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RESUMO

Diante da competitividade presente na dindmica de mercado, uma a programagao da produgao
adequada representa vantagem competitiva ao reduzir custos de producdo e proporcionar
maiores indices de produtividade. No entanto, obter tal programacao para sistemas complexos
e de varidveis estocdsticas representa um desafio para os métodos tradicionais de modelagem
matematica. Assim, por proporcionar uma maneira mais simples de lidar com estas
complexidades, a otimizagdo via simulagdo ¢é considerada uma ferramenta util na
programacdo da produgdo. Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢ utilizar a simulacdo a
eventos discretos em conjunto com o algoritmo genético para otimizagdo do planejamento de
producao de uma linha de producao de componentes automotivos, caracterizada como um
ambiente flow shop hibrido. Verificou-se que o método proposto de otimizagao via simulagio
eventos discretos € superior ao método de entrega de priorizacdo por data de entrega mais
cedo e criticidade utilizado pela empresa. Porém, o tempo computacional exigido para esse

tipo de otimizacao pode ser considerado um ponto negativo para a abordagem.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento e controle da producgdo. Programacao de producdo.

Flow shop hibrido. Otimizagao via simulagdo. Algoritmo genético.
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ABSTRACT

Given the competitiveness present in the market dynamics, proper production
scheduling represents a competitive advantage by reducing production costs and providing
higher productivity rates. However, obtaining a schedule for complex systems and with
stochastic variables represents a challenge for traditional mathematical modeling methods.
Thus, by providing a simpler way of dealing with these complexities, simulation optimization
is considered a useful tool in production scheduling. In this sense, the objective of this work is
to use discrete event simulation in conjunction with the genetic algorithm to optimize the
production planning of an automotive component production line, characterized as a hybrid
flow shop environment. It was found that the proposed method of optimization via simulation
discrete events is superior to the method of delivery of prioritization by earlier date of
delivery and criticality used by the company. However, the computational time required for

this type of optimization can be considered a negative point for the approach.

KEYWORDS: Production planning and control. Scheduling. Hybrid flow shop. Simulation

optimization. Genetic algorithm.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes iniciais

A partir da década de 90, observou-se uma importante mudanga no padrio de
concorréncia do setor automobilistico. A entrada em nivel mundial de empresas orientais,
dotadas de um modelo de producdo consolidado que alia custos baixos a alta qualidade,
conquista progressivamente a credibilidade dos consumidores, deslocando significativamente
a participagao de mercado das montadoras tradicionais.

A concorréncia mais acirrada, aliada ao custo de producao mais baixo desses novos
players, resultou em um expressivo aperto das margens de lucro das montadoras ocidentais
(CASOTTL, GOLDENSTEIN, 2008). Assim, cresce a cada dia a pressdo por sistemas
produtivos que sejam mais eficientes e controldveis, fomentando a busca por alternativas
inteligentes e vidveis (PEREIRA; LIBRANTZ, 2015).

Pressionadas pelo acirramento da concorréncia, nos ultimos tempos, as empresas
industriais conquistaram notaveis ganhos em produtividade e qualidade, mas sabem que ndo
podem arrefecer seus esfor¢os de melhoria continua (SILVA et al., 2011). Para Rodriguez,
Costa e Carmo (2013), os sistemas de Planejamento e Controle da Producdo (PCP)
desempenham assim, um importante papel na busca continua pela melhor utilizagdo dos
recursos de producao.

Neste contexto, Marquez Delgado et al. (2012) comentam que o planejamento e
controle da producdo ¢ reconhecido como um problema complexo no mundo dos negocios,
especialmente sequenciamento (scheduling), que desempenha um papel muito importante no
processo de tomada de decisdo.

Deste modo, as empresas devem programar atividades de forma a utilizar os recursos
disponiveis de maneira eficiente, a fim de minimizar custos e respeitar compromissos de
entrega estabelecidos com os clientes (ROUBELLAT; LOPEZ, 2010).

A programagao da producdo tem sido muito estudada nas ultimas décadas, sempre
buscando solugdes otimas, ou boas, do ponto de vista de redu¢ao de tempo e custo de setup,
tempo de producdo (makespan), tempo de fluxo, atraso das tarefas e no atendimento das
ordens de produ¢do dentro de prazos de entrega e com a melhor utilizagdo dos recursos da
fabrica (PEREIRA; LIBRANTZ, 2015).

Quando o sistema de producdo funciona como uma linha de produ¢ao, em um fluxo,
tem-se um flow shop. Dada a necessidade de se aumentar a capacidade da linha adicionando
se mais maquinas em determinados estagios do processo criou-se o flow shop hibrido

(OLIVEIRA; TURRIONI, 2012).
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O estudo teve como base uma linha de produgdo do tipo flow shop hibrido, de uma
empresa multinacional do setor automotivo. O produto final resulta da montagem de dois
componentes, sendo esta montagem realizada em uma de quatro diferentes estagdes, a
depender das caracteristicas deste produto.

As principais caracteristicas do sistema do ponto de vista da programacdo de
producdo sdo tempos de processamento estocasticos e tempos de Setup dependentes da
sequéncia.

Os sistemas de flow shop hibrido (HFS) sdo ambientes de produgdo comuns em que
um conjunto de n postos de trabalho devem ser processados em uma série de m estagios
otimizando uma determinada fungio objetivo (RUIZ; VAZQUEZ-RODRIGUEZ, 2010). Nos
ultimos anos métodos meta-heuristicos sd3o comumente utilizados para a solu¢do de
problemas de scheduling em ambientes flow shop hibrido, obtendo resultados satisfatorios
(ZHANG et al., 2017).

Em conjunto com tais métodos, modelos de programagdo algébrica servem o escopo
de determinar solugdes 6timas ou quase Otimas para variaveis de decisdo através da descrigdo
de problemas em termos de funcdo objetivo e restri¢gdes a serem satisfeitas. No entanto esses
sao complexos e dificeis de envolver incertezas em sua formulacdo. Assim, modelos de
simulacdo surgem como alternativa viavel na solucdo desses problemas (CAGGIANO;
BRUNO; TETI, 2015). Desta forma, a utilizagdo da simulagdo a eventos discretos em
conjunto com tais algoritmos ¢ comum na solu¢do de problemas deste tipo (ALLAOUI;
ARTIBA, 2004; FRANTZEN; NG; MOORE, 2011; LIN; CHEN, 2015).

E fato que a programacio da producio tem sido objeto de estudo frequentemente
explorado pelas comunidades académicas desde a década de 60. Trata-se de uma das areas
com mais publicagdes em conferéncias e revistas especializadas. Todavia, trata-se também de
uma das 4reas onde ha uma enorme distincia entre a teoria e 0 que se consegue aplicar na
pratica (ENDLER et al., 2015). Assim, ao se basear em um sistema real para sua modelagem,

este trabalho vem contribuir a este ramo de pesquisa.
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1.2 Questao de pesquisa

Existem vantagens em utilizar a simulagdo a eventos discretos, em conjunto com o
algoritmo genético, para otimiza¢ao do programa de produgdo de uma linha de montagem do
tipo flow shop hibrido de uma empresa de componentes automobilisticos em rela¢do a regra

de data mais cedo de entrega com priorizagdo por criticidade de pedido atualmente utilizada?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ utilizar a simulacdo a eventos discretos em conjunto com o
algoritmo genético para otimizagdo do planejamento de producdo de uma linha de produgdo

de componentes automotivos, caracterizada como um ambiente flow shop hibrido.

1.3.2 Objetivos especificos

e Desenvolver o modelo computacional, e garantir sua qualidade por meio de
verificacao e validacao;
e Comparar os resultados obtidos pelo algoritmo com o desempenho da regra de

programacao da produgdo utilizada na empresa.

1.4 Justificativa

A economia brasileira atravessa um periodo de grande retragdao. O PIB (Produto
Interno Bruto) do pais encolheu 3,8% em 2015 na comparagao com 2014. No setor industrial,
a queda foi ainda maior, apresentando uma reducdo de 6,2% em relagdo ao ano anterior
(IBGE, 2016) .

A industria automotiva ¢ de grande representatividade no Brasil. Emprega direta e
indiretamente 1,5 milhdo de brasileiros, compondo, em 2014, 20,4% do PIB industrial
brasileiro ¢ 4,1% do PIB total (ANFAVEA, 2016).

Acompanhando o quadro nacional, o setor automotivo também atravessa um momento
dificil, como pode-se constatar ao analisar a Tabela 1. Para o mercado de veiculos caminhdes

e Onibus, os niveis de produgdo total assemelham-se aos de 2003.



Tabela 1 - Producao total de auto veiculos no Brasil.

COMER.CIATS

ANO AUTOMOVEIS L EVES CAMINHOES ONIBUS TOTAL

2003 1.561.780 160.061 78.960 26.990 1.827.791
2005 2.122.101 255068 117.693 35387 2530249
2010 2.924.208 484 839 191.621 45880 3.646.548
2011 2.630.893 530.330 229083 56.023 3.446329
2012 2.765.557 488 872 136.264 41556 3.432.249
2013 2954711 547.749 190.962 45026 3.738.448
2014 2.504.117 487751 143660 37222 3.172.750
2015 2.017.831 332 446 77.686 25659 2.453.622

Fonte: (ANFAVEA, 2016).
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Esta situagdo fomenta a busca por métodos de otimizagao de recursos e reducao de

custos. Ambas necessidades sdo satisfeitas ao se empregar um planejamento de producdo mais

eficiente.

Segundo Freitas e Vieira (2010), programas de producdo devidamente dimensionados

sao capazes de aproveitar de modo adequado a capacidade produtiva dos recursos produtivos

disponiveis, configurando notavel vantagem competitiva a partir da redu¢do de custos de

producdo por meio de menores niveis de estoques e maiores indices de produtividade.

producdo, como pode-se observar na Figura 1.

Junto a academia, cresce o numero de publicacdes na area de programagdo de



15

Figura 1 — Publicagdes sobre o tema Scheduling.
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Segundo Fuchigami e Moccellin (2015), os sistemas flexible flow shop estio se
tornando gradativamente mais frequentes na industria, principalmente devido a grande carga
de trabalho requerida pelas tarefas nas maquinas.

O sistema flow shop hibrido pode ser encontrado em um vasto numero de industrias,
como quimica, eletronica, de empacotamento, farmacéutica, automotiva, fabricacdo de
embalagens de vidro, madeireira, téxtil, de herbicidas, alimenticia, de cosméticos e de
semicondutores. Dada sua superioridade e aplicagdo em industrias, o flow shop hibrido tem se
tornado um tépico de destaque e muitas diferentes técnicas de sequenciamento tém se
desenvolvido (ZHANG et al., 2017).

O problema de sequenciamento da produgdo, apesar de apresentar variados métodos
de solucdo, ao considerar parametros aleatdrios destaca-se a otimizacao via simulacao devido
a sua capacidade para estudar as dinamicas do sistema e suas aleatoriedades (KAYLANI;

ATIEH, 2016). Esta abordagem ¢ utilizada neste trabalho.

1.5 Delimitac¢oes

Este trabalho delimita-se ao estudo da otimizagao da programagado da producao de uma
empresa de componentes automotivos presente na regido do Vale do Paraiba.

O sistema produtivo estudado ¢ o de flow shop hibrido de montagem com tempos de
processamento estocasticos e tempos de setup dependentes da sequéncia. Considera-se todas

as tarefas, maquinas e recursos disponiveis no instante inicial. Por fim, este trabalho limita-se
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a utilizacdo do software Plant Simulation ®, disponibilizado pela empresa, para a simulagio e

uso de seu otimizador via algoritmo genético.

1.6 Método de pesquisa

Seguindo a classificacdo proposta por Miguel (2012), esta pesquisa ¢ de abordagem
quantitativa, pois busca por meio dos niumeros apontar fendmenos e extrair informacdes para
estratifica-las e analiséd-las. Com relagdo a sua natureza, classifica-se como aplicada, pois
busca contribuir com conhecimentos de aplicagao pratica. Do ponto de vista de seus objetivos,
caracteriza-se como descritiva, buscando, sem interferir no sistema, a analise e interpretagao
dos eventos estudados. Por fim, o procedimento de pesquisa utilizado serd o de modelagem e

simulagdo. A Figura 2 resume a classificagdo desta pesquisa.

Figura 2 - Classifica¢do da pesquisa

Natureza Objetivos Abordagem Meétodos
s : s Pesquisa Estudo de
Basic. Explorato alitativ
asica xploratoria Qu a Bibliografica o
Avheada Descri Oreniesecs Pesquisa Pesquisa
E documental Expost facto
Explicativa Combinada fom Pescimsa
ou survey agio
S A Pesgmsa Pe.sc.[msa
Experimental participante
Modelagem e
Simulacdo

Fonte: Adaptado de (MARTINS; MELLO; TURRIONI, 2014).

Para o estudo buscou-se uma empresa que se enquadrasse no modelo de producgdo
estudado, do setor automotivo, situada no Vale do Paraiba e aberta a disponibilizar dados para
o desenvolvimento deste.

Os dados foram coletados junto a empresa, via documentagao.

Apds o entendimento e modelagem conceitual do problema, este foi traduzido

computacionalmente com o auxilio do software Plant Simulation. Este software,
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especializado em simulagdo de eventos discretos, possui um modulo otimizador que aplica a
meta-heuristica do algoritmo genético, dados os parametros de otimizacdo e fungdo objetivo,
na busca de melhores resultados. O mesmo software ja foi utilizado com sucesso em estudos
semelhantes (BAKO; BOZEK, 2016; KLOUD; KOBLASA, 2011; TIAN; WANG, 2012).

Apo6s a simulagao, os resultados dos modelos foram comparados e analisados.

1.7 Estrutura do trabalho

Este trabalho estrutura-se como segue. A Secdo 2 apresenta o referencial tedrico,
elaborando sobre ferramentas de auxilio a tomada de decisdes, em especifico sobre
planejamento ¢ controle da producdo, programagdo da producdo, flow shop hibrido,
simula¢do a eventos discretos, meta-heuristica e algoritmo genético e, por fim, otimizagao via
simulacdo a eventos discretos. A Se¢do 3 contém a modelagem, simulacdo e otimiza¢do do

sistema. Encerrando, a Secao 4 expoe as conclusdes e contribuigdes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Planejamento e controle da producio

Para as empresas atingirem seus objetivos, elas precisam planejar antecipadamente e
controlar de forma adequada sua producgdo. Para isso, existe o planejamento e controle de
producdo (PCP) que visa aumentar a eficiéncia e a eficacia da empresa (CHIAVENATO,
2008).

O Planejamento, Programagao e Controle da Producao ¢ definido por Slack, Brandon-
Chambers e Johnston (2013) como um conjunto de atividades que buscam conciliar o
fornecimento dos produtos e servicos de uma operacdo com a sua demanda, garantindo a
disponibilidade dos recursos produtivos na quantidade, no momento ¢ no nivel de qualidade
correta.

Segundo Fernandes e Godinho (2009) ,as principais atividades do PCP sdo:

. Prever a demanda;

. Desenvolver um plano de produgdo agregado

. Realizar um planejamento da capacidade que suporte o planejamento agregado;
. Desagregar o plano agregado;

. Programar a producdo no curto prazo em termos de itens finais e analisar a

capacidade no nivel MPS (Programa Mestre de Producao);

. Controlar por meio de regras de controle (por exemplo, regras de controle de
estoques) ou programar as necessidades em termos de componentes e materiais
e avaliar/analisar a capacidade no nivel SCO;

. Controlar a emissao/liberagao das ordens de producdo e compra, determinando
se e quando liberar as ordens (atividade chamada na literatura de revisdo e
liberagdo de ordens — Order Review and Release — ORR);

. Controlar estoques;

. Programar/sequenciar as tarefas nas maquinas (dispatching ou scheduling).

Para um melhor entendimento sobre o PCP, ¢ importante diferenciarmos planejamento
e controle, uma vez que as atividades envolvidas nessa disciplina relacionam-se a gestao da
capacidade de execucao de uma certa operacdo com as demandas que esta exige (SLACK;
BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2013).

Segundo Chiavenato (2008), planejamento ¢ a fun¢do administrativa que determina

antecipadamente quais os objetivos a alcangar, o que fazer, como fazer e quando fazer, para
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atingi-los da melhor maneira possivel. Ja controle ¢ a fungcdo administrativa que consiste em
medir e corrigir o desempenho fazendo com que os planos sejam executados da melhor
maneira possivel. A tarefa do controle ¢ verificar se esta sendo feito conforme o que foi
planejado e organizado, para identificar os erros ou desvios, a fim de corrigi-los e evitar
repeticao.

Para Andrade e Fernandes (2015), pode-se observar que independentemente do
sistema produtivo, da tecnologia empregada no processo e¢ da forma empregada para
administrar a produgdo, existem algumas atividades que sdo inerentes a realizagdo do PCP.
Estas atividades sdo apresentadas no Quadro 1, ja elencadas de acordo com sua alocagdo no

PP e CP.

Quadro 1 - Atividades do PCP

PLANEJAMENTO DA PRODUCAO | CONTROLE DA PRODUCAO (CP)
(PP)

» Previsao de demanda

» Planejamento agregado

» Planejamento da capacidade
» Planejamento desagregado

Programacao mestre
Analise de capacidade
Coordenacdo de ordens de compra
e producdo
Controle de estoques
Controle de chao de fabrica
= Liberacao de ordens
» Programagdo de operagdes
= Apontamento de producao

YVV VYVVY

Fonte: (ANDRADE; FERNANDES, 2015).

A gestdo dos sistemas de produgdo desempenha um papel estratégico na manufatura, e
nesse aspecto sobressai o planejamento e controle da producao (PCP). Dentre as fungdes do
PCP, a programacdo da produgdo ¢ essencial para viabilizar o planejamento

(BITTENCOURT; LANDMANN, 2007) .
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2.2 Programacio da producio

A programagdo da produgdo refere-se a ordenacdo de tarefas a serem executadas, em
uma ou diversas maquinas, considerando-se uma base de tempo, ou seja, determinando-se
principalmente, as datas de inicio e fim de cada tarefa. Em outras palavras, a programagao da
producao pode ser definida como a determinagdo de quanto e onde cada operagao necessaria
para a fabricacdo de um produto deve ser realizada.

As tarefas sdo conhecidas, determinadas e devem ser executadas nas méaquinas. Cada
tarefa corresponde a um dado conjunto de operacdes que tem uma sequéncia a ser seguida
para a execucao completa (MORAIS; MOCCELLIN, 2010).

A programacgdo da producdo (scheduling) ¢ caracterizada como um processo de
tomada de decisdes em nivel operacional, o qual pode ser definido como a alocagdo dos
recursos de produgao disponiveis para executar determinadas tarefas de forma eficiente em
um  determinado  periodo de tempo (JUNGWATTANAKIT; REODECHA;
CHAOVALITWONGSE, 2009; PHANDEN; JAIN; VERMA, 2012).

