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Resumo:

A busca por reconhecimento no mercado tem levado as empresas a buscar diferenciais competitivos que
as coloquem em posicao de destaque. Para tanto, diversas ferramentas podem ser utilizadas sendo, uma
delas, o Problema de Sequenciamento em Projetos com Restri¢cdo de Recursos (PSPRR). O objetivo
deste artigo, baseado em um modelo ja existente na literatura, € propor melhorias no sequenciamento de
uma rede de fast food, de forma que o tempo de execugdo de suas atividades seja 0 menor possivel. Para
isso, foram propostas contribui¢cbes no modelo inicial de Artigues et al. (2003), bem como melhorias
nos procedimentos adotados no artigo estudado, quanto aos recursos e suas quantidades. Os resultados
obtidos foram favoraveis, posto que o tempo de execugdo das atividades foi reduzido, conforme
esperado.
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Proposal for improvement of a Resource-Constrained Project
Scheduling Problem in a fast food chain

Abstract:

The search for recognition in the market has led companies to seek competitive advantages that put them
in a prominent position. Therefore, various tools can be used. One of them is Resource-Constrained
Project Scheduling Problem (RCPSP). The purpose of this article, based on a model already existing in
the literature, is to propose improvements in sequencing a fast food chain, so that the execution time of
its activities is minimized. For this, it has been proposed contributions in the initial model of Artigues
et al. (2003), as well as improvements in the procedures adopted in the study article, as resources and
their quantities. The results were favorable, since the time of execution of the activities has been reduced
as expected.

Keywords: Scheduling Problem, fast food, RCPSP.

1. Introducgéo

O Problema de Sequenciamento em Projetos com Restricdo de Recursos (PSPRR) busca
determinar o menor tempo possivel de execucao das suas atividades. Para isso ele avalia o total
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de recursos disponiveis, a quantidade necessaria de recursos para realizar essas atividades e 0
tempo de execucdo de cada tarefa. Tais problemas sdo utilizados por diversas empresas de
produtos e servigcos para melhoria da eficiéncia operacional com o intuito de se solidificarem
no mercado de trabalho.

O PSPRR garante a otimizagdo do tempo de processamento, permitindo que empresas cumpram
datas estabelecidas, utilize seus recursos da melhor forma, aumente a capacidade produtiva,
reduza os custos de producdo tonando a empresa mais competitiva.

Segundo Montalvdo (2011) et al. (apud Vieira, 2010) o objetivo dos Problemas de
Sequenciamento em Projetos com Restricdo de Recursos é minimizar o makespan Cp,qx =
max;ey S; , onde S; é a data de inicio da atividade i, ou seja, minimizar o0 S,,,;0uU minimizar o
tempo total de processamento de todas as tarefas. Muitos desses problemas podem ser
melhorados. Para isso é necessario que se facam alteracGes em sua estrutura. Este artigo vai
tratar desse problema de sequenciamento, apresentando a estrutura do mesmo, que foi dividida
em 5 sec0es.

Primeiramente, na secao 2, escreve-se o referencial tedrico que foi utilizado como base para a
formulacéo do presente artigo e onde a formulagédo proposta por Artigues, Michelon e Reusser
(2003) é apresentada. Em seguida, propdem-se algumas importantes contribugdes, com o
objetivo de um aprimoramento da formulagéo inicial. A secéo 4 apresenta um estudo de caso
de uma empresa de fast-food a partir da implementacdo do modelo melhorado aprensentado na
secdo anterior. Na secdo 5 conclui-se o artigo apresentando perspectivas futuras.

2. Referencial Tedrico

Informalmente, um projeto pode ser definido como um empreendimento Unico, consistindo de
um conjunto de atividades com relagdes de precedéncia que devem ser executadas usando
diversos e limitados recursos da organizacdo (ARTIGUES; LEUS; NOBIBON; 2013). Para
Artigues, Leus e Nobibon (2013) o sequenciamento de projetos € util para decidir quando as
atividades devem ser comecadas e terminadas e como recursos escassos podem ser alocados
nelas. Damay, Quilliot e Sanlaville (2007) complementam que as restricbes de recursos
especificam que cada atividade requer quantidades constantes de recursos renovaveis engquanto
estdo sendo processadas, tais recursos tém capacidades limitadas.

Diante disso, o Problema de Sequenciamento de Projetos com Restricdo de Recursos (PSPRR)
tem aplicagdo em diversos setores, conforme mencionam Brucker et al. (1999) tais como
engenharia de construcdo e desenvolvimento de software. Os autores ainda complementam que
0 PSPRR é cada vez mais importante em empresas cujo processo produtivo é make-to-order.

O PSPRR, conforme destaca Ballestin (2007), é uma generalizacao dos problemas de job shop
e é tratado como um NP-dificil. Segundo Vaca (1995), NP sdo todos os problemas resolvidos
computacionalmente em tempo polinomial ndo deterministico. Negreiro e Barbosa (2013), 0s
procedimentos para solucionar os problemas PSPRR podem ser obtidos da Otimizacao
Combinatdria por meio de técnicas apropriadas. Segundo os autores Negreiro e Barbosa (2013),
“a otimizagcdo combinatoria ¢ uma area da matematica computacional que utiliza grupos de
procedimentos para resolver problemas de natureza combinatorial”. O primeiro grupo, segundo
0s autores, sdo os procedimentos heuristicos que procuram produzir solugdes de boa qualidade
para problemas NP-dificeis; e 0 segundo grupo sdo os procedimentos 6timos, ou exatos, que de
acordo Negreiro e Barbosa (2013) “envolvem alguma forma de programagdao matematica com
busca enumerativa implicita de solug¢des ou outro procedimento analitico mais rigoroso”.
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Varios autores tém proposto alguns métodos para resolver os problemas PSPRR como, por
exemplo, Bhaskar, Pal e Pal (2011) que aconselham um método fuzzy com tempos aproximados
das atividades para resolver o problema de sequenciamento. Brucker e Knust (2000) propdem
uma formulagdo baseada em limites inferiores e programacédo linear. Damay, Quilliot e
Sanlaville (2007) resolvem o problema de PSPRR usando um modelo de programacdo linear,
tomando como base as atividades serem ou ndo preemptivas.

O PSPRR, segundo Bruker e Knust (2000), pode ser formulado da seguinte forma: dado n
atividades i = 1,..., n e r recursos renovaveis. Uma quantidade constante de Rk unidades do
recurso k esta disponivel. Atividade i deve ser processada por pi unidades de tempo. Durante
este periodo de tempo uma quantidade constante de rix unidades de recurso k esta ocupada. Os
valores R, pi, rik € s@o inteiros ndo negativos. Relagdes de precedéncia (i,J) € A séo definidas
entre as atividades. O objetivo é determinar os tempos de inicio S; para as atividades i=1,...n,
de modo que: em cada tempo t a demanda total de recurso € menor ou igual a disponibilidade
de recursos para cada tipo de recurso; as relagdes de precedéncia dadas sdo cumpridas, isto &,
Si + pi <Sj, para todo (i,j) € A; 0 makespan C,,., = max/-,C; é minimizado, onde Ci:= S; + p;
é o tempo de conclusdo da atividade i.

Artigues, Michelon e Reusser (2003) propuseram um modelo para o PSPRR onde o problema
é tratado como um fluxo de recursos com uma Programacdo Linear Inteira Mista. Tal
formulacéo esta representada pelas equaces (1) a (9), antes, porém, é necessario definir alguns
termos, conforme apresentado por Montalvao et al. (2011) :

- V ={1,...,n} éoconjunto de atividades.

- R =1{1,...,n}é o conjunto de recursos renovaveis.

— E € o conjunto de restricdes de precedéncia de atividades do projeto. A atividade j s6
pode ser iniciada apds a conclusao da atividade i.

— set: atividades ficticias representando o inicio e o fim do projeto, respectivamente.

— rik: quantidade do recurso k necessario para que a atividade i seja executada.

— pi: tempo de processamento da atividade i.

— M e N: constantes arbitrarias grandes.

— fix: fluxo do recurso k da atividade i para a atividade j.

— Xij: varidvel binaria que estabelece se atividade i precede j.

— Si: data de inicio da atividade i.

