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Uma Heuristica para o Sequenciamento da Producao
Baseada na Teoria das Restrigoes

Autor: Gilsiley Henrique Dara

Orientador: Prof. Dr. Celso Carnieri

Resumo

Em grande parte das empresas produtivas ha problemas de fabricagdo,
problemas estes derivados principalmente do mau uso dos recursos disponiveis. Isto ¢
devido principalmente pelo empirismo inerente a tomada de decisdo no chao de fébrica.
Este fato justifica-se por se ter que trabalhar com inumeras variaveis de decisdo, tais
como: data de entrega de um pedido, prioridade de cliente, recursos e ferramentais,
disponibilidade de maquinas, feriados, calendarios, ordens de producdo firme, planejada
entre outros. Assim o planejador deve tomar as decisdes: “o que”, “quando”, “onde” e
utilizando quais recursos” para produzir. Sendo assim este trabalho propde uma
heuristica modificada, adaptada de (Rachamadugu, 82), que se utiliza da teoria das
restricdes para simplificar o numero de variaveis, objetivando a minimizac¢ao do atraso
ponderado, em problemas de sequenciamento da produgdo que leva em conta

prioridade, calendario, performances, ferramentas, centros paralelos, datas minimas e

datas mais tarde para realizar o planejamento.

Palavras-chave: Heuristica, Regra de Despacho, ATC, Atraso Ponderado,

Sequenciamento, Teoria das Restri¢des, Planejamento Fino da Producgao.
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A Heuristic for Production Scheduling Based in Theory
of Constraints

Author: Gilsiley Henrique Dart

Advicer: Prof. Dr. Celso Carnieri

Abstract

Many companies have problems with you’re their production process. These
problems come mainly from the poor resources available, specially due to decisions in
shop floor. There are many variables for taking decisions, for example: due date for a
order, its priority, the clients priority, free resources, tools, time disponible in machines,
holidays, calendars, order status, and so on. Thus, the planner must make decisions of
what, when, and where, using what to product. So this work will develope a new
modified heuristic based in theory of constraints to minimize the weighted tardiness in
scheduling problems, seeing calendar, machine’s performance, tools, parallel machines,

release dates and due dates.

Key Words: Heuristic, Dispatch Rule, Apparent Tardiness Cost, Weighted

Tardiness, Scheduling, Theory of Constraints, Fine Production Planning.
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1 Introducao

Este trabalho nasceu de uma necessidade de implementacdo em um sistema
comercial de técnicas de sequenciamento. Este sistema devia se utilizar da teoria das
restricdes € em uma de suas fases sequenciar operagoes.

Este sequenciamento deve respeitar prioridades, datas de entrega e outras
restricdes do chdo de fabrica como seqiiéncias tecnoldgicas e utilizacdo de ferramentas
produtivas.

O trabalho, portanto, visa implementar uma técnica de sequenciamento de
operacdes, embutido em um sistema de planejamento da produgdo, que respeite
restricdes € execute em um tempo computacional que permita em um breve espago de

tempo realizar simulagdes de programacao.

1.1 Objetivos do Trabalho

Os objetivos do trabalho sdo:

a) Desenvolver uma heuristica para o sequenciamento da producdo
adaptavel ao chdo de fabrica. Esta heuristica designa operagdes a centros de trabalho
objetivando equilibrar suas utilizagdes. Designa ferramentas conduzindo ao equilibrio
de suas cargas de utilizagdo. Sequencia operacdes levando em conta as prioridades das
operagdes, suas datas de entrega, suas datas mais cedo visando minimizar os atrasos das
operagdes prioritarias.

b) Estudar os efeitos da aplicagdo da teoria das restrigdes. Identificar os
aspectos positivos e negativos ao se sequenciar apenas as restricdes produtivas. Isto €,
dado um conjunto de recursos produtivos, identificar o recurso com a menor capacidade
ou a capacidade mais utilizada, e sequencié-lo, forcando os demais centros produtivos a

obedecer este sequenciamento.

1.2 Importancia do Trabalho

O principal aspecto relevante do trabalho ¢ unir a teoria com a pratica. Sua
implementagdo em um sistema comercial, baseando-se em modelos tedricos e
incorporando uma teoria comercial, a teoria das restrigdes.

Outra contribui¢do importante é referente ao pioneirismo de trabalhos nesta area,

no Brasil, que trata de sequenciamento e teoria das restrigdes.
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1.3 LimitagOes

Devido a complexidade do problema de sequenciamento, e justificado pelo uso
da teoria das restrigdes, o trabalho limita-se a sequenciar apenas as operagdes restritivas,
cabendo a teoria das restricdes a imposi¢ao dos inicios das operagdes nao restritivas.

Outra limitacdo faz jus ao ndo tratamento do setup de mdaquinas, o que ¢

sugerido para trabalhos futuros.

1.4 Estrutura do Trabalho

Para uma melhor compreenssdo e escolha de qual técnica a ser utilizada, bem
como contextualizar ¢ entender a localizacdo do sequenciamento dentro da produgdo
decidiu-se estrutura-lo de forma que os primeiros trés capitulos tratam de aspectos
teoricos. Realiza-se, no capitulo 2, uma fundamentacao teorica e faz-se uma revisao dos
aspectos historicos da administracdo da producdo, As fases do planejamento da
produgdo sdo comentadas no capitulo 3, de modo a situar o sequenciamento dentro da
producao. O capitulo 4 trata de expor a teoria das restricdes e sua aplicacao dentro do
cenario produtivo.

A partir do quinto capitulo, explana-se sobre os aspectos referentes ao
sequenciamento, realizando uma explanagdo teérica sobre o mesmo, bem como
definindo, classificando e situando-o dentro do contexto produtivo.

O sexto capitulo explana sobre a metodologia proposta, descrevendo passo a
passo todas as questdes referente a solu¢ao do problema e como esta foi implementada.

O capitulo 7 aborda os resultados obtidos, as consideragdes e comentarios

relativos a solugdo, bem como sugere trabalhos a futuros.
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2 Administracao da Producao e Operagoes (APO)

2.1 Origens

As civilizagdes antigas como os romanos, gregos € egipcios, ja confeccionavam
produtos para escambo e construiam grandes obras como o Coliseu, as Piramides e o
Parthenon. Estes povos precisavam se organizar para atingir suas metas, a constru¢ao
de suas obras. Devido a isto, pode-se considera-los como precurssores da APO.

Atualmente a APO ¢ considerada uma disciplina aplicada.  Mas para
compreender como se encontra hoje, necessita-se analisar alguns periodos importantes
0s quais marcaram época ¢ alicergaram novas bases a esta disciplina. Estas fases podem
ser dividas em cinco, tomando como base (Gaither et al, 1999) e (Davis et al, 2003) e

adaptando a realidade brasileira.

2.1.1 Revolugao Industrial (1700-1900)

Surgem as primeiras fabricas, devido ao desenvolvimento do motor e a
consequente substituicdo da forca humana pela for¢a mecanizada. Adam Smith publica
o livro 4 riqueza das nagées e difunde a idéia da divisdo do trabalho e especializagdo da
mao-de-obra. Ainda neste periodo Ely Whitnei desenvolve o conceito de pecas
intercambiaveis. Com todo este desenvolvimento até entdo inédito, comega-se a migrar

do artesanato, ou produgdo caseira, para a ciéncia da producao.

2.1.2 Administragao Cientifica (1850 — 1950)

O principal representante deste periodo foi Frederick Winslow Taylor.
Considerado o pai da administragdo cientifica, ele estudou cientificamente os problemas
fabris de sua época e popularizou a nocao de eficiéncia — obter o resultado desejado
com o menor desperdicio de tempo, esfor¢o e materiais. Outros autores se destacam
neste periodo e a tabela 2.1 descreve estes personagens e suas contribuicdes. Para
finalizar este periodo do "boom" da APO, outro grande protagonista foi Henry Ford, que
concebeu as linhas de montagem, tornando as fabricas como “rios e seus afluentes” e

desenvolveu o conceito produciio em massa.
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Tabela 2.1 Personagens principais da administracio cientifica

Contribuinte Periodo Contribuicdes

Principios de administragdo cientifica, principio da
Frederick Winslow Taylor  1856-1915  excegdo, estudo do tempo, andlise de métodos, padrdes,

planejamento e controle.

Estudo dos movimentos, métodos, contratos de

Frank B. Gilbreth 1868-1934  construcdo, consultoria.

Estudos da fadiga, ergonomia, sele¢do e treinamento de
Lillian M. Gilbreth 1878-1973  empregados.

Graficos de Gantt, sistemas de pagamento por incentivo,
Henry L. Gantt 1861-1919 abordagem humanistica ao trabalho, treinamento.

Analise matematica, régua de calculo, estudos de
Carl G. Barth 1860-1939 suprimento e velocidade, consultoria para a inddstria

automobilistica.
Harrington Emerson 1885-1931  Principios da eficiéncia, métodos de controle.

Aplicagdo da administragdo cientifica a educagdo ¢ ao
Morris L. Cooke 1872-1960  governo.

Fonte: Adaptado pelo autor de (Gaither et al, 1999)

Ainda neste periodo, surgiu o termo “engenheiro de producdao”. Segundo a
ABEPRO (Associagdo Brasileira de Engenharia de Producdo) e IIIE (/nternational
Institute of Industrial Engineering) (Abepro, 2005) "compete ao engenheiro de
produgdo o projeto, a implantagdo, a operagdo, a melhoria e a manutengdo de sistemas
produtivos integrados de bens e servigcos, envolvendo homens, materiais, tecnologia,
informagdo e energia. Compete ainda especificar, prever e avaliar os resultados
obtidos destes sistemas para a sociedade e o meio ambiente, recorrendo a
conhecimentos especializados da matematica, fisica, ciéncias humanas e sociais,

conjuntamente com os principios e métodos de andlise e projeto da engenharia".

2.1.3 Behaviorismo (1900 — 1950)

Este periodo caracterizou-se pela identificagdo de quais fatores humanos
poderiam influenciar na produgdo. O precursor foi Elton Mayo que junto com sua
equipe da Harvard Business School conduziu os estudos de Hawthorne. Estes estudos
objetivaram identificar niveis o6timos de iluminagdo. Como os resultados foram
confusos, a conclusao foi que fatores comportamentais (behavior) tinham influéncia nos
trabalhadores. Por isto este periodo ficou conhecido como behaviorismo. Ainda hoje se

busca entender melhor a "méquina" humana para fazé-la "produzir" mais.
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2.1.4 Pesquisa Operacional (1920 -)

Com o aumento da complexidade na tomada de decisdo e com necessidades
reais de desenvolver uma ferramenta para auxiliar neste processo, surge a Pesquisa
Operacional. Uma ciéncia de carater interdisciplinar que se utiliza de métodos
quantitativos para identificar a melhor resposta. Visa substituir a tomada de decisdo
intuitiva por um método que encontra a resposta dtima ou quase 6tima. Tem como
principais caracteristicas:

Visdo Holistica
Interdisciplinaridade
Utilizagdo intensiva de computadores

Constroi modelos para realizar experiéncias

N N NN

Principal objetivo ¢ melhorar o processo de decisao

2.1.5 Tecnologia da Informacao

Uma nova era se caracteriza com a utilizagdo dos computadores como auxiliares
na APO. Com o advento de técnicas como MRP I e Il e CRP que requerem uma enorme
quantidade de calculos, passou a ser obrigatdrio o uso intensivo do computador. Isto fez
emergir os sistemas ERP, com o objetivo de integrar horizontalmente uma empresa. As
areas de recursos humanos, finangas, logistica, relacionamento com clientes, marketing,
manufatura, entre outras, devido a facilidade de armazenamento de dados, passam a ter
informacao e tomar melhores decisdes. Hé ainda os sistemas de planejamento fino da
producdo e sistemas especialistas. Passos como a automacao industrial interligada ao
ERP, pesquisa operacional embutida ja nas ferramentas de tomada de decisdo,
informagdo on-line via internet, palm-tops, radio-freqiiéncia e celulares sdo as
promessas do avango para os anos seguintes'.

Com um perpassar sobre os fatos histdricos que conduziram ao surgimento da
APQO, bem como caracterizaram suas fronteiras ¢ deram-lhe forma, faz-se necessario

agora definir de maneira geral o que ¢ a administragdo da produgao.

! Informagdes levantadas junto a uma empresa fornecedora de ERP do Brasil.
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2.2 Conceituacao

Administrar a producdo e as operagdes, conforme (Davis et al, 2003) ¢
“administrar o processo de conversdo que transforma insumos tais como matéria-prima

ou esfor¢o em saidas sob a forma de bens acabados ou servi¢os”.

Fatores Externos

Entradas Ajustes . _ Medidas Saidas
Processo de Transformagiao @
Material e/ou Eens ou
clientes Servigos
Componentes
L ] feed back L]

Figura 2.1 Esquema geral do papel da APO

Fonte: Adaptado pelo autor de (Slack e Nigel, 1997)

Muitos autores concordam com esta defini¢ao tais como as referéncias (Gaither,
1999) e (Slack e Nigel, 1997). A figura 2.1 exibe um esquema geral da funcao
producdo. Este esquema delineia trés componentes principais e dois de ajuste: as
entradas, o processo de transformagdo e as saidas. Como complementares tem-se o
processo de medicdo das saidas e os ajustes das entradas. As empresas de manufatura
tém em sua esséncia este arquétipo, porém grande parte das empresas de servigo nao.

Isto ndo significa que elas ndo possam se enquadrar neste modelo, pelo contrario, ¢

apenas uma questdo de determinagdo e identificagdo correta das entradas,
processamentos e saidas. A tabela 2.2 exibe alguns exemplos.
Tabela 2.2 Alguns sistemas de producio
Sistema de S Subsistema de Trans- Saidas
N Insumos Primarios ~
Produgao formacao (Produtos)
Navios e cargas, funcio- . .
. [ £35, Movimento de cargas | Navios
Porto de contai- | narios e equipamento de . .
. . . | do navio para o cais e | carregados  ou
ners movimentagdo de contai- | .
vice-versa descarregados
ners.
. . . | Estudantes, livros, supri- . Pessoas instrui-
Colégio ou uni- s Transmitir e gerar co-
: mentos, pessoal, prédios, . das, novas tecno-
versidade . - nhecimento ’
servicos publicos. logias
. . Recupera o que foi
o Carros batidos, danificados, up qu Carros recupera-
Funilaria . danificado deixando
com problemas na pintura. ) . dos
igual ao original
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Uma vez conceituada a APO, faz-se necessario identificar seu papel dentro das

empresas € alinha-lo com os objetivos corporativos.

2.3 Objetivos dos Administradores da Producao e Operacgodes

Em (Gaither et al, 1999) afirma-se que “para obter sucesso a competi¢do global,
as empresas devem ter um compromisso com a receptividade do cliente e com a
melhoria continua rumo a meta de desenvolver rapidamente produtos inovadores que
tenham a melhor combinag¢do de excepcional qualidade, entrega rapida e no tempo
certo, com pregos e custos baixos”. Observando esta afirmagdo percebe-se a diversidade
de papéis e objetivos que as empresas buscam, bem como os desafios que estas tém pela
frente.

Baseado nisto, pode-se identificar alguns objetivos gerais que norteiam os
administradores da producao e operagdes. Extraido de (Gaither, et al, 1999), eles sao:

M Qualidade;

M Rapidez;

M Confiabilidade;
M Flexibilidade;
M Custo;

De acordo com as estratégias da empresa, esta pode obter vantagens
competitivas em um ou mais quesitos. Quanto mais vantagem, mais inovacao,
tecnologia, investimento e criatividades devem ser investidos. Estas vantagens
extraidas de (Slack e Nigel, 1997) podem ser resumidas na tabela tabela 2.3.

Percebe-se que estes objetivos sdo muito amplos em termos empresariais. Para
atingi-los, o administrador deve particionar o problema em partes menores. Esta
divisdo facilita o trabalho, pois permite concentrar-se em uma parte de cada vez. No
caso da APO, esta divisdo ¢ hierarquizada e cada uma ¢é baseada em decisdes
dependentes do horizonte de tempo a ser considerado. O tdpico a seguir trata desta

hierarquia.

