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Ainda nos dias de hoje, muitas empresas planejam a produção baseadas apenas na 

demanda prevista, desconhecendo as ferramentas de Pesquisa Operacional. Sabe-se que 

um planejamento otimizado impacta de sobremaneira em custos, alocação de recursos e 

redução de atrasos. Dentro deste contexto, o trabalho de otimização do seqüenciamento de 

produção desenvolvido na Becton Dickinson Ind. Cir. LTDA, no setor de fabricação dos 

materiais Insyte e Angiocath de uma de suas plantas, que é de destacada importância visto 

que são responsáveis pelo maior volume de produção e maior absorção de custos da 

fábrica, veio com a proposta de melhorar o processo de programação utilizado no setor, 

tornando-o bem fundamentado em técnicas de reconhecida eficiência a fim de melhorar os 

resultados da empresa. Esse estudo visou, através de informações como disponibilidade de 

equipamentos, matérias-primas, processo de produção, tempos de processamento, tempos 

de setup e prazos; aumentar a produtividade mensal, minimizando o tempo improdutivo dos 

equipamentos (tempo de setup, por exemplo) e, conseqüentemente, reduzir o custo unitário 

dos produtos.  Para abranger o caráter acadêmico e prático, a análise dos resultados se deu 

tanto com base nas teorias acerca de scheduling, bem como na avaliação dos resultados 

aplicados à realidade cotidiana da empresa. 
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Even today, many companies are planning the production based only on expected demand, 

without know the tools of Operational Research. It is known that an optimal planning it 

impacts particularly on costs, allocation of resources and redution of delays. Within this 

context, the work to optimize the sequencing of production developed at Becton Dickinson 

Ind. Cir. Ltd., in the sector of manufacturing materials Insyte and Angiocath of one of its 

plants which is of outstanding importance because it is responsible for the largest volume of 

production costs and greater absorption of the factory, comes with the proposal to improve 

the programming process used in the industry, making it well-founded on techniques of 

recognized efficiency to improve the performance of the company. This study aimed, through 

information of availability of equipment, raw materials, production process, processing times, 

times of setup and deadlines; to increase the monthly productivity by minimizing 

unproductive time of equipment (time of setup, for example) and consequently reducing the 

unit cost of products. To cover the academic and practical character, the analysis of the 

results took so on the basis of theories about scheduling, as well as in evaluating the results 

applied to the daily reality of the company. 
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Capítulo I 

INTRODUÇÃO 

 

1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 As organizações encontram-se em um ambiente de grande competitividade. Diante 

disso, tem-se a incessante busca por diferenciais competitivos, que muitas vezes são 

obtidos por meio de melhorias no processo.  

 Na manufatura, a atividade de Programação e Controle da Produção desempenha 

um papel de extrema importância. Sobretudo no seqüenciamento, as decisões acerca da 

ordem em que os produtos devem ser fabricados, respeitando prioridades e restrições 

impostas pelo processo, impactam consideravelmente nos prazos de entrega do produto 

para o cliente e nos custos. Assim, torna-se imperativo responder as seguintes perguntas: 

qual a melhor maneira de se planejar a produção de forma que se possa produzir o máximo, 

ao custo mínimo? Ou ainda, qual a seqüência ótima de produção? 

 Diante desse contexto, o trabalho será desenvolvido em uma empresa que 

comercializa dispositivos e equipamentos hospitalares, líder global em tecnologia médica. 

 

2. OBJETIVOS 

 Aplicar um modelo de programação e seqüenciamento de produção a ser utilizado no 

setor de maior volume de produção da fábrica de materiais descartáveis da Becton 

Dickinson Ind Cir. LTDA, objetivando redução dos custos unitários, através da redução do 

tempo improdutivo.    

 

3. JUSTIFICATIVAS 

 O planejamento de produção passa por uma revolução na sua forma de atuação. O 

desenvolvimento de técnicas de otimização vem substituindo a análise subjetiva e intrínseca 

na alocação de recursos e no planejamento das operações em si. 

 Otimizando o processo através de um seqüenciamento apropriado, obtêm-se ganhos 

pela redução dos tempos improdutivos, gerando um melhor aproveitamento do sistema, 

aumenta-se a confiabilidade do processo além de reduzir os custos de produção. 

 Com o desenvolvimento do trabalho, foi criada uma base sólida para a programação 

do setor em questão, o que possibilita um maior acompanhamento e controle do processo, 

visto que essa linha de produção em estudo não possui nenhuma ferramenta de 

programação e seqüenciamento para otimização da produção. 
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4. CONDIÇÕES DE CONTORNO 

 O trabalho foi desenvolvido com a finalidade da criação de uma proposta para ser 

aplicada nas linhas de produção dos materiais Insyte e Angiocath, cujo setor pertence à 

fábrica de produtos descartáveis da Becton Dickinson Ind Cir. LTDA. É composto por 

máquinas de montagem (cateter e conjunto) e embalagem, sendo considerado o setor cargo 

chefe em volume de produção da fábrica de Juiz de Fora - MG.   

 

5. METODOLOGIA 

 Para a realização do trabalho foram seguidas as seguintes etapas com suas 

respectivas metodologias: 

− Revisão bibliográfica: 

Pesquisa acerca do tema verificando as publicações e livros que possam servir de 

referência auxiliando no desenvolvimento do projeto.  

− Coleta de Dados / Conhecimento do processo 

Nesta etapa ocorreu um estudo mais aprofundado acerca do processo através de 

visitas ao setor identificando particularidades e pontos críticos para a coleta de dados. 

Também foram levantados os dados necessários para delinear o modelo, fazendo valer 

os dados que a empresa possui do sistema. Para isso, foi necessária uma revisão dos 

mesmos para garantir sua acuracidade. 

