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Resumo - Este artigo tem o objetivo de propor, através de
programacgdo matemaética, um modelo, de programacdo linear
inteira mista MILP (Mixed Integer Linear Programming), para o
sequenciamento de produgdo no processamento de polpa de
frutas, envolvendo restrigdes nos recursos, na ordem de execugéo
das atividades e nos tempos de processamento. O modelo
matematico visa minimizar o tempo total de processamento e
encontrar a sequéncia Otima para quatro tarefas em trés
processadores. A implementagdo de sistemas computacionais é
fundamental para que se tenha um sistema produtivo eficiente e
otimizado, gerando a diminuicdo dos custos de transporte e hora
extra dos funcionarios, além de obter lucros. O modelo foi
implementado usando o software GAMS (General Algebraic
Modeling System), versdo 23.7.
Palavras-chave: Sequenciamento de Modelos
Matematicos. Otimizagao.

Operac0es.

I. INTRODUCAO

Ao longo desses Ultimos anos, as polpas de frutas
ganharam seu espaco no mercado e a quantidade de
consumo vem aumentando cada vez mais no Brasil. Assim,
o mercado de fabricacdo de polpas de frutas vem se
desenvolvendo constantemente e cada vez mais focadas nos
negocios, como é o caso da industria em estudo.

Devido a grande variedade de frutas disponiveis no
mercado, se faz necessario a otimizacdo da producdo para
obter o0 maior aproveitamento do produto e por
consequéncia a redugdo de custos e maximizacdo de lucros.
Toda empresa que visa estar entre as melhores do mercado
precisa de bom planejamento, tendo como objetivo o
Planejamento e Controle da produgdo (PCP) - setor
responsdvel pela coordenacdo e aplicacdo dos recursos
produtivos (TUBINO, 2012). O Planejamento e controle da
producdo encarregam-se da programagdo e do
sequenciamento da producao.

O sequenciamento de producdo é essencial para
qualquer industria, seja ela, farmacéutica, quimica,
siderurgica, téxtil ou alimenticia, tendo como objetivo
definir a melhor sequéncia produtiva. O GAMS (General
Algebraic Modeling System) é um software capaz de
resolver este tipo de problema e encontrar a sequéncia
6tima.

A programacdo matematica é difundida em vérias
reas para o tratamento de problemas diversos. Quando se
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parte para a formulagdo mateméatica de determinado
problema, varios modelos podem surgir, principalmente
quando este problema trata de varidveis inteiras
(RODRIGUES e SANTOS, 2013).

Portanto, o objetivo dos pesquisadores é encontrar
modelos de baixo custo, possibilitando assim a solucéo de
problemas que se assemelhem & realidade. No caso da
programacgdo da producédo, as restricdes e a quantidade de
tarefas representam essa realidade.

A metodologia desenvolvida neste trabalho foi feita
através da pesquisa quanti-qualitativa, que buscou o alcance
de resultados fidedignos a validacdo da pesquisa, que se deu
por intermédio de fontes diversas tais como: pesquisa de
campo; buscas em sites da internet e pesquisas
bibliograficas, que permitiu um conhecimento mais amplo
sobre o referido tema.

Diante da situacdo, foi proposto a aplicacdo de um
modelo de programacéo linear inteira mista — MILP (Mixed
Integer Linear Programming), através do software GAMS,
para 0 sequenciamento de producdo em um programa de
execucdo de tarefas no processamento de frutas, com
restricBes nos recursos e ordem de precedéncia, para obter-
se a melhor sequéncia produtiva.

A relevancia do estudo é a implementacdo de
ferramentas computacionais em sistema de processo
produtivo para melhorar a eficiéncia do processo de
producdo de polpa de frutas que resulta na otimizagdo do
tempo de producéo, minimizagdo de custos de transporte e
hora extra dos funcionarios, assim obter lucros.

Demonstrou-se neste estudo que a utilizacdo do
Software GAMS, auxilia de forma importante o
processamento de producdo das polpas de frutas, trazendo
confiabilidade na organizagdo e no planejamento da
producdo, tornando-se uma excelente ferramenta
computacional.

