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RESUMO

O presente trabalho abordou o processo de sequenciamento de ordens da
producdo em uma empresa multinacional do setor metalomecanico, onde a atividade
era realizada manualmente, consumindo em torno de seis horas semanais dos
analistas e resultando em violagdes de restricbes de fabrica. O objetivo principal do
estudo foi desenvolver uma aplicagdo web para otimizar este processo, visando
reduzir o tempo de planejamento e minimizar as violagbes. O trabalho buscou,
portanto, responder ao seguinte problema de pesquisa: Como otimizar o
sequenciamento de ordens de producdo para reduzir tempo de planejamento e
minimizar violagdes de restricbes? A pesquisa justifica-se pela necessidade de
otimizar o sequenciamento da produgédo, ja que processos manuais em ambientes de
alta customizagdo aumentam o risco de erros humanos. A metodologia empregada foi
a pesquisa-agcao e como métodos de abordagem utilizou-se qualiquantitativo e
hipotético-dedutivo. Os objetivos se caracterizaram como exploratérios e descritivos.
A coleta de dados envolveu a analise de arquivos de PCP da empresa e a realizagao
de entrevistas ndo estruturadas com os analistas do setor. A partir da analise dos
produtos e de suas regras de sequenciamento, desenvolveu-se uma aplicagédo web
que permitiu o gerenciamento eficiente das regras e dos produtos, além de
proporcionar a distribuicdo das ordens em niveis diario e semanal. Essa aplicacéo
utiliza tais informagbes como entrada para um algoritmo de otimizag&o, adaptado do
algoritmo de busca tabu. O algoritmo atua por meio de uma fungao objetivo, que busca
minimizar o total de penalidades provenientes do descumprimento das regras
operacionais. Como resultado, a validagdo da ferramenta demonstrou, em
comparagao ao processo manual, uma reducio de 39,7% nas violagdes para a familia
de produtos Z e de 67,9% para a familia W. Ao que diz respeito a tempo de
processamento, a ferramenta otimiza as sequéncias num intervalo de 1 a 3 minutos
por produto, garantindo maior agilidade e assertividade, junto a isso, a solugéo foi
também implementada em outra unidade da empresa, situada na Alemanha,
eliminando 80% do tempo manual dedicado a tarefa. O trabalho conclui que a
aplicacao desenvolvida é eficaz para a otimizacdo do sequenciamento no caso
estudado, melhorando a eficiéncia do processo.

Palavras-chave: Sequenciamento da Producgao. Aplicacdo Web. Algoritmo de

Otimizacéo.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estrutura basica de um algoritmo ..........cccooiiiiii e 17
Figura 2 - Processo de comunicacgao entre aplicagies ...........coovvvvveeeeeeeeeeeeevnvennnnnnnnns 18
Figura 3 - Troca de requisi¢cdes entre aplicagdes e servidor via HTTP...................... 19
Figura 4 - Representacao do algoritmo de busca de arvore............ooevvvevevevevevevnnnnnnns 22
Figura 5 - Representac&o do algoritmo de busca tabu ..o, 24
Figura 6 - Fluxograma das atividades ............ccoo oo 31
Figura 7 - Fluxo das atividades do sequenciamento de produgao ...............ccccuvneeee. 39

Figura 8 - Fluxograma dos mddulos de regras de distribuicdo de opcionais, modelos e
S U= Eo R0 [=T o 1= T g Lo =T o Lo = 1 S 43
Figura 9 - Fluxograma dos modulos de regras de distribuicdo de modelos por dia ..45
Figura 10 - Fluxograma do médulo de otimizag&0 .......cceeveeeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 46
Figura 11 - Fluxograma da fung&o objetivo ...........eoviiiiiiiiiii e 48

Figura 12 - Fluxograma logico do algoritmo de otimizagao ............cceeevvvvvvvveeevevinnnnnnes 50



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Produtos da familia Z............ccceeiiiiiiiie e 35
Quadro 2 - Opcionais disponiveis para produtos da familia Z.............cccccoeeeieieeenn.n. 35
Quadro 3 - Produtos da familia Y ........ooooiiiiiiii e 36
Quadro 4 - Opcionais disponiveis para produtos da familia Y .........cccccooeviiiiiiiinnnnn.n. 36
Quadro 5 - Produtos da familia X ........ccoooiiiiiiiiiiic e 37
Quadro 6 - Opcionais disponiveis para produtos da familia X ..........cccccceeeiiiiiiiinnnnin. 37
Quadro 7 - Produtos da familia W ... 37

Quadro 8 - Opcionais disponiveis para produtos da familia W ...........cccccoeeeieiiinnnnin. 38



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Numero de restrigdes violadas da familia Z............cccccooeeeiieiiiiiieneenn.

Tabela 2 - Numero de restricdes violadas da familia W ......................



SUMARIO

g BV 0 511 03 Y 11
PRt T I =R OORSRR 12
1.2 DELIMITACAO DO TEMA ..ottt 12
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA ... ettt e e 12
1A HIPOTESES ..ottt ee et n e een e 13
1.5 JUSTIFICATIVA ettt e e e e e e st e e e e e e e e e e enreneaaeans 13
1.6 OBUETIVOS . ...ttt e e st e e et e e e e e nneeeaeens 14
TR B0 oY= Lo e T o | 14
1.6.2 Objetivos eSPecCifiCos .......cccceiiiiiimriiin e 14
2 REVISAO DA LITERATURA ........cooietrereeeentsssss e sessssssssesesessssssssssesssssssssssssnsssanans 16
2.1 ALGORITMOS E LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO .......c.ccooveeeeeeeeeeeseen, 16
2.2 APLICACOES WEB.......co oottt 17
2.3 COMPUTACAO EM NUVEM .......ooiieeeeceeeeee ettt 19
2.4 DATABRICKS . ...ttt et e e e et ee e e e e e e e e e nnnsaeeeeannnaeeaeeans 20
2.5 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E APRENDIZADO EM MAQUINA..........c.cooouennnn 20
2.6 GRANDES MODELOS DE LINGUAGEM .......ccviiiiiiieeee e 21
2.7 ALGORITMOS DE BUSCA ...ttt ee e 22
271 BUSCA TabU ... s 23
2.8 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAOQO (PCP).....covivevieeeeereeens 24
2.8.1 Sequenciamento da producgao e restrigoes de linha...........ccccccrrrerrrreennnee. 25
2.9 FUNCAO OBUETIVO ..ottt 27
3 METODOLOGIA .......oeeiiiiccceereresscsss e s essssssse e sssssmse s essssmne e e sssssnnnesessssnnsssensssnnsenssnnsnn 29
3.1 METODOS DE ABORDAGEM .......coouiieeieceeteeee e ee s 29
3.2 QUANTO AOS OBUETIVOS ...t 30
3.3 METODOS DE PROCEDIMENTOS .......oeieiteeee et 30
3.3.1 Etapas das atividades..........ccccevevriiiiieieiiieiececeeeseeesss s 31
3.4 TECNICA DE COLETA DE DADOS ..ottt 32
3.5 TECNICA DE ANALISE DE DADOS ..ottt 33
4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS ........cocoeveeererereresennneesesesenes 34
4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA .......coooeiteeeeeeee et seen e, 34
4.2 PROCESSAMENTO DAS ORDENS DE PRODUGCAO .......ccovevieeiceceeeren, 38
4.2.1 Restrigoes de fAbriCa......ccccccviiicccciceerrrir s 39
4.3 OTIMIZACAQO DO PROCESSO .......cociieeeteceeteee ettt en s en e 43
4.3.1 Interface de regras.........ccccceriiiieeriiinnin s ————— 43
4.3.2 Interface de eXeCUGAO..........civiiiiciisinmmrire e s nr e e s s s nnmnn e s e e e e e e s nnnnn 44
4.3.3 Algoritmo de otimiZagGao ..........eeeeeeeeerrsrrsrrr s s s s e s e e e e nnnnns 46
4.4 RESULTADOS OBTIDOS......coii ottt ettt e et e e e s e e e e nnnaeeaeeans 52
4.4.1 Restricoes violadas ..o s 52
4.4.2 Melhoria dO ProCeSSO.....cccummmemmmmennnnnnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsssnsnsnnnnnns 54
(o0 o3 I 1 1Yo TR 56
REFERENCIAS .......oouitiiccieniesse s s sssssssss e sssssssssssssssssssss e s s ssssssssnsasssssssssens 59
APENDICE A - RESTRIGOES POR SEMANA DE PRODUGAO PARA FAMILIA Z
(EXECUGAOD MANUAL) ....couvetrrerereeseeessessssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssasaes 62
FONTE: AUTOR (2025). ciecceeeerrsssssmeersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnsssssssssnnsnes 63
APENDICE B - RESTRIGOES POR SEMANA DE PRODUGAO PARA FAMILIA Z
(RESULTADO DO SISTEMA)......coeeieeccmerrrssssmseesssssssmsesessssssssssssssssssssssssssnssssssssnns 64

APENDICE C - RESTRIGOES POR SEMANA DE PRODUGAO PARA FAMILIA W
(EXECUGAO MANUAL) ....ooreereeeereeereeessesaseessesssesassesssessessssesasessssesssessessssesasessssesanes 66



APENDICE D - RESTRIGOES POR SEMANA DE PRODUGAO PARA FAMILIA W
(RESULTADO DO SISTEMA) ...t sss s ssss s sss s sssssssssssaseas 68



11

1 INTRODUGAO

A eficacia de qualquer processo produtivo reside, fundamentalmente, em um
planejamento robusto, o qual norteia a forma como as demandas dos clientes s&o n&o
apenas atendidas, mas também entregues de forma eficiente. Contudo, o
planejamento fabril ndo se restringe a reacéo a pedidos pontuais, ele € um processo
proativo e continuo, onde toda a fabrica se organiza para futuras necessidades.
Consequentemente, imprevistos ou alteragdes repentinas no cenario de producéo
ressaltam a necessidade premente de um replanejamento (Slack; Brandon-Jones;
Burgess, 2023).

Diante desse dinamismo, uma das etapas mais criticas do planejamento da
producdo é a definicdo da sequéncia em que as atividades ou produtos serao
processados. Essa definicdo se baseia em regras de sequenciamento, que
consideram as restri¢cdes fisicas dos processos e do /layout, as prioridades especificas
de um cliente em relacdo aos demais, e 0s inegociaveis prazos de entrega dos
produtos. Cada regra de sequenciamento seguida gera ganhos claros para a
empresa: maior confiabilidade no cumprimento dos prazos, maior velocidade na
producao devido ao respeito as restricdes de layout e produto, e reducado de custos
ao evitar tempo ocioso e gargalos na linha, o que melhora a eficiéncia e a
produtividade (Slack; Brandon-Jones; Burgess, 2023).

Dentro desse contexto, a ordem em que os produtos sao direcionados a linha
de produgao assume um papel central, pois pode tanto garantir o cumprimento quanto
a violagao das regras de sequenciamento estabelecidas. Assim, torna-se imperativo
que as ordens de producdo sejam organizadas de forma otimizada. O objetivo é
maximizar a eficiéncia, minimizando o tempo, o uso de recursos e o envolvimento de
pessoas, e reduzir ao maximo a ocorréncia de violagbes de prazos e restricdes de
capacidade da linha.

Na empresa estudada, do setor metalmecanico, ocorrem violagdes frequentes
das restricbes de produgcdo, causadas pela auséncia de um sequenciamento
otimizado para os quatro produtos fabricados. Além disso, o0 processo de
planejamento consome cerca de seis horas semanais de dois analistas Quando é
necessario replanejar, o tempo de trabalho aumenta ainda mais, prejudicando a
organizacao da linha. Outro ponto critico é a falta de documentagao das restricbes

especificas dos produtos, conhecimento que permanece apenas com o0s dois
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analistas, gerando um risco operacional significativo em caso de substituicdo de
pessoal.

Diante da complexidade do sequenciamento de ordens de producdo para os
quatro produtos da planta, este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma
aplicacdo web que auxilie na tomada de decisdo. Essa aplicagdo, baseada em um
algoritmo de otimizagao, teve como propésito reduzir o tempo necessario para a
concepgao desses sequenciamentos e, simultaneamente, minimizar o numero de

violagoes de restrigdes de fabrica, otimizando assim o processo produtivo.

1.1 TEMA

O tema do presente estudo foi a otimizacao do sequenciamento de ordens de
producao, com foco na reducao de violacdes de restricdes de fabrica e do tempo para

a geracao dos sequenciamentos.

1.2 DELIMITAGAO DO TEMA

Este estudo se delimita na otimizacdo do sequenciamento de ordens de
producao no setor de Planejamento e Controle da Produg¢ao (PCP) de uma empresa
metalomecanica multinacional localizada na regiao Noroeste do Rio Grande do Sul. A
proposta envolveu o desenvolvimento de uma aplicagdo web com algoritmo de
otimizagdo para reduzir o tempo de criacdo dos sequenciamentos e minimizar as

violacdes de restricbes operacionais.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

No setor de planejamento e controle da produgédo da empresa estudada, o
sequenciamento das ordens de produgao referentes aos quatro produtos fabricados
exige como ja citado, em média, seis horas de trabalho de dois analistas por semana,
visto que o processo de sequenciamento abrange o horizonte de uma semana de
producao.

Esse esforco elevado decorre da necessidade de conciliar multiplas restricées
da linha de montagem por produto. Em virtude da complexidade combinatéria e da
variabilidade dos cenarios de produgao, os sequenciamentos gerados pelos analistas
apresentam violacbes frequentes de restricdes, reduzindo a produtividade e

ocasionando atrasos de produgao.
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Além do tempo significativo consumido e violagdes de restricdes frequentes,
constatou-se que grande parte do conhecimento sobre as restricdbes da linha de
montagem ¢€ informal, pertencendo apenas aos analistas responsaveis pelo
sequenciamento. Tal fato torna o processo dependente da experiéncia individual
desses profissionais, tornando dificil a substituigdo dos funcionarios encarregados do
processo.

Diante disso, definiu-se para o estudo o seguinte problema de pesquisa: Como
otimizar o sequenciamento de ordens de produgdo para reduzir tempo de

planejamento e minimizar violagdes de restricbes?
1.4 HIPOTESES

Com base nos dados apontados no problema de pesquisa, foram elaboradas

as seguintes hipoteses:

e A implementacao da aplicagao de otimizagao reduzira em no minimo 70%
do tempo necessario para a criagao das sequéncias de ordens de producao
pelos analistas;

e A aplicacdo permitira a redugdo de pelo menos 45% das violagbes de
restricbes de fabrica por produto anualmente, em comparagdao com o

sequenciamento manual realizado pelos analistas.
1.5 JUSTIFICATIVA

Para manterem-se competitivas no mercado atual, muitas empresas tém
optado por oferecer uma linha enxuta de produtos acompanhada por uma ampla
variedade de opcionais. Essa estratégia permite a customizagdo dos pedidos e a
formagao de um mix variado de itens, conforme as preferéncias dos clientes. Contudo,
essa diversidade acarreta um desafio relevante: a necessidade de organizar
combinagdes unicas de produtos que atendam a diferentes encomendas dentro de
prazos curtos de planejamento (Yano; Rachamadugu, 1991).

Diante da variedade de configuragbes possiveis, a eficiéncia da linha de
montagem passa a depender diretamente da ordem em que os modelos sao
produzidos, afinal pretende-se entregar no tempo certo, utilizando o minimo de
recursos possiveis ao cliente, sem a necessidade da geragéo de estoques. Assim, o

sequenciamento das ordens de producéo torna-se um fator determinante para o bom
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desempenho da linha, pois afeta diretamente sua eficiéncia (Okamura; Yamashina,
1979).

Para o setor de PCP, a otimizagao do sequenciamento das ordens de producao
proporciona maior transparéncia e previsibilidade nas operagdes, simplificando a
gestdo de uma série de combinagdes de produtos. Isso se traduz em menos tempo
dedicado ao planejamento manual e uma diminui¢gdo do retrabalho na criagdo de
novas sequéncias, permitindo que os analistas direcionem seus esforgos para
atividades mais estratégicas.

Ainda, a dependéncia de processos de sequenciamento manuais introduz a
vulnerabilidade ao erro humano, o que pode levar a violagdes de restricdes de fabrica.
Essas violagbes dos limites operacionais resultam em perdas significativas de
eficiéncia na linha de producao e, consequentemente, no ndo cumprimento dos prazos
de entrega, impactando diretamente a satisfagéo do cliente e a reputagédo da empresa.

Diante desse contexto, a justificativa deste trabalho fundamenta-se na
necessidade de otimizar o processo de geracdo das sequéncias de ordens de
producdo, com o objetivo de minimizar o numero de violagdes de restri¢des de fabrica

e reduzir o tempo para a geragao de novos sequenciamentos.
1.6 OBJETIVOS

Diante do que foi apresentado, definiram-se os objetivos geral e especificos

que orientaram o desenvolvimento deste estudo.
1.6.1 Objetivo geral

Desenvolver uma aplicagdo web para otimizar o sequenciamento de ordens de

produgao de uma empresa do setor metalomecanico.
1.6.2 Objetivos especificos

Com a finalidade de alcangar o objetivo geral, definiram-se os seguintes
objetivos especificos:
e Coletar informagdes sobre as restrigdes por produto da linha de producgao;
e Desenvolver o algoritmo de otimizag&o para o sequenciamento das ordens
de producgao;

e Criar uma interface para cadastro e edicdo de regras de sequenciamento;
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Desenvolver interface para execug¢ao do sequenciamento;

Comparar as restricbes geradas pelos sequenciamentos manuais com 0s
gerados pela aplicagéo;

Mensurar o tempo de processamento do sistema para compara-los com o

tempo médio despendido pelos analistas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo concentra-se na revisao de publicagdes relacionadas ao tema em
estudo, destacando os principais autores e referéncias relevantes. O objetivo € apoiar-
se em fontes cientificas e bibliograficas para embasar as ferramentas e metodologias
que foram aplicadas na pratica, garantindo uma base solida de conhecimento para o
desenvolvimento da pesquisa. Entre os principais temas abordados no capitulo pode-
se destacar os algoritmos de busca destacando-se a busca tabu, aplicagbes web,

planejamento e controle de produgao e sequenciamento da produgao.
2.1 ALGORITMOS E LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Algoritmos sao procedimentos estruturados em etapas sequenciais que tém
como finalidade a resolu¢édo de um problema. A partir de um valor ou de um conjunto
de valores, denominados entradas, obtém-se uma solu¢cdo, denominada saida, dentro
de um tempo finito. Assim, um algoritmo deve apresentar descri¢des precisas das
etapas necessarias para a resolugéo do problema proposto (Cormen et al.,2024).

Na area da informatica, os algoritmos sao utilizados para construir sequéncias
I6gicas que possam ser interpretadas por maquinas ou computadores, por meio de
linguagens de programacéao. Essas linguagens artificiais descrevem a sequéncia de
acdes que a maquina deve executar, atuando como um instrumento de controle das
suas operacodes (Piva Jr. et al., 2019).

De acordo com Santos, Saraiva e Fatima (2018), as linguagens de
programacgao podem ser classificadas em linguagens de alto nivel (mais préximas da
linguagem natural humana) e linguagens de baixo nivel (mais préximas da linguagem
de maquina). Como os computadores ndao sao capazes de interpretar diretamente
essas linguagens, torna-se necessario o uso de um programa que converta o codigo-
fonte em uma linguagem compreensivel pela maquina, composta por combinagdes de
Os e 1s, conhecida como codigo binario (Alves, 2015). Essa conversao é realizada por
tradutores, que podem ser compiladores ou interpretadores. Os compiladores
transformam todo o codigo-fonte (algoritmo) em linguagem de maquina antes da
execucao, enquanto os interpretadores realizam a traducdo e a execucao linha por
linha (Aguilar, 2008).

Na Figura 1, pode-se visualizar a estrutura basica de funcionamento de um

algoritmo.
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Figura 1 - Estrutura basica de um algoritmo

EntradaouDados = — Algoritmos ou Processamento —»  Saida ou Informagéo

V. Comparar, calcular, classificar, \
o ordenar, selecionar etc. -

Fonte: Piva Jr. et al. (2019, p. 7).

Como se observa na Figura 1, o algoritmo parte de uma entrada de
informagdes, que sdo entdo submetidas a uma sequéncia finita de instrugdes logicas.
Tais instrucdes, que constituem o algoritmo, devem ser rigorosamente definidas para
evitar interpretacbes ambiguas e sdo frequentemente implementadas por meio de
linguagens de programacgao. O objetivo dessa execugéao € transformar os dados de
entrada, através de etapas de processamento predeterminadas, em um resultado de
saida, que constitui a solugao para o problema que o algoritmo se propde a resolver
(Piva Jr. et al., 2019).

2.2 APLICAGOES WEB

Aplicagdes web sao exemplos da arquitetura cliente-servidor, na qual paginas
hospedadas na internet geram requisi¢des a servidores. Cada pagina web é composta
por diversos objetos, como arquivos HTML, imagens, entre outros, acessiveis por
meio de um localizador uniforme de recursos (Uniform Resource Locator — URL).
Nessa estrutura, os clientes enviam requisicdes aos servidores, que as processam e
retornam as respostas com os objetos solicitados (Kurose; Ross, 2013).

Dessa forma, aplicagdes web operam como pares comunicantes, onde um
sistema envia uma requisicido e outro a recebe por meio de uma interface de software
conhecida como socket. O socket atua como uma camada intermediaria entre a
camada de aplicacao e a de transporte de dados dentro de uma maquina. Ele também

€ denominado interface de programacao de aplicacao (Application Programming
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Interface — API). Em sistemas baseados em sockets, os desenvolvedores tém
controle sobre as interfaces de software, mas possuem pouca influéncia sobre a
camada de transporte de uma aplicagdo web (Kurose; Ross, 2013).

O protocolo de comunicagdo mais utilizado na web é o Protocolo de
Transferéncia de Hipertexto (HyperText Transfer Protocol — HTTP), que serve como
pilar central para as interacdes entre clientes e servidores. O HTTP define a estrutura
das mensagens trocadas e a forma como cliente e servidor se comunicam. O cliente
encaminha suas requisicbes HTTP para a interface socket, pela qual também recebe
as respostas do servidor. Da mesma maneira, o servidor HTTP recebe as requisicdes
por meio de sua interface socket e envia as respostas pelo mesmo canal, garantindo
um fluxo continuo e organizado da comunicagao entre os sistemas (Kurose; Ross,
2013).

Os processos de comunicagao entre sockets se apresentam na Figura 2, onde
0s servigos comunicam-se mandando mensagens aos sockets e estes os enviam a

camada de comunicagao.

Figura 2 - Processo de comunicagao entre aplicagdes

Hospedeiro Hospedeiro
ou servidor ou servidor

' B

=

Controlado pelo Controlado pelo
desenvolvedor Processo Processo desenvolvedor
da aplicacdo \ da aplicacdo

Socket Socket

Controlado F TCP com TCP com Controlado

buffers, buffers, pelo sistema
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Fonte: Kurose; Ross (2013, p.66).

Na Figura 3 apresenta-se uma estrutura simplificada de troca de requisicdes

entre aplicacdes evidenciando a utilizagao do protocolo de comunicagao HTTP.
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Figura 3 - Troca de requisi¢cdes entre aplicagdes e servidor via HTTP
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Fonte: Kurose; Ross (2013, p.73).

Observa-se na Figura 3, que um mesmo servidor € capaz de processar
multiplas requisicbes simultaneamente, provenientes de diferentes clientes. Essa
capacidade permite que aplicacbes web sejam acessadas e utilizadas por varios
usuarios ao mesmo tempo, caracterizando um ambiente de comunicac¢ao dinamica e

concorrente (Kurose; Ross, 2013).
2.3 COMPUTACAO EM NUVEM

A computagdo em nuvem surge como uma ideia, em vez da compra de um
computador fisico compra-se computacdo sob demanda. Computadores fisicos
demandam investimento constante, pois sdo produtos que possuem vida util limitada
e demandam manutencao frequente, além da substituicdo de pegas devido a rapida
obsolescéncia dos componentes computacionais. Com a nuvem, esses desafios sdo
minimizados uma vez que a manutencdo e o gerenciamento da infraestrutura se
tornam responsabilidade da empresa fornecedora (Arundel; Domingus, 2019).

Além do aluguel de poder computacional, a computagédo em nuvem também
permite o0 uso de softwares de terceiros para atender necessidades especificas ou
adicionar funcionalidades a uma aplicagdo. Esse modelo é conhecido como Software
como Servico (Software as a Service — SaaS) (Arundel; Domingus, 2019).

Outro conceito essencial no contexto da computagcdo em nuvem € o de
Infraestrutura como Servigo (Infrastructure as a Service — laaS), que se refere ao
fornecimento de recursos de infraestrutura de tecnologia da informagao por meio da

7

internet. Para que os soffwares funcionem adequadamente, € necessario um
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ambiente composto por sistemas operacionais, armazenamento de dados,
monitoramento, redes, filas de mensagens, entre outros. Ao adotar esses servigos em
nuvem, as empresas contratam ndo apenas recursos computacionais, mas toda a
infraestrutura necessaria para suportar e escalar suas aplicagbes (Arundel; Domingus,
2019).

2.4 DATABRICKS

A Databricks € uma plataforma integrada com servigos em nuvem voltada para
criacdo, implantagdo, compartilhamento, manutencédo de anadlises de dados e
implementagéo de solugdes de inteligéncia artificial. Em sua infraestrutura utiliza um
sistema de gerenciamento de dados chamado de lago de dados (data lakehouse),
esse sistema oferece servigos para processamento e armazenamento dimensionados
em uma estrutura unificada. Através da implementacgéo do sistema de gerenciamento,
os dados sao apresentados a camadas de preparagado e transformacido as quais
refinam, melhoram e os enriquecem de forma gradual (Databricks, 2025).

Para o processamento customizado de dados, a plataforma oferece os
notebooks. Os Notebooks sédo ferramentas que possibilitam a implementacdo de
coédigos em diferentes linguagens e a leitura de seus resultados de uma maneira facil,
através deles pode-se criar fluxos de trabalhos colaborativos (Databricks, 2025).

Outra funcionalidade disponivel é a possibilidade de orquestrar um ou mais
fluxos de trabalho implementando logicas de controle, assim pode-se agendar
execucgdes recorrentes, definir gatilhos para inicializagdo da execucado do fluxo,
orientacdo logica para definicdo de tarefas a serem executadas via condigdes,
integragdo com servicos externos e definicho da ordem das etapas a serem

executadas, esse sistema de orquestragao recebe o nome de Job (Databricks, 2025).
2.5 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E APRENDIZADO EM MAQUINA

A inteligéncia artificial (1A) foi desenvolvida com o objetivo de que maquinas e
outros dispositivos pudessem realizar operagdes sem interferéncia humana. Os
sistemas de |IA ndo apenas possuem a capacidade de lidar com os dados que lhes
sao fornecidos, mas também de manipular, aprender e deduzir novos conhecimentos
utilizando bases prévias. Desta forma, tornam-se aptos a resolver problemas

complexos de maneira independente (Silva et al., 2018).
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Um ramo importante da IA é o aprendizado de maquina (machine learning -
ML), que visa compreender como ocorre o aprendizado dos computadores por meio
dos dados que lhes sao fornecidos. Com base nesse principio, busca-se construir
modelos estatisticos capazes de interpretar grandes volumes de dados (Deo, 2015).

Dessa maneira, o ML € uma abordagem na qual o sistema adquire a
capacidade de aprender padroes complexos por meio de treinamento com dados.
Uma vez treinado, e utilizando os padrdes descobertos, o sistema torna-se capaz de
prever comportamentos ao analisar fontes de dados que nunca |he foram

apresentadas anteriormente (Huyen, 2022).
2.6 GRANDES MODELOS DE LINGUAGEM

Os grandes modelos de linguagem (large language models - LLM), de acordo
com Databricks se definem como:
...sistemas de I|A desenvolvidos para processar e analisar enormes
quantidades de dados de linguagem natural e, em seguida, usar essas
informagdes para gerar respostas as solicitagdbes dos usuarios. Esses
sistemas s&o treinados em grandes conjuntos de dados usando algoritmos
avangados de machine learning para aprender os padrdes e as estruturas da

linguagem humana e sao capazes de gerar respostas em linguagem natural
a uma ampla variedade de contribuigbes escritas (Databricks, 2024).

As LLMs podem ser adaptadas para suportar diferentes problemas através do
fornecimento de dados a seus algoritmos de aprendizagem. Como interpretam e
respondem utilizando a linguagem humana, encontram-se principalmente na
utilizacdo de chats bots. Quando treinados com dados dedicados adquirem a
capacidade de interpretar o contexto em que se apresentam e analisam a resposta
com base nessa informagao fornecida, sendo mais assertivos em suas analises
(Databricks, 2024).

Algumas empresas disponibilizam suas LLMs previamente treinadas por meio
de servigos, permitindo que outras companhias e aplicagdes os integrem em seus
proprios sistemas. Dessa forma, é possivel utilizar as APIs (Interfaces de
Programacao de Aplicagdes) fornecidas por essas empresas para o desenvolvimento

de novas ferramentas e solugdes (Databricks, 2024).
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2.7 ALGORITMOS DE BUSCA

Algoritmos de busca sao métodos computacionais utilizados para explorar
diferentes sequéncias de agcbes com o objetivo de encontrar uma solugdo para um
determinado problema, idealmente a mais eficiente ou otimizada. Esses algoritmos
compartilham uma estrutura conceitual comum denominada arvore de busca (search
free), que se inicia a partir de um estado inicial, representado pela raiz (root) da arvore.
A partir dessa raiz, o processo se ramifica por meio de galhos (branches), que
correspondem as acgbes possiveis, e gera nés (nodes), os quais representam os
diferentes estados que podem ser alcangados ao longo da resolugdo do problema
(Russell; Norvig, 2009).

Essa estrutura recebe o nome de arvore de busca justamente por refletir o
modo como o processo de exploragédo se desenvolve. Como ilustrada na Figura 4, o
algoritmo inicia na raiz da arvore, expandindo o estado atual e gerando novos estados
(nds) possiveis. Em seguida, escolhe o proximo estado a ser explorado com base em
determinados critérios, ramificando novamente em novos estados. Esse processo
continua até que uma solucéo seja encontrada. Assim, o que diferencia os algoritmos
de busca entre si € justamente a estratégia de busca (search strategy) adotada para

selecionar o préximo estado a ser explorado (Russell; Norvig, 2009).

Figura 4 - Representacao do algoritmo de busca de arvore

© ®/®\©

Fonte: Russell; Norvig (2009, p.86).

No entanto, uma das principais limitagdes dos algoritmos de busca em arvores
esta na possibilidade de repetir caminhos ja explorados, o que pode comprometer
tanto o desempenho quanto a eficiéncia da busca. Para lidar com esse problema, é
importante que o algoritmo seja capaz de reconhecer os estados ja visitados ao longo
do processo. Uma das abordagens para isso € o uso de uma estrutura auxiliar
chamada conjunto explorado (explored set) responsavel por armazenar todos os
estados que ja foram expandidos. Dessa forma, quando novos nés sdo gerados, o

algoritmo verifica se eles ja estdo presentes nesse conjunto ou na fronteira (conjunto
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de nds a serem explorados). Essa logica da origem ao algoritmo conhecido como
busca em grafo (graph search), que incorpora esse controle de estados visitados para
tornar a busca mais eficiente (Russell; Norvig, 2009).

Os algoritmos de busca tradicionais sao projetados para navegar em espagos
de estados conhecidos. Isso significa que eles s&o ideais para resolver problemas
observaveis e deterministicos, onde a solug¢ao 6tima € uma sequéncia clara de agoes.
No entanto, quando um problema ndo se encaixa nessas caracteristicas, ou seja, é
parcialmente observavel ou ndo deterministico e o caminho para a solugéo néo é a
solugédo esperada, os algoritmos de busca local (local search) se tornam uma

alternativa (Russell; Norvig, 2009). Um desses algoritmos é o algoritmo de busca tabu.
2.7.1 Busca Tabu

O algoritmo de Busca Tabu (Tabu Search) € uma ferramenta eficaz para
resolver problemas combinatérios. Ele se destaca ndo apenas por sua capacidade de
encontrar solugées muito proximas do ideal, mas também por ser considerado uma
das abordagens mais efetivas para problemas dessa natureza (Morales; Romeijn,
2004; Gendreau; Potvin, 2005).

O algoritmo de busca tabu opera com uma diretriz clara: ao alcangar uma
solugdo promissora durante sua pesquisa, ele a registra em uma lista tabu. Isso
permite que novas buscas explorem movimentos que, inicialmente, podem nao
melhorar a solugdo, mas evitam o retorno a solugdes ja visitadas, otimizando o
processo de busca. Assim, a logica do algoritmo se baseia na busca por minimizar
uma fungdo, representada por f(s), também conhecida como fungdo objetivo
(Gendreau; Potvin, 2005). Na Figura 5, é apresentada a representacao légica do

algoritmo.



24

Figura 5 - Representacao do algoritmo de busca tabu
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Fonte: Viscardi Filho et al., (2023, p.10).

A Figura 5 ilustra a dinamica de decisdo da Busca Tabu ao escapar de um
ponto de estagnacgao, representado como um 6timo local. Para superar este ponto, o
algoritmo permite, de forma controlada, movimentos de piora, aceitando
temporariamente uma solugdo de menor qualidade para explorar novas regides do
espaco de busca. Simultaneamente, para evitar o retorno imediato a solugao anterior,
o movimento reverso é proibido, sendo classificado como "Tabu" e armazenado numa
memoria de curto prazo (Gendreau; Potvin, 2005).

O segundo mecanismo ilustrado € o critério de aspiragéo. Conforme Gendreau
e Potvin (2005), os critérios de aspiracao sao regras de excegao que permitem revogar
o status tabu de um movimento caso ele leve a uma solugdo melhor do que a melhor

solucdo conhecida até aquele momento.
2.8 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO (PCP)

O Planejamento e Controle da Produgdao (PCP) desempenha um papel
estratégico de suporte, sendo responsavel por coordenar e otimizar a utilizagado dos

recursos produtivos da empresa. Sua principal fungao € assegurar que as operagdes
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estejam alinhadas de forma eficiente com os planos estabelecidos pela organizacao.
Devido a sua natureza integradora, ele se relaciona direta ou indiretamente com todas
as areas do sistema produtivo, tornando-se essencial para a fluidez das atividades e
o alcance dos objetivos organizacionais (Tubino, 2017).

Cabe ao PCP, analisando as caracteristicas de volume de producédo e
variedade de produtos (Slack; Brandon-Jones; Burgess, 2023), determinar quanto e
gquando montar, fabricar ou adquirir cada item necessario para a obtengao do produto
final. Dessa forma, ele é responsavel por dimensionar e emitir ordens de compra,
fabricagdo e montagem, além de gerenciar o sequenciamento dessas ordens, visando
a melhor utilizagdo dos recursos disponiveis (Tubino, 2017).

Além do planejamento, tem como fungdo o acompanhamento e o controle da
producado, garantindo que a execugao ocorra conforme o previsto. Sabe-se que um
planejamento pode nao sair como o esperado, ocasionando problemas na sequéncia
das atividades. Dessa forma, cabe ao time garantir o replanejamento da operacgao, a
fim de superar os imprevistos a curto, médio e longo prazo e atender a demanda e as
expectativas dos clientes (Slack; Brandon-Jones; Burgess, 2023). Uma forma de
aplicar esse controle da-se por meio de trabalhos de coleta e analise de dados da
linha de producao, que também podem ser fornecidos a outros setores a fim de apoiar

0 processo produtivo como um todo (Tubino, 2017).
2.8.1 Sequenciamento da producgao e restricées de linha

A programacao de operagdes na industria de manufatura € inerentemente
complexa. Watanabe, Ida e Gen (2005) atribuem essa dificuldade a necessidade de
satisfazer uma série de restricbes complexas e interligadas nos processos de
sequenciamento de producdo. Em complemento, Girotti, Nishimura e Mesquita (2011)
destacam que a natureza combinatéria € a principal responsavel por essa
complexidade na otimizagao.

Em esséncia, a programacgao da produgao deve garantir o respeito aos limites
de capacidade de todo sistema produtivo, alinhando-se aos recursos disponiveis. E
esse processo, denominado sequenciamento, que integra as atividades do PCP, e
cuja granularidade varia conforme o tipo de sistema produtivo em que é aplicado
(Tubino, 2017).

Nos sistemas produtivos continuos, a fabricagdo concentra-se em grandes

volumes de poucos produtos finais. Nesses casos, o planejamento foca



26

exclusivamente no produto acabado, definindo a quantidade a ser produzida em cada
periodo e os estoques necessarios para abastecimento e distribuicdo, sem a
necessidade de detalhar ordens para componentes (Tubino, 2017).

De forma semelhante, os sistemas de produgdo em massa operam com baixa
variedade e alta escala. O planejamento prioriza o ritmo de trabalho e a defini¢do dos
tempos de ciclo, que orientam a organizagao dos postos de montagem. Como o foco
permanece no produto final, ndo € necessario detalhar as ordens para cada
componente do processo (Tubino, 2017).

Ja nos sistemas em lotes ou sob encomenda, ha maior variedade de produtos
e compartilhamento dos recursos produtivos, o que demanda o desdobramento do
produto final em seus componentes. Isso gera ordens detalhadas de compra,
fabricagdo e montagem, que precisam ser sequenciadas de forma cuidadosa. Em
producdes sob encomenda, o controle da capacidade produtiva assume prioridade,
sendo comum o uso de técnicas como o caminho critico para assegurar o
cumprimento dos prazos estabelecidos (Tubino, 2017).

No contexto das linhas de montagem, o processo de sequenciamento é
conhecido como balanceamento de linha, cujo principal objetivo € garantir que todos
os postos de trabalho operem em ritmo uniforme para atender ao volume de producao
planejado. Diferentemente das linhas de montagem, nos processos em lotes ou sob
encomenda, cada lote de produtos segue um roteiro especifico de operag¢des padréao
em cada estacdo de trabalho. Nestes casos, torna-se necessario estabelecer uma
priorizacao dos lotes, baseada em regras definidas, para determinar a sequéncia em
que os recursos produtivos serao utilizados. Nesses sistemas, o foco esta na eficiente
alocacgao e carregamento das maquinas, e ndao no equilibrio do ritmo da mao de obra
(Tubino, 2017).

Para garantir a eficiéncia do sequenciamento, é fundamental analisar as
restricdes e particularidades que a linha de producdo pode apresentar. Entre os
principais fatores a serem considerados estdo as especificacdes fisicas das pecas ou
itens a serem processados, que influenciam diretamente a determinacdo da ordem
das operacgdes. Além disso, a importancia estratégica de certos clientes pode impactar
a priorizagdo dos pedidos, uma vez que encomendas realizadas por clientes
prioritarios podem requerer tratamento diferenciado no fluxo produtivo (Slack;
Brandon-Jones; Burgess, 2023).
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Outro aspecto relevante € a data de entrega estabelecida, que pode demandar
a reorganizagao da sequéncia produtiva para assegurar o cumprimento dos prazos
acordados. Dessa forma, o planejamento da producédo precisa ser dindmico e
adaptavel, considerando multiplas variaveis para otimizar recursos e atender as
demandas do mercado (Slack; Brandon-Jones; Burgess, 2023).

A necessidade de ponderar essas multiplas variaveis evidencia o que
Russomano (2000) e Ribeiro e Cordeiro (2020) descreve como a dificuldade central
da programacao: definir prioridades. O processo decisério busca conciliar critérios
como o cumprimento de prazos, a maximizagao de lucros e a minimizagao de custos.
Contudo, esses objetivos sao frequentemente conflitantes; optar rigidamente pelo
atendimento as datas de entrega, por exemplo, pode elevar os custos de produgao a
um patamar muito superior ao que seria possivel se alguns atrasos fossem
gerenciados. Portanto, a escolha de uma regra de sequenciamento é estratégica e
depende intrinsecamente dos objetivos da organizagdo, do sistema produtivo
empregado, da caracterizagao da capacidade e da estratégia de negdcio estabelecida
(Russomano, 2000; Ribeiro; Cordeiro, 2020).

2.9 FUNCAO OBJETIVO

A representacao idealizada de problemas complexos de negécios é realizada
através da modelagem matematica, que traduz elementos essenciais em linguagem
simbdlica. Embora um modelo completo inclua diversas equacgdes e inequagdes que
definem suas limitagdes, o componente que articula o propdsito central da analise é a
funcdo objetivo. Esta funcdo consiste na tradugdo formal da principal medida de
desempenho que se busca otimizar. Ela serve como o critério de sucesso do modelo,
determinando se a meta é, por exemplo, a maximizacdo da rentabilidade, a
minimizacao dos custos operacionais etc (Hillier et al., 2013).

A formulagao da fungéo objetivo ocorre por meio de uma expressao matematica
que vincula o resultado desejado as diversas escolhas quantificaveis disponiveis.
Essas escolhas sao estruturadas no modelo como variaveis de decisao
(representadas, por exemplo, como x1,x2, ...,xn), cujos valores 6timos precisam ser
encontrados. Desta forma, a fungdo objetivo quantifica precisamente como o
desempenho global é influenciado pelo valor atribuido a cada uma dessas variaveis.

Em um cenario de definicdo de mix de produtos, por exemplo, a fungédo objetivo
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representaria o lucro total agregando o produto da quantidade de cada item por seu
respectivo lucro unitario (Hillier et al., 2013).

A finalidade de um modelo matematico de otimizacido é determinar os valores
das variaveis de decisdo que resultam no melhor resultado possivel (maximo ou
minimo) para a fungdo objetivo, ao mesmo tempo que respeitam integralmente o
conjunto de restricdes especificado. A confiabilidade dessa solugdo 6tima depende
diretamente da exatiddo dos parametros, os coeficientes e constantes, utilizados na

formulacao da proépria fungéo objetivo (Hillier et al., 2013).
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3 METODOLOGIA

A metodologia representa um conjunto estruturado de procedimentos utilizados
na conducao de uma pesquisa cientifica. Trata-se de uma area do conhecimento
voltada a analise critica dos métodos disponiveis, com o objetivo de identificar quais
sdo os mais adequados para orientar a investigagdo proposta. Em seu aspecto
pratico, envolve a selecao e aplicagao de técnicas especificas que permitem a coleta,
a organizagdo e a interpretagdo dos dados, contribuindo para a formulagdo de
respostas a problemas ou hipoteses levantadas ao longo do trabalho académico.
Dessa forma, a metodologia é essencial para garantir a validade e a coeréncia dos
resultados obtidos, servindo como base para a construgdo do conhecimento cientifico
(Prodanov; Freitas, 2013).

3.1 METODOS DE ABORDAGEM

O presente trabalho adotou a abordagem hipotético-dedutiva, uma vez que
foram formuladas hipéteses para um problema previamente definido. Essa abordagem
cientifica caracteriza-se por partir da delimitacdo objetiva de um problema a ser
investigado e, a partir disso, desenvolver hipoteses, ou seja, ideias iniciais elaboradas
com o proposito de explicar determinado fendmeno. Essas hipdteses sao entao
submetidas a testes sistematicos e confrontadas com dados empiricos, com o objetivo
de avaliar sua validade (Prodanov; Freitas, 2013).

Juntamente com a abordagem hipotético-dedutiva, fez-se uso da abordagem
quali-quantitativa, também conhecida como método misto. Esse método combina
analises quantitativas, que buscam objetividade, reprodutibilidade e utilizam a
estatistica para validar seus resultados, com analises qualitativas, as quais s&o de
natureza subjetiva e cujos resultados ndo podem ser traduzidos em numeros,
oferecendo, em esséncia, percepg¢des e interpretacbes do fendbmeno estudado
(Creswell, Creswell; 2021).

Neste estudo, a abordagem qualitativa foi utilizada para compreender os
desafios e caracteristicas do sequenciamento de ordens de produgao, possibilitando
uma analise exploratdria do contexto operacional, bem como analise de entrevistas.
Paralelamente, a pesquisa quantitativa foi fundamental para a adequacéo do algoritmo
de otimizacgao e do sistema desenvolvido para a geragao de sequéncias otimizadas e

sua validacdo por meio da analise dos dados provenientes das simulagdes. A
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combinagdo dessas abordagens permitiu avaliar a eficacia do algoritmo dentro do
contexto produtivo, oferecendo suporte para decisbes mais assertivas no

planejamento do sequenciamento.
3.2 QUANTO AOS OBJETIVOS

Para a realizacdo deste estudo, foram adotados os métodos de pesquisa
exploratéria e descritiva. A pesquisa exploratoria tem como objetivo proporcionar
maior familiaridade do pesquisador com o problema, tornando-o mais claro e
possibilitando a formulagao de hipoteses (Gil, 2022). Nesse contexto, esse método foi
aplicado para compreender o fluxo do processo de sequenciamento das ordens de
producdo, mapear os conceitos relacionados e identificar as variaveis envolvidas,
além de reconhecer os dados necessarios para a geragédo de sequéncias otimizadas.

Ja a pesquisa descritiva € utilizada quando se busca caracterizar um fenbmeno
ou examinar as relagdes entre suas variaveis (Gil, 2022). Sua aplicagao neste estudo
justifica-se pela necessidade de descrever o funcionamento atual do processo de
sequenciamento e analisar, com base nos dados coletados, como a aplicagédo web
podera atuar na otimizacdo dessas ordens, permitindo uma compreensdo mais

aprofundada dos impactos da solugao proposta.
3.3 METODOS DE PROCEDIMENTOS

Neste estudo, empregou-se o0 método de pesquisa bibliografica, caracterizado
pela utilizacdo de materiais previamente publicados (Gil, 2022), o que possibilita o
acesso direto a conteudos ja produzidos sobre o tema investigado (Prodanov; Freitas,
2013). A principal vantagem dessa abordagem é a possibilidade de explorar uma
variedade de fendbmenos mais ampla do que seria viavel por meio da observacao
direta (Gil, 2022), proporcionando, assim, maior embasamento a pesquisa.

Outro método utilizado foi o documental, que se baseia na anadlise de
documentos elaborados com finalidades diversas (Gil, 2022). No presente trabalho,
esses documentos concentram-se na area de PCP da empresa estudada, contendo
informacodes relevantes sobre restricbes entre modelos de produtos, ordens a serem
sequenciadas, entre outros aspectos.

Adicionalmente, a pesquisa também pode ser caracterizada como uma

pesquisa-agao, cuja finalidade € identificar e resolver problemas especificos em
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contextos igualmente especificos, por meio de intervengdes praticas (Gil, 2022). Essa
abordagem se concretiza no desenvolvimento de uma aplicagdo web de um algoritmo
de otimizagdo e de suas respectivas integragcdes, com o objetivo de aprimorar o

processo de sequenciamento das ordens de produgao.
3.3.1 Etapas das atividades

O desenvolvimento deste estudo seguiu uma sequéncia estruturada de
atividades, conforme esquematizado no fluxograma da Figura 6. Cada etapa foi
conduzida de forma planejada, com o apoio dos analistas do setor de PCP da empresa

estudada.

Figura 6 - Fluxograma das atividades

Coleta dos Construgdo da ValidacBo das
documentos aplicacio web seqguéncias
¥ }

Apresentacao
resultados obtidos

A F
h

Aplicacdo da Levantamento de
entrevista melhorias

Inicialmente foi realizada a coleta e organizagdo de documentos técnicos

Elaboracio do
algoritimo de
otimizacio

Andlise dos
documentos

Fonte: Autor (2025).

internos, como planilhas de ordens de producgao, restricbes operacionais entre
modelos de produtos e registros de sequenciamentos anteriores. Essa etapa foi
fundamental para compreender o funcionamento atual do processo e mapear 0s
parametros necessarios para a construgéo do algoritmo de otimizagao.

Na sequéncia, foi realizada a analise técnica dos dados coletados, a fim de
identificar padrdes e requisitos que nortearam o desenvolvimento da logica do
algoritmo. Os dados foram organizados em categorias conforme a natureza das
restricdes utilizadas pelos analistas.

Com base nessas informagoes, foi iniciado o desenvolvimento do algoritmo de
sequenciamento, com base na adaptagdo do algoritmo de Busca Tabu. A fungao
objetivo, os critérios de parada e a estrutura da lista tabu foram definidos de acordo
com o cenario da empresa.

A préxima etapa consistiu na construgao da aplicacdo web, que funcionou como

interface grafica para os usuarios. A aplicagdo foi hospedada em ambiente de
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computacdo em nuvem e permitiu o cadastro de ordens de producgao, a execucao do
algoritmo e a visualizagdo do resultado sequenciado. Durante essa fase, foram
considerados aspectos de usabilidade e clareza da interface.

Foram realizadas execugdes, as quais foram validados em conjunto com os
analistas de PCP, por meio da analise comparativa entre os sequenciamentos
manuais e os gerados pela aplicagdo. Foram observados aspectos como o tempo de
resposta do sistema e o numero de restri¢gdes violadas.

Em seguida, foram conduzidas entrevistas ndo estruturadas com os analistas
e demais envolvidos no processo de planejamento da produgdo. As entrevistas
tiveram como objetivo captar percepgdes sobre a usabilidade da ferramenta, os
beneficios percebidos, e eventuais ajustes necessarios.

Por fim, foi realizado o levantamento das melhorias sugeridas durante a etapa
de validagao, seguido da sistematizagédo dos resultados obtidos com a aplicagdo do
algoritmo. As informagbes foram organizadas em tabelas comparativas, que

subsidiaram a analise final do impacto da ferramenta sobre o processo produtivo.
3.4 TECNICA DE COLETA DE DADOS

Inicialmente, foi realizada a coleta de documentos internos do setor de PCP da
empresa, incluindo planilhas de ordens, registros de restricdes entre modelos e
sequenciamentos histéricos. Esses dados foram essenciais para o mapeamento
técnico das necessidades do sistema e a definigdo dos parametros do algoritmo.

Em seguida, foi utilizada a observagao participante, durante as rotinas do setor,
com o objetivo de compreender os desafios enfrentados pelos analistas no processo
de planejamento e replanejamento das ordens. Essa observagao foi registrada por
meio de anota¢des de campo, com foco nas falhas operacionais.

Também foram aplicadas entrevistas ndo estruturadas com os dois analistas .
As entrevistas foram realizadas de forma online, através de um aplicativo de troca de
mensagens, e foram coletadas durante o desenvolvimento da aplicagao, seguindo
assuntos sobre: a complexidade do sequenciamento manual, as limitagdes atuais do
processo, e a percepcao dos mesmos sobre os beneficios esperados com a aplicacéo

proposta. As entrevistas foram transcritas e analisadas qualitativamente.
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3.5 TECNICA DE ANALISE DE DADOS

Conforme aponta Lakatos (2021), a analise e interpretacdo dos resultados é
uma etapa central da pesquisa, € nesse momento que os dados coletados fornecem
respostas as investigacbes e possibilitam a verificagdo das hipéteses formuladas.
Para este trabalho, a analise foi estruturada em duas abordagens complementares:
quantitativa e qualitativa.

Na abordagem quantitativa, os resultados gerados pelas simulag¢des do sistema
foram exportados em formato de planilha eletronica, Excel. Os dados referentes as
violagdes de restricbes operacionais foram tabulados para extrair os totais por tipo de
restricao.

Posteriormente, esses totais foram comparados com os resultados do método
manual vigente para calcular a porcentagem de redugdo de violagbes em cada
categoria. Os principais indicadores de desempenho analisados foram, portanto, o
numero de restricdes violadas.

A abordagem qualitativa, por sua vez, baseou-se nas entrevistas nao
estruturadas realizadas com os usuarios. Os dados coletados foram transcritos e
analisados com o objetivo de sintetizar as percepgdes dos colaboradores sobre a

usabilidade, a confiabilidade e o impacto da nova ferramenta no processo de trabalho.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa, apresenta-se a empresa na qual foi realizado o presente estudo,
com destaque para seu contexto operacional focado no processo de sequenciamento
das ordens de produgao e as principais variaveis envolvidas. Em seguida, detalha-se
o desenvolvimento do algoritmo de otimizagdo e da aplicagdo web. Por fim, s&o
apresentados os resultados obtidos com a implementagao da solugao proposta, bem

como sugestdes de melhorias para aprimorar o desempenho do sistema.
4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

O presente estudo foi realizado em uma empresa multinacional, de grande
porte localizada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, que emprega, em
meédia, mais de 2.000 colaboradores. A planta industrial efetua diversos processos,
como pintura, corte, dobra e soldagem, que possibilitam a manufatura de produtos e
pecas com aplicacdo no setor agricola. Cabe salientar que por motivos de
confidencialidade o nome da empresa nado foi mencionado, bem como dados e
informacgdes sobre produtos foram mascarados.

O escopo de produgdo ndo se restringe a uma unica familia de produtos. Em
suas instalagdes, sao produzidas cinco familias distintas: quatro delas sao destinadas
a comercializacdo, enquanto uma é de uso exclusivo interno, atuando como
componente para outras unidades. Para este trabalho, a analise se concentrou
apenas nas quatro familias de produtos voltadas ao mercado.

Cada familia de produto possui sua proépria linha de produgao, embora existam
processos compartilhados entre elas. O layout da planta adota uma estrutura de linha
de producdo mista, que combina o fluxo sequencial com células de produgao
dedicadas. Estas células sao responsaveis por pecas que, posteriormente, sio
integradas a linha de producéo final de cada produto.

As familias de produtos possuem modelos diversos, que sao variagbes do
produto base. Além disso, é possivel a adigdo de opcionais que agregam
funcionalidades aos produtos finais. Para este trabalho, as familias de produtos s&o
representadas pelas letras Z, X, Y e W.

Conforme o Quadro 1, a familia Z € composta por 7 produtos diferentes. Para
cada produto, existem classes que definem variacbes no modelo base. A presenca

das letras "S" ou "R" na classe, por exemplo, indica a consideragao dessa modificacao
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como um modelo distinto para a produgao em linha, resultando em um total de 19

modelos possiveis para essa familia. Cada um desses modelos pode receber um ou

mais opcionais dentre os 4 disponiveis atualmente.

Quadro 1 - Produtos da familia Z

Produto Classe Familia Sigla
1 A Z 1AZ
1 AR Z 1ARZ
2 A Z 2AZ
2 AR Z 2ARZ
2 AS Z 2ASZ
2 ARS Z 2ARSZ
3 A Z 3AZ
3 AR Z 3ARZ
3 AS Z 3ASZ
4 A Z 4AZ
4 AR Z 4ARZ
4 AS Z 4ASZ
4 ARS Z 4ARSZ
5 A Z 5AZ
5 AS Z 5ASZ
6 A Z 6AZ
6 AS Z 6ASZ
7 A Z 7AZ
7 AS 4 7ASZ

Fonte: Autor (2025).

A diversidade de modelos da familia Z, detalhada no Quadro 1, permite uma

adaptacao precisa as necessidades do mercado. Além dessa variedade estrutural, a

personalizagao do produto final € ampliada por meio de um conjunto de opcionais. O

Quadro 2 apresenta os itens disponiveis que podem ser agregados a qualquer um dos

19 modelos, conferindo funcionalidades extras e maior valor agregado.

Quadro 2 - Opcionais disponiveis para produtos da familia Z

Opcional Familia
10 Z
20 Z
30 Z
40 Z

Fonte: Autor (2025).
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A familia Y oferece 15 produtos, diferenciados por 3 classes, conforme
apresentado no Quadro 3. O que a distingue das outras familias é seu grande numero

de opcionais.

Quadro 3 - Produtos da familia Y

Produto Classe Familia Sigla
1 F Y 1FY
2 F Y 2FY
3 F Y 3FY
4 F Y 4FY
5 F Y 5FY
6 F Y 6FY
7 F Y 7FY
8 F Y 8FY
9 G Y 9GY
10 G Y 10GY
11 G Y 11GY
12 H Y 12HY
13 H Y 13HY
14 H Y 14HY
15 H Y 15HY

Fonte: Autor (2025).

Ao total a familia Y apresenta 8 opcionais disponiveis, embora a sele¢cdo de um

deles possa restringir a escolha de outros. Os opcionais sao detalhados no Quadro 4.

Quadro 4 - Opcionais disponiveis para produtos da familia Y

Opcional Familia

10
20
30
40
50
60
70
80

<|<|=<|=<|<|=<|=<|=<

Fonte: Autor (2025)

A familia X é a que apresenta o0 menor numero de produtos, com apenas 4 itens
ofertados, conforme o Quadro 5. Estes produtos sdo maiores e voltados para grandes
extensdes de terra, planas onde a transportabilidade nao é um desafio, sendo possivel

escolher entre 3 modelos de uma classe e apenas um de outra.
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Produto Classe Familia Sigla
1 J X 1JX
2 J X 2JX
3 J X 3JX
4 K X 4KX

Fonte: Autor (2025).

Por se tratar de produtos de nicho, sdo os que oferecem a menor quantidade

de opcionais, com apenas 2 opg¢des disponiveis, apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Opcionais disponiveis para produtos da familia X

Opcional Familia
10 X
20 X

Fonte: Autor (2025).

Finalmente, a familia W é a maior entre as analisadas, com a possibilidade de

produzir 26 modelos diferentes, conforme a Quadro 7. A presencga das letras "S" e "C"

nas classes indica variagdes na produgcao do produto base, e assim como na familia

Z, isso é tratado como um novo produto na linha de producao.

Quadro 7 - Produtos da familia W

Produto

Classe

Familia

Sigla

1LW

2LW

3LW

4LW

SLW

6LW

LW

8LW

ILW

10LW

11LW

12LW

13LW

14LW

15LW

16NW

17NW

18NW

19NW

S N E R E S N

ZZ\Z\1Z2Zr e irr| e

= N e e e N N P e A A B I Y e e e

20NW




38

21 N W 21NW
21 NC W 21NCW
21 NS W 21NSW
22 N W 22NW
22 NC W 22NCW
22 NS W 22NSW
23 M W 23MW
23 MC W 23MCW
24 M W 24MW
24 MC W 24MCW
25 M W 25MW
25 MC W 25MCW
26 M W 26MW
26 MS W 26MSW

Fonte: Autor (2025).

Porém, apesar do grande numero de modelos, 0s opcionais se restringem a

apenas 3 opc¢des, conforme a Quadro 8.

Quadro 8 - Opcionais disponiveis para produtos da familia W

Opcional Familia
10 W
20 w
30 W

Fonte: Autor (2025).

A caracterizagdo das familias de produtos Z, Y, X e W evidencia a alta
complexidade e a significativa variedade do portfélio da empresa. A combinagao de
multiplos modelos-base, variagdes dimensionadas por classes e a adicdo de opcionais
especificos para cada familia resulta em um amplo espectro de configuragdes de
produtos finais. Essa diversidade reflete a capacidade da planta industrial de atender
a demandas especificas do mercado agricola, gerenciando, ao mesmo tempo,

processos produtivos distintos e compartilhados para otimizar sua manufatura.
4.2 PROCESSAMENTO DAS ORDENS DE PRODUCAO

O planejamento e o sequenciamento da produgéo para as quatro familias de
produtos da empresa sao de responsabilidade de dois analistas do setor de PCP. O
processo € estruturado em etapas distintas, ilustrada na Figura 7, que se iniciam com

a definicdo da demanda e culminam na elaboragédo da sequéncia produtiva.



39

Figura 7 - Fluxo das atividades do sequenciamento de produgao

Recebimento das s Extracdo e =
. Validagao do plano de A Execugdo do
necessidades de b organizagdo dos PO
= produgéo sequénciamento
produgdo dados

Fonte: Autor (2025).

A primeira etapa consiste no recebimento das necessidades de producao.
Geralmente as quintas-feiras, os analistas recebem, via e-mail, a demanda da semana
subsequente, enviada pelo setor de gestdo de pedidos. Este informativo detalha a
quantidade de itens a serem fabricados para cada familia de produtos.

Na segunda etapa, realiza-se a validagdo e o detalhamento do plano. Os
analistas consultam o plano de producéao para verificar se a alocagao de maquinas e
a capacidade produtiva estdo alinhadas com as proje¢des da unidade fabril. Neste
mesmo plano, sdo definidas as metas de produgdo diaria. E imprescindivel que as
quantidades especificadas no plano de produgéo e na solicitacdo de pedidos sejam
coincidentes para que o processo avance.

A terceira etapa envolve a extracdo e a organizagdo dos dados. Apds a
validagao das quantidades, os analistas exportam as ordens de produg¢ao do sistema
integrado de gestdo para uma planilha eletrénica (Excel). Este arquivo consolida
informagdes cruciais para o sequenciamento, como as especificagdes técnicas de
cada produto, seus componentes opcionais, o cliente destinatario e o prazo de
entrega, entre outros.

Por fim, na quarta e ultima etapa, ocorre o sequenciamento manual da
producdo. Com base nos dados compilados, os analistas organizam a ordem em que
os produtos serao fabricados. Para que o sequenciamento seja validado e liberado
para a fabrica, ele deve atender a um conjunto de restrigdes produtivas especificas

para cada familia de produtos.
4.2.1 Restrigoes de fabrica

A complexidade do processo de sequenciamento reside na multiplicidade de
regras que devem ser simultaneamente atendidas. Tais restricoes, levantadas junto a
equipe de PCP e produgao, visam otimizar o fluxo de materiais, evitar gargalos
operacionais e garantir a eficiéncia dos processos de soldagem, montagem e uso de
equipamentos. A seguir, sdo detalhadas as principais restricoes para cada familia de
produtos (Z, Y, X e W).
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A familia Z possui regras de sequenciamento focadas principalmente em

processos de soldagem e montagem, além de um controle de volume para modelos

especificos. As principais diretrizes sao:

Produtos das classes S e R ndo devem ser produzidos consecutivamente,
devido a limitagdes no setor de solda;

Para evitar interrupgdes na linha de montagem, produtos que contém os
opcionais 10 e 20 ndo podem ser alocados em sequéncia. De forma similar,

itens com o opcional 30 devem ser intercalados na produgéo;

e A produgao sequencial dos modelos 4, 5, 6 e 7 (independentemente da

classe) deve ser evitada. A montagem de uma pecga especifica nestes
modelos demanda um tempo superior, e 0 sequenciamento deles gera um
gargalo produtivo. A mesma restricdo de nao sequenciamento se aplica aos
modelos 1, 2,6 e 7;

O produto modelo 2 possui uma restricao de capacidade produtiva, limitada
a 5 unidades por dia em um turno de produgao, ou 8 unidades caso a fabrica

opere em dois turnos.

Para a familia Y, as restrigdes concentram-se no balanceamento da produgao

ao longo da semana e na combinacao estratégica de modelos e opcionais:

Os opcionais 20, 30 e 50 devem ter sua producao distribuida
uniformemente ao longo da semana, evitando a concentracdo em dias
especificos. Recomenda-se também a intercalagao entre as trés diferentes
classes de produtos que compdem a familia;

Os modelos 15HY e 11GY nao devem ser posicionados em sequéncia. A
pratica recomendada é alocar um produto de modelo menor ou igual a 4
como intermediario;

De forma analoga a outras familias, produtos com os opcionais 10 ou 60
nao devem ser produzidos consecutivamente;

Ha um limite de capacidade para os modelos menores ou iguais a 4, fixado
em 7 unidades por dia para um turno e 14 unidades para dois turnos;

Para gerenciar o fluxo de itens com o opcional 40, estes devem ser
intercalados por um conjunto especifico de produtos: ou trés produtos de
modelo inferior a 12, ou uma combinag¢ao de um produto maior que 12 e um

menor que 12.
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A familia X é caracterizada por severas restricdes de capacidade, volume e uso

de recursos, exigindo um planejamento de turnos mais complexo:

A produgdo é limitada a um maximo de 2 unidades por turno.
Especificamente, o0 modelo 4KX nao pode exceder 1 unidade por dia, € o
modelo 3JX esta sujeito a um teto de produgéo de 5 unidades semanais;
Os modelos 1JX, 2JX e 3JX devem ser intercalados. Além disso, a inclusao
de produtos com o opcional 10 é restrita a uma unidade por turno;

A produgao combinada do modelo 4KX com qualquer modelo da série JX
(1JX, 2JX ou 3JX) em um mesmo dia torna obrigatdria a operacdo em um
segundo turno, devido a limitagdes de espaco fisico na area de produgao;
A combinacéo especifica dos modelos 4KX e 3JX gera um conflito no uso
de um equipamento critico, exigindo a extenséo do turno de trabalho para
sua execucao;

A alocacéao de 3 ou mais produtos da familia X no mesmo dia sobrecarrega
os equipamentos disponiveis, também demandando a ativagdo de um

segundo turno.

As diretrizes para a familia W visam principalmente o balanceamento do mix de

producdo, com atencgao especial aos produtos de grande porte:

Busca-se manter uma producéo diaria constante de produtos da classe L.
Em dias de baixo mix, estes devem ser posicionados entre itens das classes
M e N. Se dois produtos da classe L forem produzidos, um deles deve ser,
obrigatoriamente, de modelo menor ou igual a 7;

A producgao diaria de produtos maiores ou igual a 23 deve ser similar ao
longo dos dias e esta limitada a 10 unidades por dia devido a restricdo de
disponibilidade de materiais;

Deve-se evitar o sequenciamento de produtos maiores que 11
imediatamente antes ou depois desses modelos de grande porte;

Entre a producdo de dois modelos maiores que 23, é obrigatoria a insergéo
de um produto de modelo entre 16 e 20;

Deve-se evitar a producédo sequencial dos modelos 25 e 26, ou 26 e 24.
Essa restricdo é anulada caso um dos produtos do modelo 26 pertenca

também a classe S;
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e A capacidade maxima de producdo para esta familia € de 15 produtos por

dia em um turno.

Adicionalmente as regras especificas de cada familia, o planejamento é

governado por um conjunto de diretrizes sistémicas e prioridades dinamicas que

afetam a organizagao geral da producgao:

1.

Sincronizagao de pedidos entre familias: Existe uma dependéncia logistica
entre as familias Z e W. Recomenda-se que, caso produtos de ambas as
familias se destinem a um mesmo cliente final, suas respectivas produgdes
sejam sincronizadas para ocorrerem no mesmo dia. Esta pratica visa
otimizar a consolidagao de cargas e a eficiéncia logistica na expedigéo;
Prioridades definidas pelo setor de pedidos: O sequenciamento esta sujeito
a intervengdes externas do setor responsavel pela gestdo de ordens.
Quando um produto especifico € designado como "prioritario", sua produgao
deve ser, impreterivelmente, alocada na segunda-feira da semana de
planejamento, sobrepondo-se a outras regras de sequenciamento;
Priorizagcdo dinamica por fatores de entrega: A ordem de produgdo néo é
estatica e pode ser reavaliada com base em fatores conjunturais. Atrasos
na produc¢ao, urgéncias logisticas ou o destino do produto séo variaveis que
influenciam a fila de produgdo. Tipicamente, ordens destinadas a
exportacao recebem um nivel de prioridade mais elevado em comparacao
com as vendas para o mercado interno, a fim de cumprir prazos de

embarque e contratos internacionais.

A complexidade e a interdependéncia destas regras tornam o sequenciamento

manual uma atividade critica e desafiadora, demandando alta atencdo dos analistas,

que em média utilizam 6 horas para a realizagdo da tarefa, para evitar a geracao de

gargalos, paradas de linha e atrasos na entrega.

A aplicagdo conjunta de todas essas restricdes sistémicas e especificas por

familia permite que os analistas estruturem a sequéncia final de produg¢do. Uma vez

que a ordem dos produtos ¢é definida e validada manualmente na planilha eletrénica,

ela é transferida para o ERP da empresa. E nesta etapa final do planejamento que a

sequéncia é oficialmente fixada, momento em que o sistema gera a numeragao

definitiva para cada produto, consolidando a sequéncia de produgdo que sera

executada pela fabrica.
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4.3 OTIMIZACAO DO PROCESSO

Para otimizar o processo de sequenciamento de ordens de producéo,
desenvolveu-se uma aplicacdo web. O sistema foi estruturado em trés componentes
principais: uma interface para gestao de regras, uma interface de execugao e um
algoritmo de otimizacdo. Este capitulo detalha a arquitetura dos componentes desse

sistema.
4.3.1 Interface de regras

O sequenciamento da producao € um processo sujeito a multiplas restricbes
operacionais. Para gerenciar essa complexidade, desenvolveu-se uma interface
dedicada ao cadastro e armazenamento das regras de producao associadas a cada
modelo de produto. A plataforma permite a consulta e a inclusdo de novas familias de
produtos, modelos, opcionais e as regras especificas que regem suas combinagdes.

Essa abordagem garante que a ferramenta se mantenha dindmica e adaptavel.
Reconhecendo a natureza variavel do planejamento de produgéo, o sistema inclui a
funcionalidade de habilitar e desabilitar regras de forma temporaria. Tal recurso
confere a flexibilidade necessaria para ajustar o sequenciamento a cenarios
especificos, sem a necessidade de exclusao permanente das restrigdes.

A arquitetura do sistema, detalhada na Figura 8, ilustra a interagdo entre o
usuario e os principais médulos da aplicacao. A estrutura foi projetada para suportar
o gerenciamento das restrigdes de produg¢ao de forma modular.

Figura 8 - Fluxograma dos moédulos de regras de distribuicdo de opcionais, modelos e suas
dependéncias

API

.
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Fonte: Autor (2025).
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A arquitetura € composta por trés elementos centrais. O ator denominado
analista representa o usuario final do sistema, responsavel pelo planejamento e
gestao das informacgdes. A interagdo com o sistema ocorre por meio da interface web,
que funciona como cliente e oferece 0s recursos visuais para a manipulagdo dos
dados.

O terceiro componente ¢é a interface de programacao de aplicagao (API), que
centraliza a légica de negdcio. A APl organiza as regras em modulos que representam
as entidades do processo produtivo:

e Familia: Agrupa produtos com caracteristicas semelhantes;

e Modelos: Representa os produtos especificos dentro de cada familia;

e Opcionais: Corresponde as variagdes e configuragdes de cada modelo.

O diagrama define a dependéncia hierarquica entre esses modulos, onde uma
familia pode conter varios modelos, e um modelo pode estar associado a multiplos
opcionais. Para administrar as inter-relacées, o mdédulo de regras permite a criagédo
de restricbes operacionais que governam as combinagdes validas entre as demais
entidades. Neste mddulo, destaca-se a funcionalidade de desabilitar/habilitar regra,
qgue permite a flexibilidade necessaria ao planejamento.

Por fim, o componente unidade representa o elemento centralizador da planta
fabril a qual todas as configuracdes e regras se aplicam. Dessa forma, a arquitetura
proposta estrutura os dados de maneira légica e reflete o fluxo de trabalho do analista,
facilitando a gestdo dindmica e adaptavel das restricbes de sequenciamento da

producao.
4.3.2 Interface de execucao

A execucgao do algoritmo de otimizagao requer dados de entrada que definem
tanto os produtos a serem sequenciados quanto as metas de produgao diarias. Para
gerenciar o fornecimento dessas informag¢des e manter a compatibilidade com o fluxo
de trabalho preexistente, desenvolveu-se uma interface grafica que permite ao usuario
submeter os dados necessarios.

Antes de iniciar o processo de otimizacdo, € necessario que o usuario

administrador fornega ao sistema os seguintes insumos:
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1. Arquivo de Produgdo: Um arquivo digital em formato Excel contendo os
detalhes de cada ordem de producao, incluindo atributos como: cddigo do
produto, modelo e seus respectivos opcionais;

2. Metas de Producgao Diarias: A quantidade de produtos que devem ser
sequenciados em cada dia do periodo de planejamento (por exemplo, de

segunda-feira a sabado).

Adicionalmente, o sistema oferece uma funcionalidade avangada que permite
um controle mais granular do sequenciamento: a definicdo de metas de producgao
diarias por modelo especifico. Dessa forma, além de informar a meta de produgao
total para um dia, o planejador pode estipular cotas especificas para cada modelo a
ser produzido naquele periodo.

Esta funcionalidade concede maior autonomia e precisédo ao planejador. A
capacidade de distribuir modelos de forma estratégica ao longo da semana pode ser
utilizada para diminuir o acumulo de restricoes em dias especificos, promovendo um

mix de produgao mais uniforme e balanceado na linha de montagem.

Figura 9 - Fluxograma dos modulos de regras de distribuigao de modelos por dia
API
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Fonte: Autor (2025).

Conforme ilustrado na Figura 9, a arquitetura mantém a interagdo do analista
com a interface web e a API. O médulo armazenar arquivos com dados dos produtos
€ 0 componente responsavel por receber e processar o arquivo Excel, extraindo as
informacdes das ordens de producdo. Esses dados sdo mantidos até que o usuario

resolva executar a otimizagao.
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O maédulo de distribuicido de modelos por dia corresponde a funcionalidade que
permite ao usuario definir as metas de produgao diarias, tanto totais quanto
especificas por modelo. As configuragdes estabelecidas nesta etapa sédo gerenciadas
pelo modulo regras de distribuigdo, que armazena e aplica essas diretrizes durante a
execugao do algoritmo. A estrutura interrelacionada destes componentes garante que
os dados de entrada sejam corretamente processados e que as metas de produgao

definidas pelo planejador sejam consideradas no sequenciamento final.
4.3.3 Algoritmo de otimizagao

O nucleo do sistema desenvolvido para o sequenciamento da producéo é o seu
algoritmo de otimizagdo. Este componente é responsavel por processar as ordens de
producado, as quantidades diarias e o conjunto de regras e restricbes configuradas,
com o objetivo de gerar uma sequéncia que seja ndo apenas viavel, mas otimizada.
A otimizagao, neste contexto, consiste em minimizar as penalizagbes associadas a
violagao de regras operacionais.

Para solucionar este problema de sequenciamento, foi realizado a modificacao
do algoritmo de Busca Tabu. A busca por uma solugao 6tima exata, que avaliaria todas
as permutacbes possiveis de sequéncias, € computacionalmente inviavel para
problemas de escala industrial devido ao crescimento exponencial do tempo de
processamento. Portanto, a metodologia empregada € uma adaptacédo do algoritmo
de Busca Tabu, projetada para explorar o espaco de solugdes de forma inteligente e
encontrar solugcbes de alta qualidade em um tempo de execugado razoavel. A
arquitetura geral do processo de otimizagéo, desde a entrada de dados pelo analista

até a disponibilizagcao da sequéncia otimizada, € apresentada na Figura 10.



Figura 10 - Fluxograma do médulo de otimizagao
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Fonte: Autor (2025).

Conforme ilustrado na Figura 10, o analista inicia o processo submetendo um
arquivo em formato Excel contendo as necessidades de producgao através da interface
web. A API recebe estes dados e os armazena temporariamente. Ao acionar a
otimizacdo, o algoritmo central acessa as informagbées do arquivo (modelos e
opcionais), bem como as regras de distribuicdo e as quantidades diarias previamente
cadastradas no sistema. Apds o processamento, o resultado, denominado "Sequéncia
otimizada", é retornado e disponibilizado ao analista via arquivo Excel.

Para compreender o funcionamento do algoritmo, € fundamental detalhar seus
dois pilares: a Fungao Objetivo, que quantifica a qualidade de uma sequéncia, € o

Mecanismo de Busca, que explora sistematicamente as possiveis solugdes.
4.3.3.1 A Funcgao Objetivo

O primeiro passo para a otimizacao € definir um critério quantitativo para avaliar
a quao “boa” ou “ruim” € uma determinada sequéncia de producgao. Este critério é
materializado pela Fungdo Objetivo. No presente trabalho, a fungédo objetivo foi
modelada como um somatdrio de penalizagbes. A légica funciona da seguinte
maneira: cada vez que uma regra de producéo é violada na sequéncia em analise, um
valor de penalidade é somado a um contador.

O objetivo do algoritmo €&, portanto, encontrar uma sequéncia que minimize o

valor total deste contador, que representaria uma sequéncia sem nenhuma violagao
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de regras. O fluxo de calculo da funcao objetivo para uma dada sequéncia é detalhado

na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma da fungéo objetivo
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Conforme a Figura 11, o processo de avaliagdo de uma sequéncia candidata
inicia-se com a agregacao de todas as informacdes pertinentes. Primeiramente, o
algoritmo realiza a leitura dos dados de entrada, que compreendem a lista detalhada

de todos os produtos a serem produzidos, incluindo seus respectivos modelos e
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opcionais. Em paralelo, o sistema carrega o conjunto de todas as regras e
distribuicdes que estao ativas no momento da execugéao. Este conjunto de restrigdes
€ multifacetado, englobando tanto as regras de sequenciamento de opcionais, quanto
as quantidades de producao diarias estipuladas para modelos especificos, como
"produzir 20 unidades do Modelo A na segunda-feira".

Uma vez que os dados dos produtos e as restricbes operacionais sao
carregados, o algoritmo da inicio a sua analise. Ele percorre a sequéncia, verificando
a conformidade de cada posigdo e de subconjuntos de posicbes com as regras
estabelecidas. Durante esta verificagdo, para cada violagao identificada, um valor de
penalidade é atribuido. Da mesma forma, se a quantidade diaria de produgéo para um
determinado modelo ndo for atingida naquela configuragao, gera outra penalidade.

Ao final da verificagdo completa da sequéncia, o valor final da fungao objetivo
€ consolidado pela soma de todas as penalidades individuais acumuladas. Quanto
maior o valor final, mais distante a sequéncia esta de cumprir os critérios operacionais
da planta. Este resultado numérico &, portanto, a unica e decisiva métrica que o
algoritmo de busca utiliza para julgar a qualidade relativa entre duas sequéncias
distintas, permitindo-lhe decidir, de forma objetiva, se uma nova configuracao

representa uma melhoria em relagéo a anterior.
4.3.3.2 O Algoritmo de Busca

Uma vez estabelecida a capacidade de medir a qualidade de qualquer
sequéncia, o desafio passa a ser como encontrar a melhor sequéncia possivel.
Conforme mencionado, o algoritmo implementado é uma adaptagcédo da Busca Tabu.
A Busca Tabu classica € um meétodo de busca local que explora o espago de solugdes
movendo-se de uma solugdo para a melhor solugédo em sua "vizinhanga".

Para evitar ciclos, que consistem em retornar a solugdes ja visitadas, e escapar
de 6timos locais, solugdes que sao boas, mas nao as melhores globalmente, ela utiliza
uma "lista tabu" que proibe temporariamente certos movimentos. Porém, para este
projeto, a lista tabu se torna uma lista de melhores solugdes, armazenando o melhor
resultado e sendo inicializada a partir deste melhor resultado nas interacées
posteriores.

A adaptacao desenvolvida neste trabalho adota a filosofia central da Busca
Tabu de uma exploragao estruturada e extensa da vizinhanga, porém, em vez de uma

lista tabu explicita, implementa um controle rigoroso por meio de um numero preé-
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definido de iteragdes e uma busca sistematica, garantindo uma ampla cobertura do

espaco de solugdes. O fluxograma do algoritmo de busca é apresentado na Figura 12.



Figura 12 - Fluxograma légico do algoritmo de otimizagao
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Observando a Figura 12, o funcionamento do algoritmo inicia-se com uma
etapa de preparacao. E definido um "valor inicial para comparagao" extremamente alto
(90000000000) para a variavel que armazenara o melhor resultado da fungao objetivo.
Ao inicializa-la com um numero tao grande, garante-se que a primeira sequéncia
valida avaliada tera um custo inerentemente menor, tornando-se assim a primeira
"melhor sequéncia” e estabelecendo o primeiro ponto de referéncia para a otimizacao.

Em seguida, o algoritmo entra em seu lago de controle principal, definido pela
variavel k, que estabelece um numero maximo de 200 interac¢des. Este lago externo
desempenha um papel crucial na diversificagdo da busca, pois a cada nova iteracéao
de k, o processo pode ser reiniciado a partir de uma nova sequéncia inicial, o que
aumenta significativamente a probabilidade de n&o ficar retido em uma regido de 6timo
local e permite explorar diferentes areas do espaco de solugdes.

Dentro de cada grande iteragao k, o coragao da busca local acontece através
da geragéo e avaliagao da vizinhanga da solugao corrente. O algoritmo toma a melhor
sequéncia encontrada até o momento e comeca a gerar sistematicamente suas
"vizinhas", sequéncias muito similares, mas com uma pequena modificacdo. Neste
algoritmo, a modificagao consiste na troca de posi¢cdes entre dois itens da sequéncia.
Por meio de lagos aninhados, controlados pelas variaveis i e j, essa logica é
implementada de forma exaustiva, garantindo que todas as trocas possiveis de dois
elementos sejam avaliadas. Para cada par (i, j), uma nova sequéncia candidata &
gerada e imediatamente submetida ao procedimento de calculo da fungao objetivo,
resultando em um valor de penalizacdo que quantifica sua qualidade.

O passo seguinte é o de comparacéo e atualizagao, que constitui 0 mecanismo
de decisdo do algoritmo. O valor objetivo da nova sequéncia vizinha € comparado com
o melhor valor objetivo armazenado. Se a nova sequéncia se mostrar melhor, ou seja,
possuir um valor de fung&o objetivo menor, ela substitui a melhor sequéncia anterior
e seu valor de penalizagao atualiza a variavel melhor valor objetivo. Caso contrario, a
sequéncia vizinha é descartada. Este ciclo de geragéo, avaliacdo e comparagao
prossegue até que todas as permutagdes de troca de dois elementos tenham sido
exploradas.

Ao final dos lagos i e j, o sistema tera identificado a melhor solugdo dentro
daquela vizinhanca expandida. O processo entdo retorna ao lago principal k para

iniciar uma nova grande iteragdo. Apds a conclusdo de todas as 200 iteragbes, a
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melhor sequéncia encontrada globalmente durante todo o processo é retornada como

a solucao otimizada final.
4.4 RESULTADOS OBTIDOS

Nesta etapa, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos pela
ferramenta. O objetivo € evidenciar os efeitos da implementag&o do sistema proposto
em comparagdo com o0 processo de sequenciamento manual vigente. Para uma
melhor compreensédo, a apresentagdo dos dados foi organizada em duas subsecdes
principais: a primeira dedicada a analise quantitativa, focando na redugédo das
violagbes de restricbes e a segunda abordando uma analise qualitativa, detalhando

as percepcoes dos usuarios sobre a ferramenta e melhorias operacionais.
4.4.1 Restrigoes violadas

Para a validagdo do sistema proposto e a quantificacdo da sua eficacia na
reducao de violagdes de restricdes operacionais, realizou-se uma analise comparativa
com os dados historicos da empresa. Foram extraidos do sistema de gestdo os
sequenciamentos de produgao executados manualmente pelos analistas durante o
ano fiscal de 2024, periodo que compreende de outubro de 2023 a outubro de 2024,
garantindo assim uma base de dados que representa um ciclo anual completo,
representado por 46 semanas de produgao.

Por solicitagdo da equipe de PCP, o escopo da analise foi direcionado para as
familias de produtos Z e W. Esta decisao foi tomada pois as familias Y e X passaram
por recentes modificagdes em seus produtos, o que tornaria a analise de seus dados
historicos incoerente com o cenario produtivo futuro no qual a ferramenta sera
aplicada.

Para a familia Z sao apresentados os dados referentes as violagbes cometidas
no método manual e os resultados gerados pelo sistema proposto, comparando-os
resultados e trazendo a reducdo percentual. A Tabela 1 consolida o numero de
violagdes de restricdes operacionais para a familia Z, com base nos sequenciamentos

realizados ao longo do periodo analisado.
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Tabela 1 - Niumero de restricdes violadas da familia Z

Restricdes Violagdes Violagdes Reducao de
(Manuais) (Sistema) violacdes (%)
PRODUTO 6 /7 2 0 100%
PRODUTO1-2/6 -7 40 37 7,5%
CLASSE COM S 21 0 100%
OPCIONAL 1 115 35 69,57%
OPCIONAL 2 57 0 100%
OPCIONAL 3 122 143 -17,21%
OPCIONAL 4 0 0 0,0%
Total 357 215 39,78%

Fonte: Autor (2025).

Conforme a Tabela 1, o método manual resultou em um total de 357 violagdes
para a familia Z no periodo. Destacam-se as restricdes "OPCIONAL 3" e "OPCIONAL
1" como as mais infringidas, com 122 e 115 ocorréncias, respectivamente,
representando juntas mais de 66% do total de violagbes. Ao submeter as mesmas
demandas ao sistema desenvolvido, o numero total de infragdes foi reduzido para 215.
Ao confrontar os resultados do método manual com os do sistema, observa-se uma
reducao total de 142 violagbes, o que representa uma melhora de 39,78% na
aderéncia as restricbes operacionais para a familia Z.

O sistema foi capaz de eliminar completamente as violagdes das restricoes
"PRODUTO 6 / 7", "CLASSE COM S" e "OPCIONAL 2". Além disso, a restricdo
"OPCIONAL 1” teve seu numero de violagdes reduzido de 115 para 35, uma queda
de aproximadamente 69,57%. Por outro lado, € notavel que a restricao "OPCIONAL
3" apresentou um aumento no numero de violagdes, passando de 122 para 143. Este
comportamento sugere que o algoritmo de otimizagao pode ter priorizado a resolugéo
de outras restricdes em detrimento desta. A restricao "PRODUTO 1 -2 /6 - 7"
apresentou uma leve melhora, com uma reducao de 40 para 37 violagdes.

Para a familia W foram acumuladas um total de 280 violagdes no método
manual. A analise dos dados evidencia que a restricdo "CLASSE M" é o ponto critico
deste processo, sendo responsavel por 218 ocorréncias, 0 que representa
aproximadamente 78% do total de violagcdes desta familia. As demais infracdes
manuais se distribuem entre "PRODUTO 25 / 26" e "CLASSE M / CLASSE L". Os

dados comparativos sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Niumero de restricdes violadas da familia W

Restricdes Violagdes Violagdes Reducao de
(Manuais) (Sistema) violacdes (%)
PRODUTO 25/ 26 22 0 100%
CLASSE M 218 79 63,76%
CLASSE M/ CLASSE L 40 0 100%
CLASSE L 0 11 0,0%
OPCIONAIS 0 0 0,0%
Total 280 90 67,86%

Fonte: Autor (2025).

Ao aplicar o sequenciamento automatizado, o total de violagdes para a familia
W foi reduzido para 90. A comparacéao direta entre os métodos revela uma reducao
de 190 violacdes, equivalente a uma melhora de 67,86% no cumprimento das
restricbes para esta familia.

A analise detalhada dos resultados para a familia W mostra que o sistema
eliminou por completo as violagdes das restricdes "PRODUTO 25/ 26" e "CLASSE M
/ CLASSE L". Adicionalmente, a restrigao "CLASSE M", a que se apresentou como
detentora de maiores restricbes violadas pelos analistas, teve seu numero de

violagdes reduzido de 218 para 79, uma melhora de 63,76%.
4.4.2 Melhoria do processo

A adocéo efetiva da aplicagado pelos analistas foi consolidada no periodo entre
maio e junho de 2025. Desde essa implementacéo, o processo tem sido conduzido
predominantemente pelo sistema, demandando dos analistas responsaveis apenas
pequenos ajustes manuais pontuais, o que confirma a alta taxa de automacéo e a
estabilidade da ferramenta desenvolvida.

A eficiéncia da ferramenta teve um impacto imediato na estrutura da equipe.
Juntamente com a entrada em operagao do sistema, observou-se uma reestruturagéo
de responsabilidades dentro do setor. Atualmente, o processo é executado por apenas
um profissional, notavelmente um colaborador recém-contratado e sem experiéncia
prévia na atividade. A ferramenta, neste contexto, agiu como um facilitador para o
aprendizado das regras de negadcio, permitindo que o novo colaborador atingisse a
autonomia na execugao do processo em um curto espago de tempo. Este sucesso
resultou diretamente na reducdo de um funcionario dedicado exclusivamente a

execucao do processo na planta brasileira.
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A agilidade de processamento da ferramenta € um fundamental para essa
melhoria de desempenho, estabelecendo um contraste significativo com o método
anterior. Enquanto o processo manual exigia cerca de 6 horas semanais de trabalho
dos analistas de PCP para sequenciar todos os produtos, o sistema proposto realiza
cada execucao de sequenciamento em um intervalo de 1 a 3 minutos. Esta rapidez
computacional permite que multiplas simulagdes e corregcdes sejam feitas em uma
fracdo do tempo, possibilitando a verificacdo imediata de eventuais erros e
minimizando o tempo total gasto com o processo, garantindo assim a eficiéncia
continua da operacéo.

Diante da eficiéncia e do sucesso demonstrados na unidade brasileira, o projeto
foi escalado e replicado em uma unidade da empresa na Alemanha, onde o processo
era realizado de forma totalmente manual por um unico funcionario. O profissional
local reportou que o sistema eliminou 80% do tempo antes dedicado a atividade,
validando a escalabilidade da solu¢do e o impacto positivo em diferentes contextos

operacionais.
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CONCLUSAO

O processo de sequenciamento da produgao, quando realizado manualmente,
pode ser um grande consumidor de tempo e um ponto de ineficiéncia, gerando
violagbes das restricdes de fabrica que impactam a produtividade. Sendo assim, este
trabalho foi desenvolvido com base no problema de pesquisa: Como otimizar o
sequenciamento de ordens de produgao para reduzir tempo de planejamento e
minimizar violagdes de restricdes?

Através do desenvolvimento e da implementagao de uma aplicagdo web foi
possivel constatar que a ferramenta ndo apenas automatizou uma tarefa antes manual
e demorada, mas também proporcionou uma melhoria substancial na qualidade do
sequenciamento. Como apresentado no Capitulo 4, os resultados demonstraram uma
reducédo tanto no tempo de planejamento quanto no numero de violagdes, validando
a eficacia da solugéo proposta.

Em relagcao as hipoteses apresentadas no item 1.4, a primeira destacou que a
implementagdo da aplicagdo web permitiria uma redugéo de, no minimo, 70% no
tempo despendido pelos analistas nesta atividade. Esta hipotese foi confirmada e
superada. O tempo para a geracao da sequéncia de producéao foi reduzido de horas
de trabalho para poucos minutos e, segundo a percepgao do analista envolvido, para
a planta da Alemanha, a ferramenta proporcionou uma redug¢ao de aproximadamente
80% no tempo total dedicado a tarefa. Além disso, 0 processo que antes exigia a
atuacao de dois funcionarios, na planta brasileira, passou a ser gerenciado por apenas
um.

A segunda hipodtese ressaltava que a utilizagdo da aplicagao web resultaria em
uma diminuigdo de, pelo menos, 45% nas violagdes de restricbes de fabrica. Esta
hipétese foi parcialmente confirmada, com a ferramenta demonstrando resultados
positivos, porém, distintos para cada linha de produto. Para a familia de produtos W,
a meta foi superada com sucesso, alcangando uma reducgao de 67,9% nas violagdes.
Ja para a familia Z, o resultado foi uma diminui¢ao de 39,7%, que, embora tenha ficado
um pouco abaixo da meta estipulada, ainda assim representa uma melhora
substancial em comparagao ao processo manual. Portanto, conclui-se que a aplicagao
foi eficaz na melhoria da qualidade do sequenciamento para ambas as familias

testadas.
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Quanto ao objetivo geral, que tratava de desenvolver uma aplicagédo web para
otimizar o sequenciamento de ordens de producdo, € possivel concluir que foi
plenamente alcangado. A ferramenta desenvolvida ndo s6 se mostrou funcional, como
também gerou os impactos positivos esperados na redugcdao do tempo de
planejamento e na minimizagcdo de violagbes, conforme detalhado ao longo do
Capitulo 4.

No que se refere aos objetivos especificos, as primeiras etapas da pesquisa
foram devidamente cumpridas. O primeiro objetivo, coletar informacdes sobre as
restricdes da linha de producgéo, foi concluido com o detalhamento das caracteristicas
da empresa estudada, apresentado no item 4.1. Na sequéncia, o segundo objetivo,
desenvolver o algoritmo de otimizagdo, também foi alcangado, tendo sua logica de
funcionamento detalhadamente explicada, conforme o item 4.3.3.

Posteriormente, o trabalho focou no desenvolvimento da aplicagéo. O terceiro
objetivo, criar uma interface para cadastro e edi¢ao de regras de sequenciamento foi
concretizado e descrito no item 4.3.1, onde, apresenta-se o detalhamento da interface
de gerenciamento das restrigdes operacionais. Da mesma forma, o quarto objetivo,
desenvolver interface para execugao do sequenciamento, foi atingido com a
implementagdo de uma interface grafica para submissdo de dados, conforme
explicado no item 4.3.2.

Por fim, a fase de validagdo da ferramenta também foi concluida. O quinto
objetivo, comparar as restricdes geradas pelos sequenciamentos manuais com 0s
gerados pela aplicagao, foi realizado, expondo resultados que comprovam a melhoria
no atendimento as restricdbes conforme apresentado no item 4.4. O sexto e ultimo
objetivo, mensurar o tempo de processamento do sistema para compara-los com o
tempo médio despendido pelos analistas, também foi atingido, com a analise
comparativa apresentada no mesmo item, que validou a expressiva economia de
tempo. Com isso, conclui-se que todos os objetivos estabelecidos para esta pesquisa
foram cumpridos, contribuindo para o fechamento adequado do objetivo geral.

Dessa forma, a adocao da aplicacdo web se apresenta como uma solucio
eficaz para os desafios de sequenciamento da empresa estudada, permitindo que a
organizagao otimize seus recursos e melhore a eficiéncia operacional em processos
complexos e essenciais. A implementagdo de tecnologias como esta, se torna uma
estratégia indispensavel para aprimorar os processos produtivos e garantir a

sustentabilidade operacional.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a evolugédo da ferramenta
através da integragdao com Grande Modelos de linguagem (LLMs). Essa integracao
poderia permitir que os analistas de PCP interagissem com o sistema de otimizagao
por meio de linguagem natural, solicitando sequenciamentos, realizando simulagdes
de cenarios e recebendo justificativas claras sobre as decisbes do algoritmo. Além
disso, um LLM poderia ser treinado para interpretar novas restricdes de producao a
partir de documentos técnicos ou e-mails, automatizando o cadastro de regras e

tornando a aplicagéo ainda mais dindmica e inteligente.
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APENDICE A - RESTRIGOES POR SEMANA DE PRODUGAO PARA FAMILIA Z

(EXECUGCAO MANUAL)

02 03 04

SEMANA DE PRODUTO PRODUTO 1 -2 CLASSE COM Of1

PRODUCAO
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6/7
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11
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12
13
14
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22
23

24
25

26

27

28

29

30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40

14

13

11

15

41

18
13

42

43

44
45
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46

47

48

49

50
51
Fonte: Autor (2025).
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APENDICE B - RESTRIGOES POR SEMANA DE PRODUGAO PARA FAMILIA

Z (RESULTADO DO SISTEMA)
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Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C - RESTRIGOES POR SEMANA DE PRODUGAO PARA FAMILIA
W (EXECUGAO MANUAL)
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45
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51
Fonte: Autor (2025)
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APENDICE D - RESTRIGOES POR SEMANA DE PRODUGAO PARA FAMILIA

W (RESULTADO DO SISTEMA)
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44
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50
51
Fonte: Autor (2025)
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