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Resumo: A denominagdo planejamento e programagdo da produgdo refere-se aos processos
de decisdo que levam a alocagdo de recursos no tempo para o processamento das tarefas de
produgdo. Os recursos abrangem tanto os equipamentos quanto mao de obra, utilidades, etc.
Um método para a abordagem do problema de planejamento e programagdo da produgdo é
tornar o problema como de Programacgdo Linear Inteira Mista (Mixed Integer Linear
Program — MILP) e resolvé-lo usando pacotes de programag¢do matematica comercialmente
disponiveis, tais como GAMS, LINDO, etc. Neste trabalho mostramos que este tipo de
problema pode ser resolvido utilizando planilhas eletronicas como a Excel.
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1. INTRODUCAO

O uso de ferramentas computacionais em ciéncia e engenharia cresceu muito com o
aumento da velocidade de processamento dos computadores, a diminuigao relativa dos seus
precos e o aparecimento de pacotes (ou aplicativos) para usos especificos ou gerais.

Virias planilhas tem a ferramenta Solver para resolver problemas de otimizacao. Neste
artigo usaremos o Excel para ilustrar como a ferramenta Solver de planilhas pode resolver
problemas de planejamento e programacado da producao.

Problemas de planejamento e programacao da produgdo, sdo geralmente estudados como
parte da Pesquisa Operacional. Pesquisa Operacional ¢ um ramo da engenharia relacionada a
aplicagdo de métodos e técnicas cientificas para problemas de tomada de decisdo e com o
estabelecimento de solugdes 6timas.

A denominacdo planejamento e programacao da producao refere-se aos processos de decisdo que levam a alocagéo de recursos no
tempo para o processamento das tarefas de produgdo. Os recursos abrangem tanto os equipamentos quanto mao de obra, utilidades, etc.
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Em geral, as vantagens de planejamento e programagao de produgdo estdo na tomada de
decisdo de um processo que determina o que, quando onde e como produzir um conjunto de
produtos conhecidos dados, definindo necessidades em pontos especificos no tempo sobre um
horizonte de tempo especifico, um conjunto de recursos limitados de produgdo, e uma
descricdo nao ambigua das operagdes que devem ser executadas para fazer cada produto,
(PEKNY, J. F. e REKLAITIS, G. V. (1998)).

Estas determinagdes de quando, onde e como sdo de natureza inerentemente
combinatoria. A escolha de equipamento e recurso para as operacdes e a determinagdo da
ordem e consequentemente o ajustamento da execucdo das operacdes sdo decisdes discretas
que pode ser representada num modo binario (sim/ndo). Por exemplo sim, escolhe-se o
equipamento 1 para operacdo A, ou ndo, ndo escolhe-se; executa-se a operacdo A no
equipamento 1 antes da operacao B, ou ndo, ndo escolhe-se.

O problema de programagdo envolve decisdes bindrias e sdo as decisOes binarias que
fornece o desafio da solugdo dos problemas de programacdo. De fato, o pior caso tedrico
(complexidade computacional) analisado tem mostrado que mesmo as formas
conceitualmente mais simples de problemas de programagdo (aqueles envolvendo apenas
consideragdes de sequenciamento, como a seqiiéncia de tarefas numa Unica maquina com
custos de preparagdo do processador que sdo dependentes da seqiiéncia das tarefas) pode
exibir crescimento exponencial no esforco computacional com o aumento do tamanho do
problema.

A solugdo de um problema de programacao ¢ possivel se ele reunir todas as limitagdes de
recursos, restricdes de fabrica¢do, necessidades impostas do produto. Possiveis solugdes
diferentes geralmente nao sdo equivalentes: algumas sdao melhores do que outras por razdes
técnicas ou econdmicas. Assim, um programa terd associado com ele medida de mérito
combinada, tais como custos de fabricacdo, lucro ou numero de ordens atrasadas. Um possivel
programa que alcanca o melhor valor possivel de medida de mérito ¢ dito ser 6timo.
Normalmente, uma programacdo de processo procura gerar solucdes Otimas, mas algumas
vezes esta ¢ impraticavel e assim, solugdes possiveis boas mas sub-6timas devem satisfazer.
Em tais casos, ¢ desejavel obter estimativas ou limites de quanto proxima o programa
candidato estd do 6timo.

Um método comum no qual o problema de planejamento e programacao da producao
pode ser resolvido otimamente ¢ tornar o problema como um de Programacao Linear Inteira
Mista (Mixed Integer Linear Program — MILP) e resolvé-lo usando pacotes de otimizagao
comercialmente disponiveis, tais como GAMS, LINDO, etc. Neste trabalho mostra-se que
esses problemas podem ser resolvidos utilizando o Solver da planilha de célculo eletronica
Excel.