−  Desenvolvimento do modelo 

Os dados coletados na etapa anterior foram analisados objetivando extrair as 

informações coerentes sobre as restrições que compõem o modelo. Nesta fase foi 

utilizado o algoritmo que gerou o seqüenciamento das linhas de produção de Insyte e 

Angiocath em um período de tempo determinado, estabelecido pelo horizonte de 

programação. Para isto, serão utilizadas técnicas de Scheduling. 

− Verificação da aplicabilidade da proposta 

Testes de inserção de dados que simulem situações reais de necessidade de 

seqüenciamento visando finalizar o modelo, de forma a tornar apto seu uso na atividade 

de programação da empresa. 

− Elaboração do relatório final 

Fechamento do trabalho reunindo os dados e resultados relevantes formatando a 

documentação final do trabalho. 



 3

Capítulo II 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

1. PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUÇÃO (PCP) 

 Define-se PCP como uma “forma de obter informações para dar suporte ao processo 

produtivo, de modo a definir os recursos da produção e as medidas necessárias para ajustar 

fornecimento e demanda, a longo, médio e curto prazo”. (Correa et al., 2006 - adaptado) 

 O propósito do planejamento e controle é, segundo Slack et al. (2002), “garantir que 

os processos da produção ocorram eficaz e eficientemente e que produzam produtos e 

serviços conforme requeridos pelos consumidores”. 

 Assim, um sistema de administração da produção deve indicar as necessidades 

futuras de capacidade, planejar os materiais e os estoques, programar as atividades de 

produção e informar como se encontram os diversos recursos presentes na organização. 

 Isto posto, torna-se imperativo um estudo para articular todas essas características 

de forma otimizada, podendo essa otimização atuar no que tange a redução dos custos e/ou 

a maximização da produção, baseados nos principais objetivos de um eficaz PCP, que são 

a minimização dos atrasos e não atendimento das ordens de produção, redução de 

estoques, redução da ociosidade dos recursos produtivos, entre outros. 

 

2. SEQUENCIAMENTO DA PRODUÇÃO 

 O seqüenciamento da produção pode ser considerado como a interface do PCP 

responsável pelo planejamento da ordem de produção à curto prazo. Segundo Correa et al. 

(2006), 

 

“Consiste em decidir quais atividades produtivas (ou ordens/ instruções de 

trabalho) detalhadas devem ser realizadas, quando (momento de início ou 

prioridade na fila) e com quais recursos (matérias-primas, máquinas, 

operadores, ferramenta, entre outros) para atender a demanda, informada, 

ou através das decisões do plano-mestre de produção (MPS)“. 

  

 Dessa forma, pode-se atuar, no que tange a ordem de produção, de diversas formas 

tais como prioridade do cliente, data prometida de entrega, redução no tempo de setup de 

máquinas, bem como alguns métodos como o LIFO (Último a Entrar, Primeiro a Sair) e o 

FIFO (Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair). 

 Uma ferramenta largamente utilizada para o processo de sequenciamento é o 

Gráfico de Gantt, que, segundo Slack et al. (2002) “proporcionam uma representação visual 

simples do que deveria e do que está realmente acontecendo na operação. Além disso, eles 
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podem ser usados para ”testar” programas alternativos”. Sua utilização é dada como artifício 

e ferramenta de visualização nos principais softwares de scheduling, porém não é uma 

ferramenta de otimização. 

 

 
Figura 02 - Exemplo da utilização do gráfico de Gantt – Software LEKIN 

  

 A figura 02 exemplifica a utilização do gráfico de Gantt em uma situação onde são 

processadas sete tarefas – jobs, em três centros de processamento – máquinas. Nesse 

exemplo observa-se a otimização das tarefas através do seu seqüenciamento nos três 

centros de processamento, de forma clara e de fácil entendimento. 

 Com base na linha de produção em que o estudo será focado, a análise dar-se-á em 

um sistema de programação com capacidade finita em que a capacidade produtiva é 

tomada como restrição do modelo, fazendo com que a preocupação seja “a alocação ótima 

de recursos limitados a atividades no tempo”. (Lawler, 1989) 

 Assim, o modelo é desenvolvido através da simulação do cenário que envolve o 

sistema produtivo, levando em conta características como ordens de produção, recursos, 

restrições e tempos de preparação, set-up e manutenção. 

 A partir deste ponto, o sistema deve ser abastecido com as informações fornecidas 

pelo Plano Mestre de Produção (MPS – Master Planning Schedulig), como demanda e 

estoques em processo, e adequado às condições do momento, a saber: disponibilidade de 

materiais e recursos, filas e paradas de manutenção não programadas. 
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Figura 03 

Sistema de programação da produção com capacidade finita (CORREA, GIANESI, CAON, 2006) 

 

 Por derradeiro, tem-se a determinação dos parâmetros para a tomada de decisões, 

com respaldo no método de otimização escolhido para estipular a ordem de processamento. 

 É sabido que o número de programações cresce à medida que o número de 

atividades e processos aumenta. Conforme a fórmula (1) pode-se saber o número de 

seqüências de n Jobs em m máquinas: 

 

Número de programações = (n!)m (1) 

 

 

onde:  n é o número de trabalhos (ou produtos a serem produzidos) 

 m é o número de máquinas (ou atividades a serem realizadas) 

 

 A título de ilustração, tem-se que uma linha de produção com apenas cinco 

diferentes tipos de produtos e apenas cinco máquinas possui 24.883.200.000 diferentes 

programações possíveis. 

 Por conseguinte, constata-se que a utilização de modelos computacionais acima 

exemplificados, garantem uma performance infinitamente maior que métodos manuais de 

sequenciamento. 
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3. SCHEDULING 

 Após justificada a necessidade de utilização de um método computacional para 

auxiliar no sequenciamento da produção, o foco muda para a escolha dessa ferramenta de 

otimização da programação da produção. 

 Largamente utilizada na manufatura e em serviços, o Scheduling causa grande 

impacto na produtividade de todo sistema produtivo, visto que atua visando a minimização 

do tempo e de custos, fornecendo a produção o que fazer, quando e com que recurso. 