Tabela 2.3 Objetivos de desempenho

Fazer certo as coisas Vantagem em qualidade

Fazer as coisas com rapidez Vantagem em rapidez
Fazer as coisas em tempo Vantagem em confiabilidade

Mudar o que faz Vantagem em flexibilidade

vV vVvew

Fazer as coisas mais baratas Vantagem em custo
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2.4 Hierarquia das Decisdes

Considerando que a APO ¢ uma fungdo de produgdo, as decisdes gerenciais

nesta funcao podem ser divididas em trés grandes areas definidas a seguir.

2.4.1 Decisoes Estratégicas ou de Longo Prazo

Estas decisdes dizem respeito ao futuro de uma empresa, € servem como
restricdes aos outros planejamentos. As principais perguntas que sdo respondidas
durante esta fase sdo:

M Quais produtos serdo fabricados?

M Onde se construira as fabricas e outras instalagdes?

M Qual a capacidade que sera necessaria?

M Quando sera necessario aumentar a capacidade?

2.4.2 Decisoes Taticas ou de Médio Prazo

Ap6s definida a estratégia, as vendas comecam a ocorrer € o sistema comega a
funcionar. Isto desloca as preocupacdes para a fabrica de forma a responder as
seguintes perguntas:

M Quantos funcionarios serdo necessarios?

Quando serdo necessarios estes profissionais?
Usam-se horas extras ou criam-se novos turnos?

Quando os materiais devem ser entregues?

N H MM

Quais os niveis de estoque necessarios?

2.4.3 Decisoes Operacionais e de Controle ou de Curto Prazo

E neste ponto que se inicia o interesse pelo sequenciamento das operagdes e,
depois de respondidas as perguntas estratégicas e taticas, chega-se ao planejamento de
curto prazo que indaga o seguinte:

M  Quais tarefas devem ser executadas hoje ou nesta semana?

M Onde estas tarefas devem ser processadas?

M  Quais tarefas sdo prioritarias?

M Quando se deve iniciar uma determinada tarefa?

Cada uma destas decisdes conduz a um conjunto de restrigdes que vao

determinar o modelo de sequenciamento que sera utilizado. Devido a conceitos
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importantes que se contextualizam dentro destes topicos o capitulo seguinte trata de

conceituar em mais detalhes o vocabulario inerente em cada uma destas fases.
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3 Hierarquia do Planejamento da Producao

3.1 Introducéo

Nos dias de hoje, as empresas podem afirmar que sua concorréncia ndo ¢ sua
vizinha, mas sim pertencente ao que se chama de “aldeia global”. Esta internacionaliza-
cdo resulta em forte pressdo externa sobre as corporacdes. Para reagir a esta pressao,
estratégias bem definidas sdo diferenciais. Porém, ndo sdo somente estes fatores que
influenciam. Segundo (Gaither et al, 1999) pode-se acrescentar o aumento da qualidade
com diminui¢do dos custos, tecnologia de producdo, crescimento do setor de servigos,
escassez de recursos e responsabilidade social.

Portanto, refletir e tomar decisdes melhores é uma questdo chave para
determinar a permanéncia ou desaparecimento de uma empresa no mercado. A figura
3.1 exibe uma divisdo da tomada de decisdo, dependente do horizonte de planejamento.
Nos tdpicos seguintes sdo abordadas quais decisdes sdo estas e em que nivel ou

momento devem ser tomados.
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Figura 3.1 Hierarquia do planejamento

3.2 DecisOes Estratégicas ou de Longo Prazo

11

Estas decisOes tragam a estratégia de operagdes de uma empresa em longo prazo.

Esta estratégia leva em conta questdes como: quais novos produtos lancar, quando

entrar em produ¢do, quais e quando novas instalagdes serdo necessarias, quais e quando

. ~ . . ~ . 2
novas tecnologias de producdo devem ser desenvolvidas e quais serdo os leiautes™ de

producao.

A seguir ¢ detalhado o posicionamento do sistema de produgdo. As decisdes

tomadas nesta etapa impactam diretamente em como a empresa vai reagir ao mercado.

Estas decisoes dizem respeito ao tipo de produto, o volume de produgdo, o foco da

producao e politica de estoque.

? Do inglés layout, termo j4 adaptado para o

portugués.
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3.2.1 Tipo de Produto

Questdes como variabilidade, diversidade e volumes de producao sao definidos

de acordo com o tipo de produto a se produzir. Podem ser padrdes ou personalizados.

Produto padrao

Neste tipo tem-se pouca variabilidade e diversidade. Por conseqiiéncia a
producgdo sera de altos volumes e dedicada. Estas caracteristicas podem determinar o

foco da producgao voltado ao produto.

Produto personalizado

Ao contrario do anterior, a variabilidade e diversidade sdo grandes. Isto implica
em provavel produg¢do com baixos volumes. Determina o foco da producao voltado ao

processo, devido exatamente a variabilidade de itens em produgao.

3.2.2 Foco da Produgao

Esta questdo determina, entre outras, o leiaute produtivo, e algumas

caracteristicas produtivas. Classifica-se, basicamente, em produto e processo.

Foco no Produto

Uma vez definido que o foco serd no produto, a produgdo serd voltada a prover
altos volumes (em sua maioria). Para isto, sdo criadas as linhas de producdao ou
flowshop. Um exemplo tipico sdo as montadoras de veiculos. A figura 3.2 exibe um
exemplo. O termo flow (fluxo) ¢ derivado da semelhancga entre este modelo e um rio
que o fluxo vai de montante a jusante sem ser interrompido. Durante o percurso seus
afluentes "despejam" mais fluido, ou seja, material, até o objetivo ser atingido (o item

final produzido).
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Matérias

FPrimas G\ Componentes

P

Componentes Submontagens

WMatérias Produtos

Primas /D Componentes 3 Submontagens 5 Montagens '/7\ Acabados ’®

Montagens

Componentes e
Submontagens

Comprados 6
Fluxo de Produto ou Material ——
Operacoes de Producao O

Figura 3.2 Linha de produc¢io com foco no produto - flowshop

Foco no Processo

Neste caso, a producdo terd uma diversidade de itens a serem produzidos. Isto
leva ndo mais a definir uma linha de produgdo especifica, mas sim definir quais as
similaridades entre os itens e quais maquinas serdo necessarias. Este grupo de
maquinas, ou "oficina" ¢ conhecido como jobshop. O foco ndo € mais no produto e sim
no processo. Para se ter uma idéia de como ¢ uma empresa com este foco, a figura 3.3
exibe o leiaute que adota o foco no processo. Neste modelo os produtos deslocam-se
entre grupos de maquinas. Um item pode ir e voltar, percorrendo a fabrica, dependendo
de quais operagdes sao necessarias para completa-lo. Por exemplo, a operacao rebarbar

estd no processo tanto do produto a quanto do produto b. Idem para os processos de

embalagem, montagem, fabrica¢do e cisalhamento.

Recebimento e Fundigao Maquina de Fabricagao Pintura Embalagem e
Armazenamento de Tratamento Despacho
MMatérias-Frimas Ruistico
D@D @ | @ | @@
e N L/
AN
=T
/};\ Targfa @ ‘j:a' @ | 5a’ I|[ 5b\ @ @
=/ =/ \2b/ (N \4b/ @ 2/
Cisalhar e Maquiza de
Perfurar Acabamento Rebarber Montagem

Fluxo de Produto ou Material ——

Operacoes de Producao O

Figura 3.3 Linha de producio com foco no processo - jobshop



Hierarquia do Planejamento da Producao 14

3.2.3 Politica de Estoque dos Itens Acabados

Conforme visto anteriormente, outra decisdo inerente ao posicionamento da
produgdo ¢ sua politica de estoque com relag@o aos seus itens acabados. Esta pode ser
basicamente de dois tipos: produzir para estoque Make To Stock - MTS ou produzir sob

encomenda Make To Order - MTO.

Produzir para estoque - MTS

Fabricar para preencher o estoque ¢ uma pratica comum. Sempre que de
antemao pode-se prever itens que serdo vendidos, estes podem aproveitar momentos de
entre-safra para serem produzidos, utilizando melhor os recursos e os carregando de
maneira mais equilibrada. Assim, quando um item for solicitado por um cliente sua
entrega se da quase que imediatamente, pois o tempo considerado ¢ apenas o de entrega
ao cliente. A desvantagem desta politica, para grande parte dos tipos de produto, ¢ o

alto custo de armazenagem e a dificuldade de acerto do que sera vendido.

Produzir sob encomenda - MTO

Para evitar os custos de armazenagem, ¢ possivel que um item apenas seja
produzido quando da entrada de um pedido ou uma encomenda. Isto gerara uma ordem
de produgdo que envia a producdo um sinal para comecar a manufatura do item vendido.
Os efeitos sdo contrarios a politica anterior. Aqui o tempo para a entrega ao cliente ¢

dado pelo tempo de fabricacao e até¢ mesmo de compra de matéria-prima.

Estes sdo dois extremos e percebe-se que as industrias brasileiras tendem a
trabalhar com um modelo hibrido, onde os itens mais vendidos possuem a politica MTS

enquanto itens de baixo volume de vendas se utilizam do modelo MTO.

Para encerrar a discussdo sobre estas estratégias de posicionamento de mercado
das empresas, faz-se um resumo apresentado na tabela 3.1. Esta mostra algumas

relagdes entre as estratégias de posicionamento com as estratégias de mercado.



Hierarquia do Planejamento da Producao

15

Tabela 3.1 Vinculando Estratégias de Posicionamento com Estratégias de Mercado

Algumas estraté-
gias comuns de
posicionamento

Produtos personalizados

Produtos padronizados

Volume baixo

Volume elevado

Volume baixo

Volume elevado

Focalizado no pro-
duto para estoque

Focalizado no pro-
duto sob encomen-
da

Focalizado no pro-
cesso para estoque

Focalizado no pro-

Competi¢do basea-
da amplamente na
flexibilidade e em

cesso sob enco- manter as promes-

menda sas de entrega.
Exemplo:
supercomputadores

Competigdo base-
ada amplamente
na flexibilidade,
na qualidade e na
rapida entrega dos

produtos  Exem-
plo: instrumentos
médicos

Competi¢do base-
ada amplamente
no custo de produ-
¢do, em manter
promessas de em-
trega e na quali-
dade.  Exemplo:
onibus escolares

Competi¢do base-
ada amplamente
no custo de produ-
¢do, na entrega ra-
pida de produtos e
na qualidade.
Exemplo:
televisores

3.3 Decisbdes Taticas ou de Médio Prazo

3.3.1 Planejamento Agregado

No planejamento estratégico decidiu-se pelo comportamento principal da

empresa. E momento de, baseado na politica estratégica, preparar-se para atender o

mercado.

Desta forma, para efeitos de compra de matéria-prima, negociagdo com

fornecedores, tratamento de sazonalidades, entre outros, a empresa deve definir a

contratacdo ou demissdo de funcionarios (para controle da capacidade). O estoque que

devera ser mantido (exemplo de periodos de entre-safra, Pascoa e Natal), modificagdes

nas instalagoes e contratos com fornecedores sao outras decisdes a serem tomadas nesta

fase. Este planejamento comumente recebe o nome de planejamento agregado.
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Na figura 3.4 tem-se um exemplo de um planejamento agregado. Uma empresa
ficticia que produz calgado estd fazendo uma andlise de demanda agregada. Apos
estudos levantaram-se as necessidades de solado (parte inferior do calgado) para os trés
produtos principais da empresa. Os gerentes sabendo que possuem uma capacidade
maxima de 50000 unidades, e prevendo que no segundo trimestre ocorrera uma
sobrecarga, podem antecipadamente decidir o que fardo. Citando-se alternativas como

antecipar a produg¢do no primeiro trimestre ou pagar horas extras.

Previsdes Agregadas
£0000
@ ]
= 40000 - = = —
[——|
m — r—
E 20000 -
(]
0
1 2 3 4 1 2 3 q
Demanda Agregada | 47000 | 54500 | 46500 | 42000 | 36000 | 49000 | 41000 | 47500
B Solado & 1500 | 9500 | 7000 | 2500 | 2500 | 8500 | 4000 | 3000
O Solado B 17000 | 17000 | 14000 | 12500 | 12500 | 14000 | 11000 | 18500
O =alado C 28500 25000 25500 27000 21000 26500 26000 26000
Trimestres

Figura 3.4 Planejamento agregado

Mas o planejamento tatico pode ainda possuir um horizonte mais curto, como

por exemplo, semanas. A este se dd o nome de plano mestre de producao.

3.3.2 Plano Mestre de Producgao

Antes de se definir detalhes do dia-a-dia da empresa, deve-se primeiro
desenvolver o que se chama de plano mestre de producdo (MPS - Master Program
Schedule). Este plano define a quantidade de cada item final a ser concluida em cada
semana dentro do horizonte de planejamento”.

A tabela 3.2 exibe um exemplo de um programa mestre de producdo.
Novamente tomando como exemplo a empresa ficticia de calgcados da figura 3.4, tem-se

ndo mais uma analise trimestral, mas sim uma previsdo que se extende da semana 1 a

3 Ver glossario.
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semana 8. A primeira semana corresponde a semana atual ou a semana seguinte,
dependendo da preferéncia do planejador. Para um exemplo de célculo, o solado do
tipo A possui um estoque inicial [1] de 150 unidades. Estima-se uma demanda de 100
[2]. O saldo ¢ obtido a partir do estoque inicial menos a demanda estimada [1]-[2]. O
valor resultante 50 ¢ confrontado com o estoque de seguranca. Para o caso deste
produto, este valor ¢ dado a esquerda pelo nimero 100. Se o valor calculado ¢ menor
que este estoque, entdo se dispara uma produgdo conforme o tamanho de lote fixo, que
para este produto ¢ 200. A produgdo necessaria ¢ entdo 200 unidades, gerando um
estoque final de 250 unidades. O processo seguido ¢ 0 mesmo para as semanas

seguintes e para os demais produtos.

Tabela 3.2 Exemplo de um plano mestre de producio para a empresa ficticia de calcados

ltem Final SHIHENEE
1 2 3 4 ] 3] 7 g
Solado A Estoque Iniu:is!l 180 250 180 250 250 250 250 250
Demanda Estimada 100 100 100 200 200 200 a 100
Est. Seg Saldo 50 150 500 50 50 50 250 150
100 Produgdo MNecessaria 200 0O 200 Zaoo 200 200 0 0
200 Estogue Final 250 150 250 250 250 250 250 150
Solado B Estogue Inicis!l 2000 2500 2000 1000 1500 2500 0 1500
Demanda Estimada 1500 500 3000 1500 1000 2500 500 1000
Est. Seg Saldo 500 2000 1000 500 500 0 500 500
1000 Produgédo Mecessaria 2000 0 2000 2000 2000 0 2000 2000
2000 Estogue Final 2600 2000 1000 1500 2500 0 1500 2500
2olado © Estoque Iniu:is!l 2000 2000 2000 1000 500 1500 1000 2000
Dermanda Estimada 2500 2500 3500 3000 1500 3000 1500 1000
Est. Seg Saldo 500 500 1500 -2000 -1000 1500 500 1000
2000 Produgéo Necessaria 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
2500 Estogue Final 2000 2000 1000 500 1500 1000 2000 3500

O MPS deve ser revisado a cada periodo definido, de forma a torna-lo mais
realista. Os primeiros periodos sdo dominados por pedidos concretos, porém para
periodos mais afastados, o dominio ¢ das previsdes realizadas.

Como as revisdes sdo constantes, se houver muita alteracdo neste plano, o caos
pode dominar a producdo. Para evitar este tipo de problema define-se periodos de
congelamento ou time fence. Em (Gaither et al, 1999) divide-se os periodos de
congelamento em congelado, as primeiras semanas do MPS compreendidas
principalmente por pedidos j4 na iminéncia de serem entregues; firme, as proximas
semanas ap6s o periodo congelado, também compreendido por pedidos de clientes e ndo
deve sofrer muitas alteracdes; cheia, logo apds o periodo firme, compreende pedidos e

previsdes e ocupam toda capacidade produtiva (dai o porqué de cheia) e por fim aberta,
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que sdo as ultimas semanas do MPS, compreendida principalmente por previsdes e
ainda possuem capacidade produtiva a ser alocada. A figura 3.5 exibe os periodos do

time fence bem como sua composi¢ao em relacdo a pedidos e previsoes.