O scheduling é uma fungdo importante dentro de toda organizagao, pois dela depende
que os clientes possam receber os produtos requeridos nas quantidades, momento e lugar
indicado. Problemas de scheduling se relacionam com a alocag¢ao de recursos limitados, ao
longo do tempo, para realizar tarefas, de modo que satisfaca objetivos estabelecidos. Vale
ressaltar o amplo significado de recursos, que podem ser ferramentas, materiais, maquinas,
energia, € outros (PINEDO, 2016).

Para Morais et al. (2010) os Problemas de Programacdo da Produgdo (PPP) sdo
classificados de acordo com os sistemas de producao, por tipo de posicionamento do processo
de produgdo, onde ocorrem. Assim, podem ser classificados conforme segue em: Maquina
Unica; Maquinas Paralelas; Flow Shop; Flow Shop Permutacional (FSP); Flow Shop com
maquinas multiplas; Job Shop; Job Shop com maquinas multiplas, também denominado na
literatura de Flow Shop Flexivel, Flow Shop com Maquinas em Paralelo e Flow Shop Hibrido;

Open Shop; Por Projeto;

Destes destacam-se, segundo Oliveira e Turrioni (2012):
e Open shops - sdo o tipo mais geral e mais flexivel dos problemas de planejamento da
producdo, nesse tipo de problema ndo existem rotas especificas para cada tarefa ou
produto, elas podem ser fabricadas em qualquer maquina do sistema e suas operacdes

pode seguir qualquer ordem de fabricacao sem afetar o bom andamento do processo;
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e Job shop- o sistema de producdo funciona como se fosse uma célula de produgio
composta por m maquinas em s€rie ¢ o produto estaria pronto ao passar por todas
essas operagoes.

e Flow shop - Quando o sistema de produ¢ao funciona como uma linha de produ¢ao, em
um fluxo.

e Flow shop hibrido - Dada a necessidade de se aumentar a capacidade da linha

adicionando- se mais maquinas em determinados estagios do processo.

Endler et al. (2015) faz uso de uma notacao de trés parametros o/f/y, amplamente
utilizada na literatura atual, para descrever os problemas de programagao, onde:

» O campo o descreve o ambiente da maquina e contém uma Unica entrada; existem
cinco categorias: maquina unica, maquinas paralelas, flow shop, job shop ¢ open shop.
Alguns deles podem ser quebrados em subcategorias.

* O campo [ fornece detalhes das caracteristicas de processamento e as restrigdes, €
pode ndo conter entradas, uma entrada inica, ou multiplas entradas;

* O campo y contém o objetivo a ser minimizado e, geralmente, contém uma Unica
entrada.

Existem cinco principais categorias de ambiente de maquina (o) em problemas de
programagdo: maquina unica, maquinas paralelas, flow shop, job shop ¢ open shop.

Alguns deles podem ser quebrados em subcategorias. O caso de uma unica maquina ¢
apresentado no campo a=1 e ¢ o mais simples de todos os ambientes de maquinas possivel.
Os exemplos de possiveis dados de entrada no campo P sdo: data de liberacdo (rj), os tempos
de setup dependentes da sequéncia (Sjk), interrupcdes (prmn), restricdes de precedéncia (prec),
avarias (brkdwn), restrigdes de elegibilidade de maquina (M; ), permutagdes (prmu), bloqueio
(block) sem-espera (nwt) e recirculagédo (recrc).

Exemplos de possiveis dados de entrada no campo [ sdo: data de término (Sjk), tempo
de fluxo (Fj), atraso da tarefa (L; ), tempo de atraso da tarefa (T; ), makespan — o tempo para
completar todas as tarefas (Cmax ), atraso méaximo (Lmax), atraso ponderado (E;-’:1 w; C;),
tempo de término total ponderado (X7, w;T;), ), numero ponderado de tarefas atrasadas
(Z;-’:1 w; U;), ete. As entradas do campo y s@o indicadores de desempenho determinados pela
exigeéncia da operacao e gestao.

No entanto, Vignier et al. (1999) estabelece a divisdo do parametro o em 4 sub-
parametros:

a1 : O qual define o tipo de sistema produtivo. No caso HF seria flow shop hibrido.

a2 : O numero de estagios
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a3 : Se 0 mesmo apresenta maquinas paralelas idénticas (P), uniformes (Q) ou nao
relacionadas (R).
a4 : O nimero de maquinas paralelas em determinado estagio.

Desta forma, na notagao proposta pelos autores, o sistema estudado neste trabalho pode entao

ser classificado como: HF,2,R,4/ sSj /Zi'f:1 w; C;

2.3 O sistema flow shop hibrido

Os flow shop hibridos sdo sistemas produtivos caracterizados por um fluxo
unidirecional de tarefas que passam por sucessivos estdgios de produgdo. Alguns estagios
podem ter apenas uma maquina, porém ao menos um estagio deve possuir mais de uma
maquina.

Em cada estdgio, as tarefas devem ser executadas necessariamente por uma unica
maquina. Em esséncia, este sistema consiste em dois subproblemas: associar as operagdes das
tarefas nas maquinas (problema de alocagdo) e sequenciar as operacdes em cada maquina
(problema de sequenciamento) (FUCHIGAMI; MOCCELLIN, 2015; ZHANG et al., 2017).

A Figura 3 ilustra uma estrutura padrdao de um flow shop hibrido.

Figura 3 - Estrutura padrdo de um flow shop hibrido.

ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTAGIOS

Maquinal Maquinal

Maquinal

Maquina2

Maquina2

Maquina3 MaquinaM

Fonte: Adaptado de Lin e Chen (2015).

Segundo Oliveira e Turrioni, 2012, em um flow shop hibrido, existem trés tipos
basicos de maquinas que sao geralmente considerados:
- Maquinas idénticas: sdo aquelas que tém a mesma capacidade de produgdo e

desenvolvem os trabalhos na mesma velocidade.
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-Maquinas uniformes: sdo aquelas em que cada maquina dentro de um estagio
escolhido tem uma velocidade relacionada e esta velocidade sera utilizada como
parametro para encontrar o novo tempo de processamento da tarefa naquela maquina.

- Maquinas nao relacionadas: o tempo de processamento depende de cada maquina em

especifico. E encontrado nos sistemas de producio devido a maquinas que se ajustam

melhor a alguns tipos de tarefas do que em outros ou em sistemas de produgdo com
maquinas dedicadas, adquiridas para realizar uma uUnica tarefa, pois essa tarefa
apresenta caracteristicas muito especificas.

Desta forma, o sistema apresentado no trabalho classifica-se como um flow shop
hibrido de maquinas nao relacionadas.

Os métodos de solugao para Problemas de Programacao da Producdo sdo divididos em
duas categorias: a) métodos de solug¢do 6tima - geram uma programag¢do 6tima de acordo com
o critério de desempenho adotado, tais como técnicas de enumeragao do tipo Branch-and-
Bound e Programacdo Linear Inteira; b) métodos heuristicos - buscam alcangar uma solugao
proxima da solugdo 6tima, em um tempo computacional (tempo de solucdo) aceitavel, tais
como metaheuristicas Busca Tabu, Simulated Annealing e Algoritmo Genético, sdo

classificados em construtivos ou melhorativos (MORAIS; MOCCELLIN, 2010).

2.4 Simulacao a eventos discretos

O termo simulacdo a eventos discretos refere-se a uma técnica de modelagem onde
apenas as alteracdes nos estados do sistema sdo representadas. Essencialmente, ele cria uma
fila de eventos que afetam o estado do sistema. Esses eventos sdo organizados com base em
seus horarios. A simulagdo passa entdo por esses eventos € aplica as mudangas no sistema
sem modelar o tempo entre dois eventos (ALRABGHI; TIWARI, 2016).

A vantagem da simulacdo baseada em eventos € que o periodo inativo entre dois
eventos mais proximos pode ser ignorado e a causalidade ¢ garantida na simulacdo (PENG;
QU; SHI, 2014).

Para realizar estudos de simulagdo em sistemas reais sdo reconhecidas as seguintes
etapas: o modelo conceitual; andlise das entradas do sistema; desenvolvimento de modelos;
verificagdo; validagdo; analise dos resultados; e experimenta¢do com o modelo de simulacao
(NUNEZ SEGOVIA; GODOY GARVS; PEREZ POZ0, 2016).

A modelagem conceitual ¢ um dos aspectos mais importantes de um projeto de
simula¢do. Envolve a abstra¢do de um modelo do sistema do mundo real, identificando o que
tem de ser modelado e como (FURIAN et al., 2015). Esta compreende o levantamento de

suposicoes sobre os componentes do sistema, a estrutura do sistema (inclusive as interagdes
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entre 0os componentes) € as hipoteses sobre os parametros e variaveis envolvidas
(SAKURADA; MIYAKE, 2009).

Antes de tomar qualquer decisdo com base em resultados provenientes do modelo de
simulagdo, ¢ fundamental que o modelo desenvolvido represente exatamente o atual sistema.
Primeiro, a verificagdo deve ser feita a fim de assegurar que o modelo se comporta como
esperado. Em seguida, ¢ realizada a validagdo, que consiste em definir se o modelo de

simulagio se comporta exatamente como o sistema real (JIMENEZ-GARCIA et al., 2014).

2.5 Meta-heuristica e Algoritmo genético

A ideia mais genérica do termo heuristica ¢ a de resolver inteligentemente problemas
reais usando o conhecimento disponivel. Se qualifica com heuristico um procedimento em
que se tem um alto grau de confianga para encontrar solugdes de alta qualidade com um custo
computacional razoavel, mesmo que ndo se garanta sua otimalidade (MELIAN; MORENO
PEREZ; MARCOS MORENO-VEGA, 2003).

Os algoritmos Heuristicos ¢ os Meta-Heuristicos sdo alternativas em relacdo aos
métodos exatos devido ao alto custo computacional dos modelos matematicos. Os métodos
Heuristicos procuram alcangar os resultados para os problemas rapidamente, mas nao
garantem que a solucdo obtida seja a solugdo 6tima; mas apresentam resultados satisfatorios
em um tempo computacional aceitdvel. Por outro lado os métodos e algoritmos Meta-
Heuristicos sdo de uso e aplicacdo geral, normalmente eles nao se “prendem” a 6timos locais
e buscam o 6timo global (FERREIRA et al., 2015).

Os Algoritmos Genéticos foram primeiramente propostos por John Holland nos anos
60 e desenvolvidos por ele e seus estudantes durante os anos 60 e 70 na Universidade de
Michigan (HOLLAND, 1975).

Algoritmos Genéticos constituem-se numa técnica heuristica de busca de solugdes que
pode ser aplicada em uma variedade de problemas na 4rea de gestdo da manufatura e estoques
(MEDEIROS, 2015). Este depende de operadores genéticos como selecdo, cruzamento e
mutacao para procurar o espago de solucao para solugdes 6timas. O algoritmo genético ¢ uma
poderosa técnica de busca, que tem sido aplicada com sucesso para resolver problemas
combinatorios em diferentes disciplinas (HUANG; WU; CHENG, 2013).

Teles e Gomes (2010), descrevem o funcionamento dos algoritmos genéticos basicos
da seguinte forma:

1. Geracdao da populacdo inicial que consiste de um conjunto de possiveis solugdes

para o problema a ser resolvido. Essa populagdo ¢ geralmente gerada de forma

aleatoria;
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2. A populacdo ¢ avaliada (de acordo com uma fun¢do chamada funcao de custo) e
cada cromossomo recebe um valor que reflete sua qualidade para resolu¢do do
problema;

3. Depois de avaliados, os individuos passam por um processo de selecdo onde os
individuos mais aptos sdo selecionados e os menos aptos sao descartados;

4. S3o aplicados os operadores genéticos nos cromossomos selecionados. Os
operadores genéticos mais conhecidos sdo o de cruzamento e o de mutacao;

5. Uma nova geragao de solugdes ¢ obtida contendo os descendentes gerados pelas
modificagdes realizadas na etapa 4;

6. As etapas de 2 a 5 sdo repetidas até que seja encontrada uma solugao satisfatéria.

As etapas mencionadas podem ser melhor compreendidas através de um

pseudocddigo, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Pseudocodigo do Algoritmo Genético

¥ Algoritmo Genético

o Inicializa a producéo

o Avalie os individuos|

o Repita
* Selecione individuos da populacgdo para a reproducdo
* Aplique os operadores geneticos
*  Avalie os individuos da populacao
» Selecione individuos para sobreviver

o Até satisfeito critério de parada

# Fim

Fonte: (TELES; GOMES, 2010)

2.6 Otimizacao via simulacio a eventos discretos

A simulagdo e a otimizagdo foram tradicionalmente consideradas abordagens
separadas (ou alternativas) no campo da pesquisa operacional. No entanto, tremendo saltos no
poder computacional promoveu o aparecimento de métodos que combinaram ambos
(FIGUEIRA; ALMADA-LOBO, 2014).

O termo otimizagdo via simulacdo ¢ um termo genérico para técnicas utilizadas para
otimizar simulagdes estocdsticas. A otimizacdo via simulagdo envolve a busca por

configuragdes especificas dos parametros de entrada para uma simulagdo estocastica de modo
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que um objetivo, que ¢ uma funcao de saida da simulacdo, seja melhorada, sem perda de
generalidade (AMARAN et al., 2016).

A integracdo da simulagdo com técnicas de otimizagdo vem sendo fortemente estudada
em diversos campos de atuacdo. No estudo de Granja et al. (2014), a simula¢do integrada
com meta-heuristica do algoritmo de recozimento simulado foi utilizado para otimizar a
seqiiéncia de admissdo de pacientes buscando minimizar a conclusdo total e a espera total dos
pacientes.

Al-Dhaheri, Jebali e Diabat (2016) utilizaram a otimiza¢ao via simula¢do para
programacao da utilizagdo de gruas de cais. Ao executarem testes utilizando parametros
estocasticos e deterministicos, obtiveram melhores resultados na versdo estocastica. No
entanto, o tempo computacional requerido mostrou-se muito maior para esta.

Caggiano, Bruno e Teti (2015) usaram a integra¢do de ferramentas de otimizagdo e
simulacdo para resolver problemas de programacdo da producdo e constataram que a
simulag¢do a eventos discretos pode produzir indicagdes uteis sobre a robustez das solugdes
encontradas além de sugerir estratégias de melhoria potencial. Frantzén, Ng e Moore (2011)
também estudaram a otimizacdo via simulacdo do scheduling de um flow shop hibrido
utilizando Algoritmo Genético. Destaca-se a implementacdo desta otimizagdo de sistemas
feita de forma online e em tempo real, possibilitando a criagdo de um novo programa de
producdo com dados atualizados caso necessario.No geral, a estrutura de um processo de

otimizagdo via simulagdo a eventos discretos segue o fluxo representado na Figura 5.

Figura 5 - Abordagem integrada de otimizacao via simulagao

Coleta de dados e input

Varidveis/Parametros

Otimizacdo

Simulacdo

Performance

Viabilidade

Solugdo robusta

Fonte: Adaptado de Caggiano, Bruno e Teti (2015).
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A otimizagdo via simulacdo ¢ uma ferramenta de tomada de decis@o muito utilizada,
sendo capaz de capturar as intrincadas relagdes e interacdes entre diversas entidades em um
sistema complexo do mundo real e, posteriormente, identificar o melhor projeto ou solugdo
(LIN; CHEN, 2015). Apesar de ser uma caixa preta opaca na perspectiva de um profissional,
a otimizacdo via simulagdo permite tratar problemas de natureza estocastica e restricdes
complexas, cuja modelagem matematica e implementagdo de solucdo exata sao dificeis do
ponto de vista académico (KORYTKOWSKI; WISNIEWSKI; RYMASZEWSKI, 2013; LIN;
CHEN, 2015).

Ainda assim, combinar simulagdo e otimiza¢do normalmente resulta em métodos
altamente exigentes em termos de esfor¢o computacional, mesmo para padrdes atuais (AL-
DHAHERI; JEBALI; DIABAT, 2016). Desta forma, o tempo computacional caracteriza uma

das possiveis desvantagens desta abordagem.
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3 MODELAGEM, SIMULACAO E OTIMIZACAO

3.1 Consideracdes iniciais

A empresa onde se desenvolveu este estudo integra um grupo multinacional, presente
em 14 paises que atua majoritariamente no setor de pegas automotivas. A unidade de
producao componentes de aco localiza-se na regidao do Vale do Paraiba. Seus produtos sao
fornecidos para as principais montadoras do pais, compondo grande parte dos veiculos
comerciais e agricolas produzidos no Brasil.

O sistema de programagao de produgdo atual da empresa leva em consideragdo apenas
a data de entrega e um fator de criticidade estabelecido de acordo com o pedido. Desta forma,
prioriza-se primeiro pela regra Earliest Due Date ou data mais cedo de entrega e em seguida
pelo fator descrito. Por fim, itens semelhantes sdo agrupados, buscando evitar setups.

A linha em estudo consiste em um flow shop hibrido, de dois estagios. No primeiro,
dois componentes sdo produzidos separadamente na laminagdo e prensaria, para no segundo
estagio serem montados e formarem o produto final. O segundo estdgio consiste em quatro
estagdes ndo-relacionadas. Sendo assim, os produtos sdo direcionados para sua respectiva
estacdo de montagem de acordo com suas caracteristicas, ndo podendo este ser montado em
qualquer outra estacdo deste.

A linha trabalha em trés turnos, totalizando 21 horas programaveis por dia. Outra
restri¢ao a ser considerada € a presenca de setups dependentes da sequéncia de produgao.

Algumas condig¢des sdo consideradas para viabilizar o desenvolvimento deste trabalho:
Assume-se que ndo ha falta de matéria-prima e nem bloqueios na saida do sistema; Quebras
de maquina e manuten¢do sdo desconsideradas; Tempos de setup sdo deterministicos; Tempos
de transporte entre estagios e limites de estoque também sdo desconsiderados; Os pedidos
devem ser processados em sua totalidade uma vez que entrem em produgdao, ndo havendo
possibilidade de divisdo de lotes; O sistema considera apenas os 15 produtos de maior volume
de vendas.

Para meios de avaliagdo do desempenho do sistema, ¢ usado o pardmetro de atraso

ponderado (Z;-’:1 w; C;), onde C ¢ a diferenca entre o tempo de entrega do pedido j e seu prazo

estipulado para trabalhos atrasados e W ¢ um fator de peso. Neste trabalho, adota-se W em

funcdo da criticidade do pedido.
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3.2 Modelagem conceitual

Nesta etapa, objetiva-se representar graficamente o sistema a ser modelado. Desta
forma ¢é possivel visualizar todos seus componentes, ajudando a estruturar o estudo de
simulacao.