Il. PROCEDIMENTOS

Na elaboracdo da sequéncia de producdo, se faz
necessario estabelecer a ordem de executar as tarefas,
através de um conjunto de regras, de acordo com o objetivo
da empresa, por exemplo reduzir o atraso das entregas,
prioridade dos pedidos, diminuir o tempo de producdo,
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aumentar a utilizacdo dos recursos e reduzir estoque em
processo (OLIVEIRA e SANTQOS, 2015).

Em modelos de sequenciamento, duas restricbes sdo
fundamentais: a restricdo que garante a ndo sobreposi¢éo de
operacfes em um determinado equipamento e a restricdo
que garante a ordem que as operagdes devem seguir.

2.1 - Etapas do Processo Produtivo de Polpas de Frutas

No processamento de frutas na producdo de polpas,
surge a necessidade de sistemas para gestdo da producéo,
pois diversos sabores de polpas sdo disponibilizados no
mercado e a depender da sequéncia que as quantidades de
polpas sdo produzidas tém custos de producdo elevados
devido ao alto consumo de agua e energia. O processamento
de polpas evita desperdicios e minimiza perdas que ocorrem
com frequéncia durante a comercializacdo do produto in
natura, agregando assim valor econdmico a fruta (COUTO,
2013).

A programagcdo de producdo em processos flexiveis, a
exemplo de induUstrias de producdo de polpa, em regra,
objetiva apresentar um programa de execucao de tarefas, no
qual otimize determinada funcéo objetivo.

Com base numa pesquisa realizada pelo SEBRAE
(2012), os processos produtivos de uma inddstria de polpa
de frutas seguem uma sequéncia de etapas (Fig. 1),
garantindo o produto final dentro das normas estabelecidas
pelo Ministério da Agricultura e do Abastecimento, em
questdo de qualidade e higiene.

Figura 1 - Fluxograma do processo produtivo de polpas de frutas

Processo Produtivo de Polpas de Frutas
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2013 e SEBRAE, 2012.

Diante dos pressupostos processuais descrevem-se as
etapas detalhadamente da produgéo de polpas de frutas:

2.1.1 - Recepcao da matéria-prima

As frutas sdo pesadas e selecionadas quanto ao seu
ponto de amadurecimento. As frutas sem nenhuma condicéo
de despolpamento sdo dispensadas neste momento.

Preferencialmente, devem ser acondicionados em
caixas plasticas, armazenadas com refrigeracdo ou em local
ventilado, ndo muito Umido para evitar a proliferacdo de
bolores, insetos e ataque de roedores. O ideal é que essas
frutas sejam armazenadas ja higienizadas (GOMES e
TOLENTINO, 2013).

2.1.2 - Selecéo

Para obter um produto de qualidade, a escolha da
matéria-prima é de suma importancia, nesse processo as
frutas sdo selecionadas para que ndo hajam frutas
estragadas, insetos, folhas ou residuos que comprometam o
restante da producéo.
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2.1.3 - Lavagem

A lavagem deve ser feita em duas etapas: a pré-
lavagem com &gua limpa e com altas concentracbes de
cloro, 10 a 70 ppm, durante 20 e 30 minutos, em seguida,
faz-se o jateamento de &gua para a retirada de todas as
impurezas remanescentes, bem como a retirada do excesso
de cloro (SEBRAE, 2012).

2.1.4 - Descascamento e corte

O descascamento varia de acordo com o tipo de fruta a
ser processada. Algumas frutas precisam ser descascadas e
cortadas em pequenos pedagos manualmente, outras como: a
acerola, goiaba e o camu-camu, ap6s a lavagem véo direto
para o despolpamento.

2.1.5 - Despolpamento

Esse é o processo de extrair a polpa da fruta do
material fibroso, das sementes e dos restos de cascas,
através do esmagamento de suas partes comestiveis. Deve
ser realizado imediatamente apds o descascamento, a fim de
diminuir o tempo de exposicdo das partes desintegradas.