 Segundo Pinedo (2002), scheduling “é um processo de tomada de decisão com a 

finalidade de otimizar um ou mais objetivos, lidando com a alocação de recursos escassos 

para atividades com tempo excedente”. 

 A definição do problema de scheduling é determinar a seqüência em que as ordens 

de produção serão realizadas, definindo a ordem de processamento das tarefas (jobs) em 

cada uma das m máquinas, com seus tempos de início e fim de processamento em cada 

máquina. 

 Os mecanismos de solução dos problemas podem ser modelos exatos 

(Matemáticos), em que os algoritmos utilizados buscam a solução ótima, exigindo grande 

esforço computacional – por vezes inviabilizando sua utilização – e, ainda, modelos 

aproximados (Heurísticos), que utilizam critérios pré-estabelecidos para priorização das 

tarefas, alcançando resultados aceitáveis sem garantir solução ótima. 

 A aplicação da ferramenta exige que o problema seja determinístico, sendo este 

caracterizado por tarefas bem definidas e conhecidas, total processamento das ordens de 

produção e especificação por completo dos recursos utilizados. 

 Em problemas de scheduling, um grupo de tarefas (jobs) devem ser processadas por 

um grupo de máquinas, sob diferentes restrições adicionais, de forma a minimizar a função 

objetivo. Na literatura, convencionalmente, os problemas são expressos pela forma α/β/γ, 

onde: 

 - α descreve a configuração das máquinas 

 - β fornece as restrições adicionais 

 - γ representa a função objetivo 

 

3.1 Configuração das máquinas ( αααα) 

 Além do conhecimento das tarefas o sistema também deve ser caracterizado pela 

interação das máquinas com as necessidades do processo, abaixo se encontram as 

principais configurações: 
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− Máquinas paralelas: Os jobs necessitam de apenas uma operação, podendo 

passar por qualquer máquina disponível. As máquinas podem ser iguais ou com 

velocidades de processamento diferentes. 

− Flow shop: Todos os jobs devem seguir o mesmo roteiro, ou seja, passar pelas 

mesmas máquinas que se encontram em série.  

− Job shop: Cada tarefa tem seu respectivo roteiro pré-determinado, sendo que os 

jobs podem passar pela mesma máquina mais de uma vez.  

− Flexible job shop: Cada tarefa pode ser executada por qualquer uma das 

máquinas idênticas pertencentes ao centro de trabalho. É considerada a 

configuração que une Máquinas paralelas e job shop em um mesmo modelo. Será 

este o modelo utilizado neste trabalho. 

  

3.2 Restrições adicionais ( ββββ) 

 Esse campo de estudo refere-se às características específicas da linha de produção 

estudada, tais como: restrição de preempção (preemption), que segundo Pinedo (1995), 

“implica não ser necessário manter o job na máquina até o processo ser completado”, ou 

seja, o processo pode ser interrompido e recomeçado no mesmo ponto, inclusive em uma 

máquina diferente; restrição de precedência (precedence constraints), que necessita de 

determinado job ser finalizado antes do início de outro; característica de recirculação 

(recirculation), caracterizado pela possibilidade de visita do job ao centro de trabalhio mais 

de uma vez. 

 

3.3 Função Objetivo ( γγγγ) 

 Com base nas configurações supracitadas, os principais tratamentos dados à função 

objetivo são: 

− Makespan: Minimização do tempo em que o último job é concluído e sai do 

sistema. Este tempo minimizado, geralmente implica em uma alta utilização das 

máquinas. Utilizado normalmente para produção para estoque, caracteriza-se 

aplicável ao presente estudo. 

− Tempo total de complementação (Total Completion Time): minimização da soma 

dos tempos necessários de execução dos jobs. Generalização da regra SPT 

(Shortest Processing Time) para máquinas paralelas, que diz que priorizando os jobs 

com menos tempo de processamento minimiza-se o tempo total. Sua utilização é 

comum quando há alguma restrição na entrega dos Jobs em datas próximas entre si. 

Por fornecer os Jobs de forma distribuída no período, constata-se sua aplicação no 

trabalho proposto. 



 8

− Atraso máximo (Maximun Lateness): minimização da pior violação relacionada às 

datas de términos dos jobs. Esse atraso é obtido através da diferença entre o tempo 

real de processamento e o tempo planejado, sendo o resultado positivo quando a 

tarefa é completada após a data limite de processamento e negativo, quando 

finalizada precocemente. 

 

 Segundo Pinedo (2002), “O objetivo a ser minimizado é sempre uma função do 

tempo de conclusão dos jobs, que é claro, depende do seqüenciamento”. 
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Capítulo III 

PROGRAMAÇÃO DA PRODUÇÃO NA BD 

 

1. A EMPRESA 

 A BD (Becton, Dickinson and Company) é líder global em tecnologia médica, sendo 

responsável pela fabricação de suprimentos e dispositivos médicos, equipamentos 

laboratoriais e produtos para diagnóstico dirigidos a hospitais, centros de pesquisas 

científicas, laboratórios de análises clínicas, indústrias e consumidores em geral. 

 A história desta empresa se inicia em 1897, quando os até antão vendedores 

Fairleigh Dickinson e Maxwell Becton se conheceram e iniciaram o negócio, começaram 

fazendo acabamento de termômetros e montagem de seringas e agulhas; mas logo 

perceberam que a única maneira de controlar a qualidade entrega e atendimento, era 

fabricando eles mesmos seus produtos. Assim fizeram e deram continuidade a um negócio 

que devido à necessidade imposta pela característica dos produtos e o crescente 

desenvolvimento da medicina, era promissor. 

 O crescimento foi constatado já em 1903, seis anos depois do negócio ter começado 

em uma pequena sala alugada, quando se mudaram para um prédio, ainda em Nova Iorque. 

