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RESUMO

A competitividade no ambito do mercado global é o fator essencial para a
sobrevivéncia de empresas. A tecnologia em inovagao e solu¢des de problemas séo
cada vez mais utilizada, reduzindo a cada dia trabalhos manuais e intuitivos, pois a
dependéncia desses faz com que as empresas se fragilizem e percam lucratividade.
Nas industrias um dos fatores ligados a eficiéncia dos setores produtivos é a
programacao de producao, sendo o sequenciamento da produgao um fator chave para
evitar perdas de disponibilidade e consequentemente aumentar a produtividade. O
sequenciamento de producgao visa a reducdo dos tempos de setup e redugcao do
makespan. Esse tipo de solugcdo é fundamental em empresas que possuem
flexibilidade de mix de produtos e que dependem do comparecimento logistico para
producao, classificadas como make to order. O objetivo deste trabalho foi propor um
meétodo heuristico para otimizagdo do numero de setups dos lotes de producéo de
uma industria de fertilizantes minerais. O método heuristico foi comparado com o
método proposto por Gupta (1988) adaptado, meta-heuristica A-BRKGA, modelo
matematico fluxo multicommodity e com o método praticado na empresa. Para efeitos
de comparacéo dos ganhos de quantidade de setups entre os métodos, utilizou-se o
teste de Kruskal-Wallis e post-hoc de comparagdes multiplas de Dunn. Dentre os
modelos selecionados, o método heuristico garantiu um ganho econémico para a
industria, devido a redug¢ao da quantidade de setups e reducio da probabilidade de
contaminagdes entre produtos. Com base nos resultados obtidos com o método
heuristico, foi criada e avaliada uma ferramenta de sequenciamento de producao,
permitindo que o setor de planejamento e controle de produgao e o setor de produgao
obtenha uma rapida listagem dos lotes a serem produzidos no dia e que garanta uma
redugao nos custos da empresa.

Palavras-chave: makespan, modelagem, sequenciamento, setup.



ABSTRACT

Competitiveness within the global market is an essential factor for the survival
of companies. Technology in innovation and problem solving are increasingly used,
reducing manual and intuitive work every day, as their dependence makes companies
fragile and lose profitability. In industries, one of the factors linked to the efficiency of
the productive sectors is the production schedule, being the production sequencing a
key factor in avoiding availability losses and consequently increasing productivity.
Production sequencing aims to reduce setup times and reduce makespan. This type
of solution is essential in companies with flexibility in their product mix and dependence
on logistical attendance for production, classified as make to order. The objective of
this work was to propose a heuristic model to optimize the number of setups of
production lots in a mineral fertilizer industry. The heuristic method was compared with
the method proposed by Gupta (1988) adapted, the A-BRKGA meta-heuristic, the
multicommodity flow mathematical model and the method practiced in the company.
The Kruskal-Wallis test and post-hoc Dunn's multiple comparisons were applied to
compare the number of setups between the methods. Among the selected models, the
heuristic method guaranteed an economic gain for the industry due to reducing the
number of setups and reducing the probability of contamination between products.
Based on the results obtained with the heuristic method, a production sequencing tool
was created and evaluated, allowing the production planning and control sector and
the production sector to quickly list of the batches to be produced on the day and to

guarantee a reduction in the company's costs.

Keywords: makespan, modeling, sequencing, setup.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As crescentes mudangas tecnologicas combinadas com a globalizagdo dos
mercados e a maior exigéncia das empresas em aspectos como custo e prazo,
estimulam as industrias a aumentarem sua eficiéncia produtiva e assim fazerem
melhor uso de seus recursos para que se mantenham de forma competitiva no
mercado, variando de acordo com o0s objetivos estratégicos e do ramo de atuagao.

A competitividade faz com que as empresas priorizem volume a customizagao
e flexibilidade. Por outro lado, os consumidores aumentam a necessidade de produtos
unicos e diferenciados, fazendo com que a industria de larga escala ou produgédo em
massa apliquem inovagdes nos processos existentes.

Esses conceitos até entdo sao estabelecidos com base no modelo popularizado
por Henry Ford, onde sado utilizadas grandes quantidades de maquinas e
trabalhadores, simplificando e padronizando os produtos finais, visando o aumento do
volume de producgao e consequente a diluicdo dos custos operacionais a partir desse
volume. Com a necessidade de grandes investimentos para tal operagao esse tipo de
modelo foi gradualmente substituido pelo modelo de produgédo enxuta ou sistema
Toyota de produgdo, que visam a redugao significativa da utilizacdo de recursos,
maquinas, despesas e consequente redugdo dos custos operacionais, tornando o
mercado cada vez mais competitivo (MATIAS, 2021).

Uma variagao dos modelos de Ford e Toyota, anteriormente citados, e que vem
cada vez mais sendo a tendéncia de atendimento ao mercado global, s&o modelos de
produgdo com um mix grande de produtos, esse tipo de industria visa o aumento de
SKU (Stock Keeping Unit), ou seja, aumenta-se a complexidade das linhas de
producao para atendimento exclusivo aos consumidores. Para essas empresas a
habilidade de flexibilizar sua produgdo para mudangas rapidas de produtos é

fundamental. Essas sdo caracteristicas de uma industria no ambiente HMLV (High
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Mix, Low Volume), onde pequenos lotes sao fabricados diariamente de acordo com a
demanda (SLACK et al., 2009).

Grande numero de trocas de setup e de variedade de produtos aumenta devido
a flexibilidade das empresas e a competitividade entre elas (SLACK et al., 2009). A
capacidade de mudanca rapida é amplamente reconhecida como um requisito
essencial para a flexibilidade e agilidade na fabricagao de pequenos lotes. Assim, para
uma empresa se manter competitiva, o alinhamento para um efeito rapido de transi¢cao
de uma linha de producao realizando alteragdes de produtos €& imprescindivel
(MCINTOSH et al., 2007).

A programacgédo detalhada da produgdo €é uma atividade complexa
especialmente em empresas que operam com estratégia de produgéo contra pedido
ou denominada make to order e em especial as que dependem do comparecimento
logistico para tal (GIACON; MESQUITA, 2011). O modelo de producao make to order
visa realizar a producgéo do produto final somente com o pedido de compra fechado
ou com o comparecimento logistico para retirada do mesmo. Esse tipo de modelo &
usado para industrias que ndo possuem maneira de estocar seu produto acabado,
assim a produgao vai direto para o cliente.

De acordo com o aumento de SKUs e modelo do ambiente de atendimento de
producdo make to order, de modo a manter a competitividade, a empresa assume
lidar com certos problemas decorrentes da complexidade, grande variedade de
produtos e problemas com padronizagéo.

No entanto, existem maneiras de se aumentar a eficiéncia produtiva da
industria como, substituicdo de equipamentos, mudangas de layouts de linha e a
reducdao da quantidade/tempo de setup (mudangas de produtos) otimizando o
sequenciamento. Ou seja, quanto menor for o tempo de preparacédo da maquina,
menor podera ser o tamanho do lote produzido, logo maior sera a eficiéncia
(CAKMAKCI, 2009).

Para empresas que possuem modelos de produgdo em que o tempo de setup
€ dependente da sequéncia de producdo e que se agrava com modelos logisticos
make to order € comum as redugdes de suas disponibilidades e performances, devido
a necessidade de absorver desvios de planejamento por falhas no comparecimento
logistico. Contudo, para a mitigagcado das perdas é necessario a implementacéo de

meétodos de sequenciamento que se adéquem a cada realidade, visando maior
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reducao dos custos e aumento da capacidade de competitividade da empresa no
mercado.

Para reducao makespan, que € o tempo total de transformagdo da matéria-
prima para o produto final, e consequente diminuicdo dos tempos de setup, o
sequenciamento de producdo deve ser otimizado. Neste cenario, o sequenciamento
de produgéo otimizado e automatizado pode ser empregado em industrias de mistura
de fertilizantes, pois o mesmo é essencial para ganhos de disponibilidade e
performance, sabendo da grande gama de produtos finais e matérias-primas iniciais
com grande variagao de quantidades de insumos distintos.

Estudos que sugerem métodos a serem aplicados para otimizagdo de
sequenciamento de producédo, os principais exemplos encontrados foram industrias
de fabricagdo de agua (WU; HSU; LAI, 2011), industria de produgéo de eletrénicos
(YAZDANI; RASARATNAM, 2013) e industria de alimentos (KARRAY; BORNE;
BENREJEB, 2015), assim nenhum estudo com foco em industria de fertilizantes com
ambientes make to order foi encontrado, que possuem restricdes especificas a serem
consideradas, como grande numero de formulagbes, grande niumero de matérias-
primas e uma maquina unica a ser produzido.

O papel dos fertilizantes no agronegécio € aumentar a produtividade e garantir
produtos saudaveis e esse desafio se torna cada vez maior devido ao exponencial
aumento populacional. Além da relagdo com aumento de produtividade, os
fertilizantes contribuem para reduzir o desmatamento, a erosao, a poluicdo da agua,
emissao de gases do efeito estufa, pois para uma mesma area plantada se aumenta
a produtividade de forma que diminui a necessidade de novas areas para producao
(REETZ, 2017).

O tema foi motivado pela necessidade de uma empresa brasileira produtora de
fertilizantes minerais obter um sequenciamento de producao padronizado, automatico
e ndo intuitivo. Atualmente, na empresa em estudo existe um sistema de planejamento
e controle de produgédo, porém nao possui um modulo de sequenciamento, fazendo
com que ocorra perdas de eficiéncia, produtividade e consequentemente financeira.

A Figura 1 € um exemplo de fluxograma de producdo de fertilizantes em
minerais em que o inicio se da pela alimentagdo das moegas com matérias-primas
distintas e essas serdo dosadas em balangas com as quantidades necessarias para
cada formulagédo, ap6s dosagem, mistura, peneiramento e envase, o produto é

carregado e entregue ao cliente.
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Figura 1 - Fluxograma de producgéao de fertilizantes make to order.
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O lote de produgdo é gerado a partir dos caminhdes disponiveis para
carregamento e nele pode existir qualquer uma das mais de 200 formulagbes
possiveis, dado que o ambiente de produgcado &€ make to order. Como resultado,
espera-se o0 sequenciamento de produg¢ao de maneira a reduzir o numero de setups
do inicio ao fim do lote.

1.2 Questoes de Pesquisa

A fim de delimitar a pesquisa e seguindo o contexto de uma industria de
fertilizantes com modelo de produgcdo make to order exposto anteriormente, o estudo
buscara responder as questdes:

1. Qual método de sequenciamento € indicado para problemas em ambiente

make to order?