O produto final ¢ formado por dois componentes, os quais sdo produzidos em linha
exclusiva e, devido a grande variedade de produtos, montados em quatro estacdes. As quatro
estagdes sdo dedicadas, o que significa que um produto montado na estacdo A ndo pode ser
montado na B.

Para a modelagem conceitual deste problema, utiliza-se a representagdo IDEF-SIM,
proposta por Leal, Almeida e Montevechi (2008), devido a sua facil interface com elementos
comuns na modelagem a eventos discretos. Os elementos basicos desta representacdo podem

ser observados no Quadro 2.

Quadro 2 - Simbologia utilizada na representagdo IDEF-SIM.

Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade O IDEF3 (modo descricio das
transigies)

Fungdes IDEFO
Fluxo da entidade — IDEF0 ¢ IDEF3
Recursos IDEFD
Controles IDEFO
Regras para fluxos paralelos & Regra E IDEF3
efou alternativos

X Regra OU

0 Regra E/OU
Movimentacio :> Fluxograma
Informacio explicativa | = ======- > IDEFD e IDEF3
Fluxo de entrada no sistema ,r_: /
modelado
Ponto final do sistema
Conexdo com outra figura

Fonte: (LEAL; ALMEIDA; MONTEVECHI, 2008).

Assim, a
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Figura 6 contém o modelo conceitual do sistema estudado, onde L ¢ a estagdo de

laminagdo e P a de prensaria.

Figura 6 - Modelagem conceitual do sistema.

o Montzzem
= SU{a] » .
o Montzzem
sl L i JE | B} : .
> p 5 Montzzem 5 .
PRIC)
o Montzzem 3 .
- 5D{E}

Fonte: (O AUTOR, 2016).

3.3 Coleta de dados

Para viabilizar o desenvolvimento do trabalho e facilitar a coleta de dados, o modelo
considera apenas os 15 produtos com maior volume de vendas. Feita a sele¢do, a coleta de
dados foi feita via documentacao.

Os tempos de processamento foram coletados de cronoandlises desenvolvidas na
empresa pelo setor de engenharia de manufatura. O tamanho de amostra considerado foi de 30
observagdes, sendo assim suficiente para a realizacdo de testes estatisticos paramétricos
(GHASEMI; ZAHEDIASL, 2012). Os valores entdo foram tratados com auxilio do médulo
DataFit, presente no software Plant Simulation. Este modulo realiza uma analise com os
dados inseridos, ranqueando distribuicdes conforme sua adequacdo a estes. A
Figura 7 mostra a interface do mddulo e na Figura 8 ¢ exibido um exemplo de resposta deste.
4 \h \¥ M
ERGEFORMAT  Figura 7 mostra a  interface do modulo e na
Figura 8 ¢ exibido um exemplo de resposta deste.

33122 \h \¥ M
ERGEFORMAT Figura 8 ¢ exibido um exemplo de resposta deste.



Figura 7 - Interface do modulo DataFit.
lih, Distribution Fitting

Mavigate

Help

Input data:

Input data:

Data File:
Data from file:
Decimal separatar;

Type of data:

Input of Data | Data Filter | Fit

[

] Evaluation |

Delete

C:\TEMPY,

sample,dat
Load

-

Comma

Continuous

| oK

H Cancel H

Apply |

Fonte: (PLANT SIMULATION, 2016).

Figura 8 - Exemplo de resposta do moédulo DataFit.
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string

Wole [~ e ke

2.3333

string real real boolean real real boalean real real boolean real real real string string string
0 1 2 3 4 5 & 7 8 ] 10 11 12 13 14 15
Distribution |Chi statistic  |Chi value  |ResultChi S statistic |KS value ResultKS  |AD statistic |AD value  Result AD  |Parameter1 |Parameter? |Parameter3 Parameter 1 Parameter 2 |Parameter
Triangle 2.0000 3.8091 true 0.7180 1.3580 true 4.5987 24920 false 211 19.8 23.7c=21 a=20 b =24
Laplace 2.3333 5.9752 true 0.5500 1.3580 true 0.5704 24920 true 21,3 1121942759 Mu =21 Sigma = 1.1

Lognarm 2.6089 5.9752 true 0.8401 1.3580 true 0.6886 2.4920 true | 21.50640964 | 1.027444381 Mu =22 Sigma = 1

Cauchy 2.83443 5.9752 true 0.8998 1.3580 true 1.5358 2.4920 true 211 0.475 Mu =21 Theta = 0.47

Logistic 3.0000 5.9752 true 0.8508 1.3580 true 0.7618 2.4920 true | 21.50666666 | 1.051207293 Mu =22 Sigma = 1.1

Loglogistic 3.0000 5.9752 true 0.7913 1.3580 true 0.6302 2.4920 true | 21.48057077 | 36.81252897 Alpha =21 Bets =37

Mormal 3.0078 5.9752 true 0.8978 1.3580 true 0.8135 24920 true | 21,50666666 | 1.043370606 Mu =22 Sigma = 1

Paralogistic 3.3333 5.9752 true 1.2004 1.3580 true 2.3070 2.4920 true | 25.62160513 | 24.91461564 Alpha = 26 [Theta = 25

Pareto 3.3333 5.9752 true 0.7297 1.3580 true 4.8793 2.4920 false | 18.79944581 | 20.38155108 Alpha = 19 [Theta = 20

Weibull 8.0000 5.9752 false 11716 1.3580 true 1.5650 2.4920 true | 18.47380702 | 22.03211831 Alpha = 19 Bets =22

Uniform 8.3333 5.9752 false 13327 1.3580 false 4.8433 2.4920 false 19.8 23.7 Start =20 |Stop = 24

MNegexp 120.0000 7.8041 false 3.3801 1.3580 false 12,5345 2.4520 false | 21.50666666 Beta = 22

Frechet 1000.0000 0.4590 1.3580 true 0.2168 24920 true | 26.75261852 | 21.02298316 Alpha = 27 [Theta = 21

Gumbel 1000.0000 0.5177 1.3580 true 0.2167 2.4920 true | 21,50666666 | 1.051207293 Mu =22 Sigma = 1.1

Fonte: (PLANT SIMULATION, 2016).

Assim, foram obtidas distribuicdes estatisticas capazes de representar o conjunto de

tempos de processamento para cada um dos produtos e seus componentes. As distribuigdes e

parametros considerados sdo exibidas nos quadros que seguem: O Quadro 3 contém as

informagdes da Laminacdo, o Quadro 4 da Prensaria e o Quadro 5 da Montagem. Os dados

completos de tempos e distribuicdes estao disponiveis no Apéndice A. Ha de se observar que

alguns dos modelos estudados compartilham componentes. No estagio de montagem, alguns

dos modelos estudados se encaixam em uma mesma familia de produtos, tendo tempos de

processamento virtualmente iguais.



Quadro 3 - Distribui¢des e parametros para Laminacao.

MODELO | DISTRIBUICAO | PARAMETRO 1 | PARAMETRO 2 | PARAMETRO 3
R 1 Normal Mu =24 Sigma =0.93

R 2 Weibull Alpha =26 Beta =43

R 3 Triangle c=21 a=20 b=24
R 4 Normal Mu =52 Sigma=1.3

R S Weibull Alpha =26 Beta =43

R 6 Triangle c=48 a=41 b =153
R 7 Normal Mu =23 Sigma = 0.94

R 8 Lognorm Mu =36 Sigma=1.7

R 9 Normal Mu =43 Sigma=1.6

R 10 Lognorm Mu =40 Sigma = 1.4

R 11 Normal Mu = 24 Sigma = 1.1

R 12 Normal Mu =45 Sigma =2.7

R 13 Lognorm Mu = 36 Sigma = 2.1

R 14 Normal Mu =23 Sigma = 0.94

R 15 Uniform Start = 46 Stop =49

Fonte: (O AUTOR, 2016).

Quadro 4 - Distribuigdes e parémetrosﬂpara Prensaria. ) )
MODELO | DISTRIBUICAO | PARAMETRO 1 | PARAMETRO 2 | PARAMETRO 3
R 1 Lognorm Mu =48 Sigma =2.2

R 2 Lognorm Mu =40 Sigma=1.9

R 3 Weibull Alpha=17 Beta=19

R 4 Normal Mu = 59 Sigma = 3.3

R S Lognorm Mu =61 Sigma =2.9

R 6 Triangle c =1.2e+002 a=1.1e+002 b =1.3e+002
R 7 Weibull Alpha =52 Beta =42

R 8 Lognorm Mu =48 Sigma =2.2

R 9 Uniform Start = 54 Stop =70

R 10 Normal Mu = 58 Sigma = 4

R 11 Triangle c=47 a=47 b =50
R 12 Triangle c=061 a=59 b=67
R 13 Weibull Alpha =52 Beta =42

R 14 Triangle c=24 a=23 b=27
R 15 Lognorm Mu = 1.4e+002 | Sigma=6.7

Fonte: (O AUTOR, 2016).

32



Quadro 5 - Distribui¢des e parametros para Montagem.

MODELO | DISTRIBUICAO | PARAMETRO 1 | PARAMETRO 2 | PARAMETRO 3
R 1 Erlang Mu =46 Sigma=5.8

R 2 Weibull Alpha = 8.6 Beta =72

R 3 Lognorm Mu =46 Sigma=1.9

R 4 Weibull Alpha =30 Beta = 1.2e+002

R 5 Weibull Alpha = 8.6 Beta =72

R 6 Normal Mu = 3e+002 Sigma=11

R 7 Weibull Alpha = 8.6 Beta =72

R 8 Erlang Mu = 46 Sigma=5.8

R 9 Triangle c=65 a=060 b=281
R 10 Lognorm Mu = 46 Sigma = 1.8

R 11 Triangle c=74 a=066 b =280
R 12 Weibull Alpha = 8.6 Beta =72

R 13 Weibull Alpha = 8.6 Beta =72

R 14 Weibull Alpha = 8.6 Beta =72

R 15 Lognorm Mu =4.5¢+002 | Sigma =35

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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Os tempos de setup foram considerados deterministicos. Inicialmente foi realizada

uma caracterizagao dos tipos de setup para cada troca possivel. Entdo os valores comuns para

estes foram considerados. A estrutura de tempos de setup pode ser observada na Figura 9 para

laminacao e Figura 10 para prensaria.

Figura 9 — Estrutura de tempos de setup para laminagao.

HI NI ml <r| I-ﬁl u:)I '\I OOI o\I SI :| SI gl 3I I-{‘_}I

o o o o o o 4 o o o 4 o o o o
_ 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:45:00 | 00:10:00 | 00:00:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:10:00 | 00:25:00 | 00:10:00 | 00:10:00 | 00:45:00
R_2 | 00:25:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:45:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:10:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:45:00
R_3 | 00:25:00| 00:25:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:45:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:45:00
R_4 | 00:25:00| 00:25:00( 00:25:00 00:10:00 | 00:45:00 | 00:25:00 [ 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:45:00
R_5 | 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:10:00 00:45:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:45:00
R_6 | 00:45:00| 00:45:00( 00:45:00( 00:45:00( 00:45:00 00:45:00 | 00:45:00 [ 00:45:00 | 00:45:00 | 00:45:00 | 00:45:00 [ 00:45:00 | 00:45:00 | 00:45:00
R_7 ] 00:10:00| 00:25:00{ 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:45:00 00:10:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:10:00 | 00:25:00 | 00:00:00 | 00:10:00 | 00:45:00
R_8 | 00:00:00| 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00{ 00:45:00| 00:10:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:10:00 [ 00:25:00 | 00:10:00 | 00:10:00 | 00:45:00
R_9 | 00:25:00| 00:10:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:45:00( 00:25:00| 00:25:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 [ 00:25:00 | 00:25:00 | 00:45:00
R_10 | 00:25:00| 00:25:00{ 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:45:00( 00:25:00{ 00:25:00| 00:25:00 00:25:00 [ 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:45:00
R_11 | 00:10:00| 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00{ 00:45:00| 00:10:00| 00:10:00| 00:25:00| 00:25:00 00:25:00 | 00:10:00 | 00:10:00 | 00:45:00
R_12 | 00:25:00| 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00{ 00:45:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:45:00
R_13 | 00:10:00| 00:25:00{ 00:25:00( 00:25:00{ 00:25:00{ 00:45:00| 00:00:00| 00:10:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:10:00| 00:25:00 00:10:00 | 00:45:00
R_14 | 00:10:00| 00:25:00{ 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:45:00( 00:10:00| 00:10:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:10:00{ 00:25:00| 00:10:00
R_15 | 00:45:00| 00:45:00{ 00:45:00| 00:45:00| 00:45:00| 00:45:00| 00:45:00| 00:45:00| 00:45:00| 00:45:00| 00:45:00( 00:45:00| 00:45:00

Fonte: (O AUTOR, 2016).




Figura 10 — Estrutura de tempos de setup para prensaria.

HI NI mI <r| I-nl u:)I ’\I 0OI oﬁl S| :I SI 2| :I 2I

o o 4 o o o 4 o o o o o o o o
_ 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:15:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:15:00 | 00:15:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:15:00 | 00:35:00
R_2 | 00:25:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:00:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:35:00
R_3 | 00:25:00| 00:25:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 [ 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:35:00
R_4 | 00:25:00| 00:25:00( 00:25:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 [ 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:35:00
R_5 | 00:25:00| 00:00:00( 00:25:00| 00:25:00 00:25:00 [ 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:35:00
R_6 | 00:25:00| 00:25:00( 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00 00:35:00 | 00:35:00 [ 00:35:00 | 00:35:00 | 00:35:00 | 00:35:00 [ 00:35:00 | 00:35:00 | 00:15:00
R_7 | 00:15:00| 00:25:00{ 00:25:00( 00:25:00{ 00:25:00{ 00:35:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:15:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:00:00 | 00:35:00

R_8 | 00:25:00| 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00{ 00:35:00| 00:25:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:25:00 [ 00:25:00 | 00:15:00 | 00:25:00 | 00:35:00
R_9 | 00:25:00]| 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:35:00( 00:25:00| 00:25:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:15:00 [ 00:25:00 | 00:25:00 | 00:35:00
R_10 | 00:15:00| 00:25:00{ 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:35:00( 00:15:00( 00:25:00| 00:25:00 00:15:00 | 00:25:00 | 00:25:00 | 00:15:00 | 00:35:00
R_11 | 00:15:00| 00:25:00{ 00:25:00( 00:25:00{ 00:25:00{ 00:35:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:15:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:15:00 | 00:35:00
R_12 | 00:25:00| 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00{ 00:35:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:15:00| 00:25:00| 00:25:00 00:25:00 | 00:25:00 | 00:35:00
R_13 | 00:25:00| 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00{ 00:25:00{ 00:35:00| 00:25:00| 00:15:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00 00:25:00 | 00:35:00
R_14 | 00:15:00| 00:25:00{ 00:25:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:35:00{ 00:00:00| 00:25:00| 00:25:00| 00:15:00| 00:15:00{ 00:25:00| 00:25:00

R_15 | 00:35:00| 00:35:00{ 00:35:00| 00:35:00| 00:35:00| 00:15:00| 00:35:00| 00:35:00| 00:35:00| 00:35:00| 00:35:00{ 00:35:00| 00:35:00

Fonte: (O AUTOR, 2016).

J4 na montagem, onde os tempos de setup tendem a ser mais estaveis devido a maior
similaridade entre modelos processados, foi utilizada uma média simples dos dados coletados

pelas equipes operacionais, disponibilizado via relatério de producao.

3.4 Modelagem computacional

A modelagem computacional foi realizada no software Plant Simulation. Sua estrutura
de desenvolvimento orientada a objeto ¢ um grande destaque pois facilita a modularidade dos
modelos desenvolvidos. Assim, em caso de uma andlise futura, ¢ possivel reutilizar partes de
um modelo computacional ja existente ou até mesmo a incorporagdo deste em um sistema
maior e mais abrangente.

O modelo completo pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Modelo computacional.
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ool - . ! i o - . o . M o mﬂ . M
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TotalMU=4203

ProcMu=4203

J_’ =1
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) FID'NCUHII.
1

. o 3 .
2as

|

Drain .

Setupl = g ==
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J.p 21 e . Lo L P fprocM
—

Sourcel Prensaria  FlowControl
EEl| .
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B
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Fonte: (PLANT SIMULATION, 2016).
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A implementacdo de unidades de programacdao chamadas métodos, que utilizam a
linguagem SimTalk, proporciona grande liberdade ao modelador. A Figura 12 ilustra um
exemplo simpes de utilizagdo desta unidade ao retornar diferentes tipos de distribuicdes
estocasticas de acordo com o tipo de unidade processada.

Figura 12 - Exemplo de método no Plant Simulation.

| Impart — @ — ﬁh @11\ 9 e A_’ abeo = Increase Indent | #= Move Up
I Export| | T— = ;L — =t Tt /*ak 2= Decrease Indent | ¥= Move Don
. Find Replace Previous Next @ Incremental Undo Redo Auto Togagle o i
@ Print Search Complete Comment Retormat = lines -
File Find Edit Lines
535'5 | Material Flow I Fluids. I Hﬁoum&sl Information Flow | User Interface I Mabile Linits I Statistical Tools I Tools I

-2 MaterialFlow

1o DUEF FEEE Y- 14,

(-1 Resources
[0 Information Flow

i -3 Userlrterface ' The model contains outdated libraries. | Manage Libraries... |
B MUs
-1 Cortainer :time
e Transporter is
--[%¥] Mobile_Units local PartName, Estacao:string;
3§ Entity
=-CaR do
-3 R_1 PartName := [@.Name;
-3 R_2 Estacao := ?.Name;
-4 R_3 if Estacac = "Laminacac™ then
- R4 E
R 5 - inspect PartName
-3 R_6 when "R_1" then
- RT return z_norma1(1,24,9.93);.|
-t A8 when "R_2" then
-3t A9 return z_weibull(l,26,43);
- R_10 when "R_3" then
- R return z_triangle(1,21,28,24);
-3 R_12 - when "R_4" then

return z_normal(1,52,1.3);

- return z_Weibull(l,26,43);
E:i Add to Favorites H: when "R_6" then

‘Models Frame return z_triangle(1,48,41,53);
when "R_7" then

return z_Normal(1l,23,8.94);
when "R_8" then

return z_legnorm(1,36,1.7);
when "R_9" then

return z_normal(1,43,1.6);
when "R_18"then

return z_lognorm(l,4@,1.4);
when "R_11" then

return z_normal(l,24,1.1);
when "R_12" then

return z_normal(l,45,2.7);
when "R_13" then

return z_legnorm(1,36,2.1);
when "R_14" then

return z_Normal(1,23,8.94);
when "R_15"then

return z_uniform(l,46,49);

Fonte: (PLANT SIMULATION, 2016).
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3.5 Verificacio e validacao

A verificagdo do modelo foi realizada em duas etapas. Inicialmente com a observagao
do sistema simulado e sua animacao. Em seguida com o auxilio de ferramentas de verificagdo
de erros disponiveis no Plant Simulation. Além da possibilidade de se criar métodos
especificos para verificar erros de roteamento ou processamento, destacam-se também o
modulo de Debug, que permite facil tratamento de inconsisténcias e a possibilidade de se
acrescentar pontos de quebra ou breakpoints, que permitem a interrup¢do da simulagdo
quando determinada linha de codigo ¢ executada, facilitando assim a analise de variaveis e
métodos executados em momentos chave do sistema. A Figura 13 mostra a barra de

ferramentas que auxiliam no desenvolvimento e verificacdo de métodos no software.

