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REsumo: Este artigo tem como foco o problema de sequenciamento de tarefas em maquina Gnica com setup
dependente da sequéncia e penalidades por antecipacdo e atraso da producdo. Na notagdo de trés campos para
problemas de sequenciamento, este caso é representado por 1|sj, dj| > (Ej+T)), indicando no primeiro campo o
ambiente de producdo (maquina Unica), no segundo as restricbes de setup dependente (sj) e prazos de entrega
(d) e no terceiro a medida de desempenho de minimizacdo da soma dos adiantamentos e atrasos das tarefas.
Para o estudo do problema, sdo apresentadas algumas técnicas e definicdes utilizadas por alguns autores para a
sua resolucéo. E pesquisado, entdo, um modelo de programacao linear inteira mista para o problema tratado. Este
modelo foi implementado usando-se a ferramenta de modelagem MPL e resolvido pelo software Gurobi 1.0.4.
Neste trabalho é dada atencéo a necessidade de se dispor do material certo na hora certa, isto €, a filosofia Just-
in-Time (JIT), de forma a utilizar melhor os recursos. Os experimentos computacionais realizados fornecem a
solucdo étima do problema em tempo de execucao aceitavel, indicando que a realizacdo do método é eficiente
computacionalmente.

PALAVRAS-CHAVE: Sequenciamento da Producdo. Programacdo Linear Inteira Mista. Just-in-Time. Tempos de
setup.

ABSTRACT: This research focuses on the problem of task in Single Machine Scheduling with Earliness and
Tardiness Penalties and sequence-dependent setup time with production. In the three-fields notation for scheduling
problems, this case is represented by 1|s;, dj|2(Ej+T)), indicating the production environment (single machine) on
the first field, the restrictions of sequence-dependent setup times (s;) and due dates (d;) on the second and the
performance measure minimization of sum of earliness and tardiness on the third one. For the problem studied
there are some techniques and definitions used by others authors for the resolution of similar problems. A mixed
integer linear programming model is researched to represent the problem. This model was implemented using the
modeling tool MPL and solved by software Gurobi 1.0.4. In this research, attention is drawn to the need to dispose
material at the right time, i.e., the philosophy Just-in-Time (JIT), in order to better utilize the resources.
Computational experiments carried out provide the optimal solution at runtime acceptable, indicating that the
method is computationally efficient.

KEYWORDS: Sequencing of production. Mixed Integer Linear Programming. Just-in-Time. Setup Times.

1 INTRODUCAO qualidade dos produtos e servicos, satisfacdo ao

. . cliente, entre outros, vem aumentado também. Se a
As industrias vém crescendo ao longo dos anos, com )
. . empresa visa estar de algum modo entre as melhores
isso a disputa entre as empresas, quando se trata de

do mercado é preciso que tenha um 6timo

e-xacta, Belo Horizonte, v. 6, n. 2, p. 165-175. (2013). Editora UniBH.
Disponivel em: www.unibh.br/revistas/exacta/



166

planejamento, sendo o objetivo do PCP (Planejamento
e Controle da Producdo) — setor responsavel pela
coordenacdo e aplicagdo dos recursos produtivos,
como esclarece Tubino (2008). Segundo Gaither e
Frazier (2005), o PCP e a Pesquisa Operacional sédo
temas muito abordados atualmente. Seus métodos
buscam substituir as tomadas de decisfes intuitivas
gue com frequéncia sao adotadas nas empresas para
problemas complexos, sendo analisadas criticamente

baseando-se em critérios racionais.

Independentemente da industria, € fundamental o
sequenciamento de producédo. Obtém-se ganhos pela
reducdo dos tempos improdutivos, que geram um
melhor aproveitamento do sistema, aumenta-se a
confiabilidade do processo pela previsibilidade de
conclusdo das tarefas, além de se reduzirem os

custos de producéo.

Um problema muito famoso e estudado é o do caixeiro
vigjante (LAWLER et al., 1985; REINELT, 1994).
Antigamente muitos vendedores que distribuiam seus
produtos em varias cidades, conhecidos como
caixeiros viajantes, saiam de cidade em cidade
expondo e vendendo-os, mas a aleatoriedade da rota
visitada gerava muitos custos. Para reduzi-los foi
preciso gque o caixeiro viajante saisse de sua cidade e
visitasse exatamente uma Unica vez cada cidade de
uma determinada lista e retornar para a casa de forma
gue a distancia total percorrida fosse a menor
possivel. Esse problema tem inameras aplicacfes
praticas, como minimizacdo de rotas de veiculos,
confeccdo de sistemas digitais, sequenciamento de

atividades entre outros.

Nos problemas de sequenciamento da producdo, no
caso em que os tempos de setup ndo sdo explicitos, o
makespan, ou seja, a duracao total da programacao,
resulta na soma dos tempos de processamento, ndo
importando a ordem das tarefas. O problema do
caixeiro viajante € andlogo ao problema de

minimizacdo do makespan, em que os tempos de
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setup sdo dependentes da sequéncia (denotado por
1|Sij|Cmax). Isso ressaltando que setup é o tempo
decorrido para a troca (ferramenta, programa,
equipamento) de um processo em execucdo até a

inicializagdo do préximo processo.

Pizzolato, Vasquez e D’Avila (1999) relatam em seu
trabalho as opc¢Bes adotadas referentes aos custos de
setup, a sequéncia de producdo e a producao de
pequenas ordens, as quais exigem pouco tempo
produtivo, mas longos tempos de setup. Esses autores
propdem um método de sequenciamento da producéo
baseado no problema do caixeiro viajante, seguido de
reduzir

um algoritmo para as penalidades de

antecipacao e atraso na producéo das varias ordens.

Este artigo investiga um modelo de programacao
linear inteira mista para o problema denotado por
(1]si, d|>(E+T)), ou seja, para 0 sequenciamento da
producdo em uma maquina com tempos de setup
dependentes da sequéncia e visando otimizar a soma
dos adiantamentos e atrasos das tarefas. Esse
esforco em minimizar tanto adiantamentos como
atrasos € parte da filosofia Just-in-Time, sobre a qual
se discorrera no proximo capitulo. Esse problema é
NP-Dificil, conforme Mendonca (1996), que apresenta
em seu trabalho as dificuldades computacionais para

o problema.

Dentre os métodos utilizados para a resolugdo do
problema em questdo, existem os heuristicos e os
exatos. Os métodos heuristicos encontram solucfes
rapidas em tempo habil, porém n&do garantem
encontrar a solugdo Otima. JA os métodos exatos
encontram a solugdo 6tima, porém podem gastar
tempos com uma complexidade intratavel para o seu
encontro. Neste trabalho foi utilizado esse udltimo
método para a resolucdo do problema que, dentre
outros motivos, foi empregado porque o conflito
abordado possui formulagdo de programacéo inteira

mista.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serdo apresentados alguns conceitos acerca
de problemas que tratam da programacdao da

producao.

2.1 PROBLEMAS DE SEQUENCIAMENTO EM UMA

MAQUINA

A programacao da producdo consiste em alocar uma
guantidade de recursos disponiveis (maquinas) que
possam processar um conjunto de tarefas e assim
obter um produto final. O problema reside na busca
pela programacgdo ou sequenciamento que otimize o
processo de producdo em relacdo a uma determinada
medida de desempenho. A atividade de programacao
da producdo é encontrada em diversos tipos de
industrias, como a de manufatura, metallrgica, téxtil e

de tintas, por exemplo.

No problema de maquina Unica, considera-se a

existéncia de apenas um recurso para O
processamento das tarefas, podendo ser de fato um
Unico equipamento, uma célula de producao ou um

conjunto de recursos modelados como apenas um.

Na Figural, é mostrado o esquema desse tipo de
problema, onde as tarefas de 1 a n sdo processadas
em uma Unica maquina, dando origem aos produtos

delan.

Tarefal Produto 1

. .

Tarefa 2 E— E— Produto 2
MAQUINA

Tarefa 3 — E— Produto 3

Tarefan > > Produton

Figural - Esquema do processamento em maquina
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Uma ferramenta muito utilizada, tanto no planejamento
como no acompanhamento da execucdo das
operacdes, € o Grafico de Gantt, construido por Gantt
(1910), com a finalidade de verificar o andamento das
tarefas e atividades das industrias. O gréfico foi
elaborado com barras de tarefas e marcadores da
situacdo atual, os quais indicam a sequéncia e a
duracdo de todas as tarefas num processo. Um

exemplo é mostrado na Figura 2.

midquina
L
H

> lempo

Figura 2 - Grafico de Gantt para problema de
maquina Unica
Na Figura 2, Js é a primeira tarefa a ser processada e
inicia seu processamento na data zero, terminando na
data seis. A tarefa J; tem seu inicio na data seis e seu
término na data treze e assim sucessivamente com as

outras tarefas.

2.2 MAQUINA UNICA coM TEMPOS DE SETUP

Tempo de setup é o periodo dispendido para preparar
a maquina ou o ambiente para a fabricacdo do
proximo produto (ou lote de produtos), incluindo
operacdes de posicionamento, ajustes, inspecao,
obtencdo de ferramentas e materiais a serem
processados, limpeza, entre outros. O tempo de setup
esta diretamente relacionado com as variagbes do
produto e o planejamento da producéo realizado pela

industria.

Segundo Allahverdi, Gupta e Aldowaisan (1999),
existem dois tipos de problemas que requerem que 0s
tempos de preparagdo das maquinas sejam explicitos

ou separados do tempo de processamento das
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tarefas: tempos de preparacdo das maquinas
independentes da sequéncia de producédo, os quais se
subordinam somente a operacdo a ser processada, e
tempos de preparagdo das maquinas dependentes da
sequéncia de producado, que se espelham tanto na
operacao a ser processada quanto naquela que foi

processada imediatamente antes na mesma maquina.

Nesse artigo, consideram-se 0s tempos de preparacao

das maquinas dependentes da sequéncia de
producdo. O exemplo pratico mais conhecido deste
tipo de setup é a industria de tinta, em que os
processos de limpeza sdo diferenciados de acordo
com a cor que foi produzida anteriormente e com
aquela que sera fabricada em seguida. O setup
dependente da sequéncia também pode ser
encontrado em indastrias quimicas e farmacéuticas e

em processos que exigem ajustes de temperatura.

2.3MAQUINA UNICA E JUST-IN-TIME

Para uma melhor compreensao sobre o termo Just-in-
Time (JIT), buscou-se primeiro entender sua origem e
sua utilizacdo nas organizacdes. A filosofia JIT é uma
ferramenta que a organizagcdo moderna utiliza na

busca da melhoria continua dos seus processos.

A ideia do JIT caracteriza-se em adquirir materiais
apenas a tempo de serem transformados em pecgas
fabricadas, em fazer peca apenas a tempo de entrar
nas sub-montagens, em montéa-las apenas a tempo de
montar os produtos acabados e, finalmente, em
entregar produtos apenas a tempo de ser vendidos ao
consumidor final (SCHONBERGER, 1984).

Sob o enfoque de uma das linhas de programacéo da
producéo, Baker e Scudder (1990) mostram que o JIT
pode ter sua dimensao de programacdo caracterizada
por meio da penalizacdo do término adiantado ou

atrasado de ordens de producao.

Maiores discussbes acerca da aplicabilidade e

definicdo desses sistemas podem ser encontradas em
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Silver, Pyke e Peterson (1998) e Vollmann, Berry e
Whybark (1997).

Umas das consequéncias mais importantes advindas

da filosofia JIT é que, dependendo de certas
condi¢bes, pode valer a pena manter uma maquina
parada, inserindo-se tempo de ociosidade entre a
realizacdo de suas ordens. Essa caracteristica,
peculiar ao ambiente do tipo JIT, é valida enquanto os
custos provenientes de um suposto atraso ndo forem
maiores do que 0s custos provenientes do
adiantamento. Portanto, uma metodologia que leve em
consideragdo ambos os custos — de adiantamento e
de atraso — pode ser de grande validade quando se
deseja trabalhar em um ambiente desse tipo (COLIN;

SHIMIZU, 2000).

2.4 MODELAGEM MATEMATICA

Quando se trata de modelos, logo vem a ideia de
representacdo, seja de roupas, pessoas, entre outros.
Luna (2005),

simplificadas da

Para Goldbarg e modelos séo

representacdes realidade, que
preservam, para determinadas situacdes e enfoques,

uma equivaléncia adequada.

Um modelo matematico pode ser apresentado como
uma representacao de um sistema real, o que significa
gue um modelo deve representar um sistema e a
forma como ocorrem as suas modificagcdes. Para uma
melhor classificacdo dos problemas, Goldbarg e Luna
(2005) subdividem a programacdo matematica em
algumas subareas, que sao: Programacdo Linear
(quando todas as variaveis sao continuas e a fungéo-
objetivo e as restricbes apresentam comportamento
linear); Programacdo N&o-Linear (quando ocorre
algum tipo de nao-linearidade, seja na fungéo-objetivo
ou em qualquer uma das suas restrices);
Programacao Inteira (quando qualquer variavel néo
pode assumir valores continuos, ficando condicionada

a assumir valores discretos) e Programacdo Linear
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Inteira Mista (neste caso ha uma mistura da 3.1.1 MODELAGEM MATEMATICA

programacao linear com a programacédo inteira, ou

. L ) O principal intuito deste trabalho é apresentar um
seja, alguma das variaveis assume valores discretos).

modelo matematico de programacao linear inteira
3 MODELAGEM DO PROBLEMA mista.

3.1 PRESSUPOSTOS DO PROBLEMA A modelagem matematica para o sequenciamento de

producdo com setup dependente e filosofia Just-in-
O problema estudado neste trabalho possui as ) ) ) .
Time é apresentada abaixo e foi baseada no trabalho

seguintes caracteristicas: uma Unica maquina deve . .
de Fuchigami (2012):

processar um conjunto de n tarefas; cada tarefa

possui um tempo de processamento, uma data de Considere as seguintes definicdes:

entrega (prazo) e tempos de setup, todos fixos e E; > adiantamento da tarefa J;

conhecidos previamente; a maguina executa uma
o T; - atraso da tarefa J;
tarefa por vez e, uma vez iniciado o processamento de

uma tarefa, este deve ser finalizado, ou seja, ndo é Cj - data de término da tarefa J;

permitida a interrupcao do processamento; todas as p; = tempo de processamento da tarefa J;

tarefas estdo disponiveis para processamento na data

. i . B oo sj = tempo de setup entre os pares de tarefas (de Ji
0, isto é, as datas de liberacdo das tarefas sao iguais

i ) para Jj)
a zero; quando uma tarefa J; é sequenciada

imediatamente ap6és uma tarefa Ji, € necessario um d; > data estipulada para a entrega da tarefa J;

tempo para a preparacdo da maquina; assume-se, Varigveis de decisao:

ainda, que a maquina necessita de tempo de 1, se a tarefa J: precede imediatamente J;

Xij = { .
0, caso contrario

preparacao inicial, isso significa que existe sgj; entdo é
permitido tempo ocioso entre a execugao de duas Seja Jo uma tarefa ficticia que precede imediatamente

tarefas consecutivas; se a data de término de uma . . . -
a primeira tarefa e sucede imediatamente a Ultima

tarefa for menor que a data de entrega, entdo se tem . .
tarefa da sequéncia, e B uma constante muito grande.

uma penalidade pela antecipacdo (decorrente de

custos de estoque) e, caso seja maior que a data de Modelo:
entrega, tem-se uma penalidade de atraso; o objetivo Min E’j’le (Ei+T))
a ser alcancado com a resolucao deste problema é a
minimizacdo do somatdério dos tempos de antecipacéo s.a Z?:m;tj Xy =1, j=0,1,...,n (3.1)
e atraso da producao. n
- . Yioj2%7=1  i=01..n 3.2)
A seguir é apresentado o modelo matematico para
representar o problema e o método de sua resolucéo. Ci—Ci+ B(1 —Xy) = pj + sij,
i=0, 1,...,n,j=1,...,n 3.3)
Ei=dj— Cj i=1,..,n (3.4)
Ti=Ci—d; i=1,...,n (3.5)
Ei=0, 7720, j=1,...n (3.6)
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G=0 j=1,...n Co=0 (3.7)

Xy € {0,1} =0, 1,..., n, j=0, 1,...n, X;=0  (3.8)

As restrices (3.1) e (3.2) garantem que cada tarefa
terd somente uma predecessora € uma SucCessora,

respectivamente.

A restricdo (3.3) assegura a consisténcia das datas de
término das tarefas em relagdo ao tempo de
processamento e tempo de setup, de acordo com a

anterior. se Xy=1,

Ci = Ci +pj + sij

tarefa implica que

e se XU:O, tem-se que

C—Ci= _B, assim a restricdo sera desativada.

As restricGes (3.4), (3.5) e (3.6) calculam os valores
dos atrasos e adiantamentos, garantindo que ndo haja

valores negativos.

As restricbes (3.7) e (3.8) indicam o dominio das
variaveis. Nao ha valores negativos para data de
término das tarefas, sendo que a ficticia tera data de

término “zero”.

A Tabela 1, a seguir, mostra o nimero de variaveis e

restricdes do modelo para n tarefas.

Tabela 1
Tamanho do problema em relagdo ao modelo
Binarias (n+1)?
(n+1)
Variaveis | Inteiras (n+1)
(n+1)
Total | (n+1)?+3(n+1)
(3.1) (n+1)
(3.2) (n+1)
3.3) n(n+1)
(3.5) N
RestricGes (3.6) N
3.7) 2n
(3.8) (n+1)
(3.9 (n+1)
Total n2+9n+4

Exemplo para n=5 tarefas: (5+1)2+3(5+1) = 54

variaveis; 52+9(5)+4 = 74 restricbes.
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3.1.2 APLICACAO DO PROBLEMA

Para melhor entendimento com relagdo ao objetivo
deste estudo, deve-se considerar o seguinte exemplo
de um problema de maquina Unica, com setup
dependente e duas tarefas (J1 e J2), cujos dados de
tempos de processamentos (p;), das datas de entregas
(d) e tempos de setup (sj) sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2
Dados do problema exemplo
J; J1 J2
P 7 5
d 11 17
Soj 3 1
Syj 0 2
Sj 3 0

Neste exemplo, existem apenas duas programacdes
possiveis para 0 sequenciamento dessas tarefas, a
primeira é a sequéncia J;-J, e a segunda é a

sequéncia J,-J1, conforme Tabela 3:

Tabela 3
Medidas de desempenho do problema exemplo
Sequéncia Ji—3J2 Jo—1
Ci 10 17 6 16
Ej 1 0 11 0
T; 0 0 0 5
Y(Ei+Ti) 1 16

Assim, a soma dos adiantamentos e atrasos deste
exemplo mostraram que neste caso 0 melhor
sequenciamento € J;-Jz, uma vez que este valor foi de
uma unidade de tempo, que se comparado com a
outra sequéncia é muito menor. Tendo em vista que,
em muitos casos, € necessario que os produtos sejam
entregues 0 mais da data

préximo  possivel

combinada, para evitar excesso de estoques ou a sua



falta, um simples sequenciamento pode resolver este

problema.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 EXPERIMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os
resultados obtidos pela modelagem matematica do
problema estudado. A implementacéo foi realizada em
um computador Intel Pentium ® Dual-Core, com 2,50
GHz de frequéncia e 2 GB de memodria RAM, sistema
operacional de 32 Bits, sob plataforma Windows 7

Ultimate.

Para a realizacdo da experimentacao computacional,
foram definidos diferentes valores para as tarefas, um
intervalo uniformemente distribuido para os tempos de
processamento e um intervalo para os tempos de
setup, conforme consta na Tabela 4. Os valores
utilizados seguem uma distribuicdo uniforme no
intervalo [P(1-T-R/2), P(1-T+R/2], onde T e R sédo dois
parametros denominados fator de atraso e faixa de
disperséo, respectivamente, e P € um limitante inferior
para o makespan,

definido aqui como

P:Z}‘Zl(pj + min; s;; ). Os critérios utilizados para a
obtencdo dos valores foram retirados de Ventura e
Radhakrishan (2003), e os valores foram gerados
aleatoriamente, utilizando-se a funcdo de gerar

nameros aleatérios  disponivel em  planilhas

eletrbnicas.
Tabela 4

Parametros do problema para experimentacao
computacional

171

4.2 RESULTADOS DO MODELO

Foi utilizado o software modelador MPL 2.0 e o
otimizador GUROBI 1.0.4. A titulo de ilustragdo, serdo
apresentadas detalhadamente as solugBes de dois
problemas resolvidos na experimentagdo (com 5 e 10
tarefas). As Tabelas 5 e 6 apresentam os dados do
problema com cinco tarefas.

Tabela 5

Tempos de processamento e data de entrega do
problema com cinco tarefas

J; J1 J Js Js4 Js
p; 32 67 34 68 90
d}. 224 281 193 237 258
Tabela 6

Tempos de setup do problema com cinco tarefas
Sjj J1 Jo J3 Ja Js
Jo 14 9 6 41 a7
J1 0 31 33 7 35
Jo 35 0 49 11 10
Js 44 48 0 18 15
Ja 2 46 39 0 36
Js 37 18 8 18 0

A Tabela 7 mostra os resultados do problema com 5
tarefas, indicando os valores dos adiantamentos e
atrasos das tarefas e a funcdo-objetivo com valor
6timo de 341.

Tabela 7
Resultados do problema com cinco tarefas
J1 224 0 0
J2 322 0 41
Js 104 89 0
Ja 190 47 0
Js 422 0 164
n - . —
j=1 (Ei +Tj) z=34

Parametros Simbolo Valores
Tempos de o U[1-99]
processamentos

Tempos de setup S| U[1-49]
Datas de entrega d U[P(1-T-R/2), P(1-
(due dates) ! T+R/2)]

Fator de atraso T 0,1

F@uxa dg 0.5
dispersdo

A sequéncia 6tima obtida: J3 — Js —J1 — J2 — Js.

A Figura 3 apresenta o grafico com a programacao

6tima obtida pelo modelo matematico.
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Tabela 9
Tempos de setup do problema com dez tarefas

Figura 3 - Programac&o 6tima do problema com cinco Sij | J1 | J2 | Js | Ja|Js | Je | J7 | Js | Jo | Juo

tarefas Jo | 24| 6 |45 | 9 |16 |43 |23 42| 5 1

J1 | 0 43142 /34|18/30|14|33| 7 | 8

J2 | 7 10|16 |37 |28 |12 |18 | 22|15 | 46

Observando-se a Figura 3, verifica-se que se faz J; |32 (47| 0 |15|47 126|133 /11938 | 8

necessario incluir um tempo de maquina ociosa igual a Ja |43 117128 0 |16 | 8 |16 32|25 44

Js |22 128|145 |28 | 0 | 24|29 13|11 | 20

64 unidades de tempo antes de comecar o Jo |22/ 3117 3 a0 1|2 |41 44

processamento das tarefas, para se obter a menor J7 |23 |5 (38| 7 (14 /28| 0 |49]| 1 | 27

soma dos adiantamentos e atrasos da producao. Jg 136124131 /39 36 38|70 43 14

Jo |44 135|123 /4235|365 40| 0 | 20

Jio |41 |42 | 1 |48 |33 |22 |45 /40|47 | 0

O préximo problema resolvido contém 10 tarefas, e os

seus dados encontram-se nas Tabelas 8 e 9.

Os resultados do problema com dez tarefas sao

Tabela 8

Tempos de processamento e datas de entrega do
problema com dez tarefas.

apresentados na Tabela 10, incluindo o valor 6timo da

funcdo-objetivo de 888.

Jj Pj dj

J1 89 370

Jo 75 401

Js 94 478

Ja 12 566

Js 84 540

Je 4 341

J7 32 423

Js 57 573

Jo 9 567

Jio 50 528

Tabela 10
Resultados do problema com dez tarefas
J1 280 90 0
Jo 392 90 0
J3 159 319 0
Js 614 0 48
Js 540 0 0
Je 314 27 0
J7 442 0 19
Js 703 0 130
Jo 560 7 0
J1o 767 0 239
21 (Ei+Tj) =888
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A sequéncia 6tima para este problema é: Jz - J1 - J6 -
Jz-J7-Js-Jg-J4-Jg-Jlo.

A Figura 4 mostra o grafico de Gantt com a

programacéao 6tima do problema com 10 tarefas.

J BoW KD I W IR DM W M W

W oW 0 560 64 10

Figura 4 - Programacéo 6tima do problema com dez
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Faz-se necessario, entdo, analisar 0 custo

computacional para a execu¢do do modelo para
determinados numeros de tarefas, conforme mostrado
na Tabela 11.

tarefas
Tabela 11
Resultados dos problemas resolvidos
N° de N° de N° de N° de Tempo de Solucéo
Problemas L - . ~ ~ :
Tarefas variaveis restricdes iteraces execucao obtida
P1 5 54 74 1256 0,08s 241
P2 7 88 116 37514 0,84s 482
P3 10 154 194 17731032 6m, 24s 888
P4 11 180 224 57987993 23m, 36s 907
P5 12 208 256 155568634 1h, 10m, 46s 735
P6 13 238 290 230145195 2h* 1209**
P7 20 504 584 90744848 2h* 2982**
P8 30 1054 1174 35187831 2h* 8345**
P9 50 2754 2954 13087549 2h* 22149*
P10 80 6804 7124 5906870 2h* 58753**
P11 100 10504 10904 1940680 55m, 32s*** 122109**
*Tempo de execucéo limitado por 2h.
**Melhor solu¢do encontrada durante a execucao.
**Algoritmo finalizado por memaria ‘insuficiente’.

Analisando os resultados obtidos durante a execucéo,
percebe-se que 0 modelo executa perfeitamente
fornecendo a solugao 6tima com até doze tarefas em
um tempo inferior a 2 horas. Entdo o tempo foi limitado

em duas horas, encontrando-se uma solucao viavel,

mas ndo Otima. O algoritmo foi interrompido por falta
de memodria na execug¢do do modelo com cem tarefas,

caso ocorrido no problema P11.

Os problemas que tratam de sequenciamento da

producédo sdo de grande aplicabilidade, principalmente

e-xacta, Belo Horizonte, v. 6, n. 2, p. 165-175. (2013). Editora UniBH.
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industrial. Por isso, é importante o seu estudo e a
proposicdo de métodos de solucdo adequados e
viaveis.

Foram considerados problemas testes com diferentes
nameros de tarefas no experimento. A solugdo 6tima
foi encontrada em tempo computacional viavel para
problemas com até doze tarefas. Para quantidades
maiores, foi determinado um tempo maximo de
execucado do programa igual a duas horas, obtendo a

melhor solucdo neste intervalo.

A restricdo da utilizacdo de modelos matematicos na

resolucdo de problemas ¢é justamente o tempo

computacional, que se torna inaceitavel para
problemas com tamanhos a partir de médio porte.
Portanto, aconselha-se a utilizacgdo de métodos
heuristicos, principalmente para problemas de grande

porte.

Nota-se também que quanto maior for o nimero de
tarefas, de variaveis e de restricbes, maior sera o
namero de iteracdes e o tempo de execugdo. O
problema com nUmeros de iteragbes maiores foi
interrompido, pois faltou memdéria suficiente no

computador.

5 CONCLUSAO

Foi proposto neste trabalho um modelo matematico
para se resolver problemas de sequenciamento com
uma maquina, tempos de setup dependentes e
filosofia Just-in-Time. O modelo de programacao linear
inteira mista investigado foi implementado por meio do

software MPL e resolvido pelo software Gurobi 1.0.4.

Foi considerada a filosofia Just-in-Time, isto &, os
produtos devem ser entregues 0 mais préoximo
possivel dos prazos estabelecidos, definindo a medida
de desempenho como a minimizacdo da soma dos

adiantamentos e atrasos das tarefas.

Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo das
propriedades estruturais e a implementacdao de
problemas de programacdo da producdo em outros
ambientes, como maquinas paralelas e flow shop,
incluindo restricdes diferentes das tratadas nesta
pesquisa, como setup independente da sequéncia,
janelas de entrega e penalidades individuais (distintas

por tarefas) por antecipacao e atraso.
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