2.1.6 - Envase

Apds o processo de despolpamento ou pasteurizacéo (a
maioria das polpas comercializadas por micro e pequenas
empresas ndo sofre pasteurizacdo), a polpa é encaminhada
para o envase. Nessa etapa, uma dosadora (automética ou
semiautomatica) enche a embalagem quantidades
previamente definidas. Quando usada & dosadora
semiautomatica, é necesséria a termo seladora para
fechamento das embalagens. As embalagens mais utilizadas
no mercado varejista sdo sacos de polietileno de 100 ml e de
1 litro (MOOZ, 2014).

2.1.7 - Congelamento

O processo de congelamento deve ser feito o mais
rapido possivel para manter as caracteristicas das frutas. O
uso do congelamento rapido para a producdo de polpa de
fruta dad origem a um produto final de excelentes
caracteristicas quanto a cor, aroma e sabor, todas elas muito
préximas das caracteristicas da fruta ao natural. A polpa
conservada por congelamento encontra mercado mais facil e
mais seguro, mesmo a niveis de pequenos estabelecimentos,
de restaurantes, da reutilizacdo industrial nas industrias de
balas, chocolates, em artigos de panificacéo, etc. (VICENZI,
2014).

2.1.8 - Armazenamento

Apobs o congelamento as polpas vao para cdmaras onde
vao ser armazenadas até serem consumidas, onde podem ser
mantidas em freezers domésticos comuns. A polpa de fruta
deve ser mantida congelada até 0 momento do consumo de
acordo com MOOZ (2014). As pessoas envolvidas no
processo produtivo das polpas de frutas conhecem as
técnicas de manipulacéo e os cuidados higiénicos, tais como
a lavagem e desinfeccdo das méos antes das atividades e o
uso de uniformes completos e limpos. Para a empresa a
qualidade é uma questdo relevante, e a finalidade do
controle de qualidade é a obtencdo de produtos com
qualidades padronizadas e constantes, no entanto, o
principal atributo da qualidade de um alimento é a
seguranga.
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2.2 - Otimizac&o de Processos

A otimizacdo de um processo pode ser efetuada em
diferentes niveis, 0 escopo de um problema de otimizacao
pode ser de uma empresa, uma planta, um processo, um
equipamento, uma peca de equipamento, ou qualquer outro
sistema. Numa indUstria tipica existem trés niveis que
podem ser otimizados: nivel gerencial (logistica), nivel de
projeto e nivel operacional (MEIRA, 2015).

No contexto de otimizacdo sdo tratadas as seguintes
definicBes:

Funcdo objetivo: é a funcdo matematica a qual se

deseja minimizar ou maximizar. A minimizacdo da

funcdo objetivo tem importantes aplicacfes em
industrias de plastico, aco, produtos quimicos, e muitos
outros setores onde ndo existe reserva intermediaria
entre maquinas devido a exigéncias técnicas ou as
caracteristicas do processo (PEREIRA e STEFFEN,

2015);

Variaveis de decisdo: sdo as variaveis independentes

que aparecem na funcao objetivo;

RestricBes: referem-se aos limites impostos ao sistema

ou estabelecidos pelas leis naturais que governam o

comportamento 0 sistema, a que estdo sujeitas as

varidveis de decisdo. As restrigdes podem ser de
igualdade (equacdes) ou de desigualdade (inequagdes)

(SILVA, 2013).

Segundo Piovesan et al. (2014), em determinado
sistema produtivo, restricbes sdo todos 0S processos
maquinas, meios ou até comportamentos que impedem o
sistema de atingir o maximo de seu desempenho.

Em problemas de otimizacdo existem varios
procedimentos que podem ser aplicados, segundo Meira
(2015, p. 35),

“Ndo existe um UOnico método que pode ser
aplicado eficientemente para todos os problemas. O
método escolhido para um caso particular depende
das caracteristicas da funcdo objetivo, da natureza
das restricbes e do nimero de varidveis do
problema”.

De acordo com Silva (2013, p. 10), para formular e
solucionar problemas de otimizacdo, 0s seguintes passos
devem ser bem observados:

1) Andlise do processo e suas variaveis;

2) Escolha do critério de otimizagdo e especificacdo da

funcdo objetivo em termos das varidveis do processo;

3) Desenvolvimento do modelo para o processo,

relacionando as varidveis através de restricbes, a

fungdo objetivo e os pardmetros adotados;

4) Simplificacdo do modelo, se a formula¢do do

problema for de dimensdes elevadas;

5) Aplicacéo de técnicas apropriadas de otimizagao;

6) Andlise da solucdo obtida e a sua sensibilidade

frente a variacbes em pardmetros do modelo e suas

consideraces (hipdteses).