A formulacéo proposta por Artigues, Michelon e Reusser (2003) é:

min Cmax (1)
S.a. xij =1 V(l,j) € E, (2)
Si—Si—Mx;j=zp;—M VieVU{s}VjeVul{t} 3)
fijk = Nx;; <0 VieVu{s}, VjeVU{thVkeE R, 4)
fijk = Tix Vie VU {s},Vk € R, (5)
JEVU{t}
fijk = Tk Vj e VU{t},Vk € R, (6)
ieVUu{s}
Cnax = Si + i Viev, (7)
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fik ENVIEVU{s} VjEVU{thVkER, ®)
xj €{0,1} VieVu{s}, VvjeVu{t} 9

A equacdo 1 mostra o objetivo do problema de sequenciamento, que é minimizar 0 C,,,, - Na
equacdo 2, temos as restricdes relacionadas as relacdes de precedéncia. As restricdes em (3)
mostram as relagdes de sequenciamento entre as atividades. As restricbes em (4) descrevem a
ligagdo entre as variaveis f;;, e x;;. As restricdes (5) e (6) mostram que a entrada e saida de
fluxo de uma atividade em um recurso k deve ser igual a sua capacidade requerida em cada
recurso, isto é, a propriedade de conservacéo do fluxo. Na restricdo (7) é definido o tempo total
de execucdo do projeto. As restrigoes (8) e (9) mostram o dominio das variaveis f;; € x;;.

3. Modelo melhorado do PSPRR
A seguir temos a proposta melhorada para o modelo descrito na se¢do anterior:

min S; (10)
s.a. x;j =1 V(i) €EE, (11)
S]—Sl—xl]zpthl—th VLEVU{S},VJEVU{t}, (12)
hev hev
fijk —xjmax(ry) <0 VieVU{s}, VjeVU{t}Vvke R, (13)
fijk = Tik VieVu {S}, Vk € R, (14)
jevu{t}
fijk = Tk Vj eV U{t},Vk € R. (15)
ieVU{s}

A funcdo objetivo agora € minimizar S; pois € a data de inicio da Gltima atividade (ficticia) e,
minimizando essa data, consequentemente a duracdo do projeto € minimizada.
Os parametros M e N passaram a ser calculados e deixaram de ser atribuidos aleatoriamente. O

somatorio, Y, py, ,& um valor valido atribuido para o parametro M e 0 maximo, max(r;;) , é 0
valor valido atribuido para o pardmetro N.

No modelo proposto, as restricoes (2), as restricdes (5) e as restricdes em (6) sdo as mesmas
propostas na formulagdo anterior (ARTIGUES;MICHELON; REUSSER; 2003).

A seguir, apresenta-se 0 modelo em linguagem computacional:
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minimize Makespan: Si[t];
st RI{iinV, jinV: {ij)in E}
xj[i.j] = 1:

st R2{iinV, jinV.il=tandjl=s }
Si[j] - Si[i] - sumd{h in Vipi[h]*xij[i.j] == pi[i] - sum{h in V}pi[h];

st R3iinV, jinV. kinR:il=tandjl=s}
fijkli.j.k] - max(rik[i k] "xij[i.j] <= 0:

st R4kinR, iinV:il=t}
sumij in V: j 1= s and il=fijk[i,j,k]= rik{i, k];

st REkinR, jinV:jl=s}
sumdi in V- i 1=t and il=jfijk{i.j.k] = rikfjk]:

end;

Figura 1- Linguagem computacional do modelo

Fonte: Elaboracdo propria

O modelo proposto nesta secédo foi desenvolvido durante a realizacdo da disciplina “Modelagem
Matematica em Sequenciamento da Produc¢do” do Departamento de Engenharia de Produgdo
da Universidade Federal de Ouro Preto.

4. Estudo de caso

Conforme anteriormente visto, contribui¢es foram agregadas ao protétipo inicial, de forma
que pudéssemos utiliza-las em um caso pratico. O presente trabalho baseia-se no artigo de
Santos et al. (2010), cujo titulo € “O Uso do PERT/CPM em uma Empresa de Fast Food”. O
objetivo é implementar uma melhoria nos procedimentos apresentados no artigo, por meio da
aplicacdo do modelo proposto.

O objetivo do artigo mencionado é a aplicacdo da técnica PERT/CPM e uma empresa de fast
food, por meio da analise do caminho critico e a sugestdo de melhorias para reducéo do tempo
gasto entre o pedido e a entrega final da refei¢cdo. Para tanto, foi apresentada a relacdo das
atividades desenvolvidas na empresa (eventos antecedentes e subsequentes), que podem ser
vistas na tabela que segue:

Quadro 1- Relacéo das atividades (eventos antecedentes e subsequentes)
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Eventos Tempo
Atvidades Esperado
Antecedente .
Subsequente i)

A | Clieme far J'u.ﬂli_h.h A0 EArgOm ] 2 1.2
B | Gargom anota o pedido no palm 2z 3 11
C | Garcom confere o pedido com o cliente 3 4 1
D | Impressio do pedido + 5 05
E | Recebimento do pedido impresso 5 & |
F | Chamada do pedido ] T 02
(1 | Preparacio do sanduiche T 8 [
H | Colocar sanduiche mo recipiente i 9 12
I | Levar a recipiente até a bandeja 9 13 23
J | Pegar bandega 7 10 0.6
K | Pegar o molho 10 11 06
L | Colocar o molho na bandega 11 13 0.6
M | Pegar bebida 10 12 12
M | Colocar a bebida na bandeja 12 13 05
D | Tocar a campanha 13 14 02
P | Garcom pega o canudo e a colher 14 15 23
) | Garcom organiza a bandeja 15 16 [T
R | Gargom leva o pedido até o cliente 16 17 0.6

Fonte: Santos et al. (2010)

Trata-se da estimativa de tempo gasto nos servicos apresentados nos itens de A a R. No artigo,
a partir dessa relacdo, foi construida uma rede PERT/CPM e o Diagrama de Gantt, que
possibilitaram a observacdo de falhas e a sugestdo de melhorias que reduzissem o tempo. O
tempo total gasto na prestacdo de servicos ap6s a melhoria proposta pelos autores, foi de 31,5

minutos.

No intuito de checar o resultado apresentado pelo artigo objeto do presente estudo de caso,
utilizamos os dados fornecidos na tabela anterior para dar forma aos procedimentos

desenvolvidos, por meio da criagéo do grafo a seguir:

Figura 2- Grafo referente ao Quadro 1

Fonte: Elaboracéo propria

A partir do grafo supracitado, inserimos os dados disponiveis em nosso modelo melhorado,
exposto na secdo 3 do presente artigo. Por meio desta acdo, pudemos verificar que o tempo total
gasto nos procedimentos €, de fato, de 31,5 minutos, conforme disposto abaixo:

APREPRO
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£ -. Chlsers\eng protDesktoph GnuWind 2\ bin fastfood.sol - Notepad++

Arquive  Editar Localizar Visualizar Formatar Linguagem Configuragdes Macro  Executar TextFX  Plugine Janela 7

o = g 05 & | & 0a I & g | x| 1 I ] e E av E[ oW
H arfiguea.dat | | danilo.det | /@ danilo.dat | & rabalho b ||—_-| trabalhoacl o fastoodsal
|I-'rnh']e:11: fastfood
Rows: 1580
Columns: 1464 (361l integer, 36l binary)
I Non-zeros: 4d&08
3tatus: INTEGER OQFTIMAL
Objective: Makespan = 31.5 (MINimum)
Ho. Eow name Activity Lower bound Upper bound
I Makespan 31.5
T RLIUr o] T 1 =
3 R1(1,2) 1 1 =
4 R1[2,3] 1 1
5 R1[3,4] 1 1 =
6 R1[4,5]) 1 1 =
7 R1[S,6] 1 1
8 R1[&, 7] 1 1 =
9 R1[7,8]) 1 1 i
10 B1[7,10] 1 1

Figura 3 - Makespan obtido com um garcom

Fonte: Elaboragéo propria

Pdde-se verificar, desta forma, que o modelo proposto pelo artigo encontrou solucéo 6tima com
0s recursos disponiveis, porém checando-se através do modelo apresentado pelo presente
trabalho. Dessa forma, o objetivo do presente estudo de caso e contribuir para o tempo gasto
seja ainda menor. Para tanto, dar-se-& uma contribui¢do ao modelo inicialmente proposto pelos
autores.