2. Como os usuarios da area poderao se beneficiar do uso do modelo adequado

de sequenciamento?
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1.3 Objetivos

Este estudo tem como objetivo geral o desenvolvimento de um método de
sequenciamento de producdo com tempo de sefup dependente da sequéncia de
producdo, que propicie a otimizacdo do sistema de produ¢gdo em uma empresa de

fertilizantes minerais que utiliza modelo de producédo make to order.

1.3.1 Objetivos especificos

A fim de chegar ao objetivo geral é necessario que sejam atingidos os objetivos
especificos a seguir:

* Propor um algoritmo a partir de um método de sequenciamento heuristico que
considere caracteristicas inerentes ao problema em questéo;

» Comparar o método proposto com métodos existente na literatura;

* Criar uma ferramenta para execugao do algoritmo desenvolvido.

1.4 Organizagao do texto

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos. No capitulo 2 sdo apresentados o
conceito de sequenciamento de producio e sua importancia na competitividade nas
industrias e revisdo sistematica. Em seguida, o capitulo 3 descreve os materiais e
metodologia de condugdo do projeto. O capitulo 4 expressa os resultados e
discussbes encontrados e, por fim, no capitulo 5 sdo expostas consideragdes finais

do estudo.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentacao tedrica

2.1.1 Ambientes de producao e definicoes

Para classificagdo de ambientes de produgéo, existem diversas classificagdes
praticadas por diversos autores, a diferenca entre empresas na dimenséo flexibilidade
e a habilidade de cada uma é resumida de acordo com o Quadro 2 conforme (SLACK,
1991).

Quadro 1 - Dimensoes da flexibilidade.

Tipo de flexibilidade Definicdo

Flexibilidade de volume Habilidade de mudar o nivel de producao

i
Flexibilidade de entregas Habilidade de mudar as datas programadas para

entrega
Flexibilidade de mix Habilidade de mudar a variedade de produtos
Flexibilidade de novos Habilidade de introduzir novos produtos no mercado
produtos (incluindo modificagdo dos produtos existentes)

Fonte: SLACK (1991).

Empresas que possuem dimensdes de flexibilidade de volume possuem a
vantagem de alterar sua capacidade produtiva rapidamente e passar a produzir altos
volumes em pouco tempo. Empresas que possuem flexibilidade de entregas tém a
capacidade de aumentar os estoques e alterar datas de entrega conforme as
demandas dos consumidores. Industrias que possuem a flexibilidade de mix de
produtos tem a habilidade de aumentar a variedade de produtos finais e manter-se

competitivas. Por fim, as empresas que possuem a flexibilidade de novos produtos
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tém a vantagem de modificar ou introduzir novos produtos de maneira rapida no
mercado (RODERO et al., 2010).

A industria de fertilizantes minerais flutua na classificacdo de flexibilidade de
mix de produtos e de volume, devido a se tratar de uma commodities de baixa
margem, a necessidade de altos volumes visa a diluicdo de custos e o aumento dos
lucros. Porém, como o mercado brasileiro (CEPEA, 2021), € preponderantemente
agricola e com alta variedade de tipos de culturas de alimentos a necessidade de tipos
de fertilizantes diferentes para atendimento ao mercado é grande, por isso esse tipo
de industria também pode ser classificado como flexibilidade de mix de produtos.

Além da flexibilidade nos ambientes conforme descrito no Quadro 22, ha
também uma classificacdo entre os ambientes de producdo quanto ao modelo
producao e entrega dos produtos. Os ambientes se classificam em 4 diferentes tipos
conforme Figura 2.

Figura 2 - Modelos de produgao.
Make-to-stock

Assemble-to-order

Make-to-order

Engineer-to-order

Nota: Make to stock (Produgdo para atendimento de estoque).

Make to order (Produgéo contra pedido de venda).

Assemble to order (Montagem contra pedido de venda).

Engineer to order (Engenharia do produto contra pedido de venda).
Fonte: Adaptado de: Willner (2014).

Ambientes make to stock possuem previsibilidade da demanda e alta
capacidade de armazenagem (estoque), um exemplo sdo industrias de bebidas que
possuem grandes centros de distribuicdo espalhados pelo pais. Ja, ambientes make
to order nao possuem previsibilidade de entregas e nenhuma capacidade de

armazenagem, por isso dependem do pedido de compra e comparecimento logistico
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para realizar a producdo, um exemplo sao industriais de mistura de fertilizantes
minerais, onde a sequéncia de produgédo ira variar com a sequéncia de produgao e
extremamente dependente do comparecimento logistico.

Ambientes assemble to order sédo referéncias de empresas que possuem alta
customizagao e alto valor agregado em seus produtos, por isso dependem do pedido
de compras para realizar a montagem do produto final, por exemplo, fabricas de
lanchas de luxo. Por ultimo os ambientes engineer to order a personalizagao vai desde
a matéria-prima até o produto final, por isso o pedido de compras é especifico para
cada caso e sua “‘engenharia” € feita a partir desse, os produtos sao altamente
customizados e o nivel de interagdo com o cliente € muito grande, por exemplo,

fabricacéo de vestidos de noiva.
2.1.2 Programacao de sequenciamento de producao

Tempo de setup € o tempo necessario para preparar um processo ou uma
maquina na transigdo de uma tarefa, ou produto para outro, incluindo nesse tempo
materiais, limpeza, recolocagao de ferramental, posicionamento de acessorios, ajuste
de ferramentas e inspecado de materiais. Para casos em que o tempo de setup é
tratado separado dos tempos de processamento das tarefas, existem dois tipos de
problemas: tempos de setup dependentes da sequéncia de execugao das tarefas;
tempos de setup independentes da sequéncia de execucao das tarefas. Para Baker
(1974) setups dependentes da sequéncia sdo comumente encontrados onde uma s6
instalagdo produz muitos tipos diferentes de itens, ou onde maquinas de multiplos
propositos realizam uma variedade de tarefas.

Para um melhor entendimento, o tempo para execugédo de um setup ira variar
com a compatibilidade e similaridade das tarefas ou produtos a serem produzidos em
uma mesma maquina. Portanto, quanto mais similares sao os produtos menores serao
os tempos de setups e consequentemente quanto mais diferentes, maior sera esse
tempo.

Pinedo (2012) genericamente classifica os problemas de programacao de
produgdo em grandes classes, sdo elas: Maquina Unica, Maquinas em paralelo, Flow
Shop, Flexible Flow Shop, Job Shop e Open Shop.

Conforme Pinedo (2012) o modelo de maquina unica possui maior simplicidade

e se caracteriza por um modelo que uma Unica maquina processa necessariamente
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toda a produgéo seguindo a sequéncia inserida na mesma. O segundo modelo com
maior complexidade que a primeira, na classe de maquinas idénticas em paralelo,
mais de uma tarefa pode ser processada utilizando maquinas em paralelo.

A partir dos modelos mais basicos como maquina Unica e maquinas em
paralelo, outros modelos de produgdo com maior complexidade podem ser utilizados
como, por exemplo Flow Shop, sdo categorizados em ambientes que possuem n
magquinas em série e cada trabalho deve ser processado em cada uma das maquinas,
onde todos os trabalhos precisam seguir a mesma rota e respeitar FIFO (First in First
Out). Contudo, essa aplicagao pode ser utilizada em maquinas em paralelo no Flexible
flow shop seguindo as mesmas restricbes anteriores.

Por fim, a classe Open Shop se caracteriza por existirem mais de uma maquina

e cada trabalho deve ser processado novamente em cada uma das maquinas.

2.1.2.1 Métodos heuristicos e meta-heuristicos

Problemas de sequenciamento em uma maquina com minimizagao de setups
total sdo NP dificeis. Um problema de otimizagdo NP-dificil sugere a utilizacdo de
modelos matematicos para encontrar a solucéo 6tima, porém n&o de maneira rapida.
Entretanto, ainda € possivel o uso de algoritmos aproximados (heuristicos) para
encontrar a solugao, que provavelmente, sdo proximas da 6tima, com maior rapidez
em relagao aos modelos matematicos (DU e LEUNG, 1990).

Sendo assim, algoritmos heuristicos s&o utilizados para obter uma solugéo,
porém, esses nao apresentam garantia de determinagéo da solugéo 6tima, sem um
limite formal de qualidade, tipicamente avaliado empiricamente em complexidade e
qualidade das solugdes para o problema estudado (BUENO, 2009).

Por outro lado, os métodos e algoritmos meta-heuristicos sao técnicas
independentes de problemas e aplicagdo geral, sendo assim nao se restringem a
solucdes otimas locais e buscam um 6timo global, explorando o espago de busca de

forma inteligente e tempo computacional razoavel (DETRO, 2013).



24

2.2 Revisao sistematica

2.2.1 Metodologia

Uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) foi realizada com base nas
diretrizes propostas por Kitchenham e Charters (2007). A Figura 3 apresenta a
sequéncia de etapas realizadas durante a revisdo, divididas entre planejamento,
condugéo e resultados.

Figura 3 - Etapas RSL.

Planning SLLR

[ Necessity of Systematic literature review (WHY) l

.

| Research questions formation (What) |

.

[ Review Protocol formation (How) ]

Conducting SLR

l Potential Primary Studies Sclection ‘

:

| Primary Studies Selection |

:

[ Data Extraction |

{

‘ Data Analysis and discussion ‘

X Reporting SLR

‘ Findings and Conclusions

Fonte: Kitchenham e Charters (2007).

De modo a auxiliar na filtragem e investigar trabalhos correlacionados com o

tema deste projeto, foram determinadas 3 perguntas a serem respondidas.

Q1. Quais diferentes métodos de programagao/sequenciamento sdo aplicados
em diferentes ambientes/contextos/industrias?
Q2. Quais as principais ferramentas e métodos de otimizagdo usados para o

sequenciamento (setup)?
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Q3. As limitagbes das ferramentas, ou algoritmos séo suficientes e/ou
demonstradas e validados para atender o sequenciamento do processo?

A estratégia de busca foi utilizada para identificar os trabalhos no contexto de
sequenciamento de produgdo de maquina Unica em ambientes make to order. As
palavras-chave de busca nas quais foram definidas para responder as questdes de

pesquisa e foram utilizadas as seguintes palavras-chave.

"sequencing” AND "setup” AND "makespan” AND "modeling” AND "single

machine” AND " make to order”

Trés bases de dados foram escolhidas para realizar a primeira etapa e essa
foram: Scopus, SpringerLink e ScienceDirect.

A pesquisa foi limitada a artigos primarios publicados em: revistas, jornais e
conferéncias entre o periodo de janeiro de 2010 a maio de 2021, e escritos em inglés.
Apods o levantamento, foram removidos todos os artigos duplicados e com acesso
restrito. Em seguida, aplicado os critérios de inclusdo e exclusao a partir da leitura dos
titulos e resumos dos trabalhos e os critérios de inclusao e exclusao foram utilizados
conforme descrito na Tabela 1 e a extragao de dados foi realizada conforme Tabela
2.