Periodos do Time Fence
100% -
=
[
.E
= S0%
o
=
0% 4
1 2 3 4 = G 7 g
Congelado [Congelada | Firme Firme Cheio Cheio Aberto Aberto
B Pedidos 1500 a00 2500 1300 7oa 1500 200 0
OPrevizdes a a 200 200 300 1000 300 1000
Semanas

Figura 3.5 Distribuicio da carteira dentro do horizonte de planejamento

Efetuado o MPS, ¢ possivel realizar uma analise sobre a carga dos centros de
trabalho. Essa ¢ uma verificagdo preliminar e serve para analisar se havera sobrecarga
ou subcarga em determinado periodo. A esta andlise comumente chama-se
planejamento da capacidade de médio prazo (RCCP - Rought-Cut Capacity Planning)
que pode indicar alteragdes no MPS, ao se nivelar a capacidade.

Todos os itens analisados durante o planejamento do MPS sdo considerados do
tipo demanda independente e por conseqiiéncia, tem uma grande variabilidade. As
previsdes sdo baseadas em histdricos, tendéncias e sazonalidades. Usam a estatistica
como suporte para estimar a varidncia, determinar erros maximos aceitaveis entre
outros. Isto explica o porqué da necessidade constante de revisao e estimativas a cada
periodo, para determinar a quantidade a produzir de cada item deste tipo (demanda
independente).

Uma vez que se tenha em maos os pedidos que devem ser atendidos e
determinados os itens a serem produzidos, devem-se entdo passar as fases seguintes, que
determinam todos os itens conhecidos como demanda dependente. Estes sdo os itens
que fazem parte da estrutura de produto. Para realizar tal estimativa a técnica mais

difundida é conhecida como planejamento das necessidades de materiais (MRP -
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Materials Resource Planning). Outras técnicas, porém, tém ganhado relevancia, como
o Just in Time - JIT e a Teoria das Restri¢cdes (Theory of Constraints — TOC). Cada

uma destas técnicas possui um enfoque dentro da manufatura.

3.4 Decisbes Operacionais ou de Curto Prazo

Depois de concluido o MPS, sabe-se “o que” se deve produzir e para quando.
Deste ponto em diante a organizagdo foca-se em como realizar este plano. Para isto
deve determinar “o quanto” e “para quando” deve comprar os materiais. Quando deve
produzir ¢ montar as pegas intermediarias e em que seqiiéncia deve ser feito. Estas
respostas dependem do tipo de sistema de planejamento e controle que a empresa adota.

Existem varios modelos, em (Gaither et al, 1999) sdo abordados quatro sistemas.

3.4.1 Sistemas de Estoque de Reserva

Esta ¢ uma das abordagens mais simples, e necessita de poucas informagdes para
ser utilizada. Basicamente, consiste em produzir para estoque, sendo este a reserva.
Quando os clientes efetuam a compra, este estoque ¢ diminuido e por conseqiiéncia sao
geradas ordens a producao para repor o que foi comprado. Esta abordagem ¢ fortemente
dependente da politica de estoque dos itens de demanda independente. Tem como
caracteristicas principais, o estoque excessivo de produtos acabados e materiais em
processo ¢ a inflexibilidade de resposta a pedidos que nao estejam em estoque (pois
primeiro deve-se repor o "buraco" no estoque, que ja estd em produgdo, para somente

depois entrar em producdo o pedido do cliente).

3.4.2 Sistema Empurrar

O MRP ¢ a principal técnica utilizada neste modelo. Ele determina a partir do
MPS, quando cada material deve estar disponivel e quando deve ser comprado. Uma
vez determinadas as datas, o sistema se inverte. ApoOs a chegada de matéria-prima, o
sistema comeg¢a o processamento e vai empurrando este material até que este fique
pronto. As vantagens deste modelo sdo: a redu¢do dos niveis de estoque de matéria-
prima, pois somente material necessario ¢ comprado, e aumento da eficiéncia produtiva.
Uma desvantagem que pode ocorrer ¢ um acumulo de material em processo, pois
conforme a matéria-prima vai sendo empurrada, esta deve entrar no proximo ponto de

processamento, € se este ndo estiver disponivel, um estoque intermediario ¢ gerado.
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3.4.3 Sistema Puxar

Esta técnica visa exatamente atacar a desvantagem do modelo anterior. A
produgdo soé ¢ iniciada se houver uma necessidade na etapa seguinte da producdo. Isto
implica em reducdes drésticas dos niveis de estoque em processo, € consequentemente
dos leads times produtivos. Este tipo de planejamento e controle de produgdo ¢é
conhecido como Just In Time ou JIT. Devido a caracteristica de atender seu sucessor, o
sistema deve funcionar como uma engrenagem bem justa, e as etapas produtivas devem
chegar no momento exato (just in time). Nada pode acontecer sendo atrasos ocorrerao.
Portanto quebras, defeitos e paradas na producdo sdo inaceitdveis. A grande
desvantagem deste modelo reside neste aspecto do perfeccionismo, pois a implantagao

de um modelo deste requer doutrina e atitude preventiva.

3.4.4 Manufatura Sincrona

Este modelo ¢ o que ¢ abordado neste trabalho. Devido a sua relevancia, o
proximo capitulo ¢ dedicado a descrevé-lo. Em resumo, ele prega que a empresa deve
indentificar os gargalos produtivos e sincronizar sua produ¢do conforme o ritmo que

este dita.
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4 Teoria das Restricoes

4.1 Introducao a TOC

No inicio da década de 70 o doutor Eliyahu Goldratt, fisico israelense,
desenvolveu uma formulacdo matematica para planejar a fabrica de um amigo. Esta
formulagdo, segundo cita (Guerreiro, 1999), estava baseada em uma técnica de previsao
do comportamento de um atomo. Esta técnica o auxiliou a tratar do problema com
grande nimero de varidveis. E exatamente para diminuir o nimero de variaveis do
modelo, Goldratt passou a se preocupar ndo com todo o sistema, mas sim com 0s seus
gargalos. Gargalos produtivos, para ele, eram os recursos que possuiam limitada
capacidade produtiva e, portanto impediam a empresa de produzir mais. Ja no final da
década de 70, fundamentado nestas idéias foi desenvolvido um sistema denominado
OPT - Optimized Production Technology ou tecnologia otimizada da produgao.

Para comercializar o produto criou-se uma empresa chamada Creative Output
Inc. Com o desenvolvimento do software, Goldratt foi adaptando e aprimorando seus
conceitos e identificando principios que podiam ser tratados através de sua abordagem.
Isto ndo foi um modelo teodrico, mas sim um modelo obtido através da experiéncia em
implantacdes do sistema. Um dos resultados deste trabalho foi o desenvolvimento do
pensamento OPT, que consiste em uma série de principios aplicados a produgao.

Os conceitos aplicados na OPT podiam ser extendidos a toda empresa. A esta
extensdo deu-se o nome de Teoria das Restricdes - TOC (Theory of Constraints). A
diferenga chave entre OPT e TOC ¢ gargalo e restricio. Enquanto gargalo ¢ algo
produtivo e totalmente voltado ao chdo de fabrica, restricio é algo que impeca a
empresa de atingir suas metas como, por exemplo, mercado, matéria-prima ou até
mesmo um setor produtivo.

Assim, em meados da década de 80, Goldratt fundou o Avraham Y. Goldratt
Institute. Vendeu o software a Scheduling Technology Group Ltd. (www.stg.co.uk), de
Londres, Inglaterra, com sede em Dallas, Texas e passou a se concentrar na difusdo dos
conceitos criados. Para isto, junto com Jeff Cox, escreveu o romance “A Meta”, que
expde seus conceitos através de Alex Rogo, personagem principal da obra, e Jonah seu
conselheiro. Além destas obras, Goldratt escreveu os livros “Mais que Sorte”, “A
Sindrome do Palheiro”, “Corrente Critica” e “A Corrida pela Vantagem Competiva”.

Cada obra tem um enfoque didatico que aborda um tema da 7OC. Por exemplo,
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“Corrente Critica” aplica a TOC ao gerenciamento de projetos e “A Corrida pela
Vantagem Competitiva”, aborda os conceitos aplicados a produgao.

Para expandir suas idéias no Brasil foi fundado o Instituto Goldratt, tendo como
fundadores o Sr. Miguel Abuhab ¢ o Doutor Goldratt. O Senhor Abuhab, além do
Instituto Goldratt, ¢ fundador da empresa de softwares Datasul. Com esta alianca
estratégica, as idéias da TOC estdo, através do Instituto, sendo difundidas ao Pais, e
através da Datasul, com o desenvolvimento do software DBR®, estio aplicando na

pratica a teoria nas empresas.

4.2 Filosofia de Pensamento

A seguir desenvolve-se um modelo para melhor compreensdo dos principios
inerentes a filosofia de pensamento da 7OC. Este modelo ¢ constituido de um produto
vendido C. Para fabrica-lo sdo necessarios dois semi-acabados, A ¢ B. Estes semi-
acabados sdo derivados do processamento das matérias-primas A e B, pelas operagdes
conforme indicado na figura 4.1. Estas operacdes ndo competem por recursos, isto &,

cada operacdo ¢ executada por um recurso distinto dos demais.

Componente A

Matéria- Oper. 10 Oper. 20 Oper. 30
__» » »
prima A (10 un/hr) (12 un/hr) (12 un/hr) \
Oper. 10 C
Componente B (15 un/hr)
Matéria- Oper. 10 Oper. 10 Oper. 10 /
. —> » >
prima B (8 un/hr) (6 un/hr) (8 un/hr)

Figura 4.1 Modelo para fabricacio do item C

Algumas questes a seguir sdo expostas para que seja possivel acompanhar o

raciocinio que conduz a filosofia TOC.

Quantos itens C podem ser produzidos? Ao se olhar para a linha de
montagem do componente A, percebe-se que a limitacdo esta na operagao 10. Assim, o

maximo produzido de A ¢ 10 un/hr. Ja para B, o limitante ¢ a operagao 50, com 6 un/hr.

* Os algoritmos proprietarios do software serdo parcialmente exibidos neste trabalho
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Assim, como para compor C, deve-se ter A e B juntos, e s6 se produz no maximo 6
un/hr, C tem uma taxa de producdo de 6 un/hr. A operacdo 50 ¢ a limitante do sistema
como um todo ¢ ¢é considerada a restricdo. Para se aumentar a eficiéncia de todo o
sistema, ndo ¢ necessario investir em melhorias de eficiéncia em todos os recursos,
apenas na restri¢ao.

O que acontece se a produtividade da operacdao 10 for aumentada, de 10
para 15 un/hr? Na concepc¢ao atual da administragdo da producao isto ¢ o ideal, ainda
mais se o investimento for baixo. Porém, em relagdo a produtividade do item C, nada ¢
alterado. O que acontecerd ¢ que agora o item A ¢ produzido mais rapidamente e por
conseqiiéncia, na linha de montagem, havera um acimulo maior deste produto, pois a
taxa de produgdo de C continua sendo de 6 un/hr.

E se a operaciao 40 nio puder ser realizada? Neste caso, podem-se ter duas
alternativas. A primeira ¢ se existir estoque entre 0os dois processos, 0 processo sucessor
(operagdo 50) o consumird até que este se acabe ou que a operacdao 40 volte a ser
realizada. Neste ponto, um dos conceitos da 7OC aplicado a producao “entra em cena’:
“o pulmao”. Deve-se citar neste ponto o problema que pode ocorrer em abordagens JI7,
que tendem a eliminar os estoques em processos. Em caso de ndo haver estoque, a
segunda alternativa vem a tona. A operacdo 50 simplesmente para e a producdo de C ¢
prejudicada.

A operacido 60 ficara em manutencio por um turno. O que ocorre? A
restri¢ao, operagao 50, continua produzindo enquanto houver espago para gerar estoque.
Em caso de ndo haver espago disponivel, novamente a restri¢do devera parar e o sistema
todo deixa de produzir o nimero de pecas que a restri¢do ficou impossibilitada de gerar.

ApOs estes questionamentos, observa-se que nao adianta tentar otimizar as partes
de um sistema, o grande dilema aqui é: os 6timos locais ndo conduzem aos 6timos
globais. Nao adianta em nada as operagdes ndo restritivas produzirem ao seu maximo,
porque estoque intermedidrio sera gerado antes da restricio. E apds ndo ¢ possivel

produzir mais rapido do que a taxa de producao desta restri¢ao.

4.2.1 Componentes da Teoria das Restrigoes

Apesar da TOC ter surgido devido a necessidades em sistemas manufatureiros,
ela foi extendida e possui diversos componentes que permitem sua aplicagdo em
qualquer processo decisério. A figura 4.2 extraida de (Cox e Spencer, 2002)

esquematiza seus componentes.
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Teoria das Restrigies

Indicadores
de desempenho
Logistica ' : Despesas . 3
Ganho  Inventirio . Processo de Pensamento
Manufaturs Operacionais
Processo de
focalizagio Processo de Amilise V-AT Diagramas  Auditoria  Diagrama
T Programs;io ' ECE ECE de nuvens
Arvore da realidade atual
TPC - tambaor- Clerenciamento
Hamo negative
pulmis-corda de pulmies ' FE
—Arvore da realidade futura
Arvore dos pri-requisitos
Arvore de transicio

Figura 4.2 Componentes da Teoria das Restri¢oes

O ramo logistico aborda questdes produtivas, como o processo de focalizagdo
explicados em topicos subsequentes, analise V-A-T, que permite classificar as empresas
segundo seu modelo V (poucas matérias-primas e muitos itens acabados —
petroquimicos); A (muitas matérias-primas e poucos itens acabados — eletrodomésticos)
e T (um hibrido entre os dois) e adaptar a teoria a suas necessidades. Ainda possui o
processo de programacdo da produgdo baseado nos conceitos de tambor, pulmio e
corda, conhecido como TPC. Em inglés, usa-se a sigla DBR (ver glossario). O
processo de programac¢do também possui o gerenciamento de pulmdes que permite ao
usuario definir qual o tamanho dos pulmdes e seu contetido, possibilitando um melhor
controle do chdo de fabrica.

Um ramo de indicadores, necessarios para se medir o ganho em sistemas
baseados na TOC, discutidos em secdo subsequente e por fim o ramo decisorio (exposto
na figura como processo de pensamento) que consiste em um conjunto de ferramentas

para auxiliar na tomada de decisdo, identificar os problemas e possiveis solucdes.

4.3 Etapas de Focalizagcdo da TOC

A TOC prega que a preocupagao deve ser voltada as restricoes que impedem a
empresa de atingir suas metas. Para isto, foi desenvolvido um processo de focalizagao
de cinco etapas. Para ilustrar estas etapas, considera-se a seguir uma empresa com linha
dedicada, que produz apenas o item C. A figura 4.3 exibe o processamento necessario

para montar uma unidade de C. Os valores nas operagdes correspondem a capacidade
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maxima do setor. O valor ao lado do item na expedi¢do (300 uns/hr) refere-se ao valor
maximo que o mercado esta disposto a comprar. A empresa trabalha oito horas por dia
e tem uma politica de realizar no maximo 10% de horas extras ao més. Partindo-se

deste cendrio, sdo aplicados os cinco passos.

Matéria-Prima Fundi¢do Usinagem Montagem Expedicéo

A |———»| 12uns/hr |——»| 6uns/hr

20uns/hr | ———»| C -6 uns/hr

B |/ 12uns/hr |——»| 16uns/hr

Dobrar Cortar

Figura 4.3 Esquema de producio do produto C

4.3.1 Identificagdo da Restrigao

Restrigdo ¢ algo que impede a empresa de atingir a meta. Definindo-se a meta
como lucro, a restricdo ¢ o que impede a empresa de obté-lo. E em sua maioria, as
restricdes sao enquadradas como fisicas ou politicas. Restricdes politicas sdo, por
exemplo, o nimero maximo de horas extras permitido, politicas de compra, venda e
lotes de fabricacdo. Restri¢des fisicas sdo, em geral, mais visiveis, pois sdo facilmente
identificaveis no processo produtivo. Um forno ou uma extrusora para fabricacdo de
bobinas pode ser uma restri¢ao fisica. Para facilitar o entendimento, a tabela 4.1, exibe

a capacidade semanal de producdo de cada area.