2.3 - Procedimentos metodol6gicos

Koche (2011) define método como “a ordem que se
deve impor aos diferentes processos necessarios para atingir
um fim dado ou um resultado desejado”, ou seja, fazemos
uso do entendimento de Lakatos e Marconi (2011) que nos
esclarece que método cientifico € o caminho para se chegar
a determinado fim e ele define como o conjunto de
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procedimentos intelectuais e técnicos adotados para se
atingir o conhecimento.

A metodologia aplicada neste estudo deu-se através de
embasamento tedrico e pratico, onde se fez necessario o
levantamento de consultas a bibliografias de autores
especializados, referentes ao Software GAMS e sua
aplicabilidade nos processos industrias; producéo de polpas
de frutas (por meio de varios artigos como o de Bastos e
Oliveira 2014 — Boletim da Embrapa (2013), processamento
de frutas/polpa congelada de Gomes e Tolentino 2013,
otimizacdo dos parametros tecnolégicos para producdo de
estruturado a partir de polpas de acai de Carvalho e
Mattietto, 2010).

A implementagdo do modelo mateméatico foi
evidenciada pela necessidade de introduzir ferramentas
computacionais, para se obter um sistema produtivo
eficiente e otimizado com o intuito de diminuir custos de
transporte e hora extra dos funcionarios, além de obter
lucros.

Quanto aos métodos utilizou-se a sistematica de Silva
(2013), que propde seis fases num projeto de modelos
matematicos otimizados: Andlise do problema; escolha e
especificagdo do modelo; construcdo do modelo; obtencéo
da solucdo; teste e avaliagdo do modelo e acompanhamento
da solugéo.

O levantamento dos dados deu-se através de visitas in
loco e da realizagdo de uma entrevista informal com os
funcionérios da fabrica, além de estudos em documentos
referentes & empresa, ressaltamos que a empresa dispensou a
utilizacdo do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido-
TCLE. A partir dai, procurou-se identificar por meio de
questionamentos, informagdes sobre os procedimentos para
analise dos resultados.

2.4 - Construgdo do Modelo através da Programacéo
Matematica

Neste trabalho sera demonstrado a implementagédo do
modelo matematico de programacdo linear inteira mista
(Mixed Integer Linear Programminng — MILP), para o
sequenciamento da producdo no processamento de frutas,
envolvendo restricBes nos recursos, na ordem de execucdo
das atividades e nos tempos de processamento.

A funclo matemdtica é chamada de funcéo de custo e
foi aplicada apenas ao Ultimo equipamento, na qual é o que
finaliza o processo. O modelo escolhido visa minimizar a
funcéo objetivo, demonstrada pela equacéo (1).

Z>TT V m € Ct;nj € Ce (D)

m, nj
Temos:

Z = Funcdo objetivo (soma dos tempos de processamento);
TT = Tempo de término;

m = Tarefa;

n = Equipamento;

j = Corresponde ao Ultimo equipamento n;

nj = Ultimo equipamento;

TT,, ,, = Tempo de término da tarefa m, no Ultimo
equipamento n;

Ct = Conjunto de tarefas m;

Ce = Conjunto de equipamentos n.

Os modelos do programa de execugdo de tarefas, no

qual otimize determinada funcdo matematica, duas

238

ISSN 1809-3957



restricdes sdo fundamentais: a restricdo que garante a nao
sobreposicdo de tarefas em determinado equipamento e a
restricdo de precedéncia, que garante o ordenamento das
tarefas pelos processadores.

A relacéo de precedéncia é dada pelas equacgdes (2) e (3).