Tabela 1 - Critérios de inclusdo e exclusao.

# Critérios de Inclusao

1 Estudos primarios

2 Estudos publicados entre 2010 e 2021

3 Estudos que descrevem ou propde um modelo, ou algoritmo de

sequenciamento de producdo com sequéncia dependente do tempo de
setup em maquina unica.

4 Estudos que propée um modelo ou algoritmo de sequenciamento de
producdo em ambientes make to order.
# Critérios de Exclusao

Estudos secundarios
Revisdes sistematicas
Estudos com bloqueio de acesso ou que necessitam de pagamento
Estudos que ndo descrevem ou propde um modelo ou algoritmo de
sequenciamento de produgcdo com sequéncia dependente do tempo de
setup em maquina unica.
5 Estudos que nédo propde um modelo ou algoritmo de sequenciamento de
produgdo em ambientes make to order.

Fonte: O autor (2021).

BOWON-
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Tabela 2 - Detalhamento da extra¢do de dados

Descricao Questao de Pesquisa

ID para gerenciamento Visao geral dos estudos

Autor, Instituicdo, Ano, Titulo e Pais Visao geral dos estudos

Fonte Visado geral dos estudos
Método da pesquisa RQ1
Descrigdo do método RQ1
Linguagem de programagao RQ2
Validagao RQ3

Ganhos Visdo geral dos estudos
Contexto/Industria RQ1
Combinagdes de métodos RQ2
Limitacdes RQ3

Fonte: O autor (2021).

2.2.2 Resultados

Conforme busca realizada através das palavras-chave nas bases citadas foram
encontrados 594 artigos publicados, dos quais 53 artigos eram duplicados ou tinham
acesso restrito. Apos a leitura dos titulos e resumos foram excluidos 397 artigos que
nao se encaixavam nos critérios de incluséo e excluséo e, por fim, 72 artigos foram
selecionados para seguirem na conducgdo da revisédo sistematica da literatura.

Com os 72 artigos selecionados e extraidos os dados, foi realizada uma
avaliacao de qualidade dos estudos de acordo com questbes relacionadas a quao
bem os estudos foram conduzidos e assim foram selecionados os artigos melhores

avaliados conforme os critérios definidos. Os resultados finais da avaliacdo de
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qualidade dos estudos, conforme Tabela 3, foi determinada avaliando cada pergunta

e atribuida pontuacao 1 para ‘Sim’, 0,5 para ‘Parcialmente’ e 0 para ‘Nao’.

Para as proximas etapas, apenas estudos com soma >3 foram selecionados,

restando 36 estudos. A Figura 4 mostra o fluxo do processo de identificagédo e selegéao

dos estudos.

Tabela 3 - Resultado avaliagao de qualidade dos estudos.

ID Questoes (QA) Sim Parcial Nao

QA1 O método de validagdo do estudo é
claramente realizado? 10 (15.63%) 15 (23.44%) 39 (60.94%)

QA2 O estudo compara os resultados o o o
obtidos com os resultados de outros 6(9.38%) 30 (46.88%) 28 (43.75%)
estudos?

QA3 O estudo explica o contexto em que 7 (10.94%) 17 (26.56%) 40 (62.50%)
a pesquisa foi conduzida?

QA4 O estudo discute os resultados 12 (18.75%) 42 (65.63%) 10 (15.63%)
obtidos?

QA5 O estudo. define claramente a 28 (43.75%) 31 (48.44%) 5 (7.81%)
metodologia de pesquisa
empregada?

QA6 O estudo apresenta claramente os 44 (68.75%) 16 (25%) 4 (6.25%)

objetivos da pesquisa?

Fonte: O autor (2021).

Figura 4 - Fluxo do processo de identificagao e selegao.
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Fonte: O autor (2021).
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Os artigos selecionados, apds avaliagao da qualidade, foram classificados por
seu tipo, divididos entre Propostas de solugdo (sem a criagcéo) e Protétipos (modelo
criado para testar um produto, servico ou sistema), resultando sua maioria em

propostas de solugdo conforme Figura 5.

Figura 5 - Quantidade de publicagdes classificadas em proposta de solucao e

protétipo.

Journal - 2
Article _ 5

0 5 10 15 20 25
Numero de Publicagdes

Tipo de Publicagao
Prototype / PoC | Solution proposal

Fonte: O autor (2021).

A distribuicdo dos artigos de acordo com seu periodo de publicacdo ao longo
dos anos ocorreu conforme Figura 6, sendo que a maior concentracao (8; 22%)
ocorreu em 2012. As pesquisas ocorreram em sua maioria nos continentes, asiatico,
europeu e norte-americano conforme distribuicdo da Figura 7. Conforme Figura 8,

77,14% dos artigos n&o especificaram o tipo de industria analisado no estudo.

Figura 6 - Distribuicdo de publicag6es por anos.
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Fonte: O autor (2021).
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Figura 7 - Distribuicdo de publicagdes por pais.
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Figura 8 - Distribuicdo dos tipos de industrias reportadas nas publicagoes.

Fonte: O autor (2021).

o Industria de embalgens B 1

S Montadora = 1

‘é Industria Agro-Alimentos HE 1

E Zg Eletrénica mE 1

g [ Produgdo de Queijo BWE 1

E :g Metalurgia = 1

S i Envasededgua HE 1

EJ Produgdo make to order mmmm 2

% NEo especificado 1 S 7

= 0 5 10 15 20 25 30

Quantidade nas Publicagtes

Fonte: O autor (2021).

Uma caracteristica importante que foi extraida dos estudos é quanto ao método

de resolucédo de problemas que foram aplicados, e esse se divide entre exatos e
heuristicos. A distribuicdo dessa classificagdo resultou em 17 estudos que

apresentaram métodos exatos (47,22%) e 13 que apresentaram métodos heuristicos
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(36,11%). No entanto, alguns estudos usaram a combinagéo das caracteristicas dos
dois métodos e representaram seis estudos (16,67%) do total.

Durante a verificagcdo das publicagdes constatou-se uma caracteristica
importante nos estudos, que é a utilizacdo de combinagdo de métodos, onde 20
estudos utilizaram esse tipo de combinagdo, dentre eles: seis (Exato-Exato), sete
(Heuristico-Heuristico) e sete (Exato-Heuristico).

A Figura 9 demonstra a frequéncia dos métodos utilizados nos estudos, sejam
eles exatos e heuristicos, os estudos apresentaram 26 métodos diferentes aplicados.
Os mais utilizados foram: MILP - Programacao linear inteira mista (15.38%), Poly -
Polinomial (11.54%), BaB - Branch and Bound e HSA - Abordagem de solug&o
heuristica (9.62%), GA - Algoritmo genético (5.77%), TBS - Busca Tabu, Ps-Poly -
Pseudo-Polinomial e PHVSN - Pesquisa de vizinhancga variavel de harmonia baseada

em permutacgao (3.85%).

Figura 9 - Distribuicdo dos métodos utilizados nas publicagodes.
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Fonte: O autor (2021).

Verificou-se que a maioria das publicagdes, num total de 17 (17; 47%), nao

utilizou software ou programacao de computador para realizar a solugéo e testes,
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conforme Figura 10. A linguagem ou software mais utilizado foi a: CPLEX (6; 16,66%),
seguida de C ++ (5; 13,88%) e Pascal (2; 3,33%) (Figura 10).

Figura 10 - Distribuicao da linguagem de programacao utilizada nas publicagdes.
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 11 mostra a distribuicdo do tipo de método (heuristico, exato ou
ambos) por linguagem de programacao dos 36 artigos analisados. Aparentemente,

nado ha indicios de relagéo entre método utilizado e linguagem de programacgéo.

Figura 11 - Distribuigao do tipo de método utilizado por linguagem de

programacao.
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De modo a identificar quais estudos abordaram as limitagcdes da pesquisa e se
o tempo de processamento dos algoritmos foi levado em consideracéo durante o
estudo, foram considerados 3 itens a serem extraidos dos artigos: operacgdes
especificas, escala e tempo de processamento. Dos estudos selecionados, 58,33%
nao tiveram limitagdes descritas em sua condugéao e resultados. Os demais estudos
tiveram limitagbes: operagbes especificas (13,89%), escala (19,44%) e tempo de
processamento (8,33%).

A limitacdo relacionada as operacdes especificas, foi caracterizada por
métodos que sao restritos a industrias ou contextos do mesmo setor, enquanto a
caracterizagcdo de escala refere-se as limitagbes no numero de itens a serem
sequenciados. Finalmente, as limitagdes relacionadas ao tempo de processamento
mostram que o tempo de processamento dos métodos sao altos para aplicacdes reais,
tornando o método inviavel em escala de fabrica.

As limitagdes de operacbes especificas representaram 14% dos estudos
(AHMADOV; HELO, 2018; GHELASE et al., 2013; GONZALEZ et al., 2012;
PACHECO et al., 2018; ZHOU et al., 2014). Todos os estudos relataram que para a
aplicacao dos métodos, é necessario que os ambientes de aplicagéo se limitassem
aos tipos neles apresentados. Sistemas de manufatura especificos (AHMADOV;
HELO, 2018; GHELASE et al., 2013; GONZALEZ et al., 2012) e produtos idénticos
(PACHECO et al., 2018; ZHOU et al., 2014).

Um exemplo de limitagédo de escala foi representado por Weerdt, Baart e He
(2021) em que o algoritmo s6 era competitivo para um tamanho menor (11 ou menos).
Herr e Asvin (2016) encontram solugdes 6timas para as instancias menores com 8 ou
10 jobs com 90,79% possuindo solugdes ideais. Xie e Wang (2016) relataram em seu
problema que as solu¢gdes com MILP podem ser resolvidas otimamente apenas para
alguns casos de 20 e 30 jobs enquanto a comparagédo com o algoritmo ABC poderia
encontrar a solugdo 6tima para o mesmo numero de jobs com mais de 12% de desvio
em relagao a solucio 6tima.

Roohnavazfar et al. (2021) observaram que o tempo de CPU aumenta
conforme a quantidade de trabalhos e obtiveram solugbes para quantidade de 40
trabalhos e 5 configuragdes, levando 42700 segundos, o que € muito alto para
operagdes reais, limitando o trabalho. Angel-Bello, Val-likavungal e Alvarez (2021)
usaram um tempo computacional alto para encontrar a sequéncia de tarefas e

executar um processo de reotimizagdo, sugerido pelo trabalho, e depende das
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caracteristicas do ambiente de manufatura onde é usado. Para melhor tempo de
processamento, algoritmos baseados em heuristicas e meta-heuristicas foram usados
para o processo de reotimizagdo. Cetinkaya et al. (2019) obtiveram excelentes
resultados no uso do MILP em seus estudos. Porém, o tempo de processamento
utilizado foi de 3 horas que, na pratica dependendo da aplicacéo, nao é usual. Nesello
et al. (2018), em seu estudo, precisou de um tempo de processamento de 2 horas
para obter os resultados de sua pesquisa. Tanaka e Araki (2013) precisaram da
resolugdo 24h para conseguir a solugao utilizando o software CPLEX, o que
impossibilita seu uso em instalagées reais no dia da industria.