Tabela 4.1 Tabela de anilise da capacidade da empresa

Area Capacidade Hrs/Dia  Dias/Sem Hrs/Semana  Total un/sem
Fundicao 12 8 5 40 480
Usinagem 6 8 5 40 240
Montagem 20 8 5 40 800
Dobragem 12 8 5 40 480
Cortagem 16 8 5 40 640
Mercado 300

Através do exemplo, pode-se verificar que o setor que limita a produgdo total da
empresa ¢ o setor de usinagem. Com uma capacidade de 240 uns/semana, ndo ¢
possivel, sem alguma ac¢do, produzir mais que este valor. O proéximo passo trata de agir

sobre a restri¢ao.
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4.3.2 Explorar a Restrigao

O objetivo ¢ aumentar a produtividade da empresa. A drea limitante ¢ a
usinagem. Para aumentar a produtividade, deve-se identificar o que ¢ possivel fazer
para aumentar sua capacidade. Algumas alternativas poderiam ser:

M  Aplicar horas extras;

M Resequenciar as ordens para minimizar tempos de preparacio de
maquinas;

M Terceirizar servigos;

M Investir em maquina, equipamento ou pessoal neste setor.

Por suposi¢do, aplica-se horas extras ao recurso restritivo. Para facilitar o
raciocinio, admita-se um aumento de 10% na produtividade. Isto provoca um aumento
de 240 para 264 uns/semana. A conclusdo imediata é que ao se aplicar este aumento de
horas extras apenas no recurso restritivo, permitiu-se um aumento em toda a
produtividade da empresa. Mesmo que nos demais setores ndo sejam aplicados as horas
extras.

E possivel ainda tentar diminuir os tempos de preparacio ou reativar alguma
maquina antiga para realizar estas tarefas. Ou ainda comprar novos equipamentos,
contratar pessoal ou terceirizar algumas atividades neste setor.

Depois de realizada a analise das alternativas para explorar a restri¢ao, deve-se
garantir que esta ndo fique sem material para processar. Desta necessidade deriva-se o

proximo passo.

4.3.3 Subordinar tudo a restricao

No passo anterior definiu-se o que serd realizado pelo recurso restritivo. Esta
fase consiste entdo em, comunicar aos demais recursos o que sera realizado pelo recurso
restritivo e determinar o que e quando os outros recursos devem iniciar suas operagdes,
para garantir o processamento pela restrigao.

Como os demais recursos possuem capacidade excedente em relagdo ao recurso
restritivo, isto pode implicar em horas ociosas, paradas ou folgas. Na atual concepgao
da administracdo da producido isto ¢ inaceitavel. Esta talvez seja a fase mais dificil de
conceber, pois deixar funcionarios ociosos enquanto outros (os do RRC) ficam 100%

em atividade ndo é algo comum.



Teoria das Restri¢des 27

E se a¢des forem tomadas para aumentar definitivamente a capacidade desta

area? A proxima fase descreve esta acao.

4.3.4 Elevar a restricao

Apo6s um periodo de anélise, os gerentes decidiram comprar mais um centro de
usinagem, dobrando sua capacidade. A nova distribuicdo da empresa fica conforme a

tabela 4.2.

Tabela 4.2 Tabela de anilise da capacidade da empresa ap6s aumento de capacidade

Area Capacidade Hrs/Dia Dias/Sem  Hrs/Semana Total
Fundigao 12 8 5 40 480
Usinagem 12 8 5 40 480
Montagem 20 8 5 40 800
Dobragem 12 8 5 40 480
Cortagem 16 8 5 40 640
Mercado 300

Com o investimento realizado, a capacidade do setor de usinagem dobrou,
porém a da empresa ndo. Isto porque a restricdo mudou, e agora o limitante € o
mercado. Entenda-se por mercado, o quanto ¢ possivel vender. A empresa agora tem
capacidade de prover toda a demanda de mercado, mas o mercado ndo absorve. O

proximo passo descreve o que fazer.

4.3.5 Nao deixar a inércia tomar conta, e voltar ao passo um

Neste procedimento, ¢ possivel que os administradores deduzam que resolveram
todos os problemas. Mas isto ndo ¢ verdade, pois € possivel verificar que ocorreu um
deslocamento da restri¢do para outro setor. Nao hd mais restricdes fisicas na empresa.
A restrigdo deslocou-se para o mercado. As vendas agora sao os limitantes da empresa.

Os esforgos devem ser canalizados para esta area agora. Todo o processo deve
ser iniciado novamente, voltar ao passo um (identificacdo da restricdo) ¢ a
recomendacdo. Isto implica em um processo de melhoria continua.

Porém ¢ preciso mudar a forma de se medir o desempenho da empresa. A secao

seguinte esboga os indicadores de desempenho da TOC.

4.4 Indicadores de Desempenho da TOC

A grande mudanga neste ponto trata de visualizar, ndo mais os custos, mas sim

os ganhos. Muda-se da contabilidade de custos para a contabilidade de ganhos.
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Conforme analisado por (Cox e Spencer, 2002) ¢ possivel manter a analise tradicional,
para efeitos governamentais e para as politicas empresariais utilizar a anélise de ganhos,
principalmente nos dias informatizados como os de hoje. A visdo muda radicalmente.
Nao existe mais a preocupagdo com o rateio dos custos. E a andlise, na contabilidade de
ganhos ¢ realizada pelo ganho na restrigao.

A TOC define trés indicadores globais. Um ¢ absoluto - o “lucro liquido”. O
outro ¢é relativo, chamado de “retorno sobre o investimento”. O terceiro e ultimo ¢é o
“fluxo de caixa”, um indicador necessario. Para entender a relacdo entre estes
indicadores, na visdo da 7OC, o primeiro expressa o quanto de lucro em dinheiro a
empresa esta gerando. Por exemplo, uma empresa auferiu cem milhdes de lucro em
2004. A pergunta seguinte ¢ se isto € bom ou ruim. Se o investimento foi de cinquenta
milhdes isto € bom, porém se foi de um bilhao, sua significancia ¢ questionavel.

Desta forma o segundo indicador visa mensurar o quanto representa o primeiro
indicador em relacdo ao investimento realizado. Para o primeiro caso se teria um RO/
de seis meses enquanto que no segundo, este representa dez anos, supondo-se nulas a
taxa de juro anual.

O terceiro indicador € necessario para mensurar a “saude” da empresa.

Estes indicadores, porém, ndao podem ser medidos diretamente pela produgao.
Ha a necessidade de liga-los diretamente ao chdo de fabrica. O préoximo passo ¢
desenvolver indicadores que substituam a eficiéncia dos operadores, setores ou
maquinas por mensuradores da 7OC. Assim, Goldratt desenvolveu os indicadores

29 ¢

“ganho”, “inventario” e “despesa operacional”. A seguir ¢ comentado cada um.

4.4.1 Ganho ou Throughput

E definido, conforme (Goldratt e Fox, 1992), como o indice pelo qual o sistema
gera dinheiro através das vendas. Este, segundo a 7OC, ¢ o preco de venda dos
produtos menos o que se paga aos fornecedores, vendedores, governo, transporte.
Deve-se observar que neste momento o custo produtivo nio é levado em conta. E
simplesmente venda menos custo direto. E este s6 pode ser medido apds entregue o
produto ao cliente. Estoque neste ponto ndo ¢ considerado ganho. Para isto define-se

outro indicador: o inventario.
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4.4.2 Inventario

E definido, segundo (Goldratt e Fox, 1992), como todo o dinheiro que o sistema
investe na compra de coisas que o sistema pretende vender. Ou de outra maneira,
conforme (Cox e Spencer, 2002) apud (Cox III e Blackstone, 1998) "sdo todos os itens
comprados que podem ser revendidos e incluem bens acabados, estoques em processo e
matérias-primas. O inventario é sempre avaliado pelo valor de compra e ndo inclui
qualquer tipo de agregacdo de valor, fazendo oposi¢do as prdticas tradicionais de
contabilidade de custos de agregar mdo-de-obra direta e alocar custos indiretos
conforme o material em produgdo evolui atraves do processo de produgdo". Fica clara
a diferenca dada aqui ao inventario. Nao agregar qualquer custo que nao seja o valor

pago. Qualquer outro valor adicional deve ser incluso na despesa operacional.

4.4.3 Despesa Operacional

Por fim, o ultimo indicador ¢ definido, novamente segundo seu criador (Goldratt
e Fox, 1992), como todo o dinheiro que o sistema gasta para transformar inventario em
ganho. Aqui deve-se incluir os gastos administrativos, mao-de-obra direta, energia
elétrica, aluguéis, manutengcdo de maquinas e qualquer outro item nao contemplado no
inventario.

Estes indicadores sdo essenciais para mover a produgdo em direcdo a meta. A
figura 4.4 exibe como estes indicadores se relacionam com os indicadores globais da
empresa. Deve-se enfatizar que um ¢ relacionado a meta da empresa enquanto o outro ¢

relacionado ao operacional, mas focado a indicadores internos ou de produgao.

Indicadores .. Retorno Sobre .
. . Lucro Liquido : Caixa
Globais Investimento

Indicadores Despesa

Ganho

. ) ) Inventario
Operacionais Operacional (

—_ ——

Figura 4.4 Relacionamento entre indicadores globais e de producio
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Os relacionamentos expostos na figura acima exibem que nao se pode avaliar os
indicadores da TOC de forma isolada. Isto porque estes possuem relacionamento com
os demais. Por exemplo, ao se reduzir o inventdrio, diminui-se o capital investido em
estoque. Diminuindo o valor investido em estoque, diminui o capital aplicado em
matéria-prima, que por sua vez impacta no fluxo de caixa. Reduzindo o fluxo de caixa e
mantendo-se 0 mesmo ganho, aumenta-se o lucro. Andlises similares podem ser feitas
com os demais indicadores.

A préxima secdo trata de descrever como a produgdo deve agir para melhorar

estes indicadores.

4.5 Programacéo da Producao

A 1Ultima abordagem a ser analisada neste capitulo ¢ a programacao da producao.
As técnicas utilizadas pela TOC podem ser aplicadas juntamente com outras técnicas,
conforme discutido no capitulo anterior. O Plano Mestre, o MRP e o JIT sdo utilizados
de forma hibrida para se atingir a meta global. A filosofia para a produ¢do consiste ,
basicamente, na aplicagdo dos conceitos conhecidos como Tambor-Pulmao-Corda ou
TPC. Em inglés a terminologia ¢ conhecida como Drum-Buffer-Rope ou DBR. Estes
conceitos derivam da aplicacdo do processo de focalizagdo de 5 etapas. No capitulo 6,
descreve-se sucintamente cada fase. Aqui se procura definir os conceitos de tambor,

pulmao e corda.

4.5.1 Tambor

Conceito derivado da comparagdo com uma “tropa de escoteiros ou de
militares”, o qual ¢ ritmada pelo bumbo do tambor. Este determina como a producao
deve responder, definindo “quando o material deve estar chegando” e “quando o
material deve ser entregue”. Para identificd-lo deve levantar qual recurso que ¢ gargalo
produtivo, conforme visto no topico 4.3.1. A figura 4.5 exibe uma linha de produgao,
de forma que cada circulo representa uma operagdo. Os valores contidos em cada uma
equivalem a capacidade de produ¢dao em uns/hr. O tambor em destaque € o recurso com

a menor capacidade, o qual dita a producdo da fabrica.
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Figura 4.5 Identificacdo do tambor ou gargalo produtivo

DEMANDA

\
—
—E=3
—ET

4.5.2 Pulmao

As dificuldades em um ambiente fabril sdo inGmeras e imprevistos sdo
inevitdveis. A matéria-prima pode atrasar, maquinas podem parar ou trabalhadores
podem faltar. Para evitar que a restri¢do pare, insere-se um “pulmao”. “Pulmio” é uma
protecao de tempo inserido antes do gargalo produtivo, linhas de montagem e expedi¢cao
para evitar atrasos. E uma antecipagdo imposta as operagdes precedentes a operagao
restritiva. Impde-se a fabrica que entregue tudo com um “pulmao” de antecedéncia
(chamado de pulmao de expedi¢do). Desta forma; garante-se que qualquer problema
que venha a ocorrer no chao de fabrica, ndo impeca a restricdo de produzir, ja que esta
comega a consumir o material do pulmdo. Este pulmdo ¢ a garantia que se da contra as
flutuacdes estatisticas inerentes a todo processo. A figura 4.6 exibe os pulmdes antes da

restricdo, de convergéncia e antes da expedi¢ao (mercado).
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Figura 4.6 Insercio dos pulmées de restriciio, convergéncia e expedicio

4.5.3 Corda

Por fim, "liga-se" a programagao do tambor a liberagdo de matéria-prima. A
esta ligacdo da-se o nome de “corda”. A “corda” outorga as datas em que a matéria-
prima deve ser liberada para que se evite a parada da restricdo. Sua funcdo ¢ sincronizar
0s recursos nao restritivos em fungdo das necessidades dos pulmdes. Lembrando que se
a matéria-prima for liberada antes, ficara aguardando antes da restri¢do por um periodo
similar a antecipacdo. Se for liberada depois, pode implicar em parada da restrigdo. A
figura 4.7 exibe uma ilustragdo das cordas, ligacdo da liberagdo de matéria-prima com o

pulmao.
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Figura 4.7 Ilustragio das “cordas” conectando os “pulmdes”

Esta abordagem parece simples, mas a realidade do chao de fabrica impde
restricdes complicadoras. Objetivos ndo bem claros e estratégias diferentes na estrutura
da empresa implicam em um quadro complicado. Programar a producdo em uma
empresa ndo significa programar gargalo, porém, programar gargalo implica em
aumentar o ganho da empresa.

No proximo capitulo detalha-se o papel do sequenciamento enquanto que o

capitulo 6 descreve um método para se programar a producao.
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5 Sequenciamento

O problema de sequenciamento ¢ referenciado na literatura em lingua
estrangeira, diga-se de lingua inglesa, como scheduling. Adequando-se sua semantica
a comprenssao dos problemas de scheduling, o verbete “programar” reflete de maneira
mais adaptada, contudo o vocabulo sequenciamento ¢ utilizado mais amplamente na
literatura em lingua portuguesa para designar estes problemas. Para compreender a
diferenga entre estes termos deve-se observar que “sequenciar’” consiste em definir a
ordem em que tarefas, operagdes ou atividades devem ser realizadas, enquanto que
“programar” consiste em alocar recursos ao longo do tempo para realizar um conjunto
de tarefas. Percebe-se que o termo “programar” ¢ mais abrangente que sequenciar, ou
seja, o termo, “sequenciar”, estd implicito no primeiro. Para determinar quando um
recurso sera alocado para uma dada atividade, deve-se determinar primeiro a ordem em
que estas serdo feitas e subsequentemente calcular a sua data de inicio. O termo
sequenciamento serd usado indistintamente, tanto para programacdo quanto para

sequenciamento, cabendo ao contexto a identifica¢do do sentido do vocéabulo.

5.1 Introducéo

Sequenciamento consiste na alocagdo de recursos ao longo do tempo para
realizar um conjunto de tarefas. Os recursos e tarefas podem assumir diversar formas.
Os recursos podem ser maquinas em um ambiente de trabalho, pessoas em um projeto,
pistas de um aeroporto, o processador em um computador, entre outros. As tarefas
podem ser as operagdes a serem executadas nas maquinas de um ambiente de trabalho
ou projeto, os algoritmos alocados pela CPU ou os avides em processo de decolagem ou
aterrissagem. Cada uma destas tarefas possui uma durag¢do, uma data mais cedo, uma
prioridade e uma data de entrega. Os objetivos podem ser: entregar as tarefas o mais
cedo possivel, ou ainda, entregar o maior numero de tarefas no prazo.

Sequenciamento, conforme (Baker, 1974), ¢ um processo decisério, uma teoria
que possui seus principios, modelos, técnicas e conclusdes logicas. Possui terminologia
e notacdo particulares. Sua teoria pode ser extendida e aplicada a outros processos
decisorios, que possuam caracteristicas similares. Estes processos decisorios sao
estudados em otimizagdo combinatoria e, em particular, encontra-se amparo na teoria

dos grafos.
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O sequenciamento ou fun¢do sequenciamento encontra-se presente em diversos
problemas decisérios. Entretanto o principal interesse do capitulo ¢ tratar dos
problemas de sequenciamento voltados ao planejamento produtivo.