TTm, n:TIm, nt TPm,n vV m € Ct; l’lj € Ce (2)

TLy, 061> TTy VmeCt;n€Ce 3)

Temos:

TT,, , = Tempo de término da tarefa m, num equipamento
n

TI = Tempo de inicio;
Ty o Tempo de
equipamento n;

TP = Tempo de processamento;

TP, , = Tempo de processamento de uma tarefa m, num
equipamento n

inicio de uma tarefa m, num

A conexdo de ndo sobreposicdo de tarefas em um
processador é dada pelas equagdes (4), (5) e (6):

TL; - TTmn > -VG(1-VaB,, . ,) ¥ m' €Ctm’;meCt; neCe

)
TL; - TTy, <-VG(1-VaB,, .,) ¥V m €Ctm;meCt; neCe
®)
VaB,, ., =1-VaB ' .. V m €Ctm’;meCt; neCe (6)

Temos:

m' = Precedéncia da tarefa m;
11, , = Tempo de inicio de precedéncia da tarefa m, num
equipamento n;

VG = Valor escalar grande de controle;

VaB = Variavel Binaria (0 ou 1);

VaB,, ., = Variavel Binaria (0 ou 1) de uma tarefa m, com
precedéncia da tarefa m, no equipamento n;

Ctm’' = Conjunto de tarefas, com precedéncia da tarefa m;

Foi proposta também uma relacdo de ordem em que a
tarefa m, deve, obrigatoriamente, ser realizada antes da
tarefa m;. 1sso se explica pelo fato de que a tarefa my pode
contaminar 0s equipamentos, prejudicando assim a
execucdo da tarefa m,. Essa relagdo € dada pela equacéo (7).

TT <TI

my, n =

V neCe (7

m3, n
Temos:

m, = Tarefa 2;
T, » = Tempo de término da tarefa m,, num equipamento
n,
m3 = Tarefa 3;
Tl,,, , = Tempo de inicio da tarefa ms, num equipamento n;
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I11. RESULTADOS

Este estudo foi realizado em uma fabrica de polpas de
frutas, localizada no municipio de Benjamin Constant, interior
do Amazonas. As informagdes contidas no trabalho foram
realizadas juntamente com os funcionarios da fabrica bem
como: setor administrativo, setor de producdo das polpas e
setor de entrega dos produtos. Formando um amostral de 38
funcionérios, com idade minima de 18 e méxima de 65 anos.

3.1 - Aplicacdo do Modelo Matematico no Sotware GAMS
(General Algebraic Modeling System).

O modelo matematico foi programado no software
General Algebraic Modeling System (GAMS), versdo 23.7,
utilizado-se a linguagem de programacdo GAMS 23.7 com
o0 solver CPLEX 12.3.

Para a realizacdo dos experimentos computacionais foi
utilizado um notebook com processador Intel® Core (TM) 2
Duo com CPU T6500 de 2.10 GHz e 4 Gb de meméria
RAM e sistema operacional Windows 7.

No modelo de entrada do GAMS foram inseridos 0s
tempos de processamento para quatro tarefas (4,, A,, A3, A,) em
trés processadores (B;, B,, B;) como mostrados na tabela (1):

Tabela 1 - Tempos de processamento t(u.t) na execucédo das tarefas

Tarefa Processador  Processador  Processador
B, B, B,
A 12 9 5
A, 12 12 7
A, 12 12 12
Ay 12 12 12

Fonte: Adaptado pela autora, 2016.

Ao definir o modelo matematico e os dados que foram
trabalhados no Software GAMS, o proximo passo foi
introduzir os dados no programa da seguinte forma:

1° Passo: Clicar na opgdo File-New, obtém-se a janela, na
qual inseriu-se as equacgdes, representada pela figura 2:

2° Passo: Modelar o problema. Descreve-se as varidveis do

problema, o que na linguagem GAMS é chamada de (SETS)
numa traducdo pode-se chamar de indices ou conjuntos.