Observe-se que no citado modelo existem apenas dois recursos disponiveis, o cliente e 0
garcom, e no presente artigo foi acrescentado mais um recurso, o caixa. A proposta de melhoria
seria a inclusdo de mais um gargom, de forma que o outro garcom nao fique sobrecarregado
com as atividades. A figura do caixa assumiu as atividades B, C, D e F dispostas no grafo acima.
Ap0s a adicdo do novo garcom, veja-se 0 tempo estimado para a conclusao das atividades:
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i fi CAUserstengprot,Desktop GnuWin3d 2\ bin\ fastfood.sol - Motepad++

Arquivo  Editar Localizar Visualizar Formatar Linguagem Configuragies Macro Executar TewtFX Plugins Janela ?

o = 8 i | & 50 #h g e x| O ' : * L E avXE[gv

B atigues.dat | | danilo.dat | @ danilo.dat | | trebalho.be | | tabathe sol o fastood so

Problem: fastfood

RoWs @ 1580

Columns: 1464 {38l integer, 3&l1 binary)
Non-zeros: 4609

Status: INTEGEER COFTIMAL

objective: Makespan = 29.7 (MINimum)

Ho. FowW name Ectivity Lower bDound Upper bound

1 Mak=span 29.7
2 BLLU: 1] T
3 R1[1,Z] 1
4 R1[2,3] ]
3 R1[3,4] 1
o R1[4,5] 1
-
9
]

R1[5, 6] .
R1[&, 7] 1
R1[7,8] 1
R1[7,10] :
11 R1[8, 9] 1
12 R1[%,13] 1
13 R1[10,11] 1

e = T Ty S [y Sy S Ry Sy oY

Figura 4 - Makespan obtido com dois gargons

Fonte: Elaboragéo propria

Conclui-se, portanto, que com a inclusdo de um novo garcom o tempo estimado pode ser
melhorado. A reducgdo no tempo gasto do inicio ao final do procedimento foi de 5,7% (cinco
virgula sete por cento), o que representa uma reducdo significativa quando somamos todos 0s
atendimentos feitos em um ano.

Entretanto, deve-se observar que a inclusdo de um novo funcionario traz gastos extras ao
proprietario do fast food. Assim sendo, atenta-se para a necessidade de que um célculo dos
ganhos com a reducdo do tempo e dos gastos com um funciondario a mais seja feito, de forma
que se verifique se vale a pena a contratacdo de um novo funcionario, do ponto de vista
econdmico.

Atente-se para o fato de que outros testes foram feitos com o modelo melhorado, consistindo
na inclusdo de mais recursos (caixa e gargcom). Os testes foram realizados com 3 (trés) e 12
(doze) garcons, bem como com 2 (dois) caixas. Porém, notou-se que nenhuma melhoria no
tempo foi alcangada com a inclusdo de tais recursos. A melhoria pode ser verificada apenas
com a inclusdo de 1 (um) garcom. Trata-se, portanto, do melhor rearranjo possivel segundo o
modelo proposto pelo presente trabalho.

5. Conclusao

O presente artigo apresenta uma formulacdo ao Problema de Sequenciamento de Projetos com
Restricdo de Recursos (PSPRR) com algumas melhorias aplicadas. De acordo com tal
formulacdo e com os resultados encontrados, foi identificado um melhor desempenho
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computacional na resolucdo do PSPRR em relacdo ao tempo de execucdo do modelo e a
quantidade de memodria utilizada. Observou-se, além de um melhor desempenho
computacional, que a formulacdo apresenta o valor 6timo com uma combinacéo diferente entre
a execucao das atividades, de acordo com o recurso aumentado.

E essencial que para aplicacdo do modelo apresentado seja feito uma analise da viabilidade
econdmica, para se concluir a viabilidade de sua implementacdo. Caso seja viavel a sua
implementacdo o estabelecimento podera alcancar vantagem competitiva frente aos seus
concorrentes.

Sugere-se para estudos futuros a analise do modelo em um estabelecimento de maior porte e
com maior complexidade, de modo a comprovar sua total eficiéncia.
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