Esse crescimento consolidou-se três anos mais tarde, quando foram forçados a se mudar da 

região urbana de Nova Iorque para uma região rural em Nova Jersey. Continuaram 

crescendo e se expandindo, sobretudo ao longo das duas grandes guerras. 

 Em meados da década de cinqüenta, a empresa passou por uma grande 

modificação, estudando materiais para desenvolver e fabricar produtos descartáveis, que 

era uma nova tecnologia para a época. Esse processo demandou investimentos em 

tecnologia nunca antes aplicados, forçando a venda de algumas plantas e a abertura do 

capital na bolsa de valores de Nova Iorque, já em 1963. 

 A abertura de capitais possibilitou que a expansão mundial se desse por completo, 

com novas plantas na Alemanha e Itália, bem como escritório de vendas na Suécia e Japão. 

 Atualmente a BD distribui seus produtos mundialmente e possui fábricas nos Estados 

Unidos, Canadá, México, Brasil, Alemanha, China, entre outros. 

 A vinda da BD para o Brasil se iniciou em 1952, quando Fairleigh Dickinson Jr., filho 

de um dos fundadores da empresa, conheceu um industrial brasileiro que operava uma 

fábrica de seringas de vidro, de escala artesanal, em Juiz de Fora – MG. 

 Do encontro surgiu a decisão de expandir o negócio de seringas no Brasil, através da 

incorporação da companhia mineira. 

  A Becton Dickinson no Brasil tem a sua administração centralizada em São Paulo, 

fábricas em Juiz de Fora, no Estado de Minas Gerais e em Curitiba, capital do Paraná. A 
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operação brasileira também tem sob sua responsabilidade parte da América do Sul, 

cobrindo a Argentina, Chile, Uruguai, Paraguai, Bolívia e Peru. 

 Em Juiz de Fora, trabalham cerca de 1100 funcionários, divididos em quatro fábricas 

(na mesma localização), a de produtos descartáveis, na qual encontra-se o setor que é 

objeto deste estudo, a de cânulas (agulhas), a de seringas de vidro e a de produtos 

técnicos. Podemos citar as seringas de vidro, aparelhos de pressão, estetoscópios e 

instrumentos usados em terapia de infusão como produtos fabricados na unidade em 

questão.  

 A fábrica de descartáveis é a que concentra o maior número de funcionários e, 

projetos de melhorias implementadas são de grande importância devido a maior 

complexidade de seus processos. Esta fábrica é composta por processos como o de 

moldagem e extrusão de componentes, de montagem manual e automática de produtos 

intermediários, embalagem de produtos finais entre outros. Praticamente a totalidade dos 

produtos que saem desta unidade fabril necessita de esterilização para serem utilizados, 

desta forma, após a confecção eles seguem para Curitiba onde são esterilizados por óxido 

de etileno. 

 Considerada a linha de maior importância em volume e faturamento da fábrica de 

descartáveis, a produção dos materiais Insyte e Angiocath, foco deste estudo, é composta 

pelo setor de montagem de cateter, montagem de conjunto e embalagem. 

 O trabalho tem foco na produção destes materiais, pois, conforme supracitado, a 

linha tem grande impacto nos resultados da fábrica, e uma melhoria no planejamento da 

mesma, acarretará em uma redução de custos significativa para toda a fábrica, através da 

redução de custos unitários dos materiais obtidos pela redução do tempo improdutivo. 

 A fim de esclarecimento, segue a descrição dos materiais: 

− Insyte: Cateter intravenoso periférico, do tipo “por fora da agulha”, com 

dispositivo de segurança, indicado na terapia intravenosa periférica, para infusões de 

média duração. 

− Angiocath: Cateter periférico, confeccionado em polímero FEP, radiopaco, com 

conector Luer-Lok, indicado em punções arteriais. Recomendado para Terapia 

Intravenosa Periférica, para infusões de média duração. 
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Figura 04 - Foto de um Insyte/Angiocath (www.bd.com) 

  

2. SITUAÇÃO ATUAL 

 O atual modelo de planejamento é feito da seguinte forma: o setor de planejamento 

da produção recebe a informação dos materiais a serem expedidos para esterilização bem 

como suas respectivas quantidades. A partir desse ponto, planeja-se o setor de montagem 

de conjunto, levando-se em conta os estoques de conjuntos montados. 

 Com essa informação em mãos, planeja-se o setor de montagem de cateter de 

acordo com a necessidade obtida – produção “puxada” pela linha seguinte. Por fim, planeja-

se o setor de embalagem, de acordo com os níveis de estocagem de conjunto montado. 

 Cabe ressaltar que a produção visa regularização dos níveis de estoques. Assim, 

compete ao setor de planejamento da produção da fábrica alocar a necessidade de 

produção dentro do mês, não havendo restrições no que tange a priorização de determinado 

material para atendimento da demanda. Atualmente, o seqüenciamento da produção é feito 

de forma subjetiva, levando em consideração o conhecimento do planejador da produção e 

do supervisor da fábrica. 

 A fim de esclarecer o processo produtivo acima descrito, a figura 05 fornece a 

visualização do fluxograma de produção completo da linha estudada: 
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Figura 05 – Fluxograma da linha de produção de Insyte/Angiocath (O AUTOR) 

 

  

2.1 Montagem de cateter 

 O processo de montagem de cateter consiste na união de três peças, sendo elas: 

adaptador, tubo teflon/vialon e metal wedge. O adaptador opaco é utilizado para a produção 

de Angiocath e o adaptador translúcido para Insyte. O tubo teflon é utilizado para a 

produção de Angiocath e o tubo vialon para Insyte. O processo é caracterizado pela junção 

do tubo com o adaptador, fixados pelo metal wedge. 

 O centro de trabalho é composto por seis máquinas de igual capacidade, sendo que 

uma delas fica de “reserva”, para substituição em caso de quebra ou problema. Dessa forma 

consideram-se cinco máquinas de montagem de cateter. Esse centro é denominado “Mont. 