3° Passo: Inserir 0s dados correspondentes a tabela 1, na

linguagem GAMS, chama-se de TABLE (Tabela) que
chamamos de Tm,. Obtém-se a janela abaixo, referente aos
passos (1°, 2° e 3°) representados pela figura 2:

Figura 2 - Dados dos passos 1°, 2° e 3° no Software GAMS
s gamside: CAUsers\CCP\Documents\gamsdir\projdingmsprojgpr - [C\Users\CCF\Documents\gamsdiniprajdiriUntitled_2.gms]
%% File Edit Search Windows Utiities Model Libraries Help

olgldy s Jolsp
Untifed 2qme  Unitled_3.ms

SETS
TAREFAS / TAREFA(A1), TAREFA(A2), TRREFA(A3), TAREFA(R4)/
I PROCESSADORES / PRCCESSADCR (B1), PROCESSADOR(B2), PROCESSADCR(B3)/;

TABLE T (M,N) TEMPCS DE PRCCESSAMENTO t(u.t) NA EXECU;‘?;D DALS TAREFAS M

PROCESSADOR (B1) PROCESSADOR (B2) PROCESSADOR (B3)

TAREFA (A1) 12 9 5
TEREFA (A2) 12 12 7
TLREFA (A3) 12 12 12
TAREFR (24 12 12 12;

Fonte: Adaptado pela autora, 2016.
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4° Passo: Definir as varidveis (VARIABLES) de decisdo, na
linguagem GAMS é necessario informar uma variavel que
definird a fungdo objetivo, neste caso chamamos de Z que
definiu os tempos étimos de produgdo. Observa-se na figura 3:

Figura 3 - Dados das variaveis (VARIABLES) no Software GAMS.

[VARIABLES

[T TEMPO DE TERMINO
|7 CORRESPONDE A0 ULTIMC EQUIBRMENTO

[TT (4, N7) TEMPC DE TERMING DA TAREFA ¥ NO ULTIMO EQUIPAMENTC N

Ct CONJUNTO DE TAREFAS M

Ce CONJUNTO DE EQUIPAMENTOS N

ITT(M,N) TEMPO DE TERMINO DE UMA TAREFA M NUM EQUIPAMENTO N

[fI TEMPO DE INICIO

[TT(M,N) TEMPO DE INTCIO DE UMA TAREFL M NUM EQUIPRMENTO N

TP TEMPO DE PROCESSAMENTO

TP (M,N) TEMPO DE PROCESSAMENTO DE UMA TAREFA M NUM EQUIPAMENTO N

G VALOR ESCALAR GRANDE DE CONTROLE

aB VARTAVEL BINARIA ([0 OU 1)

CtM' CONJUNTO DE TAREFAS COM PRECEENCIA DA TAREFA M

2 TAREFA 2

3 TAREFA 3

aB (M,N) VARIAVEL BINARIA DE UMA TAREFA M DA TAREFA M NO EQUIPAMENTC N
Z CALCULA A FUNGEO OBJETIVC:

POSITIVE VARIABLE TT,TI,TP;

Ol m ]

Fonte: Adaptado pela autora, 2016.

5° Passo: Inserir as equacBes (EQUATIONS), na linguagem
GAMS as equacgdes sdo definidas por meio do nimero de
restricdes mais a funcdo objetivo. As equacBes que foram
inseridas estdo representadas nas equacfes de (1) a (7),
descritas anteriormente.

6° Passo: Digitar MODEL, que na linguagem GAMS
descreve 0 modelo estudado. Ex: (MODEL TEMPO
/ALLY;).

7° Passo: Digitar solve, na linguagem GAMS descreve a
utilizacdo de um solver especifico e o formato desejado para
0 modelo matematico, que neste estudo foi a programacao
linear inteira mista (mip). Ex: (solve TEMPO mip
minimizing Z;).

8° Passo: Digitar display, na linguagem GAMS o recurso é
utilizado para visualizacdo dos dados. Ex: (Z.L,TT.1, TI1,
VaB.1;). Os passos descritos em 5°, 6°, 7° e 8° pode-se
visualizar na figura 4:

Figura 4 - Dados dos passos (5°, 6°, 7° e 8°) no Software GAMS.

Z CALCULA A FUNGAC OBJETIVC:
[POSITIVE VARIABLE TT,TI,TP:

[EQUATION

FUN FCRMULA DA FUNGAQ OBJETIVO

[TT (M,NJ) TEMPO DE TERMINO DA TAREFL M NO ULTIMO EQUIPEMENTO N
(IT(M,N) TEMPO DE TERMINO DE UMA TAREFA M NUM EQUIPAMENTO N
[TI(M,N) TEMPO DE INICIO DE UMA TAREFA M NUM EQUIPAMENTO N

(TP (M,N) TEMPO DE PROCESSAMENTC DE UMA TAREFA M NUM EQUIPAMENTC N;

FUN.. Z=E=G=TT (M, NJ);

[TT(M,]) .. TT(M,N)=E=TT (M, N)+TB (M,N)

[TI(M,]) .. TI(M,N+1)=G=TT (M, })

TT(M,N).. TI(M,N) - TT (M, N}=G=-VG (1-VaB (M,}))
[TI(M,N).. TI(M,N) - TT (M, N}=L=-VG(1-VaB (M,N))
B (M,H) .. VaB(M,H)=1- VaB(M,H)

[CT(M2,]) .. TT(M2,N)=L=TI(M3,N);

MODEL TEMPO /RLL/:

isolve TEMPO mip minimizing Z;
display Z.L,TT.1, TI.1, VaB.1:

< m ]

11 [Insert [

Fonte: Adaptado pela autora, 2016.

Diante do modelo executado no GAMS, na qual
fornece um arquivo de saida no formato txt, através do
comando file out/out.txt; mostrando os melhores tempos de
inicio (T1) e tempos de término (TT) de cada operacao.
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A partir do modelo proposto representado pelas
equacdes (1) a (7) e dos componentes que fazem parte do
modelo de entrada do GAMS, foi possivel a obtengdo da
sequéncia 6tima com os melhores tempos de inicio (TI) e
tempo término (TT) de cada tarefa. A melhor sequéncia
pode ser visualidade na Figura 5 que representa o grafico de
Gantt com o tempo total de processamento de 69 u.t.
(unidades de tempo).

Figura 5 - Grafico de Gantt referente ao problema de
sequenciamento

r N
B, Az | Ay l Az I A, |
12 24 36 48
S VS IV B
12 24 36 48 57
[ A [ & T&]
33 40 52 64 69
0 T(u.t)

Fonte: Adaptado pela autora, 2016.

A figura ilustra a melhor sequéncia produtiva
solucionada pelo GAMS, observa-se que a tarefa T2 inicia o
processamento antes de T3.

3.2 - Discussao dos resultados

De acordo com a anélise feita sobre a implementacéo
do modelo matemético programado no Software GAMS,
fez-se um comparativo durante os meses de janeiro,
fevereiro, marco e abril de 2016, referente a redugdo dos
custos de transporte e hora extra dos funcionarios, ressalta-
se gque nos meses de janeiro e fevereiro de 2016 o modelo
matematico ndo estava implementado na fabrica. Pode-se
visualizar os dados destes graficos nas figuras 6 e 7:

Figura 6 - Reducdo dos Custos no Transporte

Reducéo dos Custos no Transporte

R$4.000,00
R$3.000,00
R$2.000,00 Custo d
= Custo do
R$1.000,00 Transposte (R$)
R$0,00

O & & b
SRS
. \q,& & 6&&\ S

Fonte: Adaptado pela autora, 2016.

Figura 7 - Reducéo dos Custos de Hora-Extra

Reducéo de Hora Extra (h)

40
30
20
10 m Hora Extra (h)
0
o © © ©
N N N N
& & &

Fonte: Adaptado pela autora, 2016.
Os dados quantitativos apontam para uma adesdo

positiva dos autores da empresa investigada, uma vez que 0s
resultados demonstraram que a utilizacdo de ferramentas
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computacionais favorece a reducdo dos custos de transporte
e hora extra dos funcionarios.

IV. CONCLUSAO

O estudo do processo produtivo mostrou a importancia
da programacdo matematica para 0 sequenciamento de
producdo no processamento de polpa de frutas. A
implementacdo do modelo de programacdo linear inteira
mista - MILP, em linguagem GAMS, foi apresentada nas
equacdes 1 a 7. O software GAMS foi capaz de encontrar o
melhor tempo de execugdo das tarefas, 69 u.t. Assim, 0s
resultados mostram que o modelo é vidvel para apoiar as
decisBes envolvidas no planejamento do processo de
producdo de polpa de fruta e na reducdo dos custos dos
transportes e hora extra dos funcionarios.
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