2. ESTUDO DE CASO
2.1 Programacio de Planta Batelada Multiproduto

Este exemplo foi obtido de EDGAR, T. F. et al. (2002), com algumas modificacdes.
Consideramos quatro produtos (tarefas) (p1, p2, p3, p4) que serdo produzidos como uma série
de bateladas numa planta multiproduto consistindo de trés reatores batelada em série; veja
Figura 1. Os tempos de processamento para cada reator batelada e cada produto sdo dados na
Tabela 1. Assume-se que armazenagem de intermediarios nao estd disponivel entre as
unidades de processamento. Se um produto termina seu processamento na unidade j e a
unidade j+1 ndo esta disponivel, porque ela ainda esta processando um produto prévio, entao
o produto pronto deve ser mantido na unidade j, até a unidade j+1 tornar-se livre. Quando um
produto termina o processamento na ultima unidade, ele ¢ imediatamente enviado ao estoque
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de produto. Assuma que os tempos necessarios para transferir produtos de uma unidade para
outra sdo negligenciaveis comparado com o tempo de processamento.

O problema para este exemplo ¢ determinar o tempo de seqiiéncia para producao dos
quatro produtos assim como minimizar o makespan (tempo total de processamento das
tarefas). Assume-se também que todas as unidades estdo inicialmente vazias no tempo zero e
a manufatura de qualquer produto pode ser atrasada numa quantidade de tempo arbitraria para
manté-lo na unidade anterior.

> Uni;iade > Uni;iade > Uni;iade >
Figura 1 - Planta Multiproduto.
Tabela 1 - Tempos de processamento (h).
Tarefas
unidade pl p2 p3 p4
1 3,5 4,0 3,5 12,0
2 4,3 5,5 7,5 3,5
3 8’7 3’5 670 870

A solucao que se pretende obter deve ser uma seqliéncia de permutagdo, ou seja o
ordenamento das tarefas em cada processador deve ser o mesmo. Para tanto considera-se a
seqiliéncia de tarefas e a posicdo de cada tarefa nesta seqliéncia (que serd a mesma para cada
processador). Seja Xix uma variavel binaria definida como:

Xik =1 se a tarefa i estd na posi¢ao k
Xixk =0 caso contrario

O makespan ¢ usado com critério de desempenho, deste modo, problema completo
declarado é¢:

Maximizar:
Cru (1
Sujeito a:
X, =1 Vk (2)
X, =1 Vk 3)
k
N 4)
Co,2C i+ X TP, Vjk=2..,N
s=1
®)

C,

o

N
>C, .+ X IP, Yk j=2,..M
s=1
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N . (6)
C,2C +) X TP, j=2...M
s=1

y 7
Cl,l 2 ZXS,ITPY,I ( )

s=1
Co,2Cpyy k=lLu,N j=1l.,M-1 ®)
C.; 20 Vk,Vj ©)

1 tarefas;

] processadores ou estagios;

k: posi¢do na seqiiéncia;

N: numero de tarefas;

M: numero de processadores;

TP;;:  tempo de processamento da tarefa i no processador j;

Cyj:  tempo de fim de processamento no processador j da tarefa ocupando a posi¢do k na
seqiiéncia.

Solucio

Os quatro passos seguintes resume o que deve ser feito para implementar o modelo na planilha:

e Organize os dados do modelo na planilha;

e reserve células separadas na planilha para representar as varidveis de decisdo no
modelo algébrico;

e criec uma formula numa célula da planilha que corresponda a fungdao objetivo no
modelo algébrico;

e para cada restricdo, crie uma formula numa célula separada na planilha que
corresponda ao lado direito (left-hand side — LHS) e ao lado esquerdo (right-hand-side
— RHS) da restrigao.
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A Figura 3 representa um possivel modelo de planilha para o nosso exemplo.
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Figura 3 — Planilha para Problema de Programacao de Planta Batelada Multiproduto

A primeira etapa na constru¢do do modelo na planilha é organizar os dados sobre a
planilha. Para o exemplo dado pode-se observar na Figura 3 que as células B6 a B33
representam as varidveis de decisdo, a célula C3 representa a fungdo e as células em destaque
abaixo das denominag¢des LHS e RHS representam as restrigoes.

Depois de implementar o modelo na planilha, pode-se usar o Solver para encontrar a
solucao 6tima do problema. Para fazer isto devemos primeiro indicar ao Solver quais células
representam a func¢do objetivo, as vaidveis de decisdo, e as restrigdes. Para usar o Solver no
Excel, escolhe-se o comando Solver no menu ferramentas, como mostrado na Figura 4.

Este mostra a caixa de didlogo Pardmetros do Solver como mostrado pela Figura 5. Na
caixa de dialogo Parametros do Solver, tem-se os locais onde colocam-se: a célula que
representa a funcdo objetivo (Definir Célula de Destino), a escolha entre maximizacdo e
minimizagdo, as células que representam as varidveis de decisdo (Células Variaveis) e as
células que representam o LHS e o RHS das restri¢des (Submeter as Restri¢des).