Cateter”. 

 Funcionando em capacidade total, cada uma produz 3000 cateteres montados por 

hora. 

 
Figura 06 – Foto de adaptadores de Insyte e Angiocath (www.bd.com) 
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Figura 07 – Foto de um tubo teflon (www.bd.com) 

 

 
Figura 08 – Foto de um tubo vialon  (www.bd.com) 

 

 
Figura 09 – Foto de um metal wedge (www.bd.com) 

 

 

2.2 Montagem de conjunto 

 Processo automático responsável pela montagem final do Insyte/Angiocath. A 

máquina é composta por dois chassis. O primeiro é responsável pela montagem do conjunto 

canhão/cânula. O segundo fica responsável pela montagem do cateter montado - obtido no 

processo anterior, supracitado – com o conjunto canhão/cânula. Após isso, são montados o 

protetor e o vent-plug – filter-plug no caso de Insyte – no conjunto canhão/cânula/cateter 

formando assim o produto final. 

 

 
Figura 10 – Foto dos materiais Insyte e Angiocath (www.bd.com) 
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 O centro de trabalho é composto por cinco máquinas de igual capacidade, sendo três 

máquinas específicas para a produção de angiocath montado (centro de trabalho 

denominado “Conj. Mont. 1”) e duas para produção de Insyte (centro de trabalho 

denominado “Conj. Mont. 2”). A capacidade de produção de cada máquina é de 50000 

conjuntos montados por dia. 

 

 
Figura 11 – Foto da máquina que produz o conjunto montado (www.bd.com) 

 

2.3 Embalagem 

 Terceiro e último centro de trabalho abordado neste estudo, a embalagem dos 

materiais é composta pela fôrma da embalagem, inserção do produto na mesma e selagem 

dos materiais. Essas etapas são realizadas de forma automática na mesma máquina. 

 

 
 Figura 12 – Foto de um exemplo de embalagem de Insyte (www.multivac.com) 
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 O centro de trabalho é denominado “Embalagem” e é composto por duas máquinas 

de iguais capacidades, 125000 unidades por dia. 

 

 
Figura 13 – Foto da máquina responsável pela embalagem dos materiais (www.multivac.com) 
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Capítulo IV 

RESOLUÇÃO DO PROBLEMA FLEXIBLE JOB SHOP  

 

1. INTRODUÇÃO 

 Neste trabalho, as restrições impostas pelo sistema foram identificadas e a função 

objetivo foi posta em estudo para que, como resultado do seqüenciamento, a produção seja 

executada de forma planejada, melhorando o desempenho do sistema produtivo.  

 Para conhecimento do processo de produção estudado foram levantados para 

posteriores análises os seguintes dados: 

 - Capacidade das Máquinas de cada centro de trabalho 

 - Restrições de utilização de máquinas por determinados Jobs 

 - Plano de produção para três bimestres do ano de 2008 (Julho-Agosto; Setembro-

Outubro; Novembro-Dezembro) 

 - Perdas entre processos, acarretadas por teste de qualidade e ajuste de máquina 

 - Setups necessários 

 Todos os dados utilizados foram fornecidos pelo sistema SAP/R3. Esses dados 

foram analisados entre o autor, o planejador da fábrica e o supervisor da produção para que 

as informações presentes no trabalho fossem as mais próximas da realidade no momento 

da confecção deste. O relatório obtido foi posteriormente manipulado para manutenção 

apenas das informações relevantes. 

 

2. REALIDADE X MODELO 

 O LEKIN, software usado para resolução do problema, processa os dados inseridos 

e pressupõe que todas as máquinas do sistema obrigatoriamente estão disponíveis para 

processar qualquer job, o que não corresponde a realidade da empresa. 

 Outra restrição reside no fato de que um job não pode ser iniciado pelo centro de 

trabalho seguinte sem terminar por completo o processamento na máquina do centro de 

trabalho anterior. 

 Essas limitações não impedem a configuração da realidade do setor visto que o 

modelo é uma aproximação da situação real.  

 

3. O MODELO 

 Adotou-se os tempos de processamentos em horas e considerou-se todos os tempos 

inteiros, devido a restrição do software Lekin para trabalhar com tempos fracionados. 

 Com relação às máquinas utilizadas, o modelo aplicou aos Centros de Trabalho a 

atual realidade da fábrica, conforme descrito no item 2 do capítulo III deste estudo, bem 

como as capacidades das máquinas, também descritas no mesmo item do capítulo citado.
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 Os tempos de setup foram definidos empiricamente pelas informações repassadas 

por profissionais do setor, uma vez que não se tem um estudo detalhado para definição dos 

mesmos. Estes foram agrupados e aproximados de forma a viabilizar o estudo como segue: 

  

Tipo Tempo (h) 

Setup 1 1 

Setup 2 3 

Quadro 1: Tempos de setup (o autor) 

 

 Os produtos – Jobs - foram caracterizados por status, de A a F, conforme 

mecanismo de trabalho do Lekin, onde componentes semelhantes (mesmo calibre – 

Angiocath e Insyte 22G, por exemplo) são classificados pela mesma letra. Assim, os tempos 

de setup entre jobs de mesmo status são do tipo 1 enquanto os que possuem status 

diferentes são do tipo 2, requerendo um maior tempo para ajuste. 

 A seguinte matriz de setup foi carregada no software, conforme o quadro que segue:   

 

  Para Status  

  A B C D E F 

D
o 

S
ta

tu
s 

A 1 3 3 3 3 3 

B 3 1 3 3 3 3 

C 3 3 1 3 3 3 

D 3 3 3 1 3 3 

E 3 3 3 3 1 3 

F 3 3 3 3 3 1 
 

Quadro 2 – Matriz de Setup (o autor) 

 

 Pelo fato do plano de produção ser acordado com antecedência, após ratificação da 

fábrica, planejamento e custos, o volume bimestral acordado tem que ser produzido no 

período de dois meses. Considerando este fato, a realização de todos Jobs tem que 

respeitar prazo de execução obtido pela seguinte fórmula (2): 

 

Tempo limite de execução dos Jobs = 24 x d (2) 

 

onde:  d é o número de dias trabalhos no bimestre 

 24 é o número de horas trabalhadas por dia 
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 Cabe ressaltar que o número de dias trabalhados em um bimestre corresponde ao 

número de dias úteis do bimestre somados ao número de sábados do bimestre dividido por 

dois (sábado há meia jornada de trabalho). 