Com relagdo ao uso de métodos de validagdo das técnicas apresentadas,
observou-se que 41,67% dos estudos ndo apresentaram nenhum método de
validacdo, enquanto 58,33% apresentaram algum método de validagdo. Dentre os
estudos que reportaram alguma métrica de validagao, 61,90% apresentaram métodos
de comparagao, 19,05% utilizaram métodos experimentais e 19,05% aplicaram
métodos estatisticos.

Outros resultados notaveis referem-se aos ganhos identificados nos resultados
dos estudos, sendo que se verificou que apenas 61,11% dos estudos obtiveram
beneficios significativos e 38,89% dos estudos n&do demonstraram que os ganhos. Foi
possivel segregar os ganhos em quatro tipos: reducdo do tempo computacional,
reducdo do tempo de setup, aumento da qualidade do sequenciamento e
agendamento robusto (capacidade de sequenciar uma grande quantidade de itens).

Cetinkaya, Catmakas e Gorur (2019) obtiveram uma redugéo de 37% no tempo
computacional por meio de seus estudos de uso do MILP. Por outro lado, os demais
estudos nédo expressaram sua redugdo percentual nos ganhos de tempo
computacional em porcentagem.

Outro tipo de ganho encontrado nos estudos esta relacionado a redugéo do
tempo de setup ou makespan (AHMADOV; HELO, 2018; GHELASE et al., 2013;
NESELLO et al., 2018; TANAKA; ARAKI, 2013; KARRAY; BORNE; BENREJEB,
2015).

Karay et al. (2015) realizaram seu estudo a partir da comparacdo entre a
combinagao de dois métodos e seus resultados separadamente, o algoritmo hibrido
SA / GA obteve um resultado com reducao de setup em 21% em relagdo ao método
comparado. Ahmadov e Helo (2018), Ghelase et al. (2013) e Tanaka e Araki (2013)

realizaram a contabilizagdo dos ganhos de economia de tempo de setups que
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alcangaram em comparagao aos demais métodos, em que o melhor resultado obtido
foi uma redugao de 10,4%. Dos estudos que obtiveram aumento de qualidade no
sequenciamento Kir e Yazgan (2016), Wu, Hsu e Lai (2011) e Yusriski et al. (2015)
foram obtidos comparando os resultados com outros métodos medindo a qualidade

através de verificagdo com usuarios.

2.2.3 Discussao dos resultados

As pesquisas em sequenciamento de producdo em ambientes make to order,
direcionadas a resolucdo de problemas industriais, se concentraram no continente
asiatico, norte-americano e europeu, com destaque para a China (19,44%) e EUA
(11,11%). Enquanto avaliando os métodos utilizados nas publicacdes obteve-se um
total de 26 métodos encontrados em 36 estudos que ilustram essa grande variedade
de solugdes.

Apos a utilizagao dos filtros no protocolo da revisao sistematica, obteve-se a
taxa de aplicagcao da solugao de 47,22% nos métodos exatos e 36,11% nos métodos
heuristicos. No entanto, apos a analise dos artigos, notou-se que em alguns casos
foram utilizados mais de um método, e combinacgdes desses tipos foram utilizadas em
20 publicagdes, seis (exato-heuristico), sete (exato-exato), e sete (heuristico-
heuristico), mostrando tendéncia ao uso de métodos combinados.

Dos artigos selecionados, 75% n&o expéem o contexto em que a pesquisa foi
aplicada, e os 25% restantes envolvem diferentes tipos de industrias, portanto, ndo ha
evidéncias que sugiram uma relacdo entre a andlise de sequenciamento nos
ambientes make to order e os demais tipos de industrias.

Embora 47,22% dos estudos ndo tenham abordado o uso de ferramentas de
computagado na sua diregao, os estudos propdéem apenas modelos matematicos para
aplicacéo na industria geral. Portanto, verifica-se que existe uma lacuna no uso de
inteligéncia computacional, linguagem de programacao e ferramentas que auxiliem na
resolugao no sequenciamento da produgéo.

Verificou-se que 56,7% das publicagbes foram feitas sobre problemas
especificos, com caracteristicas e especificidades a aplicagdo. Para a solugcéo dessas
situacodes, 47,05% utilizaram o método polinomial exato, 47,05% utilizaram métodos
heuristicos e 5,9% utilizaram a combinagao das duas classes de métodos. Apds a

leitura dos artigos, nenhuma relagao significativa foi identificada neste contexto.
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A validagao dos métodos utilizados nos estudos foi aplicada apenas em 58,33%
dos estudos, mostrando baixa adesdo dos estudos para realizar a validacdo. As
limitagdbes que os estudos abordaram também quanto a validacdo ainda sao
pequenas, com 58,33% dos estudos ndo abordaram limitagdes, pois o objetivo dos
estudos é comprovar um modelo ou modificacbes de modelos matematicos
existentes, e nao focar em aplicacbes em ambientes reais onde existem limitacbes
importantes para o andamento da pesquisa.

Apés anadlise das publicagbes, constatou-se que 61,11% dessas tiveram
beneficios em seus estudos, que foram redugdes do tempo de setup, redugdes do
tempo computacional e otimizacdo do processo de sequenciamento. Porém, o que

predomina é a reducao do tempo computacional, que representa 37% destes.



CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia

Esse presente trabalho tem por caracteristica uma abordagem quantitativa, que
a partir de uma coleta de dados uma formulagdo de uma modelagem matematica
adequada, sera possivel a elaboracdo de uma ferramenta que auxilie o
sequenciamento de produg¢do em acordo com as variaveis existentes no conjunto de
dados desse estudo.

Foi utilizado o ciclo de desenvolvimento para design de interagao proposto por
Preece, Sharp e Rogers (2002) adaptado com o modelo de pesquisa operacional
exemplificado por Arenales et al. (2007) conforme Figura 12. A RSL foi realizada com
o intuito de fazer o levantamento de metodologias e aplicagbes que possam ser
utilizadas como base no desenvolvimento deste trabalho. Na etapa de formulagao
(modelagem) definem-se das variaveis e as relagdes matematicas para descrever o
comportamento relevante do sistema ou problema real. Na dedugéo (analise) aplicam-
se técnicas matematicas e aplicacdes para resolver o modelo matematico e visualizar
quais conclusdes ele sugere. A avaliagao (julgamento) das conclusdes, verifica-se a
interpretacéo dos resultados se sdao adequadas ou nao para o problema real e se
necessario realizar novamente o ciclo com novas entradas. Encerrando-se o ciclo, a
solugdo do modelo apoia o processo de tomada de decisdo, mas em geral outros
fatores pouco tangiveis, ndo qualificaveis, devem ser considerados para a deciséo
final. Em seguida, aplica-se uma avaliagdo em campo buscando informagdes e por

fim comparam-se os resultados de outros métodos (ARENALES et al., 2007).
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Figura 12 - Ciclo de desenvolvimento de aplicagao.

Fonte: adaptado de: Preece et al. (2002) e Arenales et al. (2007).

Este trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Sao Paulo sob o numero 41807420.0.0000.5505.

3.2 Conjunto de Dados

O estudo de caso possui 9 moegas individuais, conforme Figura 13, para
realizar a dosagem de produtos se inicia o processo de produgao, portanto, o lote
de produgao deve ser sequenciado de forma a obter o menor niumero de setups
partindo do inicio da producgao. Os setups sédo considerados a partir da substituicao
de uma matéria-prima existente na moega, cada substituicdo refere-se a um setup
da linha de producéo.
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Figura 13 - Modelo de distribuicao de moegas.

01 02 03 04 05 06 07 08 09
G G D (D D (D e e e
VY 9 9V 9 9V 9 9 9 ©

Fonte: O autor (2021).

A gama existente é de 200 formulagdes onde essas variam entre
combinagdes de 1 a 6 matérias-primas para gerar a formulagéo final, sendo que
existem 20 matérias-primas distintas. Na Tabela 4 ha trés exemplos de produtos
finais (cdédigos 1, 2 e 3) e suas composig¢des, nesse exemplo os codigos 1 e 3 sédo
produtos com uma unica matéria-prima e codigo 2 um produto com duas matérias-
primas em sua composi¢gdo com proporc¢ao de 0,44 ton (D) e 0,56 ton (C).

Tabela 4 - Dados e especificagdes de produtos finais (ton)

Produto Final | C6digo Matéria Prima | Quantidade
1 C 1,00
2 D 0,44
2 C 0,56
3 D 1,00

Fonte: O autor (2021).

O trabalho consistiu em fornecer um sequenciamento de producao de misturas
de fertilizantes minerais, em que os lotes devem ser sequenciados antes do inicio da
producdo. Com base nos dados disponiveis nos sistemas da empresa, foi
determinado um sistema gerenciador de banco de dados relacional e o sistema
escolhido o SQL Server 2019 Express devido a ser uma edigao gratuita do SQL Server
dedicada para desenvolvedores. Com isso, os dados foram trabalhados em tabelas

dinamicas e linguagem de programacao MySQL (MYSQL, 2020).

As informacbes referentes as receitas das formulagdes existentes serdo
importadas e tratadas no gerenciador de banco de dados, juntamente com os inputs
necessarios para elaboragédo do sequenciamento. Como definicdo dos inputs de

entrada para o cadastro na ferramenta foram definidos em:
e Base de féormulas existentes.

e Produtos existentes nas 9 moegas.
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Ordem de produgao:
e Numero da Ordem
e (Codigo do produto
e Nome motorista
e Placa

e Quantidade

3.3 Métodos e Modelos para sequenciamento

Nesse tépico sera apresentado o detalhamento do método heuristico proposto
e das técnicas encontradas na literatura bem como o desenvolvimento da ferramenta
proposta para o sequenciamento de producdo de uma empresa no setor de

fertilizantes.

3.3.1 Método Heuristico proposto

A fim de verificar as interacdes necessarias para realizar o sequenciamento, foi
verificado em campo os detalhes entre produtos (quantidade e tipos de matérias-
primas) e o lote a ser produzido. Com isso, verificou-se que os produtos existentes
nas 9 moegas sdo de fundamental importancia para realizar o inicio do
sequenciamento do lote, pois elas determinam como deve-se iniciar o lote, e assim
minimizar trocas de produtos desnecessarios.