Na producdo, a fun¢do sequenciamento ¢ uma decisdo secundaria. Primeiro €
necessario responder a algumas perguntas, como: “o que deve ser feito”, “quanto” e
“para quando”. A figura 5.1 reexibe a figura 2.1 e indica a localizacdo da fungdo
sequenciamento dentro do contexto do planejamento.  Encontra-se dentro do
planejamento de curto prazo, e ¢ apenas um de seus componentes. Sua importancia esta
em definir a sequéncia de tarefas realizadas por um determinado recurso objetivando-se
(1) utilizar os recursos eficientemente, (ii) dar rapidas respostas ao mercado e (iii)

respeitar os prazos de entrega.
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Figura 5.1 Localizacdo da funcio sequenciamento dentro do planejamento da producio
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Para entender a dificuldade em sequenciar ordens de produgdo, deve-se imaginar
a realidade dentro do processo produtivo. O ciclo comeca com a defini¢do “do que deve
ser produzido”, etapa em que as ordens de produgdo sdo geradas. As ordens carregam
as informacgdes “do que produzir” e “para quando”. Cada ordem possui uma estrutura,
que identifica o que € necessario para se produzir o item solicitado. Ao ato de verificar
0s componentes necessarios, chama-se explosdo. Entdo a proxima etapa ¢ a realizagdo
da explosdo pelo MRP. O MRP determina tudo “o que € necessario produzir” e “para
quando” em niveis mais baixos. Isto posto, tem-se a imposi¢do de precedéncias dada
pela estrutura do produto que estd vinculado a ordem, que deve ser respeitada. Tendo
todas estas informagdes em maos, a dinamica mercadoldgica impde atrasos de
fabricacdo devido a ordens de maior prioridade estarem ocupando os postos de trabalho.
Além do mais, existe a possibilidade das maquinas ou equipamentos quebrarem ou
estarem em manutengdo. Os tempos previstos para processamento, por vezes, nio
correspondem a realidade, atrasando as demais tarefas a serem processadas. Outros
problemas como atraso de fornecedor implicam em falta de material na hora necessaria
e consequentemente atrasos produtivos.

E claro que um sistema ndo consegue contemplar por completo esta realidade.
Contudo os modelos desenvolvidos devem capturar as esséncias dos problemas de
sequenciamento reais. Isto fez com que nas ultimas décadas este problema ganhasse
importancia na academia. Nas se¢des subsequentes a fungdo sequenciamento ¢ descrita,

voltada ao processo produtivo.

5.2 Definicao

Sequenciar consiste em determinar a ordem em que operagdes sdo executadas,
definindo os recursos a serem utilizados e datas de inicio. Formalmente, o problema ¢
representado pelo simbolo II;, consistindo em um conjunto de tarefas 7, geralmente
finito, que deve ser processado por um conjunto de recursos M, também considerado
finito. As tarefas consistem em um conjunto de operagdes O, normalmente possuindo
uma ordem pré-determinada, chamada restricoes de precedéncia, que devem ser
processadas nos recursos. Existem diversos termos e consideragdes que implicam em
diferenciagdo no tratamento do sequenciamento. Para isto, a secdo seguinte aborda a

notagdo comumente adotada.



Sequenciamento 37

5.3 Notacgao

A notacdo adotada para II; segue o padrdo exposto em (Pinedo, 2002). Este
padrdo consiste em uma tripla a | B | y que representa respectivamente o ambiente de
recursos, detalhes sobre o processamento e restrigoes adicionais e a fungdo objetivo.
Porém, ndo ¢ a Unica existente. Em (Jain, 1988) tem-se uma breve abordagem sobre as
notacdes de Conway, Maxwell e Miller de 1967, consistindo de uma 4-tupla A|B|C|D.
Ainda em (Jain, 1988), cita-se as modificacdes propostas por MacCarthy e Liu, 1993 no
elemento C. A notacdo o | B | y foi proposta por Graham, Lawler, Lenstra and Rinnooy

Kan (1979) e alterada por Pinedo em seu livro (Pinedo, 2002).

5.4 Terminologia

Para o entendimento do que cada campo representa € necessario definir algumas
variaveis adicionais. Estas varidveis sdo: tempo de processamento, data minima, data de
entrega e prioridade. A seguir comenta-se brevemente o significado de cada uma.

Tempo de Processamento (processing time) p;: Tempo necessario para
processar a operacgdo i no recurso j. Em caso de apenas um recurso, ou de recursos
idénticos, omite-se o indice j.

Data prometida (due date) d;: Data em que a operagdo deve estar pronta, pois a
partir de acordos comerciais, clientes, entre outros, pode incidir multas ou até perda do
cliente, com o ndo cumprimento desta data. Ela determina a partir de que instante que
se comeca a contar o atraso. Em caso de recursos com calendarios diferentes,
acrescenta-se o indice j.

Prioridade (weigth) w;: Denota a importancia de uma determinada tarefa. Esta
prioridade, também denotada por peso, pode representar diversos fatores, como custos
de atraso, custos de fabricacdo de um produto, ganho, tipo de tarefa, cliente, ou qualquer
fator relevante ao processo decisorio.

Data de término (completion time) c¢;: Variavel de saida do problema.
Determina o instante que a operacdo se encerra. Também denominada de instante de

término. E obtida somando-se o tempo de processamento p;; a data de inicio s;.

5.4.1 O Parametro a

Este parametro informa o ambiente operacional. Detalhes de quantidade de

maquinas, tipos de maquinas e caracteristicas produtivas. O conjunto de valores que o
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parametro o pode assumir ¢ {1, Pm, Qm, Rm, Fm, FFc, Jm, FJc, Om}. Cada parametro
¢ descrito a seguir.

Uma maquina (single machine) (1): E o mais simples dos modelos, onde se
tem apenas um recurso ou maquina.

Maquinas idénticas em paralelo (Pm): Existe um grupo de maquinas que
possuem as mesmas caracteristicas e podem processar uma determinada operagdo. Um
exemplo seria um grupo de dobradeiras, as quais possuem as mesmas caracteristicas.
Em caso da operacdo permitir apenas que um subconjunto a processe, deve-se adicionar
o elemento M; no parametro .

Maquinas em paralelo com diferentes velocidades (Qm): Existe um grupo de
maquinas, que realizam a mesma tarefa, porém possuirem performances diferenciadas.
Isto pode ser entendido por um grupo de tornos manuais e automaticos. Ambos
realizam a mesma atividade, porém o automatico a realiza com uma velocidade maior.
A velocidade da maquina j ¢ denotada por v;. O tempo p;; que a tarefa i leva para ser

processada na maquinaj é p, / v, . Em caso de v; ser igual a 1 para todas as maquinas, o

modelo se reduz ao anterior (Pm).
Maquinas em paralelo nio relacionadas (Rm): E a generalizagio do modelo
anterior (Om). Cada operagdo possui caracteristicas peculiares em cada centro, ¢ a

velocidade ¢ dependente da tarefa v;. O tempo para processar a operagdo i €, p, / v -

Caso as velocidades dos recursos sejam a mesma para todas as tarefas, v;; = v;, retorna-
se a0 modelo anterior (QOm).

Linha de Producéio - Flow Shop (Fm): Conhecido como linha de produgao,
tém-se n maquinas em série ¢ que cada tarefa deve passar na sequencia de maquinas
predeterminadas. A decisdo ¢ definir a ordem das tarefas, sendo que em cada maquina ¢
criada uma fila. Se ndo for possivel uma operacao, de uma determinada tarefa, em uma
outra maquina, passar a frente de uma operacdo de uma outra tarefa, isto implica que
ndo se pode trocar a ordem de entrada das tarefas. Nesta situagdo o problema recebe no
campo P o valor prmu que vem permutagao.

Linha de Producio Flexivel - Flexible Flow Shop (FFc) : Neste modelo
existem estagios pré-determinados, e cada estdgio possui maquinas em paralelo,
também chamados grupos de maquinas. Desta forma, este modelo agrega um dos tipos

do conjunto {Rm, Qm, Pm} e Fm. E uma generalizagdo dos anteriores, de forma que a
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politica de “primeiro a entrar, primeiro a sair” pode ou ndo ser utilizada. Cada tarefa
passa pelo grupo de maquina 1, grupo 2 e assim sucessivamente.

Oficinas de Tarefas - Job Shop (Jm): Este é o ambiente mais comum nas
empresas. Consiste em diversas maquinas especializadas e tarefas que possuem um
roteiro proprio. As diferengcas podem ser visualizadas nas figura 3.2 e figura 3.3
apresentadas na se¢do 3.2.2. Geralmente uma tarefa ¢ processada uma Unica vez em um
determinado grupo de maquina. Em caso de uma tarefa retornar a0 mesmo grupo da-se
o nome de recirculacdo, recrc € incluido no campo £.

Job Shop Flexivel (FJc): Similarmente a FFc, adiciona-se grupos de maquinas
ou maquinas em paralelo. Cada tarefa possui seu proprio roteiro e, se ¢ possivel passar
em um grupo novamente, adiciona-se recrc no campo .

Open Shop (Om): As tarefas devem ser processadas em cada maquina, porém o
tempo de processamento pode ser zero. Os roteiros podem ser distintos para cada tarefa

e podem ser definidos pelo sistema.

5.4.2 O parametro 3

Este parametro informa restrigdes do ambiente operacional. Aqui ¢ apresentada
uma lista, ndo exaustiva, dos possiveis campos. Sao incluidos neste trabalho dois novos
campos: ferramentais produtivos (fool) e calendario de trabalho (routine, rtn), nao
encontrado na literatura consultada. O conjunto de valores analisados € {rj, sjx, prmp,
prec, brkdwn, M;, prmu, block, nwt, recrc, tool, rtn}. Cada elemento deste conjunto e
brevemente explicado abaixo.

Data Minima (ready ou release date) dm; ou r;: data que determina a partir de
que instante uma operagdo pode ser processada. Isto se deve ao fato de, por exemplo,
uma operagdo ndo estar pronta para processamento no instante 0 devido a falta de
material, ou processos antecessores.

Tempos de Preparacio (setup times) - sy: A variavel s; representa o tempo
necessario para preparar um recurso, sendo que a operacao processada foi a i e a que
sera processada ¢ k. Como exemplo, empresa que trabalha com cores, preparar uma
maquina da cor branca para a azul requer pouca limpeza, porém o inverso, do azul para
o branco, requer a limpeza total do recurso. Se o tempo de preparacao ¢ dependente da
maquina, tem-se sj.

Preempg¢ao (prmp): Este pardmetro informa ao modelo que ¢ permitido

interromper uma tarefa durante seu processamento e reinicia-la mais tarde, do ponto em
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que parou. Uma aplicacdo deste modelo estda nos sistemas operacionais dos
computadores. Uma aplicagdo pode ser preemptada (interrompida) para que outra
assuma o processador. Em situagdes reais, ndo ¢ comum a preempgao, isto porque as
caracteristicas produtivas, como citadas nos capitulos anteriores, conduzem a sistemas
de producdo em lotes. A preempcgao ¢ utilizada em casos excepcionais, por exemplo,
quando uma fébrica troca a prioridade das operagdes, e interrompe sua produ¢do para
atender a um cliente especifico. Mas este tratamento ndo ¢ realizado em nivel de
modelo.

Restricoes tecnologicas - (prec): Quando, por implicacdes estruturais e de
processamento, uma tarefa possui roteiros de fabricacdo, e estes roteiros exigem que
uma operacao deve ser executada antes de outra, temos restrigdes de precedéncia ou
tecnologicas. Este € o caso da maioria das empresas, por exemplo, para a montagem de
um item € necessario produzir seus subitens, portanto, a operagao de montagem s6 pode
iniciar apds a produgdo de seus componentes.

Paradas de maquina ou breakdown (brkdwn): Em caso de diferentes
disponibilidades de maquinas, ou diferentes calendarios de trabalho, as maquinas ou
recursos nao ficam disponiveis todo o tempo. Desta forma o nimero de maquinas
permissiveis para alocacdo ¢ dependente do tempo m(t). Este € o caso de empresas que
trabalham com turnos diferentes em seus setores. Empresas que realizam com
freqliéncia a manuten¢ao de equipamentos e quando maquinas estao sujeitas a paradas.

Recursos validos - M;: Quando se possui um ambiente do tipo Pm, Rm ou Om, é
possivel que nem todas as operagdes possam ser processadas por todas as maquinas do
grupo. Neste caso ¢ necessario listar quais as mdaquinas estdo aptas a receber a
operagao. Como exemplo, empresas que possuem prensas com moldes pré-instalados,
ndo aceitam qualquer tarefa, apenas as que exigem o mesmo molde.

Permutaciao (prmp): Conforme citado em FM e FFc, ¢ aplicado quando a
ordem de entrada ndao pode ser alterada. O modelo ¢ primeiro a entrar primeiro a sair,
conhecido como FIFO (First In First Out).

Sem Espera (No-wait)(nwt): Acontece quando uma tarefa ndo pode esperar em
nenhum ponto do sistema. Uma vez que se tenha iniciado seu processamento, todas as
operacdes devem ser executadas imediatamente. Este ¢ um exemplo de linhas de
producdo de agco. Uma vez o produto tenha iniciado na linha de fusdo, deve percorrer

todo o processo.
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Recirculacio - (recrc) : Se uma tarefa passar duas vezes por um mesmo recurso
ou grupo de méaquinas, da-se o nome de recirculagao.

Ferramentas validas (tool )- F;: Da mesma maneira que ¢ possivel haver
centros validos, h4 a possibilidade de se possuir ferramentas validas. Esta restricdo
implica que nao s6 o centro deve estar disponivel para o processamento, bem como a
ferramenta. Para ambientes com uma maquina, este caso ndo tem efeito, apenas em
ambientes com recursos paralelos (Pm, Rm e Om).

Neste tipo de problema ¢é necessario designar a ferramenta e o centro para a
operagao, consistindo em um complicador.

Existem outros elementos permissiveis neste pardmetro, mas sdo auto-

explicativos.

5.4.3 O parametro vy
Para problemas de sequenciamento, os objetivos sdo em funcao de sua data de
término c;, ou seja, f(c,). Em esséncia y pertence ao conjunto Z{ fle,) fon(c,)}. De

forma que:

| z f(c,): Representa minimizar o somatério da fungdo f para cada tarefa

ou operagdo. Ela ¢ representada por:

min(f(e,) +f(cy) +++ f(c,)) GEY
Onde min significa minimizar.

M 1 (c): Representa minimizar o maior valor entre os valores de /. Sua

definicao é:

minmax(f(c,), f(c, ), f(c,)) (52)

Onde max representa maximo e min max significa minimizar o maximo.

Para cada func¢do acima, ¢ possivel incluir um peso w, de forma a refletir a
importancia de uma tarefa ou operagdo. A importancia ¢ devido a diferenciagdes
naturais que sdao inerentes ao processo produtivo. Um cliente internacional, que
depende da data de embarque no navio, tem prioridade maior do que um nacional. Uma
operagdao que ja se encontra em producdo, ao alimentar o sistema, de alguma forma

deve-se informar que este deve ser processado antes. O peso tem a finalidade de
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incorporar estas necessidades. As fungdes para y pertencem ao conjunto generalizado

Z { f (wl. ,C; ), £ (w.,c, )} Se w; for constante e igual a 1, tem-se o conjunto anterior.

As fungdes de otimizacdo f mais utilizadas e referenciadas na literatura estdo
listadas a seguir. A seguinte sintaxe ¢ utilizada (Traducdo/Termo Original/Sigla).
Para uma referéncia mais completa consultar (Pinedo, 2002).

Cobertura/Makespan/Cpmax: Definido como

maX(Cl,Cz,-‘-,Cn) (5.3)
Equivalentemente vale dizer que ¢ a data de término da tultima operagdo
processada pelo sistema como um todo. Ao se minimizar este fator, implica em uma
alta taxa de utilizagdo das maquinas.
Violacdo da Pontualidade/Lateness/L;: Reflete o objetivo de terminar uma
operagdo, na média, o mais assertivo possivel. Definindo assertividade como entrega na
data prometida (d;) e a data efetivamente entrega (C;). E positivo quando se atrasa e

negativo quando se antecipa. E definido conforme abaixo:

L =C —d, (5.4)
Graficamente, a figura 5.2 exibe seu comportamento linear continuo, supondo

data de referéncia como sendo dia 15.