Figura 13 - Barra de ferramentas de auxilio a verificagdo e desenvolvimento de métodos.

=1 al 4 ® *

Run Debug Toggle Class Instance
Bookmark Breakpoint Breakpoint

m
(=]
]

Fonte: (PLANT SIMULATION, 2016).

Apoés esta etapa foi realizada a validacdo do modelo. O método utilizado foi a
comparacdo com dados reais. Devido a presenga de restrigdes adicionais no sistema real,
como falta de matéria-prima, quebras e manuten¢do de maquinas, foram selecionados cinco
dias de producdo em que nao se apresentavam estes eventos e em que fossem produzidos itens
presentes no estudo.

A programacao destes dias foi simulada e os resultados comparados com os tempos
totais de producdo apontados em relatorio. Os resultados da comparagdo podem ser

observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparagdo entre a resposta da simulagdo e os resultados reais do sistema.

REAL . SIMULADO .

[min] [min]
16:47:00 1007 14:23:36 863
17:13:00 1033 15:52:44 952
20:49:00 1249 19:03:35 1143
17:15:00 1035 16:09:35 969
19:56:00 1196 17:38:06 1058

Fonte: (O AUTOR, 2016).



37

Em seguida, utilizou-se o teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitney. Este ¢ capaz de
verificar se um grupo de dados ¢ estocasticamente diferente do outro, dado um determinado
intervalo de confianca (MANN; WHITNEY, 1947).

Assim, com o auxilio do software Minitab ®, obtivemos a confirmac¢ao de que, para o
intervalo de seguranca de 0.05, as distribui¢des sao estocasticamente iguais. Os resultados do
software podem ser vistos na
Figura 14.

9\h \* M
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Figura 14 - Resultados obtidos no Minitab.

' Session

15/01/2017 09:52:06

Mann-Whitney Test and CI: Real; Simulado

N Median
Real 5 1035,0
Simalado 5 969,0

Point estimate for nl - n2 is 83,0

96,3 Percent CI for nl - n2 is (-108,0:297,0)

W= 34,0

Test of nl = n2 va nl # n2 is significant at 0,2101

e

4 c1 c2 c3 Cc4 C5 Coe orj ca ca c10
Real Simulado

1 1007 863

2 1033 952

3 1249 1143

4 1035 969

5 1196 1058

Fonte: (MINITAB, 2017).

Pode-se observar que o valor-p obtido de 0,2101 ¢ maior que o 0,05 proposto. Assim,

aceita-se a hipotese de igualdade e considera-se o modelo validado.
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3.6 Simulacio e otimizacio

Ap6s a verificagdo e validagdo do modelo de simulagdo, inicia-se o processo de testes.
Foram elaborados seis cenarios com lista de pedidos distintas e aleatdrias e prazos de entrega
distribuidos entre quatro dias.

Todos estes cenarios podem ser considerados de dificil programacao, ja que sao
compostos por pedidos com elevada concorréncia em prazo e prioridade. No entanto, os
cendrios 1 e 2 se destacam pela maior quantidade de pedidos que os demais para um mesmo
horizonte de planejamento, sendo assim considerados cenarios de controle de danos. Os
detalhes de cada cenario estao disponiveis no Apéndice B.

Inseridos os dados no modelo, foi realizada a primeira execu¢do com o intuito de
avaliar a solucdo proposta pelo modelo atual de otimizagdo utilizado na empresa para utilizar
como base de comparagao.

Terminadas as rodadas, deu-se inicio ao processo de otimizagdo. O Plant Simulation
dispde de um moddulo otimizador integrado que utiliza o algoritmo genético. Desta forma, a
simula¢do provém uma avaliagdo do desempenho de cada um dos individuos gerados pelo
algoritmo, fornecendo assim o feedback necessario para o algoritmo identificar, a cada
iteracdo, 0s mais aptos a continuar no espaco de solugdes.

O Algoritmo genético depende da selecdo de seus pardmetros de controle e a
determinagdo dos mesmo ¢ uma tarefa dificil (ENGIN; CERAN; YILMAZ, 2011). Para
numero de individuos por geracdo, numero de geracdes € numero de observacao por
individuos foram adotados os mesmos parametros utilizados por Lin e Chen (2015) em sua
analise de um flow shop hibrido.

Vale ressaltar, no entanto, que os autores usam uma técnica conhecida como optimal
computing budget allocation para otimizar o tempo computacional necessario na obtengao de
seus resultados. A
_Ref471360186 \h \¥ M
ERGEFORMAT Figura 15 apresenta o configurador do modulo do algoritmo ja com estes

parametros inseridos.
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Figura 15 - Interface de configuragdo do modulo otimizador.

o Genetic Algerithms in 'Frame' @
Mavigate Controls Objects Help

Define |Run ] Evaluate | Distribution | Miscellaneous |

Optimization

Optimization direction: @) Minirnurm Maxirmurm
Mumber of generations: 30

Size of generation: 30

Optimization parameter: Open

Configuration method:

Fitness calculation:

@) by table: Cpen

by method:

Statistical reliability

Ohservations per individual: 30|

| ok || Cancel || Ay

Fonte: (PLANT SIMULATION, 2016).

Em seguida, resta configurar os pardmetros de cruzamento e mutagao.

Para cruzamento, o software oferece opcoes de adotar o cruzamento parcialmente
mapeado (PMX) ou o cruzamento de ordem (OX). Ruiz e Maroto (2006), realizaram testes
com nove diferentes operadores de cruzamento para a minimizagao do tempo de produgdo em
um ambiente flow shop hibrido com maquinas ndo-relacionadas e tempos de setup
dependentes de sequéncia. O método PMX obteve o terceiro melhor resultado, apresentando
um desempenho muito superior ao OX para este tipo de problema. Os dois primeiros
colocados foram operadores propostos pelo autor. Estudos também mostram que para
problemas desta natureza, taxas de cruzamento abaixo dos 30% costumam obter melhores
resultados (KAHRAMAN et al., 2008; RUIZ; MAROTO, 2006).

Para a mutacdo Kahraman et al. (2008) conduziram testes também em ambientes de
flow shop hibrido com seis diferentes operadores, sendo o operador de inversdao o melhor
aplicavel. Suas regulagens encontravam-se entre 10% e 20%. Desta forma, os pardmetros do
Algoritmo para este modelo se resumem na

Figura 16.
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Figura 16 - Parametros de cruzamento e mutacao.

Operator Start probability Delta per generation
Cross over:  PMX - B 03 B 0 O
Inversion - [F 02 = 0 O

Fonte: (PLANT SIMULATION, 2016).

A avaliagdo dos resultados, como mencionado anteriormente, sera em relagdo a soma
ponderada de atrasos. O peso considerado ¢ o nivel de criticidade do pedido. Este pode
assumir os valores 1 para prioridade normal, 2 para prioridade elevada e 3 para alta
prioridade.

A evolugdo do desempenho por geragdo do modulo otimizador para o cenario 1 pode
ser observada na
_Ref471368221 \h \* M
ERGEFORMAT Figura 17.

Figura 17 - Evolugdo da performance obtida pelo algoritmo genético para o cenario 1.
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Generation

Fonte: (PLANT SIMULATION, 2016).

3.7 Comparacio de resultados
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Apos a execucdo da otimizagdo, foi feita a comparagdo entre o desempenho
apresentado pela técnica atualmente utilizada pela empresa e os resultados da otimizagdo via

simulagdo. Os principais dados de saida podem ser verificados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados dos métodos atuais e obtidos na otimizagao.

ATRASO PONDERADO MAKESPAN

ATUAL OTIMIZADO ATUAL OTIMIZADO
CENARIO 1 15:20:08:31.399007 14:11:35:19.391012  4:14:50:08 4:12:36:40
CENARIO 2 17:20:27:39.380665 14:13:07:53.375127  4:09:44:26 4:08:12:08
CENARIO 3  7:16:23:30.371809  7:05:11:54.357856  4:07:16:50 4:03:24:17
CENARIO 4  7:10:38:27.346057 6:19:47:12.339757  4:00:07:38 3:22:22:38
CENARIO 5 4:20:37:44.332292  4:14:54:47.327624  3:20:18:13 3:19:00:25
CENARIO 6 8:06:27:01.337706 7:10:36:26.331246  3:21:48:27 3:20:00:47

Fonte: (O AUTOR, 2016).

As sequéncias de programacdo obtidas para ambas abordagens em cada cendrio
encontram-se no Apéndice C. A comparacdo de desempenho detalhada pedido a pedido para
cada cenario pode ser observada no Apéndice D.

Podemos observar que para todos os cendrios propostos a otimizagao via simulagdo foi
capaz de melhorar os valores de atraso ponderado, caracterizando uma programacgdo de
producdo mais eficiente neste quesito.

No entanto, ao observar os valores de makespan (tempo necessario para a producao de
todos os pedidos) constata-se que, com excec¢do do cenario 3, ndo héd reducdo maior que duas
horas e meia entre o desempenho da programagdo atual da empresa e o otimizado via
simulagdo. Para um tempo de producdo de quatro dias, este ganho ¢ de aproximadamente
2,5%.

Isto pode ser considerado um indicativo de que apesar de ser desejavel a possibilidade
de reduzir seu makespan, aumentando o numero de pegas produzidas por dia, ao se considerar
penalidades para atraso, a otimizacdo deste nem sempre estd alinhada com os objetivos da
empresa. A desvantagem do método, no entanto, fica clara ao se analisar os dados da Tabela 4
que relaciona os tempos de execugdo necessarios para obteng¢do dos resultados em cada
cenario. Os tempos foram obtidos em uma maquina com processador Intel ® Core ™ 15 3470
de 3.2 GHz ¢ 4 GB de memoria RAM.

Tabela 4 - Tempos de execucao da otimizagdo por cenarios.

Problema Tempo de execugao

Cenario 1 02:20:13
Cenario 2 02:27:22




Cenario 3
Cenario 4
Cenario 5
Cenario 6

02:02:47
02:11:40
02:11:35
02:09:30

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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4 CONCLUSAO

4.1 Verificacao dos Objetivos

O presente trabalho visou utilizar a simulacdo a eventos discretos em conjunto com o
algoritmo genético para otimizagao do planejamento de produ¢ao de uma linha de produgao
de componentes automotivos, caracterizada como um ambiente flow shop hibrido.

Verificou-se que o método proposto de otimizacdo via simulacdo eventos discretos ¢
superior ao método de entrega de priorizagdo por data de entrega mais cedo e criticidade
utilizado pela empresa.

De fato pode-se confirmar o bom desempenho dessa técnica em problemas de
scheduling como constatado por outros autores (CAGGIANO; BRUNO; TETI, 2015;
FRANTZEN; NG; MOORE, 2011; LIN; CHEN, 2015). No entanto, pode-se constatar que o

tempo computacional exigido para aplicag@o desta técnica de otimizacao ¢ elevado.

4.2 Recomendacdes para Futuras Pesquisas

Em face desta desvantagem, o desenvolvimento de métodos para utilizacdo em
conjunto com a otimiza¢ao via simulacao configura um bom campo para desenvolvimento de
novas pesquisas, como por exemplo os trabalhos de Lin e Chen (2015) e Miranda et al.
(2016).

Segue também como recomendagdo, a utilizacdo da otimizag¢do via simulagdo a
eventos discretos para casos de programacdao de producdo com quebras e paradas de
maquinas, além de atrasos na chegada de matéria-prima. Desta forma intensifica-se o uso da
capacidade da simulacdo de lidar com incertezas, explorando cenarios onde uma determinada

programacao da produgao seria mais confiavel de se adotar.
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APENDICE A - TEMPOS E DISTRIBUICOES

Quadro 6 - Tempos e distribui¢des utilizadas para laminagao.
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. o — ~ ™
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R_1 |24,83(24,10(25,36(23,83|24,43|21,45|23,90| 24,34| 23,49| 24,75| 23,33| 23,75|23,67| 23,96 23,54 | 24,82 24,85(22,00(24,01|22,80| 22,70| 23,20| 23,88 23,39| 24,60 | 24,56 | 24,23( 26,17| 24,27 [ 23,81 [Normal |Mu=24 [Sigma =0.93
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R_3 |22,11{21,60{20,30(20,78(21,09]| 21,65(20,42|23,62|20,63[19,80|21,69| 21,24{20,97|22,11|22,76|21,67|20,96|21,39|21,51| 20,66 | 23,66 20,54 | 21,26|22,23| 21,10 23,35(21,27| 20,75 | 23,68| 20,12 |Triangle | c=21 a=20 b=24

R_4 |55,56(54,86(52,41(50,64(51,24|52,22|50,71|52,23|53,46|50,08|51,77|51,35|52,19|50,02|51,10{52,79[51,00(51,77 [ 49,86 | 50,36 | 51,80 | 51,46 | 51,28 51,36 52,90 50,05 | 51,29| 52,73 | 50,16 [ 50,25 [Normal | Mu=52 | Sigma=13

R 5 |41,20|41,05|43,22|37,94(38,86(43,16(44,13(4553|42,88(40,46|44,62|43,90|43,31|42,77|43,64|41,48|42,06(41,79|39,89(44,52(40,60(42,57(41,32|39,02|43,18|42,67|43,60|42,81|45,37|39,49|Weibull [Alpha=26| Beta =43

R_6 |47,63(49,41(50,55(48,70(47,46|45,81|48,48|47,52|48,23|48,23|47,25|46,63|45,86|48,90(41,34|49,65(47,95(49,92(45,64|46,81|46,32|44,07|52,24|43,34|50,67|49,41|52,92|47,59|50,81 (44,62 [Triangle | c=48 a=41 b=53

R_7 122,80]22,87|24,13|23,40(23,01(22,67(21,04(23,45(24,12(24,26|22,18|23,84|22,92|23,80| 21,64 |24,01|22,17|25,00|22,51|24,15(24,13(22,98|21,55|22,96| 23,61| 23,83 | 23,45| 23,09| 24,77 | 22,34 |Normal [Mu=23 |Sigma =0.94

R_8 |36,78(36,49(35,45(33,25(33,61|35,17|34,65|38,73|35,02| 36,31|32,76|38,33|35,53|36,23[35,63(37,43(37,36( 36,25 38,16| 33,02| 36,48| 37,36 | 35,55 | 36,24| 38,57| 36,58 35,54 (37,58 (37,26 [ 39,95 |Lognorm |[Mu =36  [Sigma =1.7

R_9 |42,83[42,07(42,25(46,05(43,79]|43,52|42,13]|40,86|43,42|40,97|40,56|41,37|44,16|41,33(41,11(40,33(40,34 (42,82 (44,13|43,79|45,58| 40,58 |41,91|43,12|42,53|45,12(42,59(41,38 (43,76 (40,80 |Normal |Mu=43 |[Sigma =1.6

R_10]40,53[41,20{39,11|41,74(38,35]|39,95|38,98|40,90| 41,97 (39,16|41,53|39,31{39,01|41,07| 40,59|38,62|45,14|39,12|41,82| 38,68 |39,28|40,23| 38,50 (39,46|39,12|40,48(39,29|39,98| 40,62 39,24 |Lognorm |Mu =40  |Sigma =1.4

R_11|25,81(23,96(24,74(24,67|24,33|23,43|25,00|22,77| 24,45]| 24,70| 23,81 22,24| 23,50| 23,21{ 26,90| 23,76 (22,67 [ 25,11 (24,12 | 23,52| 23,74 | 24,68 | 24,83 | 25,22| 25,38 26,26 | 26,85| 25,50 | 24,08 [ 24,88 [Normal |Mu=24 |[Sigma=1.1

R_12|43,76(45,80(4591(44,52(43,99]|43,45|42,71|42,67|53,28| 44,65|47,87|43,50|42,87|44,79(47,63(47,13(42,93|43,09(45,07|50,79|44,06|45,50|43,35|43,71|42,72|51,00(42,48(42,31(44,14|44,05|Normal |Mu=45 |(Sigma=2.7

R_13|40,38(37,40{37,28|34,84(40,56|37,77|35,67|35,51|32,11(34,54|36,53| 33,27 35,80|37,48| 37,01|37,45|35,84| 38,55 |34,39| 35,87 37,39|37,85| 35,27 39,06| 34,57 | 34,67 [35,43|34,73| 31,65 33,91 |Lognorm [Mu =36  |Sigma =2.1

R_14(22,80|22,87|24,13(23,40|23,01| 22,67|21,04|23,45|24,12|24,26| 22,18 | 23,84|22,92| 23,80 (21,64 | 24,01| 22,17(25,00| 22,51 | 24,15(24,13| 22,98 21,55|22,96| 23,61 (23,83 | 23,45| 23,09(24,77]| 22,34|Normal |Mu=23 |[Sigma =0.94

R_15|48,36(47,24(45,76(47,37|46,82| 46,13 |45,70| 46,99| 46,59 | 46,69 48,32 47,50|46,72|46,00(4592|45,47[47,71|46,52 [ 46,80 46,06| 45,70|48,60| 47,83 |47,90|48,57 | 46,48|46,89|47,35(48,68 47,47 |Uniform |Start =46 [Stop =49

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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Quadro 7 - Tempos e distribui¢des utilizadas para prensaria.
L] N m
2 2 g
-g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10| 10| 2B W |57 [B8B]19]20 2|28 24|52 |2 |28]|29]| 30 Ditrbuid E g g
«@ «@ @
: : 2 2
o
R1 | 4795|4844 | 4569 | 46,56 | 47,31 | 51,41 | 45,02 | 47,97 | 49,18 | 45,60 [ 50,09 | 49,23 | 45,86 | 48,72 | 49,43 | 44,86 | 49,30 [ 49,15 | 47,88 | 48,81 | 47,71 | 42,75 | 44,02 | 47,82 | 48,42 | 50,38 | 48,89 | 42,90 | 51,24 | 48,15 |Lognorm  |Mu=48 Sigma=2.2
R2 |3829 (42164086 | 3886 | 4308|4013 | 41,33 | 40,30 | 39,95 | 41,45 | 39,9 | 39,23 | 37,62 | 37,64 | 41,43 | 41,79 | 34,30 | 39,82 | 38,24 | 40,22 | 38,68 | 40,49 | 41,36 | 42,05 | 38,99 | 40,56 | 41,48 | 38,27 | 42,53 | 41,16 [Lognorm  |Mu=40 Sigma=19
R3 |1692 (1895|1876 | 17,84 17,84 | 16,96 | 17,51 | 19,06 | 17,11 | 17,88 | 18,80 20,12 | 18,14 | 20,61 | 1591 | 16,55 [ 1846 | 17,67 | 17,63 | 17,14 | 18,61 | 17,83 | 17,86 | 18,23 | 18,78 | 19,21 | 15,19 | 18,01 | 19,38 | 17,96 |Weibull  |Alpha=17 Beta=19
R4 | 5502 |5884| 6265|645 | 6148|6342 (6022|5857 | 63,19 | 57,56 | 52,64 | 51,02 | 58,74 | 61,87 | 59,95 | 59,63 | 59,18 | 63,83 | 58,31 | 60,29 | 61,91 | 57,79 | 57,83 | 57,59 | 60,13 | 61,63 | 54,74 | 62,72 | 61,02 | 54,48 [Normal Mu =59 Sigma=3.3
RS5 {5932 5847|6527 | 5780 | 58380 | 58,94 | 58,64 | 70,59 | 62,07 | 58,63 | 60,02 | 60,24 | 62,64 | 58,26 | 57,75 | 58,62 | 58,73 | 63,13 | 58,59 | 61,43 | 59,12 | 61,51 | 63,15 | 58,75 | 57,36 | 59,58 | 68,25 | 61,87 | 58,19 | 60,46 [Lognorm  |Mu=61 Sigma=2.9
R6 |119,80(122,77|110,11{127,59| 111,24| 117,03 116,94] 120,92 | 114,79 | 124,81{ 120,99| 122,09] 124,39| 124,54| 122,23 117,95 | 124,85 | 113,48 | 122,76 120,24| 123,91] 120,85| 124,37 | 130,85 | 123,09| 127,23| 118,05| 119,85 121,31| 123,73|Triangle  |c=12e+002 |a=11e+002 h=13e+002
R7 | 4191 (41,84 | 4176 | 41,82 | 4091|4097 | 40,78 | 39,74 | 40,63 | 41,32 [ 40,74 | 40,64 | 40,53 | 41,26 | 40,16 | 42,19 | 41,02 [ 39,05 | 42,15 | 40,78 | 42,72 | 42,73 | 41,60 | 40,73 | 39,32 | 41,16 | 41,06 | 40,67 | 40,68 | 41,73 |Weibull ~ |Alpha=52 Beta=42
R8 | 4795|4844 | 4569 | 46,56 | 47,31 | 51,41 | 45,02 | 47,97 | 49,18 | 45,60 [ 50,09 | 49,23 | 45,86 | 48,72 | 49,43 | 44,86 | 49,30 [ 49,15 | 47,88 | 48,81 | 47,71 | 42,75 | 44,02 | 47,82 | 48,42 | 50,38 | 48,89 | 42,90 | 51,24 | 48,15 |Lognorm  |Mu=48 Sigma=2.2
RO 6650|6167 602159166273 |609 | 5817|6682 | 57,99 | 61,39 | 54,20 | 68,77 | 59,65 | 65,19 | 66,82 | 61,00 | 62,00 | 61,52 | 56,98 | 56,88 | 60,47 | 70,33 | 62,83 | 68,02 | 56,91 | 65,58 | 68,63 | 63,10 | 66,70 | 66,74 |Uniform  |Start=54 Stop=70
R_10 | 56,49 | 58,98 | 59,44 | 59,64 | 62,20 | 56,54 | 64,04 | 53,99 | 61,57 | 53,78 | 61,29 | 64,99 | 55,70 | 58,16 | 55,70 | 49,91 | 62,30 | 52,45 | 52,43 | 58,88 | 54,60 | 62,04 | 53,77 | 55,83 | 59,60 | 58,51 | 65,49 | 63,60 | 61,58 | 60,85 |Normal Mu=58 Sigma=4
RI1 | 4802|4888 | 49,24 | 4892 | 47,71 | 47,80 | 46,74 | 47,72 | 47,37 | 47,91 | 46,92 | 46,75 | 49,98 | 47,44 | 47,03 | 47,75 | 47,56 | 47,14 | 46,92 | 46,94 | 4751 | 46,87 | 47,89 | 48,76 | 47,07 | 47,54 | 49,77 | 47,32 | 49,29 | 47,13 [Triangle ~ [c=47 a=47 b=50
R12 | 61,36 62,33| 66,87| 60,24 59,93| 67,09 62,58] 62,06| 61,48 61,90| 6141 6058 62,11 60,72 61,12] 60,67| 61,80 6154| 63,26 60,60 62,51 64,55 61,01 61,21 60,74 6101| 66,84 66,61 5939 62,28[Triangle  |c=61 a=59 h=67
R_13 | 41,91 | 41,84 | 41,76 | 41,82 | 4091 | 40,97 | 40,78 | 39,74 | 40,63 | 41,32 | 40,74 | 40,64 | 40,53 | 41,26 | 40,16 | 42,19 | 41,02 | 39,05 | 42,15 | 40,78 | 42,72 | 42,73 | 41,60 | 40,73 | 39,32 | 41,16 | 41,06 | 40,67 | 40,68 | 41,73 |Weibull  |Alpha=52 Beta=42
R_14 | 26,88 | 24,89 | 23,87 | 26,27 | 23,52 | 22,92 | 24,14 | 24,86 | 25,87 | 23,92 | 22,52 [ 22,83 | 25,81 | 24,96 | 27,06 | 23,51 | 23,39 | 24,89 | 23,63 | 24,32 | 23,96 | 24,99 | 23,74 | 23,72 | 24,42 | 23,60 | 24,52 | 23,85 | 24,16 | 25,22 [Triangle ~ |c=24 a=23 h=27
R_15 |140,18|147,84] 137,65( 140,75 142,88 | 144,90| 155,96 | 135,34| 144,25 140,67 | 142,79| 141,64| 137,43 | 143,01| 136,65 148,96 | 150,67 | 132,88 | 147,40 145,05 151,27| 138,77 | 140,56 162,66 140,12 | 151,84] 132,33 | 145,47 | 153 14| 147,79 |Lognorm  |Mu=1.4e+002 (Sigma=6.7

Fonte: (O AUTOR, 2016).



Quadro 8 - Tempos e distribui¢oes utilizadas para montagem.
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Montagem

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Distribuigdo

Parametro 1

arametro 2

P

Parametro 3

R1

40,19

61,25

5,23

4,34

47,92

48,06

40,05

4327

40,07

54,14

40,81

46,53

3649

97

418

45,75

46,8

47,16

54

53,15

47,76

43,49

34,49

4421

45,84

40,75

45,69

39,52

42,23

5476

Erlang

Mu=46

Sigma=5.8

R2

0,77

70,93

65,32

67,76

51,13

60,83

7431

7643

84,75

70,06

61,59

60,93

72,93

57,53

70,88

79,51

75,08

65,44

67,91

71,66

69,64

5,2

61,85

81,59

62,66

58,3

784

74,63

62,26

71,95

Weibull

Alpha=8.6

Beta=72

R3

411

4143

44,38

44,36

45,56

44,68

43,65

44,66

45,81

45,02

45,54

44,66

48,1

45,39

43,93

44,33

52,56

44,35

45,91

43,69

43,05

46,72

44,13

47,74

45,36

46,36

43,58

44,08

49,64

44,18

Lognorm

Mu =46

Sigma=19

R4

12321

124,89

124,58

119,56

126,01

122,55

120,06

110,94

120,52

120,51

116,16

113,45

125,63

124,63

119,39

114,88

128,62

119,21

117,05

121,84

122,03

124,76

120,19

121,25

1156

125,01

128,32

115,84

116,9

112,76

Weibull

Alpha=30

Beta=1.2e+002

RS

70,77

7093

65,32

67,76

51,13

60,83

7431

7643

84,75

70,06

61,59

60,93

72,93

51,53

70,88

79,51

75,08

65,44

67,91

71,66

69,64

51,2

61,85

81,59

62,66

583

784

74,63

62,26

71,95

Weibull

Alpha=86

Beta=72

R6

290,26

290,8

290,17

326,23

290,54

290,86

291,31

294,23

315,06

292,37

290,6

290,68

290,61

291,45

295,62

291,%

29,74

296,87

292,62

294,67

294,1

291,91

292,17

3332

292,38

292,64

292,79

29491

323,02

290,32

Normal

Mu =3e+002

Sigma=11

R7

0,77

70,93

65,32

67,76

51,13

60,83

7431

7643

84,75

70,06

61,59

60,93

72,93

51,53

70,88

79,51

75,08

65,44

67,91

71,66

69,64

5121

61,85

81,59

62,66

583

784

74,63

62,26

71,95

Weibull

Alpha=86

Beta=72

RS

40,19

61,25

5,23

4,34

47,92

48,06

40,05

4327

40,07

54,14

40,81

46,53

3649

n7

418

45,75

46,8

47,16

54

53,15

47,76

43,49

3449

4421

45,84

40,75

45,69

39,52

4,23

5476

Erlang

Mu=46

Sigma=5.8

R Y

68,94

60,12

68,19

66,37

67,39

65,97

66,12

72,57

64,12

69,78

67,5

70,42

70,35

65,63

67,53

70,56

748

67,1

65,8

71,31

65,46

73,98

76,46

65,78

70,73

66,38

61,74

81,13

61,45

65,62

Triangle

=65

a=60

R10

42,86

44,18

44,82

44,05

47,85

4131

46,07

45,58

44,72

49,56

41,71

435

46,36

43,12

43,06

49,94

45,81

4431

44,89

45,23

49,62

45,42

45,39

46,94

46,5

45,89

44,77

45,5

46,79

44,09

Lognorm

Mu =46

Sigma=1.8

R 11

74,08

77,68

72,14

72,44

71,56

69,54

74,67

74,6

77,09

70

67,79

71,73

74,04

72,97

65,78

74,42

7521

74,39

71,04

73,47

68,46

70,25

75,86

77,98

80,48

75,71

71,58

71,9

70,14

78,9

Triangle

c=74

a=66

R 12

0,77

7093

65,32

67,76

51,13

60,83

7431

7643

84,75

70,06

61,59

60,93

72,93

51,53

70,88

79,51

75,08

65,44

67,91

71,66

69,64

51,2

61,85

871,59

62,66

58,3

784

74,63

62,26

71,95

Weibull

Alpha=86

Beta=72

R I3

0,77

7093

65,32

67,76

51,13

60,83

7431

7643

84,75

70,06

61,59

60,93

72,93

51,53

70,88

79,51

75,08

65,44

67,91

71,66

69,64

51,21

61,85

87,59

62,66

58,3

784

74,63

62,26

71,95

Weibull

Alpha=86

Beta=72

R 14

0,77

70,93

65,32

67,76

51,13

60,83

7431

7643

84,75

70,06

61,59

60,93

72,93

51,53

70,88

79,51

75,08

65,44

67,91

71,66

69,64

5121

61,85

81,59

62,66

583

784

74,63

62,26

71,95

Weibull

Alpha=8.6

Beta=72

RIS

425,94

425,92

459,25

435,48

525,07

504,41

528,50

427,02

424,80

425,92

426,31

424,95

426,80

425,22

472,09

426,78

534,40

42547

425,99

425,71

424,95

442,40

490,41

530,31

441,02

42513

425,10

429,88

425,16

431,39

Lognorm

Mu =4.5e+002

Sigma =35

Fonte: (O AUTOR, 2016).




APENDICE B — CENARIOS UTILIZADOS

Quadro 9 - Tarefas do Cenario 1.

CENARIO 1
TAREFA | PRODUTO |QTD |CRIT | PRAZO ENTREGA
J1 | .MUsRR 13|100 | 1 1:00:00:00.00
J2 MUsRR 5248 | 1 1:00:00:00.00
J3 MUs.RR 4 | 82 1 1:00:00:00.00
J 4 | MUsRR 11| 70 1 1:00:00:00.00
J5 MUsRR 7 | 154 | 3 1:00:00:00.00
J 6 |.MUsRR 14| 83 1 1:00:00:00.00
J 7 MUs.RR 8 | 108 | 3 1:00:00:00.00
J 8 | .MUsRR 13| 166 | 1 1:00:00:00.00
J9 | .MUsRR 14| 94 | 3 1:00:00:00.00
J 10 | MUsRR 6| 22 1 1:00:00:00.00
J 11 | MUsRR I1| 78 | 2 2:00:00:00.00
J 12 | MUsRR 13| 45 | 2 2:00:00:00.00
J13 | MUsRR 9 | 184 | 1 2:00:00:00.00
J 14 | MUsRR 3 | 129 | 1 2:00:00:00.00
J 15 | MUsRR 1| 182 | 1 2:00:00:00.00
J 16 | MUsRR 1| 124 | 1 2:00:00:00.00
J 17 | MUsRR 12| 89 1 2:00:00:00.00
J 18 | MUsRR 15| 32 | 2 2:00:00:00.00
J19 | MUsRR 2 | 159 | 1 2:00:00:00.00
J 20 | MUsRR 13| 87 1 2:00:00:00.00
J21 | MUsRR 8| 64 1 3:00:00:00.00
J22 | MUsRR 2| 108 | 2 3:00:00:00.00
J23 | MUsRR 6| 46 | 3 3:00:00:00.00
J 24 | MUsRR 15| 8 1 3:00:00:00.00
J25 | MUsRR 11| 137 | 2 3:00:00:00.00
J26 | MUsRR 4| 50 | 2 3:00:00:00.00
J 27 | MUsRR 12| 72 1 3:00:00:00.00
J28 | MUsRR 5| 167 | 2 3:00:00:00.00
J29 | MUsRR 1| 143 | 3 3:00:00:00.00
J30 | MUsRR 12| 124 | 1 3:00:00:00.00
J31 | MUsRR 6| 36 1 4:00:00:00.00
J32 | MUsRR 14| 47 | 3 4:00:00:00.00
J33 | MUsRR 3| 174 | 1 4:00:00:00.00
J34 | MUsRR 2| 73 1 4:00:00:00.00
J 35 | MUsRR 10| 175 | 2 4:00:00:00.00
J 36 | MUsRR 15| 15 1 4:00:00:00.00
J37 | MUsRR 1| 59 | 3 4:00:00:00.00
J 38 | MUsRR 10| 144 | 1 4:00:00:00.00
J39 | MUsRR 8| 114 | 3 4:00:00:00.00
J 40 | MUsRR 5|211| 2 4:00:00:00.00

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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Quadro 10 - Tarefas do Cenario 2.

CENARIO 2
TAREFA| PRODUTO |QTD |CRIT|PRAZO ENTREGA
J1 |MUsRR 10| 144 | 3 1:00:00:00.00
J2 | MUsRR 10| 111 | 1 1:00:00:00.00
J3 | MUsRR 10| 118 | 1 1:00:00:00.00
J4 | MUsRR 14| 165 | 1 1:00:00:00.00
J5 MUsRR 9| 141 | 2 1:00:00:00.00
J6 |MUsRR 11| 138 1 1:00:00:00.00
J 7 MUs.RR 2 | 67 1 1:00:00:00.00
J 8 |MUsRR 13| 158 | 1 1:00:00:00.00
J o MUsSRR 5| 98 | 3 1:00:00:00.00
J 10 |.MUsRR 14| 66 1 1:00:00:00.00
J 11 | MUsRR 6| 33 1 2:00:00:00.00
J 12 | MUsRR 11| 95 | 3 2:00:00:00.00
J 13 | MUsRR 4| 139 | 3 2:00:00:00.00
J 14 | MUsRR 14| 74 1 2:00:00:00.00
J 15 | MUsRR 4| 141 | 1 2:00:00:00.00
J 16 | MUsRR 8| 148 | 2 2:00:00:00.00
J17 | MUsRR 3| 91 | 2 2:00:00:00.00
J 18 | MUsRR 13| 159 | 1 2:00:00:00.00
J19 | MUsRR 3| 197 | 1 2:00:00:00.00
J20 | MUsRR 8| 120 3 2:00:00:00.00
J21 | MUsRR 15| 43 | 2 3:00:00:00.00
J 22 | MUsRR 9| 81 1 3:00:00:00.00
J 23 | .MUsRR 15| 16 1 3:00:00:00.00
J 24 | MUsRR 6| 21 1 3:00:00:00.00
J 25 | MUsRR 15| 21 | 2 3:00:00:00.00
J 26 | .MUsRR 13| 127 | 2 3:00:00:00.00
J27 | MUsRR 8| 69 | 2 3:00:00:00.00
J28 | MUsRR 15| 13 | 3 3:00:00:00.00
J 29 | MUsRR 11| 111 | 2 3:00:00:00.00
J30 | MUsRR 3| 176 | 3 3:00:00:00.00
J31 | MUsRR 2| 117 | 3 4:00:00:00.00
J 32 | .MUsRR 10| 143 | 1 4:00:00:00.00
J 33 | MUsRR 11| 117 | 2 4:00:00:00.00
J 34 | MUsRR 2[205]| 1 4:00:00:00.00
J 35 | MUsRR 13| 113 | 1 4:00:00:00.00
J3 | MUsSRR 7| 66 | 3 4:00:00:00.00
J37 | MUsRR 2| 8 | 3 4:00:00:00.00
J 38 |.MUsRR 15| 28 1 4:00:00:00.00
J39 | MUsRR 3| 159 1 4:00:00:00.00
J 40 | MUsRR 15| 22 | 3 4:00:00:00.00

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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Quadro 11 - Tarefas do Cenario 3.

CENARIO 3
TAREFA| PRODUTO |QTD |CRIT|PRAZO ENTREGA
J1 MUsRR 8| 77 | 3 1:00:00:00.00
J2 |MUsRR 13| 53 | 3 1:00:00:00.00
J 3 MUs.RR 9| 108 | 3 1:00:00:00.00
J 4 MUsSRR 6| 19 | 2 1:00:00:00.00
J5 MUsRR 8| 189 | 3 1:00:00:00.00
J6 MUs.RR 1| 58 1 1:00:00:00.00
J 7 MUsRR 1| 104 | 1 1:00:00:00.00
J8 MUsRR 3| 180 | 1 1:00:00:00.00
J 9 | MUsRR 12| 56 1 1:00:00:00.00
J 10 | .MUsRR 13| 67 1 2:00:00:00.00
J 11 | MUsRR 6| 26 1 2:00:00:00.00
J 12 | MUsRR 7| 103 | 3 2:00:00:00.00
J 13 | MUsRR 9| 72 1 2:00:00:00.00
J 14 | MUsRR 15| 29 1 2:00:00:00.00
J 15 | MUsRR 12| 102 | 2 2:00:00:00.00
J16 | MUsRR 1| 53 | 2 2:00:00:00.00
J 17 | MUsRR 15| 22 1 2:00:00:00.00
J 18 | MUsRR 15| 34 | 1 2:00:00:00.00
J 19 |.MUsRR 15| 35 1 3:00:00:00.00
J 20 | MUsRR 14| 134 | 1 3:00:00:00.00
J21 | MUsRR 6| 50 1 3:00:00:00.00
J22 | MUsRR 5| 145| 1 3:00:00:00.00
J 23 | MUsRR 15| 30 | 2 3:00:00:00.00
J24 | MUsRR 2| 173 | 3 3:00:00:00.00
J 25 | MUsRR 12| 143 | 1 3:00:00:00.00
J26 | MUsRR 8199 | 1 3:00:00:00.00
J27 | MUsRR 4| 65 | 2 3:00:00:00.00
J 28 | MUsRR 11| 115| 3 4:00:00:00.00
J 29 | .MUsRR 15| 39 1 4:00:00:00.00
J30 | MUsRR 2|229| 2 4:00:00:00.00
J31 | MUsRR 1] 161 1 4:00:00:00.00
J32 | MUsRR3| 50 | 2 4:00:00:00.00
J 33 |.MUsRR 10| 140 | 1 4:00:00:00.00
J 34 | MUsRR 15| 29 | 2 4:00:00:00.00
J 35 | .MUsRR 10| 173 | 3 4:00:00:00.00
J36 | MUsRR 6| 9 1 4:00:00:00.00

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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Quadro 12 - Tarefas do Cenario 4.

CENARIO 4
TAREFA| PRODUTO |QTD |CRIT|PRAZO ENTREGA
J1 |MUsRR 11| 66 | 2 1:00:00:00.00
J2 MUsRR 8| 95 | 3 1:00:00:00.00
J 3 MUsRR 5| 54 | 1 1:00:00:00.00
J 4 MUs.RR 6| 20 1 1:00:00:00.00
J 5 |MUsRR 10| 140 | 3 1:00:00:00.00
J 6 | MUsRR 12| 92 1 1:00:00:00.00
J 7 MUs.RR 9| 51 1 1:00:00:00.00
J 8 |MUsRR 15| 11 | 2 1:00:00:00.00
J o MUsRR 2| 107 | 2 1:00:00:00.00
J10 | MUsRR 1| 127 1 2:00:00:00.00
J 11 | .MUsRR 10| 112 | 3 2:00:00:00.00
J 12 | .MUsRR 14| 77 1 2:00:00:00.00
J 13 | MUsRR 4| 85 1 2:00:00:00.00
J 14 | MUsRR 7| 93 | 3 2:00:00:00.00
J 15 | MUsRR 1| 56 1 2:00:00:00.00
J 16 | MUsSRR 6| 20 | 2 2:00:00:00.00
J 17 | MUsRR 5| 113 | 2 2:00:00:00.00
J 18 | MUsRR 1| 145 1 2:00:00:00.00
J 19 | MUs.RR 3| 91 1 3:00:00:00.00
J 20 |.MUsRR 15| 25 1 3:00:00:00.00
J21 | MUsRR 5| 75 | 2 3:00:00:00.00
J22 | MUsSRR 9| 149 | 2 3:00:00:00.00
J 23 | MUsRR 6| 32 1 3:00:00:00.00
J24 | MUsRR 7| 116 | 1 3:00:00:00.00
J 25 | MUsRR 10| 134 | 1 3:00:00:00.00
J 26 |.MUsRR 13| 40 1 3:00:00:00.00
J27 | MUsRR 2| 105| 3 3:00:00:00.00
J28 | MUsRR 9| 137 | 3 4:00:00:00.00
J 29 | MUsRR 13| 49 | 3 4:00:00:00.00
J30 | MUsRR 6| 29 | 3 4:00:00:00.00
J31 | MUsRR3| 94 | 1 4:00:00:00.00
J32 | MUsRR 5| 169 | 1 4:00:00:00.00
J33 | MUsRR 7| 124 | 2 4:00:00:00.00
J 34 | MUsRR 12| 55 1 4:00:00:00.00
J 35 | .MUsRR 10| 62 1 4:00:00:00.00
J 36 |.MUsRR 10| 139 | 1 4:00:00:00.00

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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Quadro 13 - Tarefas do Cenario 5.

CENARIO 5
TAREFA| PRODUTO |QTD |CRIT | PRAZO ENTREGA
J1 MUsRR 7| 134 | 1 1:00:00:00.00
J2 |MUsRR 14| 76 | 3 1:00:00:00.00
J 3 | MUsRR 13| 71 1 1:00:00:00.00
J4 | MUsRR 10| 129 | 1 1:00:00:00.00
J 5 | MUsRR 15| 12 1 1:00:00:00.00
J6 |MUsRR 15| 34 | 3 1:00:00:00.00
17 MUsRR 8 | 114 | 1 1:00:00:00.00
J 8 MUs.RR 7| 85 1 1:00:00:00.00
J O MUs.RR 3| 82 1 2:00:00:00.00
J10 | MUsRR 1| 8 | 3 2:00:00:00.00
J 11 | MUsRR 1| 178 | 3 2:00:00:00.00
J 12 | MUsRR 2| 92 1 2:00:00:00.00
J 13 |.MUsR.R 10| 91 3 2:00:00:00.00
J 14 | MUsRR 10| 66 | 2 2:00:00:00.00
J 15 | MUsRR 9| 81 3 2:00:00:00.00
J 16 | MUsRR 5| 89 1 2:00:00:00.00
J 17 | MUsRR 13| 115 | 1 2:00:00:00.00
J 18 | .MUsRR 15| 16 1 3:00:00:00.00
J 19 | MUsRR 4| 71 3 3:00:00:00.00
J20 | MUsRR 4| 54 | 1 3:00:00:00.00
J21 | MUsRR 5| 195| 2 3:00:00:00.00
J 22 | MUsRR 4| 88 1 3:00:00:00.00
J23 | MUsRR 5| 95 | 3 3:00:00:00.00
J 24 | MUsRR 11| 56 | 3 3:00:00:00.00
J25 | MUsRR 8| 57 | 3 4:00:00:00.00
J 26 | MUsRR 3| 90 1 4:00:00:00.00
J27 | MUsRR 2| 189 | 2 4:00:00:00.00
J 28 |.MUsRR 13| 52 1 4:00:00:00.00
J29 | MUsRR 8| 112 | 3 4:00:00:00.00
J 30 | .MUs.RR 6| 31 1 4:00:00:00.00
J31 | MUsRR 5| 159 | 1 4:00:00:00.00
J 32 | MUsRR 8| 97 1 4:00:00:00.00
J33 | MUsRR 5| 64 | 2 4:00:00:00.00
J34 | MUsRR 8| 135 | 3 4:00:00:00.00
J35 | MUsRR 1]109| 3 4:00:00:00.00
J 36 | MUsRR 6| 32 1 4:00:00:00.00

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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Quadro 14 - Tarefas do Cenario 6.

CENARIO 6
TAREFA| PRODUTO |QTD |CRIT | PRAZO ENTREGA
J 1 |MUsRR 14| 89 1 1:00:00:00.00
J2 MUsRR 1] 161 1 1:00:00:00.00
J3 | MUsRR 15| 34 | 1 1:00:00:00.00
J 4 MUs.RR 4| 70 1 1:00:00:00.00
J5 MUsRR 5| 142 | 1 1:00:00:00.00
J6 MUs.RR 2| 106 | 1 1:00:00:00.00
J7 |MUsRR 10| 142 | 2 1:00:00:00.00
J 8 MUsRR 8| 118 | 2 1:00:00:00.00
J9 | MUsRR I1| 97 1 1:00:00:00.00
J10 | MUsRR 1| 64 | 3 2:00:00:00.00
J 11 | .MUsRR 11| 70 1 2:00:00:00.00
J 12 | MUsRR 4| 81 1 2:00:00:00.00
J13 | MUsRR 1]130]| 1 2:00:00:00.00
J 14 | MUsRR 7| 138 | 2 2:00:00:00.00
J 15 | MUsRR 14| 144 | 2 2:00:00:00.00
J16 | MUsRR 4| 76 | 3 2:00:00:00.00
J 17 | MUsRR 9| 126 | 2 2:00:00:00.00
J 18 | MUsRR 1| 95 1 2:00:00:00.00
J 19 | MUsRR 9| 111 ]| 1 3:00:00:00.00
J20 | MUsRR 7| 119 1 3:00:00:00.00
J21 | MUsSRR 6| 32 | 2 3:00:00:00.00
J 22 | MUsRR 3| 67 1 3:00:00:00.00
J 23 | MUsRR 4| 61 3 3:00:00:00.00
J24 | MUsRR 3| 8 | 3 3:00:00:00.00
J25 | MUsRR 7105 1 3:00:00:00.00
J26 | MUsRR 3| 75 | 3 3:00:00:00.00
J 27 | MUsRR 15| 28 1 3:00:00:00.00
J28 | MUsRR 3| 133 1 4:00:00:00.00
J29 | MUsSRR 9| 135| 3 4:00:00:00.00
J30 | .MUsRR 6| 30 1 4:00:00:00.00
J31 | .MUsRR 13| 118 | 1 4:00:00:00.00
J 32 | MUsRR 8| 50 1 4:00:00:00.00
J 33 | MUsRR 9| 73 1 4:00:00:00.00
J34 | MUsSRR 6| 30 | 2 4:00:00:00.00
J 35 | .MUsRR 14| 138 | 2 4:00:00:00.00
J 36 | MUsRR 10| 137 | 1 4:00:00:00.00

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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APENDICE C - SEQUENCIAS OBTIDAS

Quadro 15 - Sequéncias obtidas para os cendrios (Continua).
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SEQUENCIA DE PRODUCAO: | 1° 2° 30 40 5 6° 7° 8° 90 | 10° | 11° | 120 | 13° | 14° | 15° | 16° | 17° | 18 | 19° | 20°
| ATUAL JOB JO [ 15 | 17 |14 |11 |18 |16 | I3 |12 |J10|J 11 |J12|J18 116 |J 15117 120|319 ] 14113
2 PRODUTO | R 14 | R 7 | R8 |RII |[RI13|RI3|R14| R4 | R5|R6|RII|RI3|RIS|RI1|RI1|[RI2Z|RI13|R2|R3|RO
<
s JOB JO [ 15 | 17 |74 |11 |38 |16 | I3 |12 |J10|J11|J12J 18 J16|J 15|73 171207326114 |7.19
S | OTIMIZADO

PRODUTO | R 14 | R 7 | R8 |R 11 |RI13|R I3[R 14| R4 | R5|R6 |RII|[RI3|RIS|RI1|RI1|[RI2Z|RI13|R4|R3|R2
«|  ATUAL JOB J1 (19 |15 |12 |13 |J6 |18 | J4 110|717 712113320117 |J16|J18 |1 14|73 19 [115|1.11
2 PRODUTO | R 10 | R 5 | R9 |[R 10| R 10|R 11 [R13|RI14|R 14| R2 |RII|R4|R8|R3|RS8|RI3|RI14|R3|R4|RG6
<
g JOB J1 | J9 | 15 (110|714 |18 (716 31237 |12 |13 [113[117[120/|716| 318|314 |7J19 130|728
S | OTIMIZADO

PRODUTO | R 10 | R 5 | R9 |[R 14| R 14|R I3[R 11 |RI11|R2 |RI10|RI0O|R4 | R3|R8|RS8|RI3Z|R14|R3|R3 |RIS5
o] ATUAL JOB J2 11 |15 13 | T4 J6 |17 J9 |18 |J12[J16|J15(J10 114 |J17 118 |J 11|71 13 |[J124 123
2 PRODUTO | R 13| R8 | R8 | R9 | R6 | R1 [R1 |RI2|R3 | R7|R1I |[RI2|RI3|RI5/RI5(RIS5|R6|R9|R2|RIS
g JOB J2 11 |15 13 | 14| J6 |17 J9 |18 |J12[J16|T10|J15 114 |J17 118 |J 11|71 13 |[J124 123
S | OTIMIZADO = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =

PRODUTO | R 13| R8 | R8 | R9 | R6 | RI1 [R1 |RI2|R3 | R7|RI [RI3|RI2Z|RI5/RI5|(RIS|R6|R9|R2|RIS5
<|  ATUAL JOB IS5 |12 |11 |18 | J9o|J6 |13 | T4 |17 |J11|J14|T17|T16 11015718 |J 12|73 13 [127 |12l
2 PRODUTO | R 10 | R 8 |[R 11 |R 15| R2 |RI2|R5|R6 | R9|RI1I0|R7|R5|R6|R1|RI1|RI|RI4|R4|[R2|RS5
g JOB JO [ 18 | J1 | J2 | 15|36 |13 | T4 116 |T 14T 11|17 |[J17 110 |J15/(718 112|313 [127 122
S | OTIMIZADO = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =

PRODUTO| R 2 [R15|R 11| R8 |R10|RI2|R5|R6 | R6 | R7|RIO/R9|RS5|RI1|RI1|[RI|RI14|R4|R2|RO
ol ATUAL JOB J2 16 | T4 |33 |15 |31 |18 | J7 |J10|J11 313 |J15(J14 117 |J12] 39 |J16|J24 119|123
2 PRODUTO | R 14 [R 15| R 10| R 1I3|R15|{R7 |[R7 | R8|RI1|R1|RIO|R9 |RIO|RI3|R2|R3|R5|RII|[R4|RS5
BT
5 JOB J2 16 | J7 | 18 | I3 | IS5 |11 | J4 110 T 11313 |J15(J 14117 |J12| 39 |J24|J16[119]123
S | OTIMIZADO = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =

PRODUTO | R 14 [R 15| R8 | R7 |RI13|R 15| R7 |RI10| R1 | R1|RIO|R9 |RIO|RI3|R2|R3|RII|RS5|R4|RS5
o|  ATUAL JOB J7 18 | 121739 |11 |33 |16 | T4 |15 |J10[J16|T15/(J14 [T 17 |3 13 [ 718 |J 11 |J 12 |1J24 726
2 PRODUTO | R 10 | R 8 | R1 |[RII|R14|{RIS5|R2 | R4 |R5|R1|R4|R14|R7|RO9|RI1|RI|RII|R4|R3|R3
RS
s JOB J7 18 | 121739 |11 |33 |16 | T4 |15 |J16[J10|J14 /(315 [T 11312717 |J18|J13|1J24]726
S | OTIMIZADO

PRODUTO | R 10 | R 8 | R1 |[RII|R14|RI5|R2 | R4 | R5|R4|RI|R7|RI4|RII|R4|R9|R1|RI|[R3|R3

Fonte: (O AUTOR, 2016).




Quadro 15 — Sequencias obtidas para os cenarios (Continuagao).

SEQUENCIA DE PRODUCAO: 21° 22° 23° 24° 25° 26° 27° 28° 29° 30° 31° 32° 33° 34° 35° 36° 37° 38° | 39° | 40°
ATUAL JOB J29 1 J 23 |J25(J22(J26|J28|J27J30(J24|7J21J37|J32|J39[J35|J40|J38|J36|J34]|J33]17J31
1 % PRODUTO R1|R6|RI1|/R2|R4|RS5|RI12/RI12|RI5|R8|RI1|R14|R8|RIO|JRS5S|RI0JRI15|R2|R3|R6
5 JOB J22 1725 (J23(J29(J30(J27|J28 J 13 |J24|J21(J37|J32|J39J34|J33|J35]J40|J36]|J31|1J38
@) OTIMIZADO
PRODUTO R2|RI1T|R6 | R1 |RI2|R12|R5|RO9|RIS5|R8|RI1|RI14]R8|R2|R3|RI0|RS5S|RI5|R6|R 10
ATUAL JOB J28 [ J30(J29|J26(J21 |J25|J27 7323 |J24|7J22{J40|J31|J37[J36|J33|J32]J35/|J38]|J34]17J39
N
1 % PRODUTO RI5S|R3 |RII|RI3|RI5S|RI15|R8|RIS5|R6|R9|RI5S5|R2|R2|R7|RI1I|RI0|RI3|R15|/R2|R3
5 JOB J21 1 J251J29(J26(J23|J27|J 15711 (J24|7J22(J40|J31|J37[J36|J33|J32]7135|J38|J39|17J34
@) OTIMIZADO
PRODUTO RIS|RI1S|R1T|RI3|RIS5|R8|R4|R6 | R6|R9|RIS5/R2|R2|R7|RI1II|RIO|RI3|R15|R3|R2
ATUAL JOB J27 1J25(J20(J19(J22|J21|J26|J35|J28|J34|J30|J32|J31[J33|J29]|17J36
on
1 % PRODUTO R4 |RI2|R14/R15|R5|R6 | R8|RIO|JRI11|R15|R2|R3|R1|RIO|RI5|RG6
5 JOB J27 1J25(J20(J19(J21(J22|J26|J31(J28|J34|J30|J32|J29|J36|J35]|7J33
©) OTIMIZADO
PRODUTO R4 |RI2|R14/R15|R6 | R5 | R8|RIT1|RIIT|RI15|R2|R3|R15/R6 |RI10|R 10
ATUAL JOB J221J25(1J26(J20(J19|J23[|7J241J29(J30|J28(J33|J35|J36[J34|J31]|7J32
<
1 % PRODUTO R9|RIO|RI13|R15|R3|R6 | R7|RI3|R6 | R9|R7|RI10|R10|R 12| R3 [R5
5 JOB J21(J24|J26(J20(J19|J23 725728 |J30|J29|J33|J35|J36|J34|J31]|7J32
©) OTIMIZADO
PRODUTO R5|R7|RI3|/R15|R3|R6 | R10J/R9|R6 |R13|R7|RI10|R10|R 12| R3 [R5
JOB J21 | J 18 |J 20| J22(J35|J25(|7J29 (7134 |J27|J33[J28|J26|J31[J30|J36]|7J]32
lg ATUAL
= PRODUTO R5|/RIS5|R4/R4|RI1|R8|R8|R8|R2|RS5S|RI3|R3|RS5S5|R6|R6|RS
5 JOB J21 | J22(J20|J 18 [J35(J251J29 7134 (J27|J28(J32|J36|J30|J131|J26]|1J)33
©) OTIMIZADO
PRODUTO R5|R4|R4/RI1I5|R1|R8|R8|R8|R2|R13/R8|R6|R6|RS5|R3|RS
© ATUAL JOB J23 1721 (J27(1J2217J20(J25|J 191729 (J35|J34|7J36|J31|J28(J130|J32]|J33
-% PRODUTO R4|R6 | RISIR3|R7|R7|R9|R9|RI14/R6 |RI0|RI3|]R3 | R6|R8|RO9
=
3 OTIMIZADO JOB J23 1721 |J27(J22(125|J20(J19(J29|J35|7J34|J36|J31|J28[J30|J33]|7J32
PRODUTO R4|R6|RIS]R3|R7|R7|R9|R9|R14| R6 | RIOJR13]R3 | R6|R9|RS

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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APENDICE D - RESULTADOS

Tabela 5 - Resultados detalhados para o Cenario 1.
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CENARIO 1 - ATUAL

CENARIO 1 - OTIMIZADO

.. Prazo De Atraso . Prazo De Atraso
Job Modelo Crit Entrega Entregue Atraso Ponderado Job Modelo Crit Entrega Entregue Atraso Ponderado
J'1 R13 1 1:00:00:00 1:09:5424 9:54:24 9:54:24 J 1 R 13 1 1:00:00:00  1:09:54:24 9:54:24 9:54:24
J2 R S5 1 1:00:00:00 1:22:58:57 22:58:57  22:58:57 J2 RS 1 1:00:00:00  1:22:58:57 22:58:57  22:58:57
J3 R 4 I 1:00:00:00 1:13:54:42 13:5442  13:54:42 13 R 4 1 1:00:00:00  1:13:54:42 13:54:42  13:54:42
J 4 R11 1 1:00:00:00 1:06:1125 6:11:25 6:11:25 J 4 R_11 1 1:00:00:00  1:06:11:25 6:11:25 6:11:25
15 R 7 3 1:00:0000 1:05:4836 54836 172548 15 R 7 3 1:00:00:00 1:05:48:36 54836 172548
J6 R 14 1 1:00:00:00 1:16:34:45 163445 163445 J 6 R 14 1 1:00:00:00 1:16:34:45 163445 163445
17 R 8 3 1000000 1:07:3524 73524  2246:12 J7 R 8 3 1:00:00:00 1:07:35:24 73524  22:46:12
J8 RI13 1 1:00:00:00 1:14:20:18 1420:18  1420:18 I8 R 13 1 1:00:00:00  1:14:220:18 14:20:18  14:20:18
J9 R 14 3 1:00:00:00 1:02:12:30 2:12:30 6:37:30 J9 R 14 3 1:00:00:00  1:02:12:30 2:12:30 63730
JJ10 R 6 I 1:00:00:00 1:1926:42 192642 192642 J_10 R 6 1 1:00:00:00 1:19:26:42 1926:42 192642
J_ 11 R 11 2 2:00:00:00 1:22:08:03 0 0 J 11 R 11 2 2:00:00:00 1:22:08:03 0 0
J'12 R 13 2 2:00:00:00 2:00:14:42 14:42 2924 J 12 R 13 2 2:00:00:00 2:00:14:42 14:42 2924
J 13 R 1 2:00:00:00 2:1924:40 192440 192440 J 13 R 9 1 2:00:00:00 3:13:40:58 1:13:40:58 1:13:40:58
J'14 R3 1 2:00:0000 2:14:03:51 14:03:51 140351 J 14 R 3 1 2:00:00:00 2:13:48:33 13:4833 134833
J 15 R 1 2:00:0000 2:05:1824 5:18:24 5:18:24 J_15 R 1 1 2:00:00:00 2:05:18:24 5:18:24 5:18:24
J 16 Rl 1 2:00:00:00 2:02:43:52 2:43:52 2:43:52 J_ 16 R 1 1 2:00:00:00 2:02:43:52 2:43:52 2:43:52
J_ 17 R_12 I 2:00:00:00 2:07:36:09 7:36:09 7:36:09 I 17 R 12 1 2:00:00:00 2:07:36:09 7:36:09 7:36:09
J_ 18 R_15 2 2:00:00:00 2:02:44:36 2:4436 529:12 J 18 R 15 2 2:00:00:00 2:02:44:36 2:44:36 5:29:12
J'19 R2 1 2:00:00:00 2:15:16:48 15:16:48  15:16:48 J_19 R 2 1 2:00:00:00 2:16:41:46 16:41:46 164146
J 20 R 13 1 2:00:00:00 2:09:40:12 9:40:12 9:40:12 J 20 R 13 1 2:00:00:00 2:09:40:12 9:40:12 9:40:12
J21 RS 1 3:00:00:00 3:15:1143 15:1143  15:1143 J 21 R 8 1 3:00:00:00  3:15:09:02 15:09:02  15:09:02
J22 R2 2 3:00:00:00 3:04:1431 4:1431 8:29:02 J 22 R 2 2 3:00:00:00  2:19:12:58 0 0
J 23 R6 3 3:00:0000 3:00:45:54 45:54 2:17:42 J 23 R 6 3 3:00:00:00  2:23:32:15 0 0
J 24 RIS 1 3:00:00:00 3:13:41:03 13:41:03 134103 J24 RIS 1 3:00:00:00  3:13:31:03 13:31:03  13:31:03
J25 R_11 2 3:00:0000 3:02:11:03 2:11:03 422:06 J 25 R_11 2 3:00:00:00  2:18:57:39 0 0
J26 R4 2 3:00:00:00 3:04:51:39 4:51:39 9:43:18 J 26 R 4 2 3:00:00:00 2:11:5648 0 0
127 R12 1 3:00:00:00 3:09:5222 9:52:22 9:52:22 127 R 12 1 3:00:00:00  3:04:27:03 4:27:03 42703
J28 RS 2 3:00:00:00 3:08:05:34 8:0534 16:11.08 J 28 RS 2 3:00:00:00  3:08:18:06 8:18:06  16:36:12
J29 R 3 3:00:0000 2:22:53:18 0 0 J 29 R 1 3 3:00:00:00  3:00:11:41 1141 35:03
J .30 R 12 I 3:00:00:00 3:13:29:58 13:29:58  1329:58 J 30 R 12 1 3:00:00:00  3:03:04:15 3:04:15 3:04:15
J31 R6 1 4:00:00:00 4:14:50:07 14:5007  14:50:07 J 31 R 6 1 4:00:00:00 4:10:01:07 10:01:07  10:01:07
J 32 R 14 3 4:00:00:00 3:17:39:00 0 0 J 32 R 14 3 4:00:00:00 3:17:36:19 0 0
J3 R3 1 4:00:00:00 4:12:221:43 122143 122143 J 33 R 3 1 4:00:00:00 3:22:5543 0 0
J34 R2 1 4:00:00:00 4:09:34:07 9:34:.07 9:34:.07 ] 34 R 2 1 4:00:00:00 3:22:48:55 0 0
J35 R 10 2 4:00:00:00 3:22:22:00 0 0 J 35 R 10 2 4:00:00:00 4:01:21:58 121:58 2:43:56
J 36 R15 1 4:00:0000 4:08:01:09 8:01:09 8:01:09 1 36 R 15 1 4:00:0000 4:07:33:01 73301 73301
J37 R 3 4000000 3:16:20:57 0 0 J 37 R 1 3 4:00:00:00 3:16:18:16 0 0
J_38 R_10 1 4000000 4:05:22:00 5:22:00 5:22:00 J 38 R 10 1 4:00:00:00 4:12:35:52 12:35:52 1235552
J39 R3B8 3 4:00:00:00 3:19:30:24 0 0 J 39 R 8 3 4:00:00:00 3:19:27:43 0 0
J40 RS 2 4:00:00:00 4:03:13:54 3:13:54 62748 J 40 R 5 2 4:00:00:00  4:05:49:46 54946 113932

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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Tabela 6 - Resultados detalhados para o Cenario 2.

CENARIO 2 - ATUAL CENARIO 2 - OTIMIZADO
Job Modelo Crit ]:Er::fe E: Entregue Atraso PO?]:;::: do Job  Modelo Crit ];;:tzfe :: Entregue Atraso PO?]:;::;’ do
J'1 R.10 3 1:00:00:00 1:02:2445 22445 7:14:15 J 1 R_10 3 1:00:00:00  1:02:24:45 22445 7:14:15
J2 R0 1 1:00:00:00 1:09:4445 9:44:45 9:44:45 12 R 10 1 1:00:0000  1:19:34:20 193420  19:3420
I3 R0 1 1:00:0000 1:12:5745 12:5745  12:5745 13 R 10 1 1:00:00:00  1:22:34:54 22:34:54  22:34:54
J4 R 14 1 1:00:00:00 1:2345:37 234537 234537 J 4 R 14 1 1:00:00:00  1:14:56:54 14:56:54  14:56:54
J5 RO9 2 1:00:00:00 1:08:37:15 837:15  17:14:30 5 R 9 2 1:00:00:00 1:08:37:15 837:15  17:14:30
J6 R11 1 1:00:00:00 1:16:3821 163821 163821 J6 R 11 1 1:00:0000  1:16:02:05 16:02:05  16:02:05
J7 R2 1 1:00:00:00 2:02:59:19 1:02:59:19  1:02:59:19 1.7 R 2 1 1:00:00:00  1:20:20:24 202024  20:20:24
J8 R13 1 1:00:00:00 1:18:56:52 18:56:52  18:56:52 J 8 R 13 1 1:00:00:00 1:18:22:36 182236  18:22:36
J9 RS 3 1:00:0000 1:05:2142 52142  16:05:06 19 RS 3 1:00:00:00 1:0521:42 52142  16:05:06
J 10 R 14 1 1:00:00:00 2:01:01:31 1:01:01:31 1:01:01:31 J 10 R 14 1 1:00:00:00  1:10:17:09 10:17:09  10:17:09
J 11 R6 1 2:00:00:00 2:19:02:33 19:02:33  19:02:33 J 11 R 6 1 2:00:0000 3:07:11:40 1:07:11:40 1:07:11:40
J 12 R_11 3 2:00:0000 1:23:42:39 0 0 J_ 12 R_11 3 2:00:00:00 1:17:56:05 0 0
J13 R4 3 2:00:0000 2:04:35:39 43539 134657 J 13 R 4 3 2:00:00:00  2:03:53:09 3:53:09  11:3927
J 14 R_14 1 2000000 2:13:56:28 13:5628  13:56:28 J 14 R 14 1 2:00:00:00  2:13:11:40 13:1140  13:11:40
J15 R4 1 2:00:00:00 2:19:10:30 19:1030  19:10:30 J_15 R 4 1 2:00:0000 3:06:16:40 1:06:16:40 1:06:16:40
JJ16 R 8 2 2:00:00:00 2:07:15:37 7:1537  1431:14 J_ 16 R 8 2 2:00:00:00 2:06:40:43 64043 132126
J17 R3 2 2:00:0000 2:06:13:54 6:13:54 122748 J_ 17 R 3 2 2:00:00:00 2:05:31:24 53124  11:0248
J 18 R_13 1 2:00:00:00 2:12:07:22 120722 120722 J 18 R_13 1 2:00:00:00 2:10:07:34 100734 100734
J19 R3 1 2:00:00:00 2:13:58:30 13:58:30  13:58:30 J_19 R 3 1 2:00:00:00  2:13:08:30 13:08:30  13:08:30
J20 RS 3 2:00:00:00 2:04:55:19 4:55:19  1445:57 J 20 R 8 3 2:00:00:00 2:04:32:15 432:15  13:3645
J21 RIS 2 3:00:0000 3:07:1822 7:1822 143644 J 21 R_I5 2 3:00:00:00 2:21:4945 0 0
J22 RO 1 3:00:0000 3:13:01:13 1301:13  13:01:13 122 R 9 1 3:00:00:00 3:09:01:13 9:01:13 9:01:13
J 23 RIS 1 3:00:00:00 3:13:10:52 13:10:52  13:10:52 J 23 R_I5 1 3:00:00:00 3:02:27:15 2:27:15 22715
J24 R6 1 3:00:00:00 3:10:02:40 10:02:40  10:02:40 J 24 R 6 1 3:00:00:00 3:08:56:40 8:56:40 8:56:40
J25 RIS 2 3:00:00:00 3:09:55:52 9:55:52  19:51:44 J 25 R_I5 2 3:00:00:00 3:0027:15 27:15 54:30
J26 R_13 2 3:00:00:00 3:02:19:31 2:1931 4:39:02 J26 R_1I3 2 3:00:00:00 2:23:01:07 0 0
127 RS8 2 3:00:00:00 3:06:29:46 62946  12:5932 J_ 27 R 8 2 3:00:00:00 3:01:01:10 1:01:10 2:02:20
J28 RIS 3 3:00:0000 2:194627 0 0 J28 R15 3 3:00:00:00 2:15:12:15 0 0
J29 R.1I1 2 3:00:0000 3:01:33:15 1:33:15 3:06:30 J 29 R 2 3:00:00:00 2:19:51:06 0 0
J30 R3 3 3:00:0000 2:23:05:03 0 0 J 30 R 3 3 3:00:00:00 2:15:35:30 0 0
J31 R2 3 400:00:00 3:18:04:56 0 0 J 31 R 2 3 4:00:00:00  3:15:19:56 0 0
J32 R_10 1 4:00:00:00 4:00:07:52 7:52 7:52 J32 R10 1 4:00:00:00 3:20:22:52 0 0
133 R_11 2 4000000 3:22:05:37 0 0 J33 Rl 2 4:00:00:00  3:18:20:37 0 0
134 R2 1 4000000 4:094425 9:4425 9:4425 J 34 R 2 1 4:00:00:00  4:08:12:07 8:12:07 8:12:07
J35 R.I3 1 4:00:00:00 4:02:59:50 2:59:50 2:59:50 J 35 R.I3 1 4:00:00:00  4:00:14:50 14:50 14:50
J36 R 3 4000000 3:22:5726 0 0 J 36 R 7 3 4:00:00:00  3:18:57:26 0 0
137 R2 3 4000000 3:20:02:32 0 0 137 R 2 3 4:00:00:00  3:17:17:32 0 0
J38 R15 1 4:00:0000 4:06:12:57 6:12:57 6:12:57 J 38 R 15 1 4:00:00:00 4:03:12:57 3:12:57 3:12:57
J39 R3 1 4:00:00:00 4:09:28:58 9:28:58 9:28:58 J 39 R 3 1 4:00:0000 4:0347:18 347:18 347:18
J40 R IS 3 4000000 3:16:10:52 0 0 J40 R 15 3 4:00:00:00  3:13:06:04 0 0

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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Tabela 7 - Resultados detalhados para o Cenario 3.

CENARIO 3 - ATUAL CENARIO 3 - OTIMIZADO
Job Modelo Crit ];r:::_)e g: Entregue Atraso Po‘/::ir::; do Job  Modelo Crit ];r::fe :: Entregue Atraso Po‘/::lr::: do
1 R 8 3 1:00:00:00 1:02:48:39 2:48:39 8:25:57 J 1 R 8 3 1:00:00:00  1:02:48:39 2:48:39 8:25:57
J2 RI13 3 1:00:0000 1:012537 12537 4:16:51 J2 R 13 3 1:00:00:00 1:01:25:37 12537 4:16:51
J3 R 9 3 1:00:00:00 1:08:03:57 8:03:57 1:00:11:51 J3 R 9 3 1:00:00:00  1:08:03:57 8:03:57 1:00:11:51
J4 R6 2 1:00:00:00 1:09:08:08 9:08:08  18:16:16 J 4 R 6 2 1:00:00:00  1:09:08:08 9:08:08  18:16:16
J5 RS 3 1:00:00:00 1:05:28:33 52833 162539 5 R 8 3 1:00:00:00 1:05:28:33 52833 162539
J6 R 1 1:00:00:00 1:10:03:224 10:0324  10:03:24 J 6 R 1 1 1:00:00:00  1:10:03:24 10:0324  10:03:24
J7 R 1 1:00:00:00 1:12:38:08 12:38:08  12:38:08 17 R 1 1 1:00:00:00  1:12:38:08 12:38:08  12:38:08
J8 R3 1 1:00:00:00 1:16:50:02 16:50:02  16:50:02 ] 8 R 3 1 1:00:00:00  1:16:50:02 16:5002  16:50:02
J9 R12 1 1:00:00:00 1:14:13:08 14:13:08  14:13:08 79 R 12 1 1:00:00:00  1:14:13:08 14:13:08  14:13:08
J 10 R 13 1 2:00:00:00 2:00:23:50 23:50 23:50 J10 R.I3 1 2:00:00:00 1:22:02:32 0 0
J 11 R6 1 2:00:00:00 2:05:32:28 53228 53228 J 11 R 6 1 2:00:00:00  2:05:17:28 5:1728 5:17:28
J 12 R7 3 2:00:00:00 1:18:01:51 0 0 J 12 R 7 3 2:00:0000 1:18:01:51 0 0
J13 R 1 2:00:00:00 2:06:50:04 6:50:04 6:50:04 I 13 R 9 1 2:00:00:00 2:06:35:04 6:35:04 6:35:04
J 14 RIS 1 2:00:00:00 2:02:3622 23622 23622 J 14 RIS 1 2:00:00:00 2:02:21:22 22122 22122
J 15 R_12 2 2:00:00:00 1:22:42:47 0 0 J_ 15 R_12 2 2:00:00:00  2:00:23:50 23:50 47:40
J 16 R 1 2 2:00:00:00 1:19:06:29 0 0 I 16 R 1 2 2:00:00:00 1:19:06:229 0 0
J17 RIS 1 2:00:00:00 2:05:3622 53622 53622 J 17 RIS 1 2:00:00:00 2:0521:22 52122 52122
J 18 RIS 1 2:00:00:00 2:09:5122 9:5122 9:5122 J 18 RIS 1 2:00:00:00  2:09:36:22 93622 93622
J 19 R_IS 1 3:00:00:00 3:00:03:18 3:18 3:18 J 19 RIS 1 3:00:00:00 2:223:48:18 0 0
J20 R 14 1 3:00:0000 2:20:0421 0 0 J20 R 14 1 3:00:00:00 2:19:4921 0 0
J21 RG6 1 3:00:00:00 3:05:2424 52424 52424 J 21 R 6 1 3:00:00:00 3:01:44:24 1:44:24 1:4424
J22 RS 1 3:00:00:00 3:00:59:09 59:09 59:09 J 22 R S 1 3:00:00:00  3:03:09:09 3:09:09 3:09:09
J 23 RIS 2 3:00:00:00 2:15:0622 0 0 J 23 RIS 2 3:00:00:00 2:14:51:22 0 0
J24 R2 3 3:00:0000 2:12:31:16 0 0 J 24 R 2 3 3:00:00:00 2:12:16:16 0 0
J25 R12 1 3:00:00:00 2:17:06:15 0 0 J25 R12 1 3:00:00:00 2:16:51:15 0 0
J26 R38 1 3:00:00:00 3:06:34:46 6:34:46 6:34:46 J 26 R 8 1 3:00:00:00 3:06:20:43 62043 6:20:43
127 R4 2 3:00:00:00 2:14:52:48 0 0 J 27 R 4 2 3:00:00:00 2:14:22:48 0 0
J28 R_11 3 4000000 3:134821 0 0 J28 R11 3 4:00:00:00  3:11:49:09 0 0
J29 RIS 1 4:00:0000 4:07:16:49 7:16:49 7:16:49 J29 RIS 1 4:00:00:00 3:23:43:49 0 0
J30 R2 2 4000000 3:22:35:43 0 0 J 30 R 2 2 4:00:0000 3:1921:31 0 0
J31 R 1 4:00:00:00 4:01:03:09 1:03:09 1:03:09 J 31 R 1 1 4:00:00:00  3:08:48:09 0 0
J32 R3 2 4000000 3:1925:55 0 0 J32 R 3 2 4:00:00:00 3:17:26:43 0 0
J33 R_10 1 4:00:00:00 4:01:22:40 1:22:40 1:22:40 J 33 R_10 1 4:00:0000 4:03:24:16 3:24:16 324:16
J34 RIS 2 400:00:00 3:17:2045 0 0 J 34 RIS 2 4:00:00:00 3:1521:33 0 0
J 35 R_10 3 400:0000 3:09:3521 0 0 J 35 R_10 3 4:00:00:00 4:01:04:16 1:04:16 3:12:48
J36 R6 1 4000000 4:052731 52731 52731 J 36 R 6 1 4:00:00:00  3:21:54:31 0 0

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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Tabela 8 - Resultados detalhados para o Cenario 4.