Outro fator relevante é iniciar os lotes de produgdo com produtos que nao
necessitam de mais de uma matéria-prima (produtos puros), devido a minimizacao de
riscos de contaminacgao cruzada de produtos, reduzindo a hipétese de obter produtos
fora de especificacao.

Como o setup é considerado quando é necessaria uma troca de produtos nas
moegas, e aumenta em média 3 minutos a cada troca. Assim produtos com matérias-
primas similares reduzem as trocas de moegas e consequentemente a quantidade de
setup dentro do lote de producao. Portanto, a transicdo da produgao de produtos puros

para os produtos com mais de uma matéria-prima € de fundamental importancia para
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a reducdo dos setups, priorizando os produtos que nao serdo utilizados
posteriormente para o inicio do lote de producdo, reduzindo trocas de produtos
desnecessarias nas moegas no meio do lote de produgao.

Dadas as informagbes mencionadas foram estabelecidos trés passos para o
algoritmo heuristico de forma a otimizar o sequenciamento do lote, com o objetivo de
reduzir a quantidade de setups. O pseudocddigo do método proposto pode ser visto

no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 — Heuristica Proposta

Procedimento Heuristico
Entrada Receita, Produtos e Moegas.
Saida Sequenciamento
Para sequéncia de puros faga
Selecionar Produtos puros do lote
Verificar Produtos puros que possuem moegas iguais
Verificar Produtos puros que serdo utilizados em misturas
Sequenciar Produtos puros que ndo serdo utilizados em misturas e possuem
moegas iguais
Sequenciar Produtos puros priorizando que ndo serdo utilizados em misturas
Sequenciar Produtos puros que serdo utilizados em misturas
Fim Para
Para transigdo de puros para misturas facga
Agrupar misturas de acordo com a semelhanca de produtos
Verificar Misturas com semelhang¢a ao ultimo Produto puro
Verificar Misturas com semelhanga as Moegas
Sequenciar primeira Mistura priorizando as semelhancas anteriores
Fim Para
Enquanto misturas a sequenciar faga
Sequenciar Misturas de acordo com a semelhanca do ultimo produto sequenciado
Fim Enquanto

Retorna Sequenciamento

Passo 1 — Sequenciamento de puros

Verificar os produtos a serem sequenciados e segregar entre produtos puros
(uma matéria-prima) e misturas (produtos com mais de uma matéria prima).

Segregar os produtos puros em trés diferentes grupos: (i) produtos puros com
moegas iguais (sem estarem contidos em misturas), (ii) produtos puros sem moegas
iguais (sem estarem contidas em misturas), (iii) produtos puros com moegas iguais

(contidos em misturas).
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Primeiramente sequenciar (i) produtos puros que nao serdo utilizados em
misturas posteriormente e possuem moegas com matérias-primas iguais a ele. Em
seguida sequenciar (ii) produtos puros que nao serdo utilizados em misturas e nao
possuem moegas com matérias-primas iguais a ele. Por fim, deve-se sequenciar (iii)
produtos puros com moegas iguais e serao utilizados em misturas.

Em caso de empate, priorizar o sequenciamento pelos puros que serao
utilizados posteriormente em misturas em menor quantidade, mantendo os puros com

maior quantidade em misturas no fim do sequenciamento de puros.

Passo 2 — Transicao puro / Misturas

Verificar as misturas a serem sequenciadas e organiza conforme sua
semelhanga de matérias-primas, através da quantidade de produtos iguais.

A transicdo de puros para misturas se dara priorizando as misturas que
possuem o ultimo produto puro e a maior quantidade de matérias-primas disponiveis
nas demais moegas.

Em caso de empate os produtos iguais em maior quantidade serao priorizados

no sequenciamento e sua posi¢ao na lista de sequenciamento.

Passo 3 — Sequenciamento Misturas

O sequenciamento das misturas se dara iniciando com o produto resultado do
passo 2, através deste sdo localizados em toda a listagem os produtos similares e as
demais misturas sdo sequenciadas seguindo o mesmo padréo, observando o ultimo
produto e sequenciando os produtos similares a este. Para finalizar o sequenciamento

esse padrao é repetido em toda a listagem (lote) disponivel.

3.3.2 Método heuristico de Gupta (1988) adaptado

Gupta (1988) realizou um estudo para otimizagao (redu¢ao) do makespan em
contextos em que os produtos pudessem ser divididos em familias, com semelhancgas
entre os produtos, e através de uma matriz de setup e tempo de producgao realizar a
reducao dos tempos do total de producédo de um lote de produtos conhecido.

Neste trabalho, foi realizada uma adaptagdo no método heuristico de Gupta

(1988) retirando o tempo de producao individual dos produtos como variavel, ja que
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esse é considerado constante nesse estudo, e agrupando as familias através de
clusters. O passo a passo e as adaptagdes sdo apresentados a seguir.

Passo 1 — Separar os produtos em grupos/familias e arranjar de forma
crescente os tempos de producao.

Para adaptacdo do primeiro passo foi eliminado a variavel de tempo de
produgao, uma vez que é constante em todos os produtos a serem sequenciados. E
para a separagao dos produtos em grupos/familias foi utilizado um método de
agrupamento (WARD, 1963). A medida de similaridade utilizada foi o coeficiente de
Jaccard (Jaccard, 1901) e método Silhueta, em inglés proposto por Rousseeuw
(1987), foi utilizado para determinagéo do numero 6timo de cluster.

Para determinagéo dos clusters dados foram transformados em um conjunto
binario, onde 1 corresponde que a matéria-prima utilizada na formulacéo e 0 a matéria-

prima nao utilizada, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Exemplos de formulas transformadas em binario

Formula Matérias-primas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14

A 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0 O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Cc 0 O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
D 0O O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: O autor (2021).

Como exemplo, a férmula A é composta pelas matérias-primas 1, 4 e 5, férmula
B é composta pelas matérias-primas 10 e 14, féormula C é composta pelas matérias-

primas 7 e 13 e a formula D é composta pela matéria-prima 6.

Passo 2 — Iniciar o sequenciamento estagio “zero”
A partir da separacéo os produtos em familias verifica-se o tempo de setup do
estagio “zero” (inicio do processo) para cada produto de cada familia e o menor tempo

encontrado dara o inicio do sequenciamento.
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Passo 3 — Sequenciar demais produtos

A partir da saida do passo 2 calcula-se o tempo de setup do produto resultante
do passo 2 para todos os primeiros produtos de cada familia e o menor numero
encontrado sera o préximo do sequenciamento. Assim repete-se o passo 2
considerando o produto resultante do passo 3 como estagio zero para todos os demais

produtos do lote.

3.4 Solugdes MTSP

A partir da avaliagdo do tipo de problema encontrado durante o
sequenciamento de lotes foi possivel uma aproximacao da caracterizacdo conforme
os problemas de Minimizagdo de Trocas de Ferramentas (MTSP — Minimization of
Tool Switching Problem), que consiste em determinar um sequenciamento de tarefas,
em que cada tarefa necessita de um conjunto de ferramentas, de tal modo que a
quantidade total de trocas de ferramentas, entre tarefas, seja minimizada. Para esse
tipo de problema métodos meta-heuristicos e exatos s&o aplicados para encontrar
solucdes 6timas, minimizando a quantidade trocas de ferramentas em uma sequéncia
(Da Silva, 2020).

Os métodos selecionados para adaptacao ao problema foram A-BRKGA e fluxo
multicommodity, o primeiro sendo uma meta-heuristica e o segundo um modelo
matematico que indicara qual a solucdo 6tima para o sequenciamento. Para o
problema desse estudo foi adaptado o conceito de trocas de ferramentas por troca de
produtos das moegas, caracterizado como setup, sendo que a fungao objetiva a
minimizagdo de trocas de produtos. Para ambos os casos a fungao principal é a
minimizacao das trocas de produtos, sendo a populagao o lote a ser sequenciado e

as demais variaveis de acordo com cada formulagao matematica.

3.4.1 Meta-heuristica A-BRKGA adaptado

O Biased Random-Keys Genetic Algorithm (BRKGA), proposto por Gongalves
e Resende (2011), € uma meta-heuristica composta de componentes independentes

e dependentes do problema que forma um hibrido entre um procedimento de busca
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local com um algoritmo genético baseado em chaves aleatorias. O BRKGA é usado
para evoluir a ordem em que os padrdes sao inseridos em uma solugao parcial.

Chaves et al. (2018) desenvolveram uma meta-heuristica com controle de
parametro on-line que requer menos esforgo de configuragcao para ajustar o método,
chamado Adaptative Biased Random-Key Genetic Algorithm (A-BRKGA). O método
foi testado em experimentos computacionais que consideraram 25 instancias
disponiveis na literatura e 43 instancias adaptadas e em comparagao com BRKGA e
foram capazes de encontrar solu¢gdes mais conhecidas em 15 e 12 instancias
respectivamente. E também como vantagem de possuir uma abordagem simples de
implementar, uma vez que o processo evolutivo € reutilizado e os usuarios nao
necessitam ajustar os parametros.

Chaves et al. (2018) utiliza parametros do BRKGA (p, pe, pm e maxge,) €
foram introduzidos dois novos parametros adaptativos (a e ). Os parametros p, e 8
sdo auto adaptativos e os demais parametros sao atualizados com regras

deterministicas.

Algoritmo 2 - A-BRKGA (Chaves et al., 2018)

procedimento A-BRKGAn, y

Inicializar os valores dos pardmetros p e maxgen
Gerar populacéo Pop com p vetores de n + 2 chaves aleatdrias
Enquanto maxgen ndo esta satisfeito faga

Avalie a adequacgdo de cada nova soluc¢do no Pop

Pardmetros de atualizagdo (p, xe, km, )

Particionar Pop em dois conjuntos RCL e ndo RCL

Inicializar a populacdo da prdéxima geracdo Pop+ = RCL

Perturbar Solucdes semelhantes em Pop+ com intensidade B

Gerar mutantes Popm para a prdéxima geracgédo

Pop+ = Pop+ U Popm
Para i = 1 para p - |RCL| - |Popm| Faga
Selecione um pai a aleatoriamente em RCL
Selecione um pai b aleatoriamente de ndo RCL
Defina pe com chave aleatdria b [n + 1]
para j = 1 a n + 2 faga
Jogue uma moeda tendenciosa com probabilidade pe de cara

se caras entéo

c [J] = a [7]
Senéo
c [J] = Db [3]

Pop+ = Pop+ U {c}
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Atualizar Populacgdo Pop = Pop+

Retornar argmin {f (x) | x € Pop}

Chaves et al. (2018) definiram apenas trés valores para o parametro y € {0,999,
0,998, 0,997} e respectivamente max,., € {271, 740, 2017} que sdo escolhidos pelos
usuarios de acordo com o tempo de execugao disponivel, aumentando o tempo de

acordo com o aumento de maximo numero de geragdes.

fe= fmin+a(fmax_fmin) (31)

Os parametros sao descritos abaixo:
p: tamanho da populagéo, onde p = [100, 1000].
RCL: lista restrita de cromossomos, onde os melhores individuos sdo mantidos.
gk: geracgao atual (numérico valor).
MaXgen: MAaximo numero de geragdes, onde maxgen € {271, 740, 2017}.
pe : tamanho da particdo de elite da populagéo pe = max {3, ke * p}, onde ke € [0.10,
0.25].
k, =0.10 + —2— % (0.25 — 0.10) (3.2)

maxgen

pm: tamanho da particdo mutante da populagdo pm = max {1, km * p}, onde km € [0.05,
0.20].
k,=0.05+(1-

ma.

gxk ) % (0.20 — 0.05) (3.3)
gen

pe: probabilidade de herdar a chave de um parente de elite, onde 0.65 < pe < 0.80.

a: define o nimero de individuos da elite induzindo o tamanho RCL.

a=010+ (1 ——2) % (030 -0.10) (3.4)

maxgen

B: define a forga de perturbagéo (probabilidade de troca de dois valores de chaves

aleatorias).