Violagao da Pontualidade

o
©
(]

— 3,00 -

[7)

8

2

o 0.00

o ‘ ‘ 0;00 ‘ ‘ ‘

i«'sh 08 10 12 4 16 18 20 22
o

5 3,00 +

(2]

00
A4

Data de término - Referéncia (15)

Figura 5.2 Ilustracio da funcéo violacdo

Maxima Violagao/Maximum Lateness/Lmax: O objetivo é uma fungdo

descontinua dada por

max(L,,L,, -, L,) (5.5)

>~n

Implicando em tentar entregar a ltima tarefa o mais cedo possivel.
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Atraso/Tardiness/Ti: Afirmar que um sistema atrasa o minimo possivel ¢ o

anseio de uma empresa. Este objetivo reflete o somatorio dos atrasos de cada pedido.
Também ¢ uma fun¢ao descontinua, e ¢ definido por:
T, = max(C, —d,,0) (5.6)
A defini¢do (5.6 denota que o atraso so ¢ considerado no caso em que a data de

término supera a data de entrega. Na situagdo em que a tarefa ¢ antecipada, seu valor

nao ¢ computado, independente de quanto tempo foi esta antecipacao.

A figura 5.3 exibe seu comportamento, novamente tomando como base a

referéncia 15.

Atraso

6,00
n
8
T
Y 3,00 -
[72]
o
<

000

: : 6:00 ‘ ‘ ‘
08 10 12 14 16 18 20 22
Data de término - Referéncia (15)

Figura 5.3 Ilustra¢io da func¢io atraso

Maximo Atraso/Maximum Tardiness/Tmax: Leva em considera¢do apenas o
maior atraso. Isto implica em evitar postergar a entrega do pedido, porém conduz a

possibilidade de inimeros pedidos serem entregues fora do prazo. E definido por
max(7;, 7,7, ) (57)
Antecipa¢ao/Earliness/Ej: Neste caso, deseja-se evitar antecipar operagdes.
Este objetivo ¢ significativo para empresas que possuam excesso de capacidade como
por exemplo, com laticinios, pois antecipar em demasia a producdo pode implicar em

vencer a validade dos produtos. Esta fung¢ao € o oposto 7}, leva-se em conta apenas a

antecipacdo. Nesta func¢do o que ndo ¢ considerado € o atraso, isto €, definido em (5-9).

E, =max(d, - C,,0) (5.8)

Graficamente, a figura 5.4 exibe seu comportamento, para 0 mesmo caso da

referéncia 15.
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Antecipagao
6,00
m
8
z
2
o 3,00 -
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Q.
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c
<
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08 10 12 14 16 18 20 22
Data de término - Referéncia (15)

Figura 5.4 Ilustracdo da funcio antecipacio

Maxima Antecipacao/Maximum Earliness/Enax: Esta fungdo objetivo tenta

evitar o término antecipado de uma operagao. E definido por

maX(ElaEza”"En) (5.9)
Just In Time (JIT)/Earliness Tardiness/ET;: Atualmente é uma das fungdes
objetivo mais desejadas nas empresas. Reflete o anseio de evitar entregar uma operacao

antes ou depois do prometido. E definida por
ET =E +T, (5.10)
Isto ¢, se uma tarefa ¢ entregue antes do prometido tem-se £; > 0 e 7; = 0; apds a

data ocorre o inverso £; =0 e 7; > 0. Para o caso da entrega no instante prometido, t€ém-

se ambos £;,=0e¢ 7;=0. Tem-se a ilustragdo grafica desta fun¢do na figura 5.5:

Desvio Absoluto

»
©
(3

3,00 -

Desvio Absoluto(dias)

10 12 14 16 18 20 22

o
oo

Data de término - Referéncia (15)

Figura 5.5 Tlustracdo da funcéio Just in Time

Numero de Pedidos Atrasados/U;: Considera apenas se um pedido estd

atrasado ou ndo sendo definida por:
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1, se operagdo atrasada
= (5.11)
0, qualquer outro caso

Esta fungdo leva em conta somente a quantidade de operagdes atrasadas, mas
ndo verifica o quanto se estd atrasado e ndo evita antecipacdo demasiada.
Da mesma forma, as fungdes acima podem ser generalizadas, acrescentando-se

um peso ou prioridade w;. Uma possivel enumeragdo ¢ exibida na tabela 5.1 a seguir.

Tabela 5.1 Resumo das fung¢des objetivos derivadas

Zf(wgc[) fmax(wici) Zf(c,) S inax (Ci)
w C

C WCmax Cmax
wL WL nax L Linax
wE WEmax E Emax
wT WTnax T Tinax

wEwWT ET
wU U

Por exemplo, assumindo que w € o peso a ser considerado para uma dada tarefa,
obtém-se, partindo-se, por exemplo, do critério atraso (7) pode-se derivar a
minimiza¢do dos atrasos multiplicados pelo peso WT, a minimiza¢do do maior atraso
multiplicado pelo peso WTnax, a minimizagdo da somatéria dos atrasos T, ou a
minimizac¢do do maior atraso Tmax.

Algumas outras fungdes objetivo destacadas sdo: “data de entrega penalizada e
amortizada”, referenciada em (Pinedo, 2002), e “tempo de espera” (W), definida em

(Jain, 1988), conforme pode ser vistos nas defini¢des (5.12) e (5.13).

Amortizada = w, -(1 —e'C ) (5.12)

W,=C,—r,=).p, (5.13)

Para encerrar € preciso destacar um objetivo genérico dado por:

w, E +w, T, (5.14)

O objetivo ¢ contemplar diferencas entre antecipar e atrasar. Isto porque ao
atrasar, os custos envolvidos, geralmente, sdo superiores aos custos de antecipar,
Envolvendo multas, desisténcias, entre outros. Para o caso de w, = wj, recai-se a fungao
wET e ¢ possivel observar que wE, E, wT e T sao derivadas deste objetivo para o caso de

w=0ouw= 1.
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5.5 Representacéo

Ha duas maneiras de se representar um sequenciamento: Graficos de Gantt e

Grafos Disjuntivos, conforme (Jain, 1988).

5.5.1 Grafico de Gantt

A representacdo mais usada ¢ o grafico de Gantt. Este grafico ¢ uma forma
matricial que ilustra a relacdo entre tarefas e maquinas, exibindo as datas de inicio,
término e ociosidades. Assume-se que o tempo ¢ um multiplo de alguma unidade

temporal como horas, dias ou semanas.

Nesta representagdo o eixo x representa o tempo € O €ixo y representa os
recursos. Barras com a durag@o de tempo necessario para processar a operacao, p;, sao
inseridas paralelas ao eixo x, na ordenada correspondente ao recurso que a processa. A

figura 5.6 exibe um exemplo.

{g Gantt Operagdes - DB0403 - 2.00.00.006 - 1 - Treinamento Médulo DBR Joed
Arguivo  Exibir  Ajuda

d K | I =& ] |

janeiro - 2005 tevereiro - 2005

Centro de Trabalho
24 25 26 27 28 |29 30 31 01 02 03 D04 05 06 OF 083 09 (10 11 1.

1]

Figura 5.6 Exemplo de um grifico de Gantt

Informagdes adicionais podem ser inseridas, como na figura 5.6. As diferentes
cores ilustram a situacdo de uma operacao (em dia, na iminéncia de atrasar e atrasada),
bem como seu status ou situagdo (firme, isto ¢, ja em processamento ou atendendo a um
pedido e planejada) diferenciando-se pelo hachurado. Em um modelo mais completo,
insere-se informacdes de tarefa e operagdes. Para o caso da figura acima, uma 4area de

informagdes aparece ao se selecionar uma dada tarefa.
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5.5.2 Grafos Disjuntivos

Outra forma interessante de se exibir um problema de sequenciamento ¢ através
de um modelo de grafo disjuntivo (Jain, 1988). Um grafo ¢ uma tripla G = {N, 4, E}
composta de nos (N), arestas (4) e pesos (£). Para o caso do sequenciamento ¢ utilizado
um grafo com nds ponderados onde N representa o conjunto de tarefas, 4 representa o
conjunto de restricoes e o conjunto de maquinas, as alternativas e £ ¢ o tempo de
processamento das operagdes. Cada vértice representa uma operagao a ser processada
em um conjunto de maquinas, as alternativas. Adicionam-se os nés @ e ¢ que
correspondem a uma operag¢ao inicial ficticia e outra final ficticia. Os pesos de cada n6d
equivalem ao tempo de processamento de uma operagéo e assume-se que p, = p, = 0.
As datas de inicio e fim destes nds representam as datas de inicio e fim do problema de
sequenciamento I1;. @ ¢ conectado com a operagao inicial de cada tarefa e similarmente
as operagoes finais conectadas a vr.

A € um conjunto de arcos conjuntivos e disjuntivos. Os arcos conjuntivos sao
unidirecionais e representam as restri¢des de precedéncia, tal que, (7, j) € 4 indica que a
operacdo i ¢ uma predecessora imediata de j (<) na cadeia de operagdes da tarefa. As
restri¢cdes disjuntivas sdo representadas por arcos bidirecionais. A cada membro de 4 ¢
associado um par de arcos disjuntivos, que requerem uma mesma maquina, tal que /i, j/
= {(i<j) ou (j=<i)} e {i,j € N}. Assim o peso do arco disjuntivo (i, j) € A é p; ou p;.
Seu valor € p; se i<j ou p; caso contrario.

As figuras abaixo representam a instancia de um problema com 3 recursos,
dadas por N; = {0y, 03, Os, O12}, N2 = {Oy, Os, Op9, O11} € N3 = {02, O7, Os, Og} € 4
tarefas com 3 operacdes cada, a saber 7; = {Oy, Os, Oo}, T2 = {O2, O¢, O19}, T3 = {03,
07, O11} e Ty = {04, Os, O12}. A figura 5.7 exibe o problema e a figura 5.8 a solucao
6tima para o problema, considerando como fungao objetivo minimizagdo do Makespan..

A primeira exibe através dos arcos conjuntivos as restricoes de precedéncia
{@,0,, Os, Oy, 5}, {©@,0;, Os, 01, },{ @03, Oy, Oy1, %} e { @0, Os, Op, 7). Os
demais arcos representam os disjuntivos. Pode-se subdividi-los em subconjuntos, um
para cada maquina. Por exemplo, seja o conjunto O={0;, Oz, Oy, O;,} das operacdes
que sao processadas na maquina 1. Para cada operagdo O; pertencente ao conjunto O,
existe um arco disjuntivo bidirecional com peso px = p; ou p; que liga O; aos demais O;
pertencentes a O. Para o caso do conjunto O os arcos disjuntivos seriam formados pelos

pares ordenados {(01, 03), (01,06), (01, 012), (03, 01), (03,06), (03,012), (06; 01), (06, 03),
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(O50;3)}. A disjungdo ¢ dada pela proposicdo logica (O;,0;3)=Verdadeiro<

(03,0;)=Falso) ou seja, se a operacao 1 antecede 3, a operagao 3 nao antecede 1.

; T
.- = Iachine | ¥
- —-- p= Iachine 2 Dusjunctive Arc

-4— — p= Machine 3 —— = Conjunctive Arc

Figura 5.7 Representacdo do problema citado no texto, extraido de (Jain, 1988)

A interpretacao da figura 5.8 ¢ a seguinte: na maquina 1 a sequéncia executada ¢
{0}, O3, Og, Oy}, na maquina 2 a ordem ¢ {Oy Os, Oy, Oy} € por fim na maquina 3 a
ordem ¢ dada por {O,, O; Os, Oy}. Os valores juntos aos nos representam o tempo de
processamento da operagdo correspondente. Posicionando as operagdes no tempo e
respeitando as restricoes de precedéncia obtém-se para a tarefa 1 as seguintes datas de
inicio de suas operagdes (0, 7, 25) com data de término de 27. Para a tarefa 2 os valores
s30 (0, 7, 13) com data de término 22. Para a tarefa 3 obtém-se (5, 7, 22) com data de
término 32 e por fim a tarefa 4, com (0, 14, 25) com data de término 32. O valor da
funcdo objetivo ¢ entdo dado por 27 + 22 + 32 + 32, ou seja, 113. Sendo este o valor

minimo para a instancia I'l; em questdo.
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Figura 5.8 Solucio 6tima para o problema da figura 5.7, extraido de (Jain, 1988)

5.6 Complexidade

5.6.1 Nogoes Gerais

Apo6s os trabalhos de Cook, referéncias (Cook, 1971), (Cook, 2000) e (Cook,
2002), e Levin, referéncia (Levin, 1973), surgiu uma nova questdo matematica. Esta
questao faz parte dos desafios deste milénio e ¢ conhecida como o problema “P versus
NP”. A seguir uma breve descricao da conjectura, baseada em (Myiazawa, 2001).

Seja 7 uma instancia de um dado problema combinatorial, por exemplo, circuito
hamiltoniano. Seja 4 um algoritmo aplicado sobre /. Seja ainda 4, ¢ 4. dois algoritmos
distintos, de forma que o primeiro retorne como resposta a informacao se existe ou nao
solu¢do, ou se a solugdo ¢ 6tima ou ndo e o segundo retorne a solucdo completa do
problema da instancia /.

A questdo ¢é, sera que ¢ possivel escrever algoritmos A, em fungdo de 4,? Se
sim, a pergunta mais geral ¢ sera que toda instancia de /, permite isto? Por fim, serd que
qualquer problema parecido com / admite este tipo de solucao.

Para estes problemas combinatoriais, pode-se classificd-los em problemas do

tipo P ou do tipo NP. Problemas P sdo problemas resolviveis em tempo polinomial e
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consistem em aplicar algoritmos do tipo 4, enquanto que problemas NP sdo problemas
do tipo 4., os quais ndo se conhecem um algoritmo que o resolva em tempo polinomial
Desta forma, um problema NP, pode ser transformado em um problema P, bastando
para tal encontrar um algoritmo que o resolva em tempo polinomial.

A transformacgao de NP em P ¢ dependente da existéncia de um algoritmo que o
resolva em tempo polinomial. Esta dependéncia sera que ¢ temporal ou impossivel? Se
for possivel provar que todo problema NP pode ser transformado em P, entdo sua
solug¢do ¢ uma questdo de tempo e assim P = NP, porém se P # NP for provado, ndo
existe algoritmos em tempo polinomial que resolva NP e a busca se transforma em
encontrar um algoritmo estocastico, que no caso médio, convirja para a solugdo 6tima
(Levin, 1973).

As implica¢des, segundo Cook, de provar que P = NP trariam para industria a
possibilidade de se resolver todos os problemas combinatoriais em tempo polinomial.
Ao mesmo tempo, teriam resultados catastroficos para a seguranca computacional,
provando que os algoritmos criptograficos, baseados em fatoragdo de numeros primos,
poderiam ser quebrados em tempo computacional reduzido.

Desde o surgimento da conjectura, (Cook, 1971), muitos pesquisadores,
engenheiros, estudiosos, entre outros tém tentado sem sucesso o desenvolvimento de
tais algoritmos. Isto provocou o surgimento da conjectura que P # NP. O que ainda ndo
foi provado, e ¢ justamente um dos prémios do milénio, (Devlin, 2004).

Atualmente, a configuracao (existem muitas outras) dos problemas se enquadra
em P, NP, NP-Completo e NP-Dificil. A figura 5.9, extraida de (Miyazawa, 2001),
mostra esta configuragdo. Um problema ¢ dito NP-completo se este pode ser reduzido a
um problema P. Portanto, resolver a instancia em P, resolve a instancia em NP. De
outro lado, um problema ¢ dito NP-dificil se este pode ser reduzido a P em tempo
polinomial. Perceber a diferenga que NP-completo, reduz-se a P que ¢ resolvido em
tempo polinomial e NP-completo reduz-se a P em tempo polinomial, mas ainda ¢

necessario resolveé-lo.
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AP N Dificil

NP Completo

Figura 5.9 Possivel configuracio para as classes 7, NP e NP Dificil

Para exemplificar esta distingdo, baseando-se no exemplo de (Miyazawa, 2001),
seja I uma instancia de um problema de encontrar um circuito hamiltoniano em um
grafo. Seja A; um algoritmo que aplicado a /, retorne “SIM” para o caso de existir tal
circuito, ou “NAO” caso contrario. Seja 4. um algoritmo que encontra tal circuito. Se
for encontrado o algoritmo A4, € possivel desenvolver um algoritmo 4., que executa em

tempo polinomial, da seguinte forma:

Algoritmo A. (Instancia I)
Inicio
Se Aq(l) = “SIM” Entéo
Faca Ho = 1
Para i = 1 até Numero de Arestas Faca
//e; é uma aresta do Grafo I
Se Aq(Hi-1 — ei) = “SIM” Entéo

Hi = Hi.x — €;
Senao
Hi = Hj-1
FimSe
FimPara
Senao
“Nao ha circuito Hamiltoniano!”
FimSe
FimAlgoritmo

Algoritmo 6.1 — Transformagao de NP em P

Para os problemas de sequenciamento, tendo em vista as observacdes, se for
provado que um problema ¢ do tipo NP-dificil, é provavel que ndo exista um algoritmo
que o resolva em tempo polinomial. Do contrario, ¢ possivel desenvolver um
procedimento que o resolva em tempo computacional aceitdvel. A se¢do, a seguir,
mostra como relacionar os problemas de sequenciamento, reduzindo-os a problemas

mais simples.
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5.6.2 Reducgao dos problemas de sequenciamento

Baseado nos trabalhos de (Utku, 1999), reproduz-se aqui a arvore de
reducibilidade dos problemas de sequenciamento conforme discutido na se¢@o anterior.

A figura 5.10 exibe uma arvore de redugao.

2wT >wU
v 4
2wC 2T >U
y y
ZC Lmax
v
Cmax

Figura 5.10 Arvore de reducio dos problemas de sequenciamento
Ela informa, por exemplo, que o problema L, pode ser reduzido ao problema
de Cuax. Isto € representado pela simbologia L_, > C, . . Quanto mais acima na

arvore, mais dificil a sua solugdo. Isto implica em dizer que o problema mais dificil de

resolver é w;T;.
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6 Heuristica Proposta

6.1 Introducéo

As situagdes vivenciadas no chao de fabrica fogem do escopo do estudo teorico.
Os modelos criados t€ém por caracteristicas absorver a esséncia dos problemas de
sequenciamento. A definicao clara dos objetivos nem sempre € possivel, o que recai em
multiplos objetivos ou objetivos conflitantes. A ndo adequagdo da teoria tem origem
muitas vezes devido as técnicas ou maneiras particulares que cada um adota - as
heuristicas. Isto ocorre devido a imposi¢cdes de mercado, maquinas, equipamentos ou
tecnologia. Tentando unir as exigéncias mercadoldgicas e a teoria, a heuristica proposta
possui um hibrido entre os modelos académicos e as necessidades praticas.

O ambiente fabril possui inimeros centros de trabalho ou maquinas os quais, por
sua vez, processam inumeros itens. Esta caracteristica ¢ especialmente verdadeira para
ambientes job shops, ou seja, ambientes em que cada produto consiste de um conjunto
de operagdes, que seguem por roteiros distintos € passam por maquinas ou grupo de
maquinas especificas.

Esta diversidade de produtos produzidos implica em intimeras tarefas que devem
ser organizadas para que o objetivo principal da empresa seja atingido. Por
consequéncia, e conforme visto na se¢do 5.6, o numero de variaveis e possibilidades de
solucao ¢ muito grande.

Entdo, para reduzir o dominio do problema, ampara-se na teoria das restrigdes,
com o objetivo de diminuir o nimero de variaveis decisérias e justificar a aplicacdo da
heuristica proposta apenas aos centros de trabalho restritivo, ou seja, o recurso com a
maior razdo demanda dividida pela capacidade, conforme visto na se¢ao 4.3.

As modificacdes efetuadas na heuristica visam atender alguns requisitos de
mercado tais como, trabalhar com capacidades diferentes, centros de trabalho vélidos e
ferramentais. Para isto, utilizaram-se técnicas de programagao dinamica multirotulada
(Daru, 2005) para efetuar o balanceamento das cargas tanto das ferramentas quanto dos
centros de trabalho. O objetivo definido foi a minimizagdo do atraso das tarefas
prioritarias, e para isto utilizou-se uma regra de despacho dindmica conhecida como
Custo Aparente do Atraso (ATC — Apparent Tardiness Cost), adaptando-se o algoritmo

original proposto por (Rachamadugu, 1982) para contemplar questdes de datas minimas.
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Para compreender os limites da heuristica, detalha-se a seguir as hipoteses

acerca do modelo.

6.2 Hipodteses e ConstatacOes

Para formalizar e situar o problema dentro da teoria do sequenciamento, a
heuristica ¢ classificada, usando-se a notacdo «|f]y, como Rm| rj Mj Fj brkdw | wT .
As hipdteses assumidas aqui s3o destacadas abaixo:

Rm Ambiente com maquinas ndo relacionadas entre si, mas que processam uma
mesma operagdo. A velocidade de processamento de uma operacdo em um determinado
recurso ¢ dada por v

rji Cada operagdo possui uma data minima ou data mais cedo que esta pode
iniciar. Antes desta data o sistema impede sua execugao.

Mj Apesar do grupo de maquinas possuir centros de trabalhos similares, estes
podem, por questdes tecnoldgicas, ndo permitir o processamento de uma dada operagao.
A lista de centros permissiveis ¢ dada pelo vetor Mj.

Fj Naio obrigatoriamente, mas possivel, uma operagdo exigir uma ferramenta
especifica. Isto implica que outra operacdo que a use, sO possa ser iniciada apds a
conclusdo da operacdo antecessora em relacdo a ferramenta e ndo ao centro de trabalho,
sendo um fator operacional complicante para resolugdo do problema.

brkdw  Os calendarios de trabalho podem ser distintos para cada recurso. Isto
implica em um tratamento especial aos periodos de calculo, devido a paradas para
manuteng¢ao e turnos de trabalho diferentes.

wT Esta ¢ a funcdo objetivo definida, minimizar o atraso das operagdes
prioritarias.

Outras hipdteses sdo:

M O sistema ndo distingue tempos de preparagdo, ou também chamado de
tempo de setup, entre operagdes. Sendo este fixo e incorporado na
variavel pj;.

M O sistema ndo permite recirculagdo, isto ¢, tarefas que possuem mais de
uma operagdo que passem pela restricdo, e que ndo estejam em estrutura
paralela.

M O sistema ndo leva em conta a capacidade dos centros de trabalho nio

restritivos.
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M O sistema ndo distingue periodos de parada’ para os centros, apenas
diminui a capacidade total do recurso; para o sistema ¢ indiferente se o

periodo de parada ¢ no inicio do planejamento ou no final.

6.3 Localizacdo da Fungcdo Sequenciamento

Para compreender onde se insere o sequenciador propriamente dito, faz-se
necessario contextualiza-lo dentro do planejamento operacional. A figura 6.1 exibe as
fases de um sistema de planejamento fino, baseado na teoria das restrigdes. Em
destaque a localizac¢do da funcdo sequenciamento. A figura 6.2 exibe a interface de um
sistema comercial, o qual ilustra a aplicacdo pratica destas fungdes. Cada fase ¢ descrita

sucintamente a seguir:

Identificagido
[ Planejamento ]—»[ Explosdo/NMRP J—{ do RRC'/ CRP

Exploragio ]—»[ Subordinagio ]

|
[ Conﬁ;nagﬁo ]

Figura 6.1 Fases de um sistema de planejamento fino, baseado na teoria das restricdes

> Periodo de parada é definido como um periodo o qual o recurso, no caso um centro de trabalho,

ndo esta disponivel. Por exemplo, uma manutengéo.
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Conzultaz

el para Promessa [ATF)
E Detalhe Planejamento Demanda

FPedidos Punte'cipa’dg_s 0,00%

Pedidos com Invasdo do Pulmdo  0,00% |

40 - 60 ,

20 ° 80

100

Pedidos Atrasados 0,00%

.40 - 60

80

rzu *
100

Utilizagdo do Gargalo 0,00%

Relatarios

E

Cenario: |1 Atualizar

Harizonte: [01/11/2004 & [28/02/2005

Referéncia: [24,/01/2005

iz Painel de Controle : DBR

[y ———— o

Figura 6.2 Interface de um sistema comercial de planejamento fino e suas fases

Planejamento Esta fase consiste em verificar quais sdo as necessidades reais de

producao. Verifica-se o que se tem de pedido e previsdes, confronta-se com o que se

tem em estoque e producdo (conhecidas como ordens firmes). O resultado deste calculo

¢ a quantidade a produzir de itens acabados. De posse desta informacao, aplica-se a

politica do cliente para determinar a quantidade final. Entenda-se por politica, técnicas

para minimizar custos produtivos como, por exemplo, lote econdmico, lote multiplo,

lote minimo, nivel superior, make to order, entre outros. Estes conceitos podem ser

vistos no capitulo 3 deste trabalho. A figura 6.3 exibe um resumo do célculo realizado

para um determinado item.
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~ Disponivel para Promessa (4TP) - DBO408 - 2.00.00.000 - 1 - Treinamento Médulo DBR |- | |05

frquivo  Ajuda
o[> 2] =[5 B troW

Item: |D1.D1.D12E |TB. IMJ. Bo. CIL M.B. - OM 352
Referéncia | | Saldo Estogue: |910,0000
Huantidade Seguranca: |EDD,DDDD

| Alrazo | Fuiturn |
Previzao de Yendas[Bruta) 0.0000 0.0000
Previzao de Yendaz[Liquida) 0,0000 0,0000
Pedidos de ¥enda 50,0000 00000
Demanda Total B0,0000 0,0000
Ordenz Firmes 200,0000 0,0000
Ordens Planejadas 0.0000 0.0000
Estoque Projetado 1.660.00... 1.660.00...
ATP 0.0000 1.660,00...
ATP Acumulado 00000 1.660,00...

Ocorréncia anterior

Figura 6.3 Informacgoes disponiveis apés os calculos da fase de planejamento

Explosdo Uma vez determinado “o que” deve ser produzido e “para quando”,
deve-se identificar “o que ¢ necessario” e “quais recursos” devem ser utilizados. Esta
fase ¢ similar ao calculo realizado pelo MRP, com o adendo de levar em consideragdo
os calendarios de trabalho e calcular as datas mais cedo e mais tarde (data minima e data
de entrega) para cada material e operacdo. Estes célculos sdo exibidos na figura 6.4,
onde ¢ possivel visualizar o tipo da ordem (firme - OF ou planejada - OP), e
informacgdes de quantidades e datas. Para cada uma destas ordens ¢ realizada uma
explosdo em sua estrutura para identificar as quantidades necessarias e calcular os
tempos de processamento necessarios. E a fase que realiza todos os célculos
necessarios de entrada do sequenciador. A figura 6.5 exibe a estrutura de uma ordem

especifica, bem como os materiais € operagdes necessarios para compor o item. As

datas mais cedo e mais tarde estdo exibidas ao lado.
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Datasul DBR

Consulta Ordens Producdo

Cenario 1
Descricao teste
.Huriz Calcule D111 04-28/02/05

Ordem Cluantidade Data de Entrega Friaridade
oF BE08 07.01.0370 453,00 | 260072004 17.00 93
oF 51928 02.03.0200 50,00 0602004 1700 93
oF BEGRT 07.01.0055 470,00 | 30008/2004 17:00 93
oF BEA0 07.01.1m0 2,00 | 300942004 1700 94
oF BE.129 03.54.0220 55,50 3040942004 17.00 94
aF 831 07.01.0830 94,00 | 231042004 1700 93
oF 5706 07.01.1040 130,00 101142004 17:00 93
oF Bh.EET 02.58.0050-025 3,00 | Az004 1700 a3
oF hTe 07.01.0070 BOG,00 | 120112004 17:00 93
oF 5754 07.33.0050 168,00 | 131112004 17:00 93
oF 06,708 02.02.0070 200,00 | 131102004 17:00 93
oF BE.193 01.01.0190 300,00 | 221102004 17.00 94
oF 55203 01.01.0281 200,00 | 221102004 17.00 94
aF 5,755 07.33.0060 75,00 | 25M142004 17.00 93
oF 5714 07.01.0255 B.250,00 | 30112004 17:.00 93
oF B.TED 07.01.0020 288,00 | 20M2004 17.00 a3
oF 576 07.01.0070 1.784,00 | 30012004 1700 93
oF BE. 350 07.01.02385 1.858,00 | 30112004 1700 93
oF BTTT 07.01.0325 1182,00 | 200202004 1700 93
oF BE.152 01.01.0140 2.000,00 | 281242004 17.00 94
oF BE.154 001014 500,00 | 281202004 17:00 94
aF BE.156 01.01.0143 500,00 | 281202004 17:00 93

Figura 6.4 Ordens geradas apos a fase de explosao

"B Consulta Rede Operagies - DB0402 - 2.00.00.006 - 1 - Treinamento Mddulo DBR [

Arquivo  Ajuda

Oidem: 121 Entrega: 21/01/2005 17-00 Reprogramada: 08/02/2005 16:00
Itern: 05.01.0070 - A027-BRAC M752
Quantidade:  3.000.0000 FC
Pedido: 0 Cliente: Pulm&o Exp: q
Item Quantidads ... | Quantidade ... | Buantidade ... | DataInicio mais Cedo | Data Inicio/Disponibil... | Data Témino Inicial
E["01dom Produgso Planciada: 121 [05.01.0070 | 3000..] -~ | 07/02/200516:00 | 03/02/2005 16:00 | 210172005 17:00
= [f,} Fabricado 05.01.0070 3.000.0000 3.000,0000 3.000,0000 070242005 16:00 07022005 16:00
=148 Dperacgo TSP 10 3.000.0000 - [01/02/2005 0700 ? 20/01/2005 17.00
=l gy Fabricado 05.01.0070 NAT 3.000,0000 3.000,0000 3.000,0000 0140242005 0700 ?
= i?a Operagdo: 10 3.000.0000 - 01/02/2005 0700 ? 144012005 08:00
@ Compradn Restitivo 06.47.0070 0.0000 0.0000 420000 01/02/2005 OF:00 ?

Figura 6.5 Calculos realizados durante a explosio para a rede de operagoes/lista de material gerada

Identificacdo do RRC Uma vez identificado tudo o que é necessario produzir, e
sabendo quais recursos sdo necessarios para realizar uma operacdo e seus tempos,
calcula-se a carga necessaria para atender a demanda, dentro do horizonte especificado.

A figura 6.6 exibe um grafico carga maquina, no qual se pode identificar o recurso com
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restricao de capacidade. Apds definido qual € o recurso, que geralmente ¢ um grupo de

maquina (um conjunto de recursos), passa-se para a proxima fase.

=4 Consulta Carga X Capacidade - DB0401 - 2.00.00.004 - 1 - Treinamento Mddulo DBR FiEE)

Arquivo  Exibir  Ajuda
jm— - |=m| s :
o B I = I =
=0 531 - PLANEJAMENTO HES Gréfico de Carga » Capacidade %
+- il 100 - BAMCADA [N g m 15 20 25 an 35 40 45 BO
+-488 007 - TORMO REY 100 : : : . . . . ' : , i‘
+- il 475 - 2-CAVALETE : : : . : : : : . :
+ -8 415 - SERRA AUT 07 ‘ ‘ ‘ : ‘ E E E E E
+ 558 472 - CURNVADOR, : : : : : d d d d d
+ G 479 - SAG0MADD 475 I T
+-i8 SAGOMAD - SAGE ; ; ; ! i i i i i )
+-ie 435 - SAGOMADOD 415 ! 3 3 3 i : i
+ @8] 426 -1 - FURADEI e
+-ias 201 - 2 BAMCADAS 472 i E E E E i E
+- g8 500 - BANCADAS | y y y | d d d d | d
+- @8 456 - EXTRUSOR: 479 A
+-48 395 - PRENSA HIC i i E E E E E E E E
+- i8] PRENSAS - PREN SAGOMAD A A
+ -8R 489 - TAMQUE HIL : : ; ; ; ; ; ; ; ; j
+ 8 530 - MAD. CR&VE 435 A
+-4% 039 - MOTO ESME =
- eml CURVADDORA - Mé Grupo Maquina: 475 Mr Recurzoz: 2
+-fgh 414 - SERRA AUT Descrigio: 2-CavaLETES PAGABAR.CONVEMCIONAL
+- (8 452 - TAMOUES P Capacidade:  3.096.00 Hs Capacidade Pratetiva: 000 H: 000 %
+ 4?? . EUHHADEIFEHA w Preparacdo: 663 Hs
£ * ] Carga: E21.05 Hs Utilizagdo: 20,28 %
Enter data or press ESC to end.

Figura 6.6 Carga maquina para identificacio do recurso com restricio de capacidade

Sequenciamento Para um resumo do sequenciamento, a figura 6.7 exibe as suas

fases, que serdo descritas em detalhes na se¢ao 6.4.

Cilculo de Conversido de Alocagio de
Prioridades Calendario Ferramentas

Alocacio de
Centros de
Trabalho

Sequenciamento J—»[ Agendamento J

Figura 6.7 Fases do sequenciamento

Exploragdo Intimeras empresas possuem trabalho durante 24hs. Para estas,
existe a possibilidade de reduzir sefups ou descarregar operagdes para terceiros. As que
ndo o fazem, tem a possibilidade de empregar horas extras. Para isto ¢ que serve a

exploragdo, ou seja, aumentar a capacidade dos recursos restritivos. Nesta fase, ¢



Heuristica Proposta 60

aumentado o periodo de trabalho dos recursos. Isto acarreta um aumento de
disponibilidade que altera a programacgao. ApoOs esta fase € realizado o sequenciamento
novamente para refletir as alteracdes nas programagdes. A figura 6.8 exibe um exemplo

de interface de exploragao.

~ Exploragdo RRC - DBO2014 - 2.00.00.003 - 1 - Treinamento Mddulo DBR =] O
Arquivo  Ajuda

] 23 [ < & 1

Recursoz Parametroz de Data
Grup Maguina RRLC: 1 de Trabalho: Faiva de Anlicacs
plicagaon
<<Tadasys <<Todasy> | margo2005 |
4831 Data; |26/03/2005 - 26/0342005 -
4952 | J a ‘ J

1 2 3 4 5
E 7 8 3 10 1 12
13 14 15 16 17 18 19
NN 25T

Hora [00:00:00 == _ fooomop = | &7 28 23 30 3

[ Somente diaz dteis 7

Aplicar Horas Estras

£ Today: 2670372005

[v Resequencia Automaticamente
[ Permite Alterar Centra Trabalho

Exploragio | Conflitos | Encecio |

Grupo Maquina |Centro Trabalho |E:-:c:eu;§u:u |H|:ura Inicio  |Haora Fim ~

T

Enter data or press ESC to end.

Figura 6.8 Interface de exploracao para aplicacdo de horas extras

Subordinagdo Levando-se em conta que o ritmo da produgdo como um todo é
determinado pela restri¢do, os demais recursos produtivos sdo apenas notificados de
quando o material a ser processado no gargalo deve estar pronto. Esta fase consiste em
determinar as datas das demais operagdes da estrutura de cada material. Nao ¢ levado
em consideragdo se um determinado recurso possui ou ndo capacidade para a data
imposta, isto porque, se for levado em consideracdo que o recurso mais carregado ¢ o
que se estd sequenciando, os demais possuem capacidade superior e, portanto podem
realizar as operagdes determinadas sem problemas. A figura 6.9 exibe os calculos das

datas das operacdes nao restritivas.
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E Gantt Operagiaes - [ |
% Consulta Rede Operacdes - DBO402 - 2.00.00.006 - 1 - Treinamento Madulo DBR

Arguivo  Ajuds

Ordem:  57.364 Entrega 07/02/2005 17.00 Reprogramada: 14,/04/2005 10:36

Item: 01.07.0405 - MANG CARRETA NY' J844-4- 5.5 m M1E VM GIR
Quantidade: 50,0000 FC
Pedido: 1] Cliente: Pulm&o Exp: 07 B2
Item Quantidade Programada | Data Inicio mais Cedo | Data Inicio/Disponiblidade | Data Emisso Diata Término lnicial
B[ 01don Produsso Fime: 67,3 0L07.0405_| _ 50.0000 [05/04/2005 11:3 | 14/04720051036 | — | 07/02/200517:00 |
=l g Fabricada 01.07.0405 50,0000 05/04/200511:36 05/04/200511:36
&3 Operaco: 40 50,0000 05/04/200511:36 05/04/200511:36 28/071/2008 02:00
& Operacso: 30 50,0000 05/04/200511:36 05/04/200511:36 28/01/2006 02:00
&3 Operacao: 20 50,0000 05/04/2005 11:36 05/04/2005 11:36 26/01/2005 08:00
= 84§ Operagio: 10 50,0000 05/04/200511:36 05/04/200511:36 28/01/2008 02:00
=l e Fabricada (03.58.0045 2565000 24/071/2005 07:00 05/04/2005 11:36
=1 85§ Dperagda 10 256,5000  24/071/2005 07:00 26/01/2005 07:00 28/01/2005 02:00
@ Comprado Restitiva (04.02.0020 0.0000 240142008 07:00 26/01/2005 07:00 21/M/200507:00
@ Comprado Restitiva (04.06.0030 0,0000 24/01/2008 07.00 26/01/2005 07:00 2312/2004 07.00
=l gy Fabricada 07.01.0035 1000000 05/04/2005 11:36 05/04/2005 11:36
=1 ¥y Dperac3a TSP: 10 100,0000 034032005 07:00 02/03/200517:00 28/01/2006 02:00
@ Comprado Restitiva 03.63.0050 0,0000 03/03/2005 07:00 02/03/2005 17:00 23/M/200517.00 -
@ Comprado Restritiva 07.01.0023 0.0000 2440142008 07:00 05/04/200511:36 03/03/200511:36  —
= g Fabricada 07.01.0815 E4,0000 25/02/2005 16:00 05/04/200511:36
186§ Dperacda: 10 E4.0000 25/02/2006 16:00 05/04/200511:36 28/071/2008 02:00
(lgh Fabiicado 07.01.0778 0,0000 24/01/2008 07:00 05/04/200511:36
E gy Fabricada 08.01.0311 64,0000 25/02/2005 16:00 05/04/2005 11:36
= @ Operago TSP: 10 E4,0000 2140242008 07:00 29/03/200513:36 28/01/2008 02:00
@ Comprado Rest . 08.01.0310 00000  21/02/2005 07:00 29/03/2005 13:36 24/02/20051336

Rl T80 5 [ [0 [0 (6 (B [y B8 [Eaacoocmdl =

sabado
Address |\' (ot} ~| k=4 Go  manufatura on 'cacupe’ (L)
1 26/03{2005

Figura 6.9 Subordinacio de operagdes no restritivas a restricao

Esta consideracdo estd amparada pela teoria das restrigdes. Isto ndo garante que
devido as restri¢cdes de precedéncia e estoques em processo a execucgdo deste plano seja
factivel. Porém, para evitar ou minimizar a possibilidade de deixar a restricdo sem
material para processar, utiliza-se outros conceitos da teoria, como pulmao. O pulmao ¢
uma prote¢do de tempo que garante que os recursos nao restritivos antecipem a chegada
do material ao RRC.

Ainda existe o problema quando os recursos tem capacidades muito proximas,
porém a TOC nado se aplica a estes ambientes, sugerindo o desbalanceamento da
produgdo para caracterizar uma restri¢cao e assim permitir sua aplicagao.

Confirmagéo Apos efetuada toda a programacao, a fase final consiste em valida-
la em um sistema ERP para posterior execugdo pelo chdo de fabrica. A confirmagdo
transforma a programacao de ordens em programa de producdo, e as ordens que eram

planejadas passam a fazer parte do horizonte fixo e denominadas de ordens firmes.
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6.4 A Heuristica de Sequenciamento

Devido a cada ambiente produtivo possuir caracteristicas proprias, a heuristica
visa atender um conjunto minimo similar a maioria. Por isto a heuristica permite, em
conjunto com a 70C, atender a empresas que i) possuam uma restricdo bem
caracterizada, i1) visem minimizar o atraso dos pedidos prioritarios. O algoritmo nao
atende a ambientes que possuam sefup € ambiente produtivo com recursos que possuam
capacidades ou cargas muito similares.

Sua aplicagdo se da a qualquer ambiente produtivo que possua as caracteristicas
supra-citadas. Para citar um exemplo disto, empresas de fundicdo que possuem um
forno como restricdo. Outro exemplo sdo empresas de injecdo de polimeros, que
possuem a maquina injetora como restri¢do, desde que nao possuam setup significativo.
Outros ambientes como job shops se caracterizados em dados momento 0s recursos
restritivos, também permitem aplicacdo.

Para os ambientes produtivos os quais a heuristica se aplica, ver se¢dao 6.2
Hipoteses e Constatagdes.

A heuristica consiste em um conjunto de algoritmos interconectados, com o
objetivo de encontrar uma solugdo satisfatéria para o problema de sequenciamento.
Cada algoritmo possui uma funcionalidade e atende a uma parte das restrigdes do
problema total.

Estes algoritmos possuem objetivos de calcular as prioridades, calcular as
disponibilidades, alocar ferramentas, alocar centros de trabalho, sequenciar operagdes e
por fim agenda-las. Estas fases podem ser visualizadas na figura 6.10. A seguir as

subsecdes descrevem com detalhes cada fase da heuristica proposta.

Conversao de Designacao de

Calculo de Prioridades
Calendario Ferramental

v

Designacéo de Centros Sequenciamento Agendamento
de Trabalho

Figura 6.10 Fases do Sequenciamento

6.4.1 Calculo de Prioridades

Em geral as empresas classificam seus produtos de acordo com algum critério,

como por exemplo, vendas ou volume de producdo, e de acordo com este critério os
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priorizam. Estes sdo conhecidos como "carros chefes" e devem receber mais atengao,
isto ¢, serem processados primeiro no ambiente produtivo. Uma forma simplificada de
atender estes requisitos ¢ permitir que o usudrio informe para cada entidade (pedido,
item, operagdo, etc) um valor correspondente a seu grau de importancia. Por exemplo,
em empresas exportadoras, divide-se os clientes em internacionais e nacionais. Um
atraso em um pedido para um cliente internacional, devido ao tempo de transporte (data
de embarque do navio), pode custar multas contratuais ou até perda do pedido/cliente.
Claramente estes pedidos sdo mais prioritarios € seu atraso ¢ mais relevante do que um
pedido para reposi¢ao de estoque. Estas necessidades ¢ que justificam o uso de
prioridades.

Para um entendimento do célculo da prioridade, considere a figura 6.11 que
representa a estrutura de um item, o qual possui uma operacao restritiva (em destaque).
Este item por sua vez possui uma prioridade que ¢ retransmitida a operacdo. Ainda ¢
necessario, porém, identificar a ordem a que este item atende. Esta ordem pode ser

para atender pedidos (situagdo 2) ou para atender a outras ordens (situagdo 1).

[C]jentel] [C]jenteg ] [Ch;ente3 ] [Chuante+ ] [C]jsntej ]

Drdeml

Sitnagios
e

Situagiiog .
Ilontagem

kL g
Situagio
[tern, i Coraprado

Figura 6.11 Localizacido de uma operacgio para calculo de sua prioridade

Se o item pertence a uma ordem que atende pedidos (situacdo 2), a sua

prioridade ¢ a maior entre estes pedidos, matematicamente tem-se
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w, = max{wpl,wpz,m,wpn } Enquanto que se o item atende a uma outra estrutura, sua

prioridade serd a maior entre todas as estruturas atendidas. Esta analise prossegue
recursivamente até se chegar ao nivel de ordens (situacdo 1 e 3).

Outro fator de significancia ¢ o status da ordem. Este pode ser firme ou
planejado. Firme significa que a ordem j4 foi liberada para produgao e ja possui agdes
para a sua conclusdo. O contrario ¢ uma ordem planejada, que serd ainda liberada a
producdo. Logicamente, na maioria dos casos, ndo ¢ desejavel, pelo menos na visdo do
chdo de fabrica, processa-las antes de ordens firmes.

A prioridade conduz o sequenciamento, ditando a importincia de uma
determinada operagdo. Quanto maior a prioridade maior a chance de ser processada
primeiro. Para uma determinada operagdo, sua prioridade ¢ calculada pela férmula

(6.1), a seguir:

w, = Status - k, + fmap(w*) (6.1)

As varidveis de (6.1) sdo:
w, (weight) : prioridade ou peso da operacao i;
I, sestatus da ordemigual a firme;

Status =
0, qualquer outro caso;

k, : uma constante a ser definida, indicando a importancia que se deve dar a
ordens firmes, aditivamente em relagdo as ordens planejadas.

w'¢é a prioridade do item ou da ordem. Este valor ¢ informado pelo usuario,
possuindo um cardter subjetivo e expressa o seu sentimento de importancia ou
criticidade do item. E calculado conforme explicagdo dada na figura 6.11. Por questdes
operacionais, a prioridade ¢ dada da seguinte maneira, 0 ¢ a maior prioridade ¢ 99 ¢ a
menor prioridade.

Assim, quanto mais proximo de zero, maior a prioridade do item ou da ordem.

Formalmente tem-se:
{w* eN|[w >20Aw £99} (6.2)

Para transformar esta prioridade em uma prioridade que tenha o sentido
contrario, quanto maior seu valor, maior a prioridade, usa-se a fun¢do fmap, conforme

férmula (6.3) a seguir:
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fnap(w')= (1 - ﬁw—)] k, 63)

A funcdo de mapeamento finap converte a prioridade do usuério para o intervalo

[0,k].
O parametro k; indica a importancia aditiva da prioridade do item ou da ordem.
Para um esclarecimento, a tabela 6.1 fornece um resumo das possibilidades.
Tabela 6.1 Resumo das combinacdes dos parametros
Status de Ordem Prioridade do cadastro Prioridade do Sistema
Ordem Firme 0 (maior prioridade para o k| +k»
usuario)
Ordem Firme 99 (menor prioridade para o k;
usuario)
Ordem Planejada 0 (maior prioridade para o k>
usuario)
Ordem Planejada 99 (menor prioridade para o 0
usuario)

Se k; for maior que kj, sempre se terda a prioridade do sistema de uma ordem
firme maior do que qualquer ordem planejada, independente da prioridade do cadastro.

Fica possivel perceber que neste ponto existe uma significativa interferéncia do
usudrio no algoritmo, tornando o algoritmo suscetivel a diferengas de programagao,
dependente dos critérios subjetivos de cada usuario. Esta permissao € proposital, com o

objetivo de flexibilizagao do algoritmo.

6.4.2 Designacgao de Ferramental

A figura 6.12 exemplifica o problema a ser resolvido. Existem 4 operagdes e 2
ferramentas. A pergunta que deve ser respondida ¢: qual ferramenta ¢ utilizada por qual
operacgio de forma a equilibrar a sua carga de utilizagdo? E apresentada nas se¢des

seguintes uma técnica de Programagdao Dindmica Multirotulada, baseada em (Dart,
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2005), que efetua o balanceamento do uso dos ferramentais, utilizando como fungao

.. . , . . g 6
objetivo um conjunto de 2 normas, do maximo e euclidiana’.

Op 1-4horas

Ferramenta 10

Op 2 - 2 horas /

Op 3 -6 horas

Ferramenta 20

Op 4 - 3 horas /

Figura 6.12 Exemplo do problema de balanceamento de ferramental

Consideracoes sobre a Terminologia

Defini¢éo de Programacgédo Dinamica

A Programacdo Dinamica ¢ uma metodologia de solugdo recursiva de problemas

baseada na conjectura de que se o problema puder ser decomposto em partes ou

estagios, onde estes sejam dependentes apenas dos estagios antecessores (para uma

solucao forward) ou sucessores (solucdo backward), entdo pode ser resolvido por

passos, onde a cada passo, avalia-se a melhor alternativa antecessora com a qual se

consegue atingir o ponto em questao.

Variaveis

A figura 6.13 exibe uma representagao tipica de solugdo. No eixo x encontram-

se as operagdes € no eixo y as ferramentas (conforme exemplo da figura 6.12). Esta

forma permite visualizar de maneira global as solu¢cdes que devem ser avaliadas. Os

® Norma ¢ definida como ”x” X >R se
a) ||x|| >0vVxe X,
b) [x -+ ] <[]+

A =0e X =0
y,Vx,ye X
NVaeR,xeX

o) o] =er]fr
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pontos realgados na figura representam uma alternativa de solugdo.

(3,10) (em destaque) indica utilizar o ferramental 10 na operagao 3.

67

Como exemplo

30

20 | o ® o o

Ferramentas

10 o o o ([

® Operacgédo 1
® Operacgéo 2

® Operacgéo 3

e Operacgédo 4

Operacgoes

Figura 6.13 Representacio das Variaveis

Estagios e Alternativas ou Estados

A representacdo da figura 6.13 permite definir estidgios e alternativas. Os
estagios sdo as etapas que devem ser analisadas individualmente, levando-se em conta
apenas o estagio anterior. As alternativas sdo as opgdes que se possue para analisar.
Assim, os estadgios para o exemplo acima sao as operagoes (eixo x) e as alternativas sao
os ferramentais (eixo y).

Para o caso do algoritmo aