemplo de setups dependentes pode ser visto na
Tabela 1, em que ha 4 tarefas e seus tempos dependem da sequéncia. Cada valor
representa o tempo de setup que necessita do job da linha para o job da coluna. As

sequéncias e os tempos de setup total podem ser encontrados na Tabela 2:

Tabela 1 - Exemplo tempos de setup

Jobs J1 J2 Js Js
J1 0 30 50 90
Ja 40 0 20 80
Js 30 30 0 60
Ja 20 15 10 0

Fonte: Adaptado de Baker e Trietsch (2019)

Tabela 2 - Sequéncia e tempos de setup total
Sequéncia | Tempo de setup total
1-2-3-4-1 | 30+20+60+20=130
1-2-4-3-1 | 30+80+10+30=150
1-3-2-4-1 | 50+ 30 + 80 + 20 =180
1-3-4-2-1 | 50+60 +15+40=165
1-4-2-3-1 |90+ 15+20 + 30 =155
1-4-3-2-1 |90+ 10+ 30+40=170
Fonte: Adaptado de Baker e Trietsch (2019)

A Tabela 2 mostra que o tempo total de nao produtividade (tempo de setup),
depende da sequéncia das tarefas, a fim de minimizar o tempo do total de producéo,
nao é interessante colocar uma sequéncia que gere um alto tempo de néo

produtividade.

2.4 Classificagao de problemas de Sequenciamento

Segundo Nagano, Moccellin, Lorena (2004) os problemas de scheduling séo
classificados conforme o fluxo de operagdes nas maquinas, podendo ser: Maquina
unica; Maquinas paralelas; Job shop; Flow shop; Open shop.

Para Conway, Maxwell, Miller (1967) um problema especifico de

sequenciamento através de quatro tipos de informacgdes:
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e As tarefas e operagdes a serem processadas;

e O numero e tipos de maquinas que compreendem o ambiente;
e Disciplinas que restringem a maneira que as tarefas sao feitas;
e O critério que sera avaliado.

Os fluxos de operacdes das maquinas diferem conforme a composicdo e
organizagao dos recursos. E denominado por n o nimero de tarefas para sequenciar,
m o numero de maquinas totais disponiveis (T’KINDT; BILLAUT, 2006).

Um problema de sequenciamento pode ser descrito através de a | B | y. O
campo a, que contém apenas um unico valor, representa o ambiente em que o
problema de sequenciamento se encontra (se € maquina unica, maquinas paralelas,
maquinas paralelas nao relacionadas, job shop, flow shop). O campo [ contém
detalhes da caracteristica do processamento (se séo tarefas preemptivas, setup
depende da sequéncia, no-wait, entre outras), também pode ndo contar nenhuma
informagédo nesse campo. Por fim, o campo y descreve o objetivo que o problema
almeja, normalmente contém apenas uma entrada (PINEDO, 2016).

Para este trabalho, o modelo utilizado € de Maquinas Paralelas Nao-

Relacionadas, o qual é aprofundado na proxima secgao.

2.4.1Maquinas Paralelas Nao-Relacionadas

Para Arenales et al. (2007) ha trés categorias de ambientes de maquinas
paralelas: idénticas, uniformes e nao relacionadas. O que difere cada ambiente sao
os tipos de maquinas que estao disponiveis: idénticas possuem o mesmo tempo de
processamento e de setup para os mesmos jobs; em maquinas uniformes ha uma
proporcionalidade dos tempos entre as maquinas; e em maquinas nao relacionadas
nao ha nenhuma relacado dos tempos entre as maquinas.

Segundo Pinedo (2016), o ambiente de maquinas paralelas n&o-relacionadas
€ definido através da denotacdo Rm, que é o caso em que ha m maquinas diferentes
em paralelo. Uma maquina k pode processar a tarefa i em uma determinada
velocidade, e a maquina k+71 pode processar a mesma tarefa com diferente

velocidade, o que acarreta em tempos de processamentos diferentes.
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2.5 Heuristica

Método heuristico € um procedimento que encontra uma solugao viavel
preferencialmente boa, ndo necessariamente 6tima e com rapidez. Quando bem
aplicado ele gera um resultado bem préximo da solugéo étima. Normalmente € um
algoritmo iterativo que ira procurar uma nova solugdo que pode ser melhor do que a
solucado encontrada anteriormente, podendo ser aplicada para problemas com mais
de 100 variaveis e com duas fungdes objetivo. Caso a duragao da busca acabe se
tornando muito extensa, € possivel parar as iteragdes e ficar com a ultima solugao
encontrada, que sera a melhor até entdo (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Conforme Pinedo (2016), o problema de sequenciamento com setups
dependentes pode utilizar da mesma estratégia que o problema do TSP. Para isso
Taha (2008) explica a aplicagéo do algoritmo do TSP. O problema é de um viajante
que precisa percorrer apenas uma vez todas as cidades em uma menor rota. A
primeira cidade escolhida ira se conectar com a que estiver mais proxima a ela, até
se formar um circuito. Todavia a qualidade do resultado desse método é dependente
do nd inicial. O ideal é realizar algumas tentativas, a fim de comparar qual o menor
valor. De forma analoga o sequenciamento com setups dependentes ira verificar qual
a tarefa possui 0 menor tempo de setup entre a tarefa atual e a préxima tarefa.

O modelo heuristico de solugdo apenas garante uma solugao viavel, nao a
otima, porém, € muito util para problemas grandes e complexos. A utilizagdo da
heuristica e tem sua vantagem que ndo precisa conhecer a fungao que sera otimizada

e também é possivel adaptar o seu uso para casos particulares (COLIN, 2017).



34

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa pode ser classificada segundo alguns critérios
apresentados por Cauchick (2018). E uma pesquisa de abordagem quantitativa que
utilizara métodos de pesquisa de modelagem, devido a testar hipéteses e permitir a
replicacdo por outra pessoa. Ha a manipulacdo das variaveis que esta sendo
replicadas no modelo e ndo na realidade, por isso é considerada de modelagem.

O problema pode ser considerado da classe np-dificil, em que np é Non-
Deterministic Polynomial time (Tempo polinominal ndo deterministico). A sua
dificuldade vem de se obter uma solugdo 6timo em um tempo aceitavel, quando o
numero de tarefas aumenta.

A divisdo dos procedimentos da pesquisa ira seguir uma ordem de quatro

fases. Conforme descritas no Quadro 1:

Quadro 1 - Estrutura dos procedimentos da pesquisa
Fase 1 - Definigcao do escopo do problema
Reconhecer a linha de processo e suas variaveis, definir o
objetivo. Coletar os tempos das tarefas

Fase 2 - Formulagao do modelo matematico
Representar o modelo matematico e aplicar em uma
programacgao computacional

Fase 3 — Comparar o algoritmo com métodos heuristicos
Comparar o resultado do algoritmo exato com
meétodos heuristicos possiveis para se aplicar

Fase 4 — Validagao e conclusdes
Verificar quais foram os resultados obtidos para a funcéo

objetivo e validar qual o melhor método
Fonte: Autoria propria (2022)

A primeira fase ira compreender a inspecao da atual situagao que a linha de
processo se encontra, coletando os tempos de processamento e de setfup durante um
determinado periodo para se calcular a média e poder trabalhar com esses tempos.
Esta fase ira verificar se ha restricdes de tarefas que s6 podem ser executadas em
uma maquina especifica e observar de que modo as maquinas operam, se s&o iguais

ou ha certa diferenca entre elas.
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A segunda fase refere-se a formulagdo do modelo matematico, com o intuito
de quantificar os dados coletados na fase anterior. Ira ser formulado um modelo
matematico que represente a situagao que busca verificar, também definir a funcao
objetivo que ira ser trabalhada. Com o modelo pronto ira rodar ele em um programa
para soluciona-lo e encontrar a solugao 6tima para uma instancia com 10 tarefas.

A terceira fase tem como foco o desenvolvimento de métodos heuristicos
construtivos para ser aplicados no problema e encontrar o resultado. Seréo aplicados
trés métodos heuristicos a fim de avaliar se os resultados encontrados estdo proximos
daquele da solugao 6tima, de modo a ter um método heuristico com melhor eficiéncia
para aplicar futuramente com 15 tarefas.

A ultima fase traz como resultados e conclusdées dos métodos aplicados.
Discutindo as vantagens e desvantagens de cada método, e também verificar o quéo
longe estdo os resultados das heuristicas ao da solugdo 6tima. Sera feito uma
comparagao dos resultados obtidos e sera feita uma discussao sobre quais as
possiveis melhorias possam ser feitas para os préximos trabalhos.

Esta ordenacao busca auxiliar no norteamento da leitura do trabalho junto com
o Quadro 1 que visa facilitar a visualizagéo das fases propostas. Apds a definicao das

fases da pesquisa passa-se ao capitulo que detalha o desenvolvimento do trabalho.
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4 DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo aborda o desenvolvimento das etapas para a realizagao
do trabalho. O capitulo constitui desde a descricdo do ambiente de produgao, a etapa

de obtengdo dos dados, formulagdo do modelo matematico e sua implementagéao.

4.1 Ambiente produtivo

Este trabalho tem como base o ambiente de produgdo de uma industria
madeireira situada no estado do Parana. O processo da industria inicia com a
serragem das toras de madeiras, passa pela secagem, apds o processo de
aplainamento o produto esta pronto para a expedi¢cédo. O estudo foi aplicado no setor
de aplainamento, devido a presencga de duas maquinas que realizam esse trabalho.
Uma das maquinas € mais nova, possuindo tecnologias que aperfeicoam o processo
e consegue trabalhar em uma velocidade maior. A outra maquina tem uma velocidade
menor, levando um tempo de processamento maior.

As tarefas sdo os produtos que necessitam passar por alguma das duas
maquinas. Os jobs se diferem devido a comprimentos diferentes, larguras diferentes
e um certo processo de acabamento que apenas a segunda maquina fornece (que ira
ser realizado em duas tarefas). A empresa atualmente trabalha com 10 tipos de
produtos diferentes (tarefas), entretanto esta estudando a possibilidade de aumentar
a producédo para 15 tipos diferentes. Para isso, € aplicado o sequenciamento para 10
tarefas, encontrando a solugcdo 6tima e realizando comparativos com métodos
heuristicos, aquele que possuir o resultado mais préximo da solugdo 6tima sera o

método utilizado para as 15 tarefas.

4.2 Obtencao dos Dados

Os tempos coletados se referem a etapa do aplainamento, o ultimo processo
antes do produto ser levado para a expedi¢ao. A coleta de dados foi realizada para
esse processo pois € onde ha duas maquinas que realizam essa atividade, onde ha
variagdes na velocidade devido aos produtos que passam nas maquinas. A contagem

se iniciou no momento que a primeira peca termina de ser aplainada e é colocada
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para se formar o fardo. O cronédmetro é zerado quando a ultima pega é colocada para
fechar o fardo.

Os tempos variados acontecem devido ao tamanho da peca, numero de pecgas
que vao para um fardo e velocidade da maquina. Pegas com comprimentos e larguras
maiores tendem a levar mais tempo para passar pela maquina, assim como fardos
que exigem maior numero de pegas precisam de mais tempo para completar a tarefa.
A velocidade da maquina é relacionada a manutengao que esta sendo aplicada nela.
Maquinas que possuem a manuten¢do em dia podem operar a uma velocidade maior,
consequentemente tem um tempo de operagdo menor.

Durante os dias de 12 de setembro a 28 de outubro, as informacgdes
apresentadas foram utilizadas para obter os dados reais da empresa. As tarefas foram
enumeradas de 1 a 10 e se referem aos produtos que a empresa oferece. Os tempos
coletados foram referentes a 10 tarefas operando em duas maquinas diferentes.
Dentre as tarefas ha algumas que s6 podem ser realizadas em uma determinada
maquina. Nesse periodo as tarefas acabaram se repetindo. Desses tempos calculou
a média dos tempos de processamento para se poder trabalhar. Os tempos de cada
tarefa e a data coletada estao representados na Tabela 3, as médias dos tempos de

processamento em suas respectivas maquinas é apresentado na Tabela 4:

Tabela 3 - Medicoes Tempos de Processamento

(continua)

Data | Tarefa | Maquina| Tempo
12/set 6 1 926,80s
12/set 6 1 919,57s
13/set 6 1 910,88s
19/set 1 2 1159,04s
20/set 1 2 894,03s
20/set 1 2 785,07s
20/set 2 1 313,01s
20/set 2 1 216,07s
22/set 1 1 362,78s
22/set 3 2 791,08
22/set 3 2 1045,05s
22/set 3 2 1051,01s
22/set 1 1 339,22s
29/set 3 1 560,05s
29/set 3 1 339,03s
29/set 3 1 390,01s




Tabela 3 - Medigcoes Tempos de Processamento

Data | Tarefa | Maquina| Tempo
30/set 7 1 226,08s
30/set 7 1 325,05s
30/set 7 1 316,07s
03/out 4 1 821,19s
03/out 4 1 806,91s
03/out 5 2 825,40s
03/out 5 2 802,10s
07/out 2 2 667,45s
07/out 2 2 649,17s
07/out 2 2 639,05s
10/out 7 2 1109,64s
10/out 7 2 1040,16s
19/out| 10 1 405,08s
19/out| 10 1 414,09s
20/out 8 2 2876,09s
21/out 9 2 3843,09s
24/out| 10 2 950,38s
24/out| 10 2 964,54s
27/out 6 2 777,19s
27/out 6 2 730,43s
27/out 6 2 736,82s
28/out 4 2 1341,27s
28/out 4 2 1189,73s
28/out 4 2 1078,20s
28/out 5 1 790,14s
28/out 5 1 780,90s
28/out 5 1 775,00s

Fonte: Autoria prépria (2022)
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(conclusao)
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Tabela 4 — Tempo médio de processamento das tarefas

Tarefas | Maquina1 | Maquina 2
1 351,00s 946,04s
2 264,54s 651,89s
3 429,69s 962,38s
4 814,05s 1203,07s
5 782,01s 813,75s
6 919,08s 748,15s
7 289,07s 1074,90s
8 - 2876,09s
9 - 3843,09s
10 409,59s 957,46s

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os dados presentes estdo processados em segundos. Das informagdes da
tabela é possivel afirmar algumas situagdes. A primeira que as tarefas 8 e 9 séo
exclusivas da Maquina 2 (M2), devido a uma peca especifica que s6 a M2 possui.
Outra situacédo é a de que os tempos de processamentos da Maquina 1 (M1) sao
menores do que a da M2 e isso ocorre devido ao fato da M1 ser mais nova que a outra
maquina.

Houve também a coleta de dados dos tempos de setups para essas tarefas.
O tempo de setup se refere ao tempo necessario de preparo para a maquina estar
apta a processar a tarefa. Todo as operacdes realizadas para o preparo das maquinas
foram feitas com elas paradas, dessa forma se classificam como um setup interno. Os
tempos de setup dependem de qual tarefa precede, ou seja, dependendo da tarefa
que precede o tempo pode ser maior ou menor. Os tempos de setup para as

operacbes da M1 e M2 podem ser observados na Tabela 5 e Tabela 6

respectivamente:
Tabela 5 - Tempos de setup entre tarefas na Maquina 1
(continua)
Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tarefa i 372,6 915 55 563,4 | 765,8 | 1161, | 1172, i i 918,2
1 1s ’ 7s 1s 87s 29s 9s
Tarefa | 1158, 1082, | 734,9 | 1049, | 1163, | 532,8 862,7
2 58s ] 89s 7s 09s 4s 1s ) ) 9s
Tarefa | 816,6 | 1075, 385,0 | 1199, | 846,3 | 893,2 755,5
3 6s 78s ) 6s 79s 3s 6s ) ) 3s
Tarefa | 551,0 | 500,9 | 766,4 865,3 | 773,6 | 599,0 388,3
4 5s 9s 8s ] 1s 6s 3s ] ] 9s




Tabela 5 - Tempos de setup entre tarefas na Maquina 1

40

(conclusao)

Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tarefa | 991,62 | 1084,3 | 682,69 | 748,29 | 988,22 547,68
- - - 867,35s
6 S 4s S S S S
Tarefa | 701,96 | 341,27 | 934,94 | 689,25 | 744,27 | 1161,6
- - - 502,27s
7 S s S S S 8s
Tarefa | 1066,1 | 1033,8 | 1183,1 | 1194,0 |1 418,66 | 1147,1 | 1142,6 ) ) 465 14s
8 9s 2s 8s 2s S 9s 6s ’
Tarefa
9 - - R R - - - - - -
Tarefa
10 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
Tarefa | 700s | 700s | 700s | 700s | 700s | 700s | 700s | - - | 700s
Fonte: Autoria prépria (2022)
Tabela 6 - Tempos de setup entre tarefas na Maquina 2
Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa | Tarefa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tarefa 613,6 | 767,8 | 584,0 | 1066, | 960,9 | 1176, | 1075, | 1008, | 1150,
1 ) 1s 9s 5s 89s 4s 5s 16s 04s 43s
Tarefa | 1158, 626,9 | 635,2 361,3 | 1051, | 483,9 | 6284
2 58s ) 9s 4s 488,9s 7s 87s 4s 2s 676s
Tarefa | 1083, | 659,1 415,8 | 487,3 | 1194, | 803,3 | 753,8 | 1113, | 433,8
3 03s 5s ) 6s 3s 56s 6s 7s 15s 4s
Tarefa 9555 500,3 | 641,1 ) 430,7 | 1155, | 957,3 | 522,1 | 636,3 | 979,8
4 7s 3s 2s 49s 7s 9s 1s 8s
Tarefa | 968,5 | 901,0 | 857,5 | 1197, 981,2 | 661,5 | 696,6 | 716,8 | 1030,
5 8s 4s 3s 09s ) 2s 1s 6s 1s 37s
Tarefa | 530,4 | 364,8 | 362,5 | 942,0 | 4521 ) 1101, 757 4s 843,0 | 416,7
6 5s 1s 3s 7s 5s 14s ’ 3s 4s
Tarefa | 327,2 | 936,9 | 597,0 | 480,5 657,1 808,6 553,5
7 7s 1s 7s 9s | 83695 | "gg - 45 | 8084s | g
Tarefa | 811,2 | 1196, | 910,0 | 679,4 | 944,0 | 7954 | 366,2 i 401 7s 480,1
8 1s 06s 5s 2s 2s 1s 4s ’ 5s
Tarefa | 336,2 | 3225 1077, | 1048, 599,1 1033, 720,0
9 6s 4s | 87088 | 45 | 7es | 9938 | "3 | 51s - 2s
Tarefa | 580,7 | 1031, | 606,1 | 581,7 | 332,2 | 807,3 | 1130, | 457,7 | 823,7
10 9s 27s 4s 7s 7s 8s 08s 8s 4s )
Tarefa
1 700s 700s 700s 700s 700s 700s 700s - - 700s

Fonte: Autoria prépria (2022)

As colunas das tabelas sao as tarefas que precedem, as linhas da coluna sao

as tarefas que sucedem elas, logo o tempo necessario do setup para a Tarefa 4 que

tem como precedente a Tarefa 1 na M2 é de 584,05 segundos. Esses tempos de setup

foram coletados durante os dias 12 de setembro a 31 de outubro. Calculou-se a média

dos tempos quando havia a preparagao para passar a mesma tarefa, os valores estao

expressos em segundos. Como as Tarefas 8 e 9 s6 podem ser processadas na M2,

seus tempos de preparagao na M1 sao nulos, por isso tanto suas linhas, como suas
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colunas possuem valores igual a 0,00. A Tarefa 11 que esta representada nas Tabelas
1 e Tabela 2, é uma tarefa ficticia e o tempo que esta atrelado a ela é o tempo
necessario para iniciar a Tarefa no dia.

Para este trabalho, o sequenciamento das tarefas sera feito para todo o més,
sendo assim, todos os jobs poderao iniciar no momento 0. Para a produ¢édo mensal
dos itens ha uma carteira de pedidos que € enviada no final do més anterior com a
quantidade exigida de cada item. Essa quantidade de cada item pode ser observada

na Tabela 7:

Tabela 7 - Carteira de Pedidos

Tarefas Quantidade pedida
1 120
2 144
3 160
4 224
5 194
6 210
7 119
8 160
9 80
10 80

Fonte: Autoria prépria (2022)

Esses valores sdo interessantes levar em consideragcao, pois Tarefas que
possuem maior numero de pedidos acabam gerando maior venda para a empresa,

dessa forma podem acabar sendo de interesse alocar elas primeiramente.

4.3 Modelo Matematico

O modelo matematico para este trabalho tem como base o modelo
apresentado por Arenales et al. (2007) de ambientes de maquinas paralelas nao-
relacionadas, neste caso sédo 10 tarefas diferentes que devem ser sequenciadas em
2 maquinas. Os parametros e as variaveis que sao utilizados no modelo estao
descritos da seguinte forma:

Parametros:

pik. Tempo de Processamento da tarefa i na maquina k;

Sik: Tempo de Setup da tarefa i na maquina k;

G: Numero grande;

Variaveis:



42

Cik: Instante de término da tarefa i na maquina k;
Cmax: Maior instante de término entre todas as maquinas;
Xjk: Sera igual a 1 quando a tarefa i precede imediatamente a tarefa j na

maquina k, caso contrario, assumira valor 0;

A fungao objetivo do modelo é de minimizar o makespan, o instante em que
a ultima maquina encerra seu processamento finalizando a sequéncia. A conclusao
que o seguinte modelo busca trazer quantitativamente, € a melhor alocagao de tarefas
em que a maquina mais longa termine o mais cedo possivel. Para poder conseguir

alcancar o objetivo é utilizado o seguinte modelo matematico:

Minimizar Crmax (1)

k=1 Zi=o Xijk = 1 j=1,..n (2)
Yi=1Xojk <1 k=1, .., m (3)
Yiz0izh Xink — 2j=0;j2h Xnjk = 0 h=1,..,n;k=1,...,m (4)

Cik =2 Cix — G+ (Sijx +Dik + G) X x5 1=0,...,nj=1,..,nk=1,...,m (5)

Z?:oxsjz =1 (6)
S Xepp = 1 (7)
Cnax = Cig i=0,..,nk=1,...,m (8)
xiji € {0,1} i=0,..,nj=1,..,nk=1,..,.m (9)
Cix=0 i=0,..,nk=1,..,m (10)

A equacgao (1) expressa a fungao objetivo que é minimizar o makespan. A

equacgao (2) garante que cada tarefa tenha uma unica tarefa anterior a ela e que cada
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tarefa esteja alocada em uma unica maquina. Para iniciar a sequéncia da
programacgao € necessario iniciar com uma tarefa ficticia, neste caso é a tarefa 0
(zero), e que havera apenas uma variavel com o valor 1, como mostra a equagéao (3).

Para garantir que cada tarefa possua uma proxima tarefa, incluindo a tarefa
ficticia 0, € necessario ter expresso a equacéao (4). A fim de determinar os instantes
de términos adequados para cada tarefa, ativando ou desativando a equacéao, inclui-
se a equacdo (5) que é responsavel por somar o tempo de setup e o de
processamento de cada tarefa para determinar o tempo que ela ira terminar. As
equacdes (6) e (7) obrigam que as tarefas 8 e 9 estejam alocadas na M2.

A equacéao (8) aloca o maior valor destes encontrados na variavel Cmax. As
equacdes (9) e (10) definem o tipo das variaveis, tendo que ser binarias, o tempo de
término maior que zero, alocando o ultimo término da tarefa da maquina mais

sobrecarrega e ele sendo maior que 0 respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo descrito foi aplicado em um software de programagao matematica
em um computador com processador de modelo AMD Ryzen 5 1600 AF possuindo 6
nucleos, 12 threads e 3,2 giga-hertz de clock e com memadria RAM de 16 gigabytes
com uma velocidade de 3200 mega-hertz. O tempo necessario para obter a solugao

foi de 269,22 segundos (4 minutos e 29 segundos), conforme mostra a Figura 6:

Figura 6 - Resultado do software de programagao matematica

Licensee info: htamurafalunos.utfpr.edu.bxr
License expires: 26 FEB 2023

Glokal optimal solution found.

Ckhjective wvalue: 8801.310
Chijective bound: BB01.310
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 1508511
Total solver iterations: 171518950

Elapsed runtime seconds: 269,22
Model Class: MILP
Total wvariables: 2685
Honlinear wvariables: 1]

Integer wvariakles: 242

Total constraints: 2585
Nonlinear constraints: Q

Total nonzeros: 1341
Honlinear NONZEeros: a

Fonte: Autoria prépria (2022)

A solucao 6tima encontrada pelo programa foi de 8801,31 segundos para o
menor makespan entre as duas maquinas, ocorrendo na M2. A programagao das
tarefas pode ser observada no Apéndice A, contendo o grafico de Gantt das tarefas.

A primeira analise que se tem é que o modelo exato proporciona uma solugao
6tima para 10 tarefas em um tempo Uutil, entretanto caso esse numero de tarefas
aumente o tempo também ira aumentar de forma que a viabilidade da aplicagao fique
em cheque. A aplicagdo do sequenciamento para o caso futuro de 15 tarefas e setups
dependentes, com os tempos de processamento e de setup das 5 novas tarefas
estando dentro dos intervalos de desvio-padréo, necessitou de 1 hora do programa
funcionando e nao encontrou uma solugao 6tima. Outra analise a ser feita € que o
modelo ndo levou em consideracdo a carteira de pedidos fornecida, devido as

limitagdes que o software de programagao possui.



45

Pensando para o caso futuro de 15 tarefas e setups dependentes e a
demanda necessaria do cliente, os métodos heuristicos sdo utilizados para priorizar
certas tarefas e encontrar uma solugdo com maior rapidez. Desta forma a proxima

secao é dedicada a aplicacao dos métodos heuristicos.

5.1 Aplicacao da Heuristica

A aplicacado da heuristica € pensada para obter um resultado bom em um
tempo menor do que o modelo exato necessita para obter a solugdo. Outro momento
em que é vantajoso utilizar a heuristica € para caso aumente o numero de tarefas a
serem programadas, pois o software de programagao matematica nao é usualmente
utilizado para problemas com um grande numero de jobs.

Com o software, na versdo encontrada, ndo € possivel de aplicar variaveis
de quantidade de produtos a serem produzidos, as heuristicas acabam sendo
vantajosas para aplicar o sequenciamento. A escolha dos métodos utilizados tem
como base algumas regras de despacho, cada método utiliza como prioridade alguma
caracteristica do modelo. O Método 1 é de uma heuristica construtiva, com base no
tempo de processamento das tarefas. O Método 2 busca priorizar as tarefas que
necessitam maior produgéo e organiza de modo que nenhuma maquina fique ociosa.
O Método 3 prioriza as tarefas que possuem o menor tempo de setup dependente
entre as tarefas. As heuristicas aplicadas conseguem ser realizadas utilizando

planilhas eletrénicas, o que torna o desenvolvimento delas mais acessivel.

5.1.1 Método Heuristico 1

O primeiro método a ser aplicado, que € chamado por Método Heuristico 1
(MH1), analisa apenas o tempo de processamento da tarefa em determinada
maquina. A ordenacao das tarefas foi obtida através do SPT, para realizar a aplicagao
da heuristica segue-se 0s passos:
Passo 1) Listar as tarefas com seus respectivos tempos de
processamentos das maquinas 1 e 2 em uma unica lista;
Passo 2) Ordenar todos os tempos de processamentos do menor

para o de maior valor;



Passo 3)

magquina que possui esse tempo;

Passo 4)

De forma a facilitar o entendimento do método Heuristico a Tabela 8 apresenta

alguns dados ficticios para poder aplicar esse método:

Tabela 8 - Dados ficticios

Selecionar a tarefa com o menor tempo e alocar na

Repete-se até todas as tarefas forem alocadas.

Maquina 1 Maquina 2 | Pedidos
Tarefa 1 | 10 segundos | 12 segundos 50
Tarefa 2 | 20 segundos | 15 segundos 25
Tarefa 3 | 19 segundos | 17 segundos 100

Fonte: Autoria prépria (2022)

Seguindo as etapas propostas teremos quatro passos que podem ser

observados nas Tabelas 9, Tabela 10 e Tabela 11:

Tabela 9 - Exemplo Passo 1 do MH1

Tarefa-Magq Tempo Pedidos
1-1 10 segundos 50
1-2 12 segundos 50
2-1 20 segundos 25
2-2 15 segundos 25
3-1 19 segundos 100
3-2 17 segundos 100

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 10 - Exemplo Passo 2 do MH1

Tarefa-Maq Tempo Pedidos
1-1 10 segundos 50
1-2 12 segundos 50
2-2 15 segundos 25
3-2 17 segundos 100
3-1 19 segundos 100
2-1 20 segundos 25

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 11 - Exemplo Passo 3 e Passo 4 do MH1

Tarefa | Maquina Alocada | Tempo
1 1 10
2 2 15
3 2 17

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Neste exemplo o resultado encontrado para o makespan € de 32 segundos,
que ocorre na Maquina 2, a qual recebe as Tarefas 2 e 3.

Para o modelo que este trabalho busca solucionar, o resultado encontrado
com esse método é de 9.332,43 segundos na M2. O grafico de Gantt para esse

meétodo pode ser encontrado no Apéndice B.

5.1.2Método Heuristico 2

O segundo método, chamado neste trabalho de Método Heuristico 2 (MH2),
prioriza as tarefas que possuem maior quantidade de pedidos, como € possivel ver na
Tabela 7. Os passos para realizar este método sao:

Passo 1) Ordenar as tarefas em relacdo ao numero de pedidos de
forma decrescente;

Passo 2) Alocar a tarefa com maior quantidade de pedidos na
maquina que a processa mais rapido como a primeira tarefa;

Passo 3) A segunda tarefa com mais pedidos sera alocada na
maquina que nao recebeu a tarefa anterior;

Passo 4) A partir da terceira tarefa verificar qual maquina esta
disponivel primeiro. Alocar a tarefa que ainda nao foi alocada e maior
quantidade de pedidos na maquina disponivel primeiro;

Passo 5) Repete-se o Passo 4 até todas tarefas forem alocadas.