B = 0.01 + x4, * (0.10 — 0.001) (3.5)
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Neste trabalho, uma adaptacido para a entrada dos dados do A-BRKGA foi
realizada considerando as moegas como entrada fixa do primeiro produto a ser
sequenciado e seguido dos todos os produtos a serem sequenciados, organizados
semelhantes ao realizado no final do passo 2 do sequenciamento heuristico na seccao
3.2.1.

3.4.2 Modelo matematico em fluxo multicommodity

Da Silva (2020) propds uma nova formulagdo de programacao linear inteira
mista (MILP) para o Problema de Minimiza¢do de Trocas de Ferramentas (PMTF ou
MTSP) um modelo de fluxo multicommodity e pode ser utilizada para efeito
comparativo por se tratar de um modelo matematico exato, sendo assim base para
validacao da aplicacéo heuristica proposta por esse estudo.

Para isto, Da Silva (2020) considera que “ha N coépias de cada uma das
ferramentas no n6 0 e que as ferramentas que deixam a maquina correspondem ao
fluxo das commodities nos arcos (i, N + 1), i € \{N}, sem especificar se voltam ou ndo
a maquina. Toda vez que uma ferramenta sai da maquina, mas é necessaria para
produzir alguma tarefa posteriormente, uma copia desta ferramenta entra novamente
na maquina para processar esta tarefa. As trocas sdo contabilizadas pelo fluxo nos
arcos (i, N +1), i € J\{N}, uma vez que se houver fluxo de uma ferramenta t;em um
arco (i, N + 1), entdo havera fluxo de uma ferramenta t> no arco (0, i).” O grafo
resultante é apresentado na Figura 14 e sua formulagdo € dada pelas expressdes
(3.6)-(3.21).

Figura 14 - Grafo do Modelo Matematico.

Fonte: Da Silva (2020).
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i €] \{N}, (3.20)

tEeT, (3.21)
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O modelo utilizado foi implementado na sintaxe do AMPL (linguagem de
modelagem algébrica) e a mesma adaptagéo descrita na seccéo 3.2.4 foi necessaria

para execucgao dos testes.

3.4.3 Comparacgao entre Métodos

Para efeito de comparagao, entre os métodos descritos neste estudo, foram
realizadas 192 simulagbes (1 ano) de lotes produzidos, contabilizando a quantidade
de trocas de matérias-primas de moegas (setups), para cada método. A partir dos
resultados obtidos foi calculada a variavel o ganho de setup em cada lote conforme
equacgao 3.22, sendo a quantidade de setups obtidos no sequenciamento manual
(executado no dia em o lote foi produzido) subtraido da quantidade de setups obtidos

aplicando cada método.

Ganho = Qtd. Setup Seq. Manual — Qtd. Setup Método (3.22)

Especificamente para a meta-heuristica foram realizadas 10 simulagbes
variando a semente do computador e contabilizado a média desses resultados para
serem comparados com o sequenciamento manual. O Quadro 32 indica a
especificagdbes das maquinas, linguagem e software em que foram realizados os
testes para cada método. Especificamente para o modelo matematico foi predefinido

o tempo limite para encontrar a solugao 6tima em no maximo 3600 segundos.

Quadro 2 - Especificagbes maquinas para testes

Método Linguagem Software Especificagdo Mdaquina
Heuristico/ AMD Ryzen 2400 3.6 GHz e 16 GB de
e MysQL SSMS RAM
A-BRKGA C - Intel Core i7 3.4 GHz e 16 GB de RAM
M. Matematico AMPL CPLEX Intel Core i7 3.6 GHz e 16 GB de RAM

Fonte: O autor (2021).

Para verificar se ha diferenga do ganho de setups entre os diferentes métodos
foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis e post-hoc de Dunn (DUNN, 1964). Devido ao
nuamero de comparagdes foi utilizada a corregdo de Bonferroni. Todas as analises

estatisticas foram realizadas utilizando o software estatistico R, versao 3.4.1 (INDEX;
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DEVELOPMENT; TEAM, 2008). O nivel de significancia utilizado em todas as analises
foi de 5%.

3.4.4 Desenvolvimento da ferramenta de sequenciamento

Considerando o método heuristico proposto nesse trabalho (se¢éo 3.2.1) foi
desenvolvido a primeira versao da ferramenta de sequenciamento. A linguagem de
programacao utilizada para o desenvolvimento da ferramenta foi MySQL (MYSQL,
2020) e Java (JAVA, 2021) como front-end da ferramenta.

Com a necessidade de melhor interagéo entre o usuario e os dados, foi definido
um ambiente para interacdo e da mesma maneira que anteriormente optou-se por
uma plataforma gratuita para realizagédo, assim o NetBeans IDE foi escolhido por ser
um ambiente de desenvolvimento integrado gratuito e de cdodigo aberto para
desenvolvedores de software nas linguagens Java (JAVA, 2021), e plataforma Apache
NetBeans para configuragcbes das telas de sequenciamento (APACHE NETBEANS,
2021), com isso 0 usuario possuira acesso a insergao e consulta de informacgdes que
0 mesmo alimentara para realizacdo do sequenciamento.

A ferramenta proposta foi avaliada por meio do feedback dos profissionais do
setor de planejamento e controle de producao (assistentes, analistas e supervisores)
que realizaram alguns testes. Foram escolhidos seis colaboradores da empresa de
fertilizantes minerais cujos cargos eram: supervisor de PCP/Expedi¢&o, supervisor de
producao, assistente de planejamento, lider de operagdes e analista de planejamento.
O feedback foi realizado por meio de 3 questionarios, elaborados de acordo com a
escala de Likert (1932): de avaliacao da usabilidade (Apéndice A), da satisfacao
(Apéndice B) e de utilidade (Apéndice C) da ferramenta desenvolvida. Os
questionarios foram enviados junto ao termo de consentimento livre e esclarecido
(TCLE), via e-mail aos usuarios escolhidos.

Todos os usuarios utilizaram a ferramenta para cadastro de moegas, ordens
de producgao e testaram igualmente em duas situagées com 15 e 30 produtos nos
lotes, com tempo maximo de 20 minutos. Apds a realizagdo do sequenciamento, os
questionarios foram respondidos e posteriormente os resultados compilados de
acordo com a caracteristica de cada pergunta (positiva ou negativa), avaliando assim

a somatoria das respostas, conforme escala de Likert (1932).



CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa segao sao apresentados os resultados obtidos na implementagao dos
modelos adaptado de Gupta, heuristico proposto, A-BRKGA e fluxo multicommodity,

a comparacgao entre os modelos e os resultados da avaliacdo da ferramenta.
4.1 Determinagao do numero de clusters para o modelo de Gupta

A partir das medidas obtidas na matriz de similaridade dos dados de produtos,
foi realizado o calculo ideal de divisdo de clusters utilizando o método de Silhueta. Em
gue o coeficiente de silhueta é a distdncia média entre os clusters formados, portanto,
quanto maior a média dessa distancia entre os clusters mais homogéneos esses
serao.

Pela Figura 15 foi possivel verificar que, a partir do numero de clusters 4 e 7,
nao ha aumento consideravel da média do coeficiente, portanto, os dois valores

podem ser considerados como numero ideal de divisdo de clusters.

Figura 15 - Grafico de Silhueta.
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Fonte: O autor (2021).
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Definido o nimero ideal de clusters, para o proximo passo foi utilizado o método
Ward onde é realizado a medida de distancia entre dois clusters considerando a soma
das distancias ao quadrado entre os dois clusters (Altura).

E possivel realizar uma visualizag&o hierarquica no dendrograma na Figura 16
e seu corte exemplificado com as linhas horizontais vermelhas (4 clusters e 7 clusters).
A divisao de clusters resultante na Tabela 6 e Tabela 7 que apresenta a frequéncia de

formulacbées em cada cluster.

Figura 16 - Dendograma - Método Ward.
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Fonte: O autor (2021).

Tabela 6 - Divisao de formulagées em 4 Clusters

Clusters Quantidade férmulas
1 64
2 31
3 34
4 74

Fonte: O autor (2021).

Tabela 7 - Divisdao de formulagées em 7 Clusters

Clusters Quantidade formulas
1 42
2 16
3 31
4 34
5 43
6 31
7 6

Fonte: O autor (2021).
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Para divisdo em 4 clusters na Tabela 6 é possivel verificar a divisao com maior
incidéncia no cluster 1 de produtos com matérias-primas 1, 3,4, 5,7, 10, 11,12 e 14
e incluem todos as matérias-primas puras, no cluster 2 produtos somente com
matérias-primas 1, 2, 6 e 8, no cluster 3 produtos com somente com matérias-primas
1, 8 € 9 e no cluster 4 produtos com matérias-primas 1, 2, 3,4, 5,6, 8 e 13.

Para divisdo em 7 clusters na Tabela 7 é possivel verificar a divisao com maior
incidéncia no cluster 1 produtos com matérias-primas 1, 3, 4, 5, 6 e 12, no cluster 2
produtos somente com matérias-primas 1, 6 e 14, no cluster 3 produtos com somente
com matérias-primas 1, 2, 6 e 8, no cluster 4 produtos com somente com matérias-
primas 1, 6 e 9, no cluster 5 produtos com matérias-primas 1, 3, 4, 6 e 13, o cluster 6
produtos com matérias-primas 1, 3, 5, 6 € 13 e por fim no cluster 7 produtos somente
com a matérias-primas 11. Uma particularidade encontrada é que no caso da divisao

de 7 clusters as matérias-primas puras nao estdo concentradas em unico cluster.

4.2 Resultado Comparativo entre Métodos

Foram realizadas simulacdes de sequenciamento de 192 lotes de producéo,
correspondentes a 1 ano, e contabilizado o numero de setup realizado em cada
método. Assim foi possivel realizar a comparagao entre o sequenciamento real, o
método heuristico, Gupta adaptado com 4 e 7 clusters, meta-heuristico (A-BRKGA) e
modelo matematico (fluxo multicommodity). Os resultados sao detalhados no
Apéndice D Tabela A, sendo N a quantidade de produtos sequenciados no lote,
Manual a quantidade de setups do sequenciamento manual, e as demais colunas
correspondentes ao ganho/perda de setups em relagdo ao sequenciamento manual e
T (modelo/método) o tempo de execugdo do algoritmo. Os resultados observados
encontram-se na Tabela 8.

Todos os lotes foram executados pelos algoritmos e encontraram solugdes,
com exceg¢ao do modelo matematico no lote 83, este ndo encontrou solugéo 6tima em
até 3600 segundos de execugao do algoritmo, limite este predefinido como tempo
maximo.

Na Tabela 8 & possivel observar que os resultados obtidos pelo método

heuristico proposto, meta-heuristico e matematico sdo semelhantes. Os resultados
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obtidos pelos métodos adaptados de Gupta foram inferiores aos ganhos obtidos pelo
modelo heuristico proposto por esse estudo e os demais métodos comparativos.

Os tempos de processamento dos algoritmos em média obtiveram T-Heuristico
— 5 segundos, T-ABRKGA - 1,36 segundos e T-M. matematico - 17,37 segundos,
sendo valores considerados aceitaveis para a execucao pratica de sequenciamento
de produgdao, mesmo sendo executados em softwares e computadores com
especificagoes diferentes.

A Figura 17 apresenta a distribuicdo dos ganhos de setups dos métodos, em
que é possivel observar a mesma mediana para os métodos heuristico, A-BRKGA e
M. Matematico Nota-se que o método heuristico, A-BRKGA e M. Matematico parecem
apresentar ganhos similares entre si, porém, diferentes dos de Gupta. Contudo, Gupta

7 e Gupta 4 parecem ser semelhantes entre si.

Figura 17 - Boxplot de ganhos de setups dos métodos.
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Fonte: O autor (2021).

Tabela 8 - Medidas resumo do Ganho de setup por método em 12 meses

Método Ganho Total Média | Mediana [1IQ(q1; q3)
Setup
Heuristico 612 3,18 2,00 (1;5)
A-BRKGA 616 3,21 2,00 (1;5)
Modelo Matematico 618 3,09 2,00 (1;5)
Gupta 7 Clusters 132 0,69 1,00 (0;2)
Gupta 4 Clusters 111 0,58 0,50 (0;1)

Nota: 1IQ — Intervalo interquartil
g1 — Primeiro quartil e q3 — Terceiro quartil
Fonte: O autor (2021).
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Na Figura 18 é possivel verificar a distribuigdo dos ganhos por més e por
método, sendo o ganho a diferenga entre a quantidade de setup do sequenciamento
manual e dos métodos aqui utilizados. Nao foi possivel computar os ganhos dos

meses 4 e 5 devido a baixa demanda.

Figura 18 - Distribuicdo de ganhos de setup por més e método.
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Fonte: O autor (2021).

Analisando a Figura 18 observamos que o método heuristico, modelo
matematico e A-BRKGA apresentam resultados melhores em todos os meses em
relacao divisdo de cluster do método adaptado de Gupta.

Através da aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis verificou-se que existe
diferenca entre os métodos (p-valor < 0,001). Na Tabela 9 apresentam-se os
resultados das comparagdes multiplas entre os métodos, pelo teste de post-hoc de

Dunn.
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Tabela 9 - Comparac¢ao multipla para diferentes métodos pelo teste de post-hoc de

Dunn
Métodos comparados P-valor
Heuristico vs. 7 Cluster < 0,001
Heuristico vs. 4 Cluster < 0,001
Heuristico vs. Modelo Matematico 0,967
Heuristico vs. A-BRKGA 0,907
Modelo Matematico vs. A-BRKGA 0,875
7 Cluster vs. 4 Cluster 0,630
7 Cluster vs. A-BRKGA <0,001
7 Cluster vs. Modelo Matematico <0,001
4 Cluster vs. Modelo Matematico < 0,001
4 Cluster vs. A-BRKGA < 0,001

Nota: Utilizado corregdo de Bonferroni
Fonte: O autor (2021).

A partir dos resultados da Tabela 9 ndo foi observada diferenca
estatisticamente significante entre os ganhos obtidos pelos métodos heuristico, A-
BRKGA e modelo matematico (p-valor > 0,05) e 0 mesmo acontece para os métodos
com 4 e 7 clusters entre si, porém esses sao estatisticamente diferentes dos demais
(p-valor < 0,05).

Na Tabela 10 € mostrada a analise de ganhos financeiros, utilizando os dados
de capacidade média de produgao de 120 ton/h e valores referentes a margem média
da tonelada calculado de R$962,28/ton por TANAKA (2019) e, assim calculado o
ganho em faturamento para cada método considerando a economia de 3 minutos a

cada ganho de setup.
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Tabela 10 - Ganhos de faturamento por método em 12 meses

Margem Método Reducgao de Ganho em
Média Setup Faturamento

Heuristico 612 R$3.533.492,16

A-BRKGA 616 R$3.556.586,88

RS Modelo

5773,68/Setup Matematico 618 R$3.568.134,24
Gupta 7 Clusters 132 R$ 762.125,76

Gupta 4 Clusters 111 R$ 640.878,48

Fonte: O autor (2021).

Realizando uma analise qualitativa dos sequenciamentos gerados, de modo a
checar a distribuigdo dos produtos dentro de cada lote, é possivel verificar que a meta-
heuristica e 0 modelo matematico visam otimizar o niumero de setup e nao uma
organizagdo entre produtos similares. Apesar de os resultados serem considerados
iguais estatisticamente, ao nivel de significancia de 5%, ressalta-se que o método
heuristico proposto leva em consideragéo o fator de ndo contaminagao, pois a etapa
de priorizacao de produtos puros e a maneira como as misturas sdo sequenciadas faz
com que se reduza essa possibilidade, conforme descrito na secéo 3.2.1.

Contaminagdes podem acarretar processos judiciais € multas contra a
empresa, sendo essas penalidades de acordo com o Ministério da Agricultura e
Pecuaria com a instrugdo normativa n° 39, de 8 de agosto de 2018 (BRASIL, 2018).

Outro fator importante séo os agricultores que podem ser afetados por produtos
com especificagdes diferentes de suas necessidades devido a falta (deficiéncia) ou
excesso (toxidez) de nutrientes, podendo afetar o crescimento e o desenvolvimento
das plantas e consequentemente reduzindo a produtividade de suas lavouras (LIMA,
2014).

4.3 Ferramenta e Testes

Para melhor interagdo com os usuarios e realizacdo dos testes foi construida
uma ferramenta, para o modelo heuristico proposto, que consiste em realizar o
cadastro das ordens, cadastro das moegas no inicio da produgédo e sequenciar as

ordens, conforme Figura 19.
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Figura 19 - (a) Tela de acesso, (b) Tela de cadastro de ordem, (c) Tela de
cadastro de moegas e (d) Tela de sequenciamento da ferramenta de sequenciamento

de producgao.

PROJETO SEQUENCIAMENTO PRODUGAO

Cadigo Material 1000006142

Cadastro Ordem Numero da Ordem: 1
Placa: ABC123

Nome do Motorista: [0 e

Quantidade (Ton): [37]

Cadastro Moega

|

Cadastrar
|

Sequenciar
Limpar Ordens Listar Ordens
|

(a) (b)

e
_ | Voltar
Moega1: 000060 KCL v | vortar | Y ———
Moega 2: | 20Ca 6Mg CONDIMAX v Ordem CodigoMaterial | Placa Nome do Motoris...  Quantidade
- 5 1000005883 14 115 3 .
Moega3: | 001800 9H20 15Cags v Ifre bty 43 18 e M
| 13 1000005893 2 123 20
14 1000005883 2 124 15
Moega 4 |00 21 00 13H20 17CA10S 'J k]| 1000005883 40 141 13
19 1000006015 28 129 23
— 1 1000006142 10 m 16
Moega & | 00 46 00 39H20 10CA TSP 'J 2 1000006142 11 12 20
20 1000006142 2 130 13
- 7 1000003458 18 17 15
Moega 6: |11 52 00 44H20 MAP J 1 1000003823 12 13 36
. 4 1000003623 13 114 3
Moega7: |BOROG% v 15 1000003623 2 125 47
16 1000003623 25 126 14
— 17 1000003623 % 127 13
Moega 8: | ZINCO 6% v. 18 1000003623 b1d 128 12
8 1000003458 17 18 2
= g 1000003734 18 119 7
Mosga 8:  |(@RIBIAMTAAZN ~ 10 1000005522 1 140 13
2 1000010031 30 13 13
1 1000002693 2 121 12
12 1000002693 2 122 25 L
‘ Cadastrar ‘ 2 1000002693 3 132 13 v

@ ()
Fonte: O autor (2021).

Atela inicial (a) possui a fungao de acesso as demais telas, tela (b) de cadastro
de ordem tem a funcionalidade de cadastro das ordens de produgéo conforme sec¢ao
3.2.1 Coleta de dados. O codigo do produto inserido no primeiro campo € o
responsavel pela busca da receita no banco de dados que é atualizado a cada
alteracao ou insergdo de novos cdodigos no sistema atual da empresa e os demais
campos sao para melhor identificagdo do lote a ser produzido (NUumero da Ordem,
Placa, Nome do Motorista e Quantidade).

A tela (c) de cadastro de moega que possui a funcionalidade de cadastrar as
moegas no inicio da produgéo de cada lote deve ser alterada no inicio de cada lote,

devido a importancia para realizagéo do passo 1 e 2 do método heuristico e tela (d)
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de sequenciamento tem a funcionalidade de gerar e exibir o sequenciamento de
producao apds aplicacao do método.

Os usuarios foram escolhidos para a realizacdo dos testes. O perfil dos
usuarios selecionados séo apresentados no Quadro 3, sendo os profissionais 1, 3, 5
e 6 membros da area de planejamento e controle de produgdo que realizam o
sequenciamento manual, enquanto que os colaboradores 2 e 4 sao profissionais da
area de produgéao responsavel por executar o sequenciamento gerado pelos usuarios
anteriores. Com essa escolha foi possivel uma avaliagao da ferramenta considerando
o envolvimento de profissionais envolvidos de toda a cadeia de planejamento,

sequenciamento e producao.