CENARIO 4 - ATUAL CENARIO 4 - OTIMIZADO
Job Modelo Crit ];r:::_)e g: Entregue Atraso Po‘/::ir::; do Job  Modelo Crit ];r::fe :: Entregue Atraso Po‘/::lr::: do
J'1 R11 2 1:00:00:00 1:06:00:57 6:00:57  12:01:54 J 1 R 11 2 1:00:00:00 1:04:42:41 4:42:41 92522
J2 RS 3 1:00:0000 1:0422:38 42238  13:07:54 J2 R 8 3 1:00:00:00  1:05:59:52 5:59:52 17:5936
I3 R 5 1 1:00:00:00 1:15:12:16 15:12:16  15:12:16 13 R 5 1 1:00:00:00  1:13:40:08 134008  13:40:08
J4 R 6 1 1:00:00:00 1:15:36:14 1536:14  1536:14 J4 R 6 1 1:00:00:00 1:15:36:14 1536:14  1536:14
5 R0 3 1:00:00:00 1:02:20:45 22045 7:02:15 5 R_10 3 1:00:00:00  1:08:23:59 823:59 1.01:11:57
J6 RI12 1 1:00:0000 1:13:31:10 1331:10  13:31:10 J 6 R_12 1 1:00:00:00  1:12:14:02 12:1402  12:14:02
17 R 9 1 1:00:0000 1:1646:17 16:46:17  1646:17 J7 RO 1 1:00:00:00 1:22:25:17 2225:17  2225:17
I8 RS 2 1:00:0000 1:07:2524 72524 145048 ] 8 R_I5 2 1:00:00:00 1:03:21:14 321:14 6:42:28
J9 R2 2 1:00:00:00 1:10:0622 10:0622  20:12:44 79 R 2 2 1:00:00:00  1:02:54:28 2:54:28 5:48:56
J 10 R1 1 2:00:00:00 2:03:3924 33924 33924 J_10 R 1 1 2:00:00:00  2:03:00:36 3:00:36 3:00:36
J 11 R_10 3 2:00:0000 1:1827:59 0 0 J_ 11 R_10 3 2:00:00:00  1:19:18:59 0 0
J 12 R 14 1 2:00:00:00 2:08:21:03 8:21:03 8:21:03 J 12 R 14 1 2:00:00:00 2:07:42:15 7:42:15 742:15
J13 R4 1 2:00:00:00 2:10:2626 102626 102626 J 13 R 4 1 2:00:00:00 2:0921:26 92126 92126
J 14 R 3 2:00:0000 1:22:18:51 0 0 J 14 R 7 3 2:00:00:00 1:18:10:51 0 0
J15 R1 1 2:00:00:00 2:04:22:20 4:22:20 4:22:20 J 15 R 1 1 2:00:00:00 2:03:43:32 34332 34332
J16 R 6 2 2:00:00:00 2:01:54:14 1:54:14 3:48:28 I 16 R 6 2 2:00:0000 1:17:16:14 0 0
J17 RS 2 2:00:00:00 2:00:52:48 52:48 1:45:36 J_ 17 RS 2 2:00:00:00  2:00:59:14 59:14 1:58:28
J 18 R1 1 2:00:00:00 2:06:228:30 6:28:30 6:28:30 J 18 R 1 1 2:00:00:00 2:05:49:42 54942 54942
J19 R3 1 3:00:00:00 3:01:03:39 1:03:39 1:03:39 J_19 R 3 1 3:00:00:00 2:22:21:59 0 0
J20 RIS 1 3:00:00:00 3:01:05:00 1:05:00 1:05:00 J20 R15 1 3:00:00:00 2:22:23:20 0 0
J21 RS 2 3:00:0000 2:15:2221 0 0 J 21 RS 2 3:00:00:00 2:17:42:38 0 0
J22 R 2 3:00:00:00 2:18:47:38 0 0 J 22 R 9 2 3:00:00:00 2:15:52:23 0 0
J23 R6 1 3:00:00:00 3:03:34:24 33424 33424 J 23 R 6 1 3:00:00:00 3:00:52:44 52:44 52:44
J24 R 1 3:00:00:00 3:05:3428 5:3428 53428 J 24 R 7 1 3:00:00:00 2:220:20:02 0 0
J25 R_10 1 3:00:00:00 2:19:04:11 0 0 J 25 R_10 1 3:00:00:00 3:02:14:29 2:1429 2:1429
J26 R13 1 3:00:00:00 2:21:54:06 0 0 J26 R13 1 3:00:00:00 2:22:45:02 0 0
127 R2 3 3:00:00:00 2:13:17:06 0 0 J 27 R 2 3 3:00:00:00 2:12:12:06 0 0
J28 R 3 4000000 3:10:26:05 0 0 J 28 R 9 3 4:00:00:00  3:06:05:25 0 0
J29 R13 3 4:.00:0000 3:06:54:49 0 0 J 29 R 13 3 4:00:00:00  3:08:59:45 0 0
J30 RG6 3 4:.00:0000 3:07:58:24 0 0 J 30 R 6 3 4:00:0000 3:08:22:44 0 0
J31 R3 1 4:00:00:00 3:19:45:52 0 0 J 31 R 3 1 4:00:00:00  3:18:00:52 0 0
J32 RS 1 4:00:0000 4:00:07:37 737 737 132 RS 1 4:00:0000 3:22:22:37 0 0
J33 R7 2 4000000 3:142741 0 0 J 33 R 7 2 4:00:00:00 3:13:01:21 0 0
J34 R12 1 4:00:00:00 3:18:28:19 0 0 J 34 R 12 1 4:00:00:00 3:16:43:19 0 0
J 35 R_10 1 4:.00:0000 3:14:01:49 0 0 J 35 R_10 1 4:00:00:00  3:12:16:49 0 0
J36 R 10 1 4:00:00:00 3:16:35:49 0 0 J3 R 10 1 4:00:00:00  3:14:50:49 0 0

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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Tabela 9 - Resultados detalhados para o Cenario 5.

CENARIO 5 - ATUAL CENARIO 5 - OTIMIZADO
Job Modelo Crit l;jr;tz:e;): Entregue Atraso PO?S::; do Job  Modelo  Crit l;rz:; gD: Entregue Atraso Po?ntir::; do
1 R 7 1 2:00:00:00 1:13:10:54 13:10:54  13:10:54 J 1 R 7 1 1:00:00:00 1:13:29:42 132942 132942
J2 R4 3 2000000 1:01:5148 1:5148 5:3524 12 R 14 3 1:00:00:00  1:01:51:48 1:5148 5:3524
J3 R13 1 2:00:00:00 1:07:57:19 7:57:19 7:57:19 J3 R 13 1 1:00:00:00  1:09:16:36 9:16:36 9:16:36
J4 R0 1 2:00:00:00 1:054645 54645 54645 J 4 R_10 1 1:00:00:00  1:14:20:05 142005  14:20:05
J5 RIS 1 2:00:00:00 1:09:15:44 9:15:44 9:15:44 15 R_15 1 1:00:00:00  1:09:19:36 9:19:36 9:19:36
J6 RIS 3 2:00:00:00 1:05:47:48 54748 172324 J6 R 15 3 1:00:00:00  1:05:47:48 54748 172324
J7 RS 1 2:00:00:00 1:16:55:03 16:5503  16:55:03 17 R 8 1 1:00:00:00  1:05:29:12 5:29:12 529:12
I8 R7 1 2:00:00:00 1:15:03:39 150339  15:03:39 I8 R 7 1 1:00:00:00  1:07:30:57 7:30:57 7:30:57
J9 R 3 1 3:00:00:00 2:05:39:56 5:39:56 5:39:56 J9 R 3 1 2:00:00:00 2:06:04:56 6:04:56 6:04:56
J 10 R1 3 3:00:0000 1:1826:31 0 0 J_10 R 1 3 2:00:0000 1:16:31:36 0 0
J11 R 3 3:00:00:00 1:21:57:59 0 0 J 11 R 1 3 2:00:00:00 1:18:48:04 0 0
J 12 R2 1 3:00:0000 2:0624:51 624:51 6:24:51 J 12 R 2 1 2:00:00:00 2:06:49:51 6:49:51 6:49:51
J 13 R 10 3 3:00:00:00 1:20:03:53 0 0 J 13 R 10 3 2:00:00:00 1:20:28:53 0 0
J 14 R_10 2 3:00:00:00 2:00:35:53 35:53 1:11:46 J 14 R 10 2 2:00:00:00  2:01:00:53 1:00:53 2:01:46
J15 RO 3 3:00:00:00 2:00:00:32 3 136 J 15 R 9 3 2:00:00:00 2:00:11:41 1141 3503
J16 RS 1 4:00:00:00 2:08:31:12 8:31:12 8:31:12 J_ 16 RS 1 2:00:00:00 2:08:56:12 8:56:12 8:56:12
J 17 R_13 1 4000000 2:03:37:03 3:37:03 3:37:03 J17  R_13 1 2:00:00:00  2:04:02:03 4:02:03 4:02:03
J 18 R_15 1 4000000 2:18:42:08 0 0 J 18 R_15 1 3:00:00:00 2:22:39:08 0 0
J19 R4 3 4000000 2:122141 0 0 J.19 R 4 3 3:00:0000 2:12:16:44 0 0
J20 R4 1 4000000 2:19:52:08 0 0 J.20 R 4 1 3:00:00:00 2:22:14:44 0 0
J21 RS 2 4000000 2:16:39:14 0 0 J 21 R S 2 3:00:0000 2:16:49:14 0 0
J22 R4 1 4:00:00:00 3:00:03:08 3:08 3:08 22 R 4 1 3:00:0000 2:19:11:44 0 0
J23 RS 3 4000000 2:12:39:59 0 0 J23 R S 3 3:00:00:00 2:12:49:59 0 0
J24 R.11 3 4:00:00:00 2:082941 0 0 J24 R11 3 3:00:0000 2:0727:08 0 0
J25 RS 3 4000000 3:01:01:12 0 0 J 25 R 8 3 4:00:00:00  3:00:56:12 0 0
J26 R3 1 4:00:00:00 3:11:53:00 0 0 J 26 R 3 1 4:00:00:00  3:18:16:36 0 0
J27 R2 2 4:00:00:00 3:09:14:10 0 0 127 R 2 2 4:00:00:00  3:09:09:10 0 0
J28 R13 1 0 3:13:30:34 0 0 J28 R13 1 4:00:00:00  3:11:47:58 0 0
J29 RS 3 0 3:02:27:04 0 0 129 R 8 3 4:00:00:00  3:02:22:04 0 0
J30 R6 1 0 3:17:38:12 0 0 J 30 R 6 1 4:00:00:00  3:16:15:48 0 0
J31 RS 1 0 3:17:12:25 0 0 J 31 R 5 1 4:00:0000 3:17:17:39 0 0
J32 RSB 1 0 3:19:3122 0 0 132 R 8 1 4:00:00:00  3:1326:20 0 0
J33 RS 2 0 3:12:06:46 0 0 J 33 R S 2 4:00:00:00  3:19:0024 0 0
J34 RS 3 0 3:04:10:34 0 0 J 34 R 8 3 4:00:00:00  3:04:05:34 0 0
I35 R 3 0 2:23:53:30 0 0 J 35 R 1 3 4:00:00:00 2:23:48:30 0 0
J36 R6 1 0 3:20:18:12 0 0 J 36 R 6 1 4:00:00:00  3:13:25:48 0 0

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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Tabela 10 - Resultados detalhados para o Cenario 6.

CENARIO 6 - ATUAL CENARIO 6 - OTIMIZADO
.. Prazo De Atraso 5 Prazo De Atraso
Job Modelo Crit Entrega Entregue Atraso Ponderado Job  Modelo Crit Entrega Entregue Atraso Ponderado
J1 R14 1 1:00:00:00 1:10:24:42 102442 102442 J 1 R 14 1 1:00:00:00 1:10:24:42 102442 1022442
J2 R 1 1 1:00:0000 1:07:24:42 72442 72442 J2 R 1 1 1:00:00:00 1:07:24:42 72442 72442
J3 RI15 1 1:00:00:00 1:15:25:57 1525:57  1525:57 I3 R 15 1 1:00:00:00 1:1525:57 1525:57  1525:57
J4 R4 1 1:00:00:00 1:17:26:49 172649 172649 J 4 R 4 1 1:00:00:00 1:17:26:49 172649 172649
15 R 5 1 1:00:00:00 1:19:19:07 19:1907  19:19:07 5 R 5 1 1:00:00:00  1:19:19:07 19:1907  19:19:07
J6 R2 1 1:00:0000 1:16:08:13 16:08:13  16:08:13 J6 R 2 1 1:00:00:00 1:16:08:13 16:08:13  16:08:13
J7 R0 2 1:00:00:00 1:02:22:45 22245 44530 17 R 10 2 1:00:00:00 1:02:22:45 22245 44530
J8 RS 2 1:00:00:00 1:04:42:16 4:42:16 92432 J 8 R 8 2 1:00:00:00 1:04:42:16 4:42:16 92432
J9 R11 1 1:00:00:00 1:09:0721 9:0721 9:0721 J9 R 11 1 1:00:00:00  1:09:07:21 9:0721 9:0721
J 10 R1 3 2:00:0000 1:2147:11 0 0 J_ 10 R 1 3 2:00:00:00 1:22:52:41 0 0
J 11 R 11 1 2:00:00:00 2:09:50:22 9:50:22 9:50:22 J 11 R 11 1 2:00:00:00 2:03:09:22 3:0922 3:0922
J12 R4 1 2:00:00:00 2:14:02:22 14:0222 140222 J 12 R 4 1 2:00:0000 2:0621:22 62122 62122
J 13 R 1 2:00:00:00 2:11:53:41 11:5341  11:5341 J 13 R 1 1 2:00:00:00 2:12:48:47 124847  12:4847
J 14 R7 2 2:00:00:00 2:05:37:43 53743  11:1526 J 14 R 7 2 2:00:00:00 2:01:55:23 1:5523 3:50:46
J 15 R 14 2 2:00:00:00 2:02:20:01 22001 4:40:02 J 15 R 14 2 2:00:00:00  2:05:19:59 5:19:59  10:39:58
J 16 R4 3 2:00:00:00 2:00:02:01 2:01 6:03 J_16 R 4 3 2:00:00:00 1:22:30:49 0 0
J 17 R 2 2:00:00:00 2:08:35:01 83501 17:10:02 J 17 R 9 2 2:00:00:00 2:08:17:17 8:17:17 163434
J 18 R1 1 2:00:00:00 2:13:06:31 13:06:31  13:06:31 J 18 R 1 1 2:00:00:00 2:09:54:07 9:54:07 9:54:07
J19 RO9 1 3:00:00:00 3:04:44:50 4:44:50 4:44:50 J 19 R 9 1 3:00:00:00 3:04:14:50 4:14:50 4:14:50
J20 R 1 3:00:00:00 3:00:05:02 5:02 5:02 J 20 R 7 1 3:00:00:00 3:01:3547 13547 1:3547
J21 R6 2 3:00:00:00 2:18:24:13 0 0 J 21 R 6 2 3:00:00:00 2:17:54:13 0 0
J22 R3 1 3:00:0000 2:20:28:8 0 0 722 R 3 1 3:00:00:00 2:19:58:58 0 0
J23 R4 3 3:00:00:00 2:18:47:07 0 0 J 23 R 4 3 3:00:00:00 2:16:44:10 0 0
J24 R3 3 3:00:0000 2:15:33:52 0 0 J 24 R 3 3 3:00:00:00 2:13:15:55 0 0
J25 R7 1 3:00:00:00 3:02:05:47 2:0547 2:0547 J 25 R 7 1 3:00:00:00 2:23:18:56 0 0
J26 R3 3 3:00:00:00 2:16:30:07 0 0 J 26 R 3 3 3:00:00:00 2:14:12:10 0 0
J27 RIS 1 3:00:00:00 2:22:18:37 0 0 J 27 RIS 1 3:00:00:00 2:221:48:37 0 0
J28 R3 1 4:00:00:00 3:16:19:46 0 0 J 28 R 3 1 4:00:00:00 3:15:49:46 0 0
J29 R 3 4:00:00:00 3:07:44.05 0 0 J 29 R 9 3 4:00:00:00 3:07:14:05 0 0
J30 R6 1 4:00:00:00 3:1821:37 0 0 J 30 R 6 1 4:00:00:00 3:17:51:37 0 0
J31 R13 1 4000000 3:152125 0 0 J 31 R 13 1 4:00:00:00 3:14:51:25 0 0
J32 RSB 1 4:00:00:00 3:18:3745 0 0 J 32 R 8 1 4:00:00:00  3:20:00:46 0 0
J33 R 1 4:00:00:00 3:21:4826 0 0 J 33 R 9 1 4:00:00:00 3:18:5826 0 0
J34 RG6 2 4:00:00:00 3:09:16:03 0 0 J 34 R 6 2 4:00:00:00 3:08:46:03 0 0
J35 R 14 2 4000000 3:12:0147 0 0 J 35 R_14 2 4:00:00:00  3:10:16:47 0 0
J 36 R 10 1 4:00:00:00 3:12:01:48 0 0 J36 R 10 1 4:00:00:00  3:10:16:48 0 0

Fonte: (O AUTOR, 2016).
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