Utilizando os dados da Tabela 8, ira aplicar o MH2 para melhor visualizagao
do método, como mostra as Tabelas 12, Tabela 13, Tabela 14:

Tabela 12 — Exemplo Passo 1 do MH2

Tarefa-Maq Tempo Pedidos
3-1 19 segundos 100
3-2 17 segundos 100
1-1 10 segundos 50
1-2 12 segundos 50
2-1 20 segundos 25
2-2 15 segundos 25

Fonte: Autoria prépria (2022)



48

Tabela 13 - Exemplo Passo 2 e Passo 3 do MH2
Tarefa | Maquina Alocada Tempo Pedidos
3 1 19 segundos 100

1 2 12 segundos 50
Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 14 - Exemplo Passo 4 e Passo 5 do MH2

Tarefa | Maquina Alocada Tempo Pedidos
3 1 19 segundos 100
1 2 12 segundos 50
2 2 15 segundos 25

Fonte: Autoria prépria (2022)

Aplicando o MH2 para os dados do exemplo o makespan encontrado € de 37
segundos na maquina 2, que ira processar as Tarefas 1 e 2.

Para o modelo com 10 tarefas deste trabalho, esse método encontra um
makespan de 10.653,81 segundos na M2. O grafico de Gantt pode ser encontrado no

Apéndice C.

5.1.3 Método Heuristico 3

O terceiro método Heuristico, chamado neste trabalho de Método Heuristico
3 (MH3), tem como base a regra Menor Tempo de Setup (MTS). Nesta regra, ao
terminar uma tarefa, a proxima a ser processada sera aquela que necessitar o menor
tempo de setup. Este método so6 € interessante de ser aplicado em sequenciamentos
que possuem o tempo de setup dependente. Os passos para realizar este método
seguem:

Passo 1) Para cada maquina a primeira tarefa que sera alocada,
sera aquela que possuir o menor tempo de processamento na maquina
em questao;

Passo 2) A partir da segunda tarefa, verificar aquela que possui o
menor tempo de setup em relagao a tarefa que a antecede. Alocar as
tarefas conforme a disponibilidade das maquinas (a maquina que
terminar uma tarefa antes podera receber a tarefa antes);

Passo 3) Repete-se o Passo 2 até alocar todas as tarefas.

Os dados da Tabela 15 e Tabela 16 serao utilizados para exemplificar este

método:



Tabela 15 — Tempos de processamento de exemplo para o MH3

Tempo de

processamento

na Maquina 1

Tempo de

processamento

na Maquina 2

Tarefa 1

10 segundos

12 segundos

Tarefa 2

20 segundos

15 segundos

Tarefa 3

19 segundos

17 segundos

Tarefa 4

15 segundos

20 segundos

Tarefa 5

13 segundos

10 segundos

Fonte: autoria prépria (2022)

Tabela 16 - Tempos de processamento de exemplo para o MH3

Tarefa 1 | Tarefa 2 | Tarefa 3 | Tarefa4 | Tarefa 5
Tarefa 1 0 3 4 11 9
Tarefa 2 7 0 11 9 8
Tarefa 3 5 6 0 7 8
Tarefa 4 3 6 6 0 5
Tarefa 5 4 7 9 10 0

Fonte: autoria propria (2022)

Os passos para solucionar este exemplo estdo descritos a seguir nas Tabelas
17 e Tabela 18:

Tabela 17 - Exemplo Passo 1 do MH3

Tarefa-Maq | Tempo Processamento | Tempo Setup | Posigdo
1-1 10 segundos 0 1

5.2 10 segundos 0 1

Fonte: autoria propria (2022)

Tabela 18 - Exemplo Passo 2 e Passo 3do MH3

Tarefa-Maq | Tempo Processamento | Tempo Setup | Posi¢do-Maquina
1-1 10 segundos 0 1-1
5-2 10 segundos 0 1-2
21 20 segundos 3 segundos 2-1
3-2 17 segundos 9 segundos 2-2
4-1 15 segundos 9 segundos 3-1

Fonte: autoria prépria (2022)

Para este exemplo o makespan encontrado € de 57 segundos na maquina 1.
O tempo total de produgao na maquina 2 é de 36 segundos.

Para o modelo com 10 tarefas deste trabalho, esse método encontrou um
makespan de 12.041,06 segundos na M2. O gréafico de Gantt com o sequenciamento

das tarefas pode ser visto no Apéndice D.
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5.2 Analise de Resultados

Os valores encontrados para o menor makespan dos trés métodos podem ser

encontrados no Tabela 19:

Tabela 19 - Resultados dos métodos

Método Resultado do makespan | Diferenca porcentual
Algoritmo exato 8.801,31 segundos 0%
MH1 9.332,43 segundos 6%
MH2 10.653,81 segundos 21%
MH3 12.041,06 segundos 37%

Fonte: autoria propria (2022)

A solugdo otima sempre sera aquela encontrada pelo algoritmo exato.
Todavia, o programa utilizado possui certas limitagbes (restricdo da quantidade de
variaveis) o que torna alguns problemas inviaveis de serem colocados. Dentre as
heuristicas desenvolvidas a Heuristica 1 obteve um resultado satisfatério, possuindo
uma diferenga de 531,12 segundos do resultado 6timo. Por sua vez, a Heuristica 2
teve uma diferenca de 1.852,5 segundos. A Heuristica 3 teve 3.239,75 segundos de
diferenca. O desenvolvimento da solugdo da Heuristica também tem vantagem por
ser mais rapida e, caso haja a necessidade, pode ser mudada alguma regra de
prioridade, como por exemplo a necessidade de entregar um produto com maior
antecedéncia. Portanto, para o caso futuro da empresa que almeja aumentar para 15
tarefas diferentes, o mais adequado é utilizar o MH1 para futuros sequenciamentos.

O resultado encontrado pelo algoritmo exato utiliza da técnica branch-and-
bound para solucionar o problema. De forma que elimina as areas em que o tempo de
setup entra uma tarefa e a préxima é alto, tendo preferéncia para alocar tarefas que
possuem um tempo de setup dependentes menores.

Analisando os resultados encontrados, o tempo necessario para encontra-los
€ 0s programas necessarios, os métodos heuristicos sdo mais vantajosos para este
tipo de problema, porém o algoritmo exato é necessario para que possa ser feito a

comparagao das heuristicas.
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6 CONCLUSOES

O estudo da aplicagao de sequenciamento de tarefas através da programacéao
delas é de grande importancia, pois € um topico que leva um importante papel dentro
das industrias. Por meio do sequenciamento é que se encontra a melhor forma de
produzir sem perder tempo desnecessariamente.

O método que proporciona o melhor resultado é através de algoritmos exatos
aplicados em programas especificos, neste trabalho utilizou-se um software de
programacao, mas no mercado ha outros programas que possam ser utilizados. A
grande vantagem que esse método possui € de proporcionar o melhor resultado
possivel para tal modelo fornecido, entretanto ha as limitagdes que o programa roda
com um numero de variaveis limitadas.

Para contornar essas limitagdes os métodos Heuristicos ganham vantagem
sobre, ja que ndo possuem nenhuma delas e sdo utilizados de maneira pratica para
ser resolvidos em um tempo habil. O primeiro método Heuristico desenvolvido neste
estudo encontra um resultado 6% maior que a solugao 6tima, o segundo método
encontra um tempo 21% maior, ja o resultado do terceiro método € 38% maior que a
solugdo 6tima. Isso mostra que o Método 1 pode ser utilizado no lugar do algoritmo
exato sem possuir uma grande perda de tempo. Também caso aumente o numero de
tarefas desenvolvidas por esta industria este método possui a vantagem de obter a
solugcado mais rapido que o algoritmo exato.

Os métodos heuristicos utilizado n&o necessitaram de programas especificos
para encontrar a solugéo, bastando planilha eletrénica (ou papel) para realizar as
ordenacgdes. Caso o numero de tarefas aumente drasticamente é de interesse a
transformacao desses passos em linguagem de programacao para facilitar a obtencao
do resultado e do sequenciamento de tarefas.

Em pesquisas futuras, outras abordagens que podem ocorrer € a elaboragao
de um outro modelo matematico, alterar a fungao objetivo, adicdo de novas restricdes
para o algoritmo, o desenvolvimento de outros métodos heuristicos e aplicacdo de

heuristicas de melhorias nos modelos ja construidos.
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APENDICE A -Grafico de Gantt do Modelo Exato

55



56

Maquina 1 _ Tarefa 7 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa 10 Tarefa 1 __
Maquina 2 Tarefa 8 ‘ Tarefa 9 -
0 16191 2455,8 3820,5 5019,6 5817,6 7234,7 8782,6 t

3576,1

7826,8 8801,3



APENDICE B -Grafico de Gantt do Método Heuristico 1
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Maquina 1

Maquina 2
0
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Tarefa 2 ‘ Tarefa 7 | Tarefa 1 Tarefa 10 Tarefa 3 Tarefa 5 Tarefa 4 |
Tarefa 6 ‘ Tarefa 8 Tarefa 9
964,54 1786,4 2839,4 4167,3 5780, 1 7761,9 8907,6
14482 5081,6 9332,4



APENDICE C -Grafico de Gantt do Método Heuristico 2
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Maquina
1

Maquina
2
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Tarefa 4 Tarefa 5 Tarefa 2 Tarefa 1 Tarefa 7 Tarefa 10
Tarefa 6 Tarefa 3 Tarefa 8 Tarefa 9
3161,3 3736,8 5246,4 6707,7 7619,
1514,05 2 = 3 9 7
14481 2773,0 6403,0 1065
5 6 2 4



APENDICE D -Grafico de Gantt do Método Heuristico 3
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lMaquma Tarefa 2 Ta;efa Tarefa 10 Tarefa 5 Tarefa 1
M4aquina
2
964,54 1786,42 2698,3 3898,95 5148,96 t

1448,15 2773,06 4391,99 7790,27 120411