Quadro 3 - Caracteristica dos usuarios

Usudrio 1 2 3 4 5 6
S Supervisor de Sup.de Assistente de Lider Assistente de  Analista de
PCP/Expedicdo Producdo Planejamento Operacdes Planejamento Planejamento
Formagdo  Administracdo Prcl)zczl]i.;éo 2 Grau C. InScL;Fr)r?SIZrco Logistica Prclf;fcl;éo
Tempo 11 anos 7 anos 5 anos 7 anos 7 anos 2 anos
Idade 33 anos 38 anos 30 anos 28 anos 38 anos 27 anos

Fonte: O autor (2021).

Durante a realizagao dos testes todos os usuarios utilizaram a ferramenta para
cadastro de moegas, ordens de producgao e testaram igualmente em 2 exemplos com
15 e 30 produtos nos lotes e ao final responderam os 3 questionarios. As respostas
as perguntas podiam ser dadas conforme classificagéo (DT — Discordo Totalmente, D
- Discordo, N - Neutro, C - Concordo, CT — Concordo Totalmente).

As perguntas foram classificadas em aspectos positivos e negativos, em que
perguntas com aspecto positivo respostas mais proximas ao “concordo totalmente”
sdo melhores, exemplo “Eu acho que gostaria de usar essa ferramenta
frequentemente” e perguntas com aspecto negativo respostas mais préximas ao
“discordo totalmente” sdo melhores, exemplo “A ferramenta apresenta informagdes
inconsistentes e ndo confiaveis”. Os resultados dos questionarios foram divididos
entre perguntas positivas (Figura 20) e negativas (Figura 21).

A média calculada para os questionarios de usabilidade (93%), utilidade (96%)

e satisfagdo (95%). Analisando as perguntas com aspectos negativos uma se
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destacou, “Acredito que precisaria de suporte técnico para usar essa ferramenta” no

questionario de usabilidade, sendo maior pontuada entre os participantes.

Figura 20 - Resultado de perguntas positivas questionarios de usabilidade,

utilidade e satisfagao.

Senti bastante confianga usando da ferramenta

Quao boa é a ferramenta na realizagdo das fungdes que ela
propoe fazer?

Quao amigavel é a interface da ferramenta?
0O sequenciamento que a ferramenta fornece parece coerente

O meu trabalho ser4 agilizado com o uso dessa ferramenta

Imagino que muitas pessoas aprenderiam a usar facilmente
essa feramenta

Eu acho que gostaria de usar essa ferramenta frequentemente

Eu acho que as varias fungdes dessa ferramenta estao bem
integradas

Eu achei a ferramenta facil de usar

De forma geral, qual € o grau de satisfagdo com a
ferramenta?

As informagdes estéo organizadas de forma adequada

As informagées da ferramenta ajudam a area de produgao na
tomada de deciséo

As informagdes cadastradas na ferramenta séo uteis no dia a
dia dos profissionais de planejamento e controle de
produgéo

A ferramenta pode substituir atividades manuais que
demandam bastante tempo de execugao

A ferramenta pode ser utilizada como suporte as atividades
diarias

A ferramenta ajuda no sequenciamento de producao

Fonte: O autor (2021).

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

DT

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

17%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

17%

0%

0%

17%

0%

0%

PORCENTAGEM
100

75

50

25

Figura 21 - Resultado de perguntas negativas questionarios de usabilidade,

utilidade e satisfagao.

Eu achei que ha muita inconsisténcia nessa ferramenta

Eu achei a ferramenta muito confuso

Eu achei a ferramenta desnecessariamente complexo

Com que frequéncia vocé encontrou erros enquanto utilizava
a ferramenta?

Acredito que precisaria de suporte técnico para usar essa
ferramenta

A ferramenta ndo agregou valor para area de planejamento e
controle da produgao

A ferramenta apresenta informagdes inconsistentes e nao
confiaveis

Fonte: O autor (2021).
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Durante as simulagbes possiveis, limitacdbes da ferramenta nao foram
constatadas, principalmente quanto ao tempo de processamento, visto que os testes

obtiveram média de 5 segundos para gerar o sequenciamento.

4.4 Lista de Publicacoes

A fim de responder a primeira e segunda questdo de pesquisa, foi realizado
uma revisao sistematica da literatura, com status em revisao para a revista Computer
& Industrial Engineering (classificagdo qualis interdisciplinar A2). Além disso, outro
artigo completo, contendo alguns resultados parciais desta pesquisa, foi submetido
para o IV Simpésio de Engenharia, Gestéo e Inovagéo, na area tematica de processos
industriais em planejamento, programacéao e controle de producao (ISSN 2674-5526
e DOl inicial 10.29327/sengi2021).

O cddigo fonte do software utilizado no estudo esta disponivel separadamente

e gratuitamente no link https://github.com/RenanMarti/Heuristico-Make-To-order.qit.



CAPITULO 5

CONCLUSAO

Neste trabalho, um método heuristico para sequenciamento de produg¢ao em
ambiente make to order foi proposto e uma ferramenta para auxilio na insercao e

execucgao do algoritmo de dados foi desenvolvida.

5.1 Contribuicoes

A partir de uma revisao sistematica foi identificado que dois dos principais
métodos utilizados foram a programacao linear inteira mista (MILP) e abordagem de
solugao heuristica, sendo esses utilizados de forma comparativa nos resultados.

Comparativos realizados com heuristicas, meta-heuristica e modelo
matematico demonstraram que os resultados foram satisfatdrios, podendo o método
ser aplicado em industrias com ambientes make to order com suas devidas
caracteristicas e com o diferencial de atender a compatibilidade e qualidade, de modo
a evitar multas, processos judiciais e perda de produtividade dos agricultores.

Com base nos testes com usuarios, a ferramenta desenvolvida proporciona
beneficios aos usuarios, obtendo uma forma mais simples e automatizada para a
realizagcdo do sequenciamento das ordens de producio e com a reducao de trabalho
manual, otimizando as atividades realizadas pelos profissionais da area de
planejamento e controle da producdo conforme resultados dos questionarios de

usabilidade, utilidade e satisfacao.

5.2 Perspectivas Futuras

Durante os testes de sequenciamento ocorreram dificuldades em identificar as

proporcdes de matérias-primas que foram utilizadas no dia em que o sequenciamento
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real foi executado, pois as propor¢gdes ou as proprias matérias primas podem ser
revisadas, ou substituidas devido a restricbes da cadeia de suprimentos, portanto
torna-se necessario uma base que deve ser atualizada com frequéncia. Com isso o
proximo passo de melhoria da ferramenta é atualizar a base de formulagdes
semanalmente de forma automatica para evitar erros durante o sequenciamento.
Outro item a ser implementado na ferramenta € a comunicagao automatica com
a linha de producao, dispensando a necessidade de inserir as matérias-primas
existentes nas moegas no inicio do sequenciamento do lote, reduzindo a quantidade
de telas da ferramenta, para isso ha a necessidade de autorizacdes especificas da

area de Tl da empresa em questao.
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APENDICE A — QUESTIONARIO 1

Questionario 1: Avaliagao de usabilidade do Software (SUS — Traduzido)

TCLE

Vocé esta de acordo com o TCLE?
()Sim

() Nao

Dados pessoais

Qual o seu nome?

Qual a sua idade?

Qual a sua formagao?

Qual o seu cargo?

Qual empresa vocé trabalha?

Qual o seu tempo de experiéncia?

Responda as questdes abaixo utilizando a pontuagao da escala:
(1) Discordo Totalmente / (2) Discordo / (3) Neutro / (4) Concordo / (5) Concordo
Totalmente

Eu acho que gostaria de usar essa ferramenta frequentemente ( )

Eu achei a ferramenta desnecessariamente complexo ( )

Eu achei a ferramenta facil de usar ( )

Acredito que precisaria de suporte técnico para usar essa ferramenta ( )

Eu acho que as varias fung¢des dessa ferramenta estdo bem integradas ( )

Eu achei que ha muita inconsisténcia nessa ferramenta ( )

Imagino que muitas pessoas aprenderiam a usar facilmente essa ferramenta ( )
Eu achei a ferramenta muito confuso ( )

Senti bastante confianga usando da ferramenta ( )



APENDICE B — QUESTIONARIO 2

Questionario 2: Satisfagao com a ferramenta
1) Responda as questdes abaixo:

a. Quao amigavel é a interface da ferramenta?
( ) Pouco amigavel

( ) Moderado

( ) Neutro

() Amigavel

() Muito amigavel

b. Quéo boa é a ferramenta na realizagao das fungdes que ela propoe fazer?
( ) Ruim

( ) Moderado

( ) Neutro

( )Boa

() Muito boa

c. Com que frequéncia vocé encontrou erros enquanto utilizava a ferramenta?
( ) Pouco frequente

( ) Moderado

( ) Neutro

() Frequente

(' ) Muito frequente

d. De forma geral, qual é o grau de satisfagdo com a ferramenta?
( ) Pouco satisfeito

( ) Moderado

( ) Neutro

() Satisfeito

() Muito satisfeito

2)Comentarios?

Sugestoes?




APENDICE C — QUESTIONARIO 3

Questionario 3: Utilidade da ferramenta

1) Responda as questdes abaixo utilizando a pontuacgao da escala:

(1) Discordo Totalmente / (2) Discordo / (3) Neutro / (4) Concordo / (5) Concordo

Totalmente

As informacgdes estdo organizadas de forma adequada ()

A ferramenta ajuda no sequenciamento de produgéo ()

A ferramenta pode ser utilizada como suporte as atividades diarias ()

A ferramenta pode substituir atividades manuais que demandam bastante tempo
de execugao ()

As informacgdes cadastradas na ferramenta sao uteis no dia a dia dos profissionais
de planejamento e controle de produgéo ()

As informacgdes da ferramenta ajudam a area de produgao na tomada de decisao
()

O sequenciamento que a ferramenta fornece parece coerente ()

A ferramenta apresenta informagdes inconsistentes e nao confiaveis ()

O meu trabalho sera agilizado com o uso dessa ferramenta ()

A ferramenta ndo agregou valor para area de planejamento e controle da produgéo

()

2) Vocé tem conhecimento de algum tipo de software desenvolvido como
instrumento de sequenciamento de produc¢ao?
( ) Nao
( ) Sim, qual?

3) Apoés a utilizagcido do software desenvolvido, vocé recomendaria a
utilizagao do sistema?
( )Sim
( ) Nao



71

4) Quais sao as vantagens?

() Facilidade de utilizagao

() Tempo para coleta / analise de dados
() Organizagao

() Geragao de relatorios/ visibilidades

() Previsdo utilizando métodos estatisticos
() Outros:

5) Quais sao as desvantagens?

() Facilidade de utilizagao

() Tempo para coleta / analise de dados
() Organizagao

() Geragao de relatérios/ visibilidades

() Previséao utilizando métodos estatisticos
() Outros:

6) Comentarios? Sugestoes?
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