 Para a resolução do problema, será utilizado um algoritmo heurístico, que apesar de 

não garantir a solução ótima, gera resultados satisfatórios. O algoritmo que será usado é o 

disponível no Lekin para a configuração do problema, chamado de General SB Routine, 

classificado como sendo do tipo shifting bottleneck. 

 Conforme já descrito anteriormente, as máquinas disponíveis foram configuradas em 

diferentes Centros de Trabalho, uma vez que: o sistema possui máquinas paralelas e de 

mesma capacidade que podem executar a mesma função; e existe um roteiro pré-

determinado de processamento. Assim, visualiza-se a configuração de Flexible Job Shop, 

com 4 centros de trabalho (FJ4). 

 Todos os jobs estavam disponíveis para entrar no sistema desde o início do período. 

Eles não possuíam qualquer tipo de prioridade de processamento ou mesmo data de 

entrega do material e não foram consideradas interrupções no processamento das tarefas, 

conforme restrições do software. 

  Uma das funções objetivos a ser minimizada será a redução do somatório dos 

tempos de processamento de cada um dos materiais cirúrgicos (jobs), Insyte e Angiocath. 

Essa função é conhecida como Tempo Total de Complementação (Total Completion Time – 

∑Cj).  

 Assim, esquematicamente, podemos descrever o modelo para resolução do 

problema como FJ4 // ∑Cj, onde j (número de jobs) depende do mix de produção do bimestre 

trabalhado. 

 Em um segundo momento, o modelo será seqüenciado por meio da função objetivo 

que reduz o tempo de complementação do último job a sair do sistema (Makespan – Cmax). 

Isso se justifica para que seja feita uma análise comparativa entre os dois seqüenciamentos 

obtidos. A análise dos resultados estudará o seqüenciamento fornecido pelo software em 

uma abordagem teórica, onde serão discutidos os conceitos que os dois modelos agregam e 

uma abordagem prática, em que o planejador de produção da fábrica de produtos 

descartáveis julgará o seqüenciamento mais aplicável a realidade/necessidade da linha e do 

bimestre estudado. 

 Isto posto, o modelo para resolução do problema através da função objetivo 

Makespan possui a seguinte configuração FJ4 // Cmax. 

 Por fim, o software foi carregado com os dados necessários e procederam-se as 

análises com os resultados obtidos. 
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4. ANÁLISE 

 Para o bimestre Julho-Agosto obteve-se os seguintes resultados para o 

seqüenciamento segundo função objetivo para minimizar o somatório dos tempos de 

complementação dos 17 jobs processados: 

 
Figura 14 – Resultado ∑Cj: Centro de Trabalho 1 (SAM - Montagem de cateter) - bimestre 1 (o autor) 
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Figura 15 – Resultado ∑Cj: Centro de Trabalho 2 e 3 (CAM - Montagem de conjunto) - bimestre 1  

(o autor) 
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Figura 16 – Resultado ∑Cj: Centro de Trabalho 4 (Embalagem) - bimestre 1 (o autor) 

 

 Observa-se nas figuras 14, 15 e 16 o relatório do software com relação ao 

seqüenciamento dos jobs do primeiro bimestre estudado (bimestre 1 – julho e agosto) no 

que tange a função objetivo de minimização do tempo de complementação. 

 Através deste relatório, fica clara a alocação dos 17 jobs produzidos no bimestre 1 

nos 4 centros de trabalho disponíveis, bem como os tempos de setups por máquina e por 

jobs, os tempos de processamento e o momento de início e de término das tarefas. 

 O software levou 91 segundos para chegar à solução de seqüenciamento, 

fornecendo um tempo de complementação do último job em 1075 horas e o somatório do 

tempo de complementação de todos os Jobs em 7580 horas. 

 Observa-se que para a resolução do problema, o algoritmo alocou a maioria dos jobs 

com menor tempo de processamento no início, de forma que os jobs maiores ficaram para 

serem executados no final do mês.  

 A princípio o seqüenciamento fornecido pelo software é aplicável à realidade, visto 

que o tempo de complementação do último job processado (1075 horas) foi inferior ao 

tempo de trabalho do bimestre: 24 x 48,5 = 1164 horas (julho – 25 dias e agosto – 23,5 

dias). A figura 16 mostra a alocação das atividades no gráfico de Gantt: 
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Figura 17 – Gráfico de Gantt ∑Cj – Bimestre 1 (o autor) 
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 Segue o resultado do seqüenciamento para o bimestre 1, segundo a função objetivo 

de minimização do processamento do último job a sair do sistema (Makespan): 

 
Figura 18 – Resultado Cmax: Centro de Trabalho 1 (SAM - Montagem de cateter) - bimestre 1 

 (o autor) 
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Figura 19 – Resultado Cmax: Centro de Trabalho 2 e 3 (CAM - Montagem de conjunto) - bimestre 1 

 (o autor) 
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Figura 20 – Resultado Cmax: Centro de Trabalho 4 (Embalagem) - bimestre 1 (o autor) 

  

 O processamento dos 17 jobs no bimestre em questão, através dos 4 centros de 

trabalho, por meio da função objetivo Makespan, levou 34 segundos para chegar à solução 

de seqüenciamento. 

 O tempo de complementação do último job é em 1021 horas e o somatório do tempo 

de complementação de todos os jobs ocorre em 9777 horas. 

 De forma preliminar, constata-se que o seqüenciamento também é aplicável a 

realidade, visto que o último job é concluído em 1021 horas, inferior ao limite de 1164 horas, 

já demonstrado acima. 

 Por meio da análise do seqüenciamento obtido, os jobs foram encerrados de forma 

acumulada do meio para o fim do período de trabalho, fato que torna claro na figura 21. 

 Ao comparar os resultados obtidos das funções abordadas, observa-se que os dois 

seqüenciamentos atendem à restrição de tempo de execução (um bimestre). Enquanto a 

seqüência de processamento dos jobs segundo metodologia Makespan entrega todos os 

tempos em uma data fim anterior, o seqüenciamento por meio da metodologia de 

minimização da somatória dos tempos de complementação dos jobs entrega os produtos de 

forma mais distribuída no período. Com essas variáveis em mãos, faz-se necessária a 

análise do planejador acerca da melhor alternativa de seqüenciamento, levando-se em 
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conta o bimestre em questão, necessidade de materiais ou restrições de processos 

anteriores e posteriores ao trabalho. 
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Figura 21 – Gráfico de Gantt Cmax – Bimestre 1 (o autor) 
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 Para o bimestre Setembro-Outubro os resultados do seqüenciamento dos 17 jobs a 

serem produzidos, segundo o software LEKIN, são fornecidos abaixo. 

 Cabe ressaltar que a análise comparativa entre as duas metodologias de 

seqüenciamento para o bimestre 2, bem como as análises acerca do bimestre 3 foram 

compiladas e serão apresentadas posteriormente. 

 

 
Figura 22 – Resultado ∑Cj: bimestre 2 (o autor) 
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Figura 23 – Gráfico de Gantt ∑Cj – Bimestre 2 (o autor) 
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  Seqüenciamento do bimestre 2 através de Makespan: 

 

 
Figura 24 – Resultado Cmax: bimestre 2 (o autor) 
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Figura 25 – Gráfico de Gantt Cmax – Bimestre 2 (o autor) 
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 Por fim, segue o resultado do seqüenciamento do bimestre 3, segundo a função 

objetivo de minimização do somatório dos tempos de complementação dos 15 jobs a serem 

realizados nos meses de Novembro-Dezembro: 

 

 
Figura 26 – Resultado ∑Cj: bimestre 3 (o autor) 
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Figura 27 – Gráfico de Gantt ∑Cj – Bimestre 3 (o autor) 
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 O bimestre 3, segundo a função de otimização Makespan, possui o seguinte 

resultado: 

 

 
Figura 28 – Resultado Cmax: bimestre 3 (o autor) 
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Figura 29 – Gráfico de Gantt Cmax – Bimestre 3 (o autor) 
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 O processamento dos 17 jobs no bimestre 2 e dos 15 jobs no bimestre 3, através dos 

4 centros de trabalho, por meio da função objetivo de minimização do somatório de tempo 

de complementação, levou, respectivamente, 90 e 48 segundos para chegar à solução de 

seqüenciamento. Já segundo a função objetivo Makespan, levou respectivamente, para 

cada um dos dois bimestres, 77 segundos e 20 segundos. 

 O resultado do seqüenciamento dos bimestres 2 e 3 no que tange a função objetivo 

esquematizada por FJ4 // ∑Cj, ultrapassou o limite de horas dos bimestres de 

processamento, o que já não ocorre com a função objetivo Makespan, conforme segue no 

quadro abaixo: 

 

Bimestre FJ4 // ∑Cj (h) FJ4 // Cmax (h) Limite do bimestre (h) 

BIM 1 (Jul - Ago) 1075 1021 24 x 48,5= 1164 

BIM 2 (Set-Out) 1189 1024 24 x 49 = 1176 

BIM 3 (Nov-Dez) 1202 1102 24 x 46 = 1104 

Quadro 3 – Tempo de entrega do último produto x Limite de processamento (o autor) 

  

 Analisando os resultados com base apenas nos números, constata-se que no 

bimestre 2 e 3 apenas o seqüenciamento obtido pela função objetivo Makespan atende à 

restrição do tempo limite de finalização do último produto (bimestre de processamento). 

 Conforme já citado, a sequência de processamento dos jobs segundo metodologia 

Makespan entrega todos os tempos em uma data fim anterior, enquanto o seqüenciamento 

por meio da metodologia de minimização da somatória dos tempos,  de complementação 

dos jobs entrega os produtos de forma mais distribuída no período. 

 Obtidos os seqüenciamentos, os mesmos foram levados para o planejador da fábrica 

para que ele pudesse tomar decisão acerca do resultado a ser implementado na linha. 

 Os seqüenciamentos escolhidos para os dois primeiros bimestres foi o da função 

objetivo que minimiza o somatório do tempo de complementação dos jobs, uma vez que a 

distribuição regular no período e entrega de alguns em um tempo reduzido compensa o 

produto entregue em um tempo superior ao seqüenciamento Makespan. No caso do 

bimestre 2, apesar do tempo de complementação do último job superar o limite do bimestre, 

a justificativa supracitada, bem como ações visando redução do tempo de setup e mesmo 

produção em hora extra em um dia compensaria o modelo. 

 Outro fato que ratifica a escolha acima vem do processo posterior à produção de Juiz 

de Fora. Todos os materiais são esterilizados em Curitiba e a entrega de muitos produtos 

em datas próximas para serem esterilizados geraria filas e tempos de espera que 

acarretariam em um tempo para a entrega do material esterilizado maior que o obtido. 
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 Já o bimestre 3, considerou-se o seqüenciamento por meio da função objetivo 

Makespan ideal, visto que não seria viável os esforços para tamanha redução no tempo de 

produção do outro seqüenciamento obtido.  