Anais do XXXIV Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia 1.567



> Microsoft Excel - Programacio Multiproduto_1

SE arquivo  Editar Exibir Inseriv Eormatar | Ferramentas Dados Janela  ajuda - |5'| Xl
D &R Y| 3 5B E <Y veiicr otogafia... 7 Gl @ @ e - B R A A
. AutoCarrecdo. ..
arial G " A -
al —I = | compartilhar pasta de trabalha. ..
I = c [ o TE[F G Conkrolar alteracdes L3 | u | L [ Sl [ =
PROGRAMACAD DE PLANTA =]
T Mesclar pastas de bratial b,
Objetive = of Prateger >
| RESTRICOE: =
YARISVEIS | COMSTANTES | Eq] LHS ] .
1, a[TE11 = = = < Akingir reka. ..
=il ol TP12 - .3 = Cendrios. ..
& [C1, O[TE1E= 7 =
a |c2, ojTP21= 0 B
[ZFF 0| TFzz = 50| Eq I
Cz, O[TFZ3= Z50] 3 = ]
c3. 0| TP31 = 3.5 = —
[ 0| TP32 = 7.5 = Macro 13 ]
3, 0| TF=3 = 0 B |
5 i ST TE4i = T=.00[ Eq Suplementos. .. |
E [C4, 0[TP42 = X= = Personaligar. .. o
7 4, 0| TFaE = X P ,“ =
=1, 0 >= Opcdes... | o
=1, 1] ES Assistente 3 ol
#1, o r=
AR [1] >= i] 0
N [1] = [i] [1] B
=2, 0 = 1] o -=
Rz, 1] > 0 1]
LR [1]
CNIEEN [1]
| %3, 1]
=3, o
H3 [1]
TN 1]
= o
H4 [1]
=4, 0
N -
4 [ 4% [P Modelo (0] | >l
Pronto | ,—I ,———NUM | ,_'_

I
3l Ini II|J Ig! :\Zj = g@ = ”l“xmicrnsuf,,, g"ﬂeflnana.g...l T Microsaft .. I ﬁ*F‘Ianepﬁme...I Elmagem-F‘...I | E‘E 016

Figura 4 Comando para usar o Solver
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Figura 5 — Caixa de dialogo do Parametro do Solver
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O Solver fornece varias opgdes que afetam a solugdo do problema. Estas opgdes estao
disponiveis na caixa de dialogo Opg¢des do Solver mostrada na Figura 6, aqui escolhe-se entre
outras coisas a op¢ao para presumir modelo linear e presumir ndo negativos.

As opc¢des tempo méximo e iteragdes determinam quanto tempo e esforco € permitido ao
Solver na tentativa de resolver o problema.

A opcao Precisdo especifica qual precisdo € requerida para a solugdo do Solver.
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Figura 6 — A caixa de dialogo Opgdes do Solver

Depois de entrar com todos os parametros apropriados e escolher as opgdes necessarias
para o modelo, a proxima etapa € resolver o problema, clicando no botao Resolver da caixa de
didlogo Parametros do Solver. Quando o Solver encontrar a solucdo 6tima, esse mostra a
caixa de didlogo Resultados do Solver, mostrada na Figura 7.

Esta caixa de didlogo fornece opg¢des para manter solugdo do Solver ou restaurar valores
originais. Note que a caixa de dialogo Resultados do Solver também fornece opgdes para
gerar Relatorios de Resposta, Sensibilidade, e Limites.

A Figura 8 representa a planilha da solugao do nosso exemplo e mostra que o valor 6timo
para a célula C3 ¢ um makespan de 34,8 horas e que a seqiiéncia 6tima obtida ¢ X;; = Xp4 =
Xs2 = X43 = 1, isto significa que pl estd na primeira posicao, p2 na quarta, p3 na segunda, e
p4 na terceira , em outras palavras, a seqii€ncia 6tima esta na ordem p1-p3-p4-p2.
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Figura 7 - Caixa de dialogo Resultados do Solver
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Figura 8 - Solugao 6tima para o Problema de Programacao de Planta Batelada Multiproduto
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3. CONCLUSOES

Conclui-se que a planilha eletronica Excel, com a ferramenta Solver, pode ser usada para
a resolucdo de problemas de planejamento e programacgdo da producdo no lugar de pacotes de
programacao matematica, com algumas vantagens, tais como, simplicidade de programacao,
planilhas eletronicas sdo de conhecimento da grande maioria de usuarios de computador e
praticamente todos pacotes office possuem uma planilha eletronica. Sendo portanto uma
ferramenta muito Util na atividade profissional e na atividade de aprendizado.
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USE OF ELECTRONIC SPREADSHEET IN THE RESOLUTION OF
PROBLEMS OF PLANNING AND SCHEDULING OF THE PRODUCTION

Abstract: The denomination planning and scheduling of the production refers to the
processes of decision that take the allocation of resources in the time for the processing of the
production tasks.The resources include as much the equipments as work hand, usefulness,
etc. A method for the approach of the planning problem and scheduling of the production is
to turn the problem as of Mixed Integer Linear Programming- MILP, and to solve using it
commercially packages of mathematical programming such like GAMS, LINDO, etc. In this
work we showed that this problem type could be solved using electronics spreadsheets as to
Excel.

Key-words: electronics spreadsheets, planning and scheduling, MILP, Excel.
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