 Percebe-se uma coerência pela proximidade nos valores encontrados para os três 

bimestres, o que demonstra que o conhecimento dos programadores atrelado às 

informações disponibilizadas pelo sistema e o balanceamento existente entre as linhas de 

produção, proporcionam certa consistência na programação realizada pelo procedimento 

atual. Os planos de produção dos bimestres seguem anexados ao trabalho pelo apêndice 1. 
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Capítulo V 

CONCLUSÃO 

 

 Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a utilização do seqüenciamento em 

duas funções objetivas diferentes foi de extrema importância, na medida em que foram 

utilizados no seqüenciamento das atividades os resultados das duas funções. 

 O Makespan mostrou-se menos adequado quando as duas funções entregam as 

tarefas dentro do prazo determinado. Isso ocorre pois, apesar de aumentar a utilização das 

máquinas e adiantar a realização do último job processado, essa função pode acarretar filas 

e problemas na área de esterilização (processo posterior), uma vez que as tarefas para 

realização dessa atividade ficam acumuladas no término do período.  

 No que tange a função objetivo de minimização do somatório dos tempos de 

processamento dos jobs, o modelo é considerado ideal para a programação como um todo, 

mas no último bimestre estudado o mesmo não foi utilizado, pois entregou o último produto 

em um tempo consideravelmente superior ao tempo de produção de dois meses. 

 Os objetivos a serem alcançados com a realização deste trabalho foram obtidos. Os 

critérios necessários para a resolução do problema de seqüenciamento de produção para o 

setor foram estabelecidos com base na estrutura e informações da Becton Diskinson. A 

aplicabilidade do modelo estruturado na prática foi comprometida pelas especificidades da 

linha, mas os resultados obtidos e as análises realizadas demonstram a viabilidade de 

utilização de ferramentas de Scheduling para a referida área, em estudos a serem 

realizados a posteriori. 

 Cabe ressaltar que estudos acerca de seqüenciamento são de extrema importância 

para desenvolvimento e aprimoramento do planejamento e programação da produção não 

só no ramo de Indústrias Cirúrgicas, mas em diversas áreas de atuação uma vez que a 

análise computacional permite uma resposta rápida e eficaz, solucionando diversos 

problemas na programação da produção. 

 Para isso, o conhecimento tácito das pessoas envolvidas com a produção deve ser 

transformado em conhecimento explícito para que o modelo possa ser plenamente 

formulado e aplicável. Esse é um dos principais desafios na implementação de um sistema 

de programação e seqüenciamento computacional. 
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APÊNDICE 1 – BASE DE DADOS PARA O SEQUENCIAMENTO 

Jul-Ago Tempo (h) Set-Out Tempo (h) Nov-Dez Tempo (h)
Emb 64.850 13 0 0 64.850 13

CAM 66.147 32 0 0 66.147 32
SAM 70.816 24 0 0 70.816 24

Emb 0 0 84.700 17 0 0

CAM 0 0 86.394 42 0 0
SAM 0 0 92.492 31 0 0

Emb 115.250 23 129.250 25 775.500 149
CAM 117.555 57 131.835 64 791.010 380
SAM 129.311 44 145.019 49 870.111 291

Emb 775.500 149 969.600 187 904.750 174
CAM 791.010 380 988.992 475 922.845 443

SAM 846.846 283 1.058.803 353 987.987 330

Emb 452.600 87 172.400 34 840.350 162
CAM 461.652 222 175.848 85 857.157 412

SAM 494.239 165 188.261 63 917.662 306

Emb 711.100 137 581.850 112 387.750 75
CAM 725.322 349 593.487 285 395.505 190

SAM 819.898 274 670.873 224 447.076 150
Emb 306.550 59 181.500 35 60.650 12

CAM 312.681 151 185.130 89 61.863 30

SAM 347.321 116 205.640 69 68.716 23
Emb 725.100 140 725.100 140 241.700 47

CAM 739.602 356 739.602 356 246.534 119

SAM 791.809 264 791.809 264 263.936 88
Emb 0 0 241.700 47 0 0

CAM 0 0 246.534 119 0 0
SAM 0 0 263.936 88 0 0
Emb 120.850 24 241.700 47 0 0

CAM 123.267 60 246.534 119 0 0
SAM 140.549 47 281.097 94 0 0

Emb 60.650 12 0 0 0 0

CAM 61.863 30 0 0 0 0
SAM 66.230 23 0 0 0 0

Emb 60.650 12 60.650 12 120.850 24

CAM 61.863 30 61.863 30 123.267 60
SAM 66.230 23 66.230 23 131.968 44

Emb 387.750 75 129.700 25 323.350 63
CAM 395.505 190 132.294 64 329.817 159
SAM 447.076 150 149.544 50 372.823 125

Emb 646.250 125 517.000 100 517.000 100
CAM 659.175 317 527.340 254 527.340 254

SAM 718.630 240 574.904 192 574.904 192

Emb 64.850 13 0 0 194.100 38
CAM 66.147 32 0 0 197.982 96

SAM 72.113 25 0 0 215.839 72
Emb 258.500 50 258.500 50 517.000 100

CAM 263.670 127 263.670 127 527.340 254

SAM 295.466 99 295.466 99 590.931 197
Emb 0 0 0 0 0 0

CAM 0 0 0 0 0 0

SAM 0 0 0 0 0 0
Emb 0 0 323.350 63 323.350 63

CAM 0 0 329.817 159 329.817 159
SAM 0 0 369.589 124 369.589 124
Emb 129.250 25 194.100 38 0 0

CAM 131.835 64 197.982 96 0 0
SAM 147.733 50 221.856 74 0 0

Emb 483.400 93 604.250 117 362.550 70

CAM 493.068 237 616.335 296 369.801 178
SAM 552.526 185 690.658 231 414.395 139

Emb 362.550 70 241.700 47 483.400 93

CAM 369.801 178 246.534 119 493.068 237
SAM 403.156 135 268.770 90 537.541 180

Emb 0 0 0 0 0 0
CAM 0 0 0 0 0 0
SAM 0 0 0 0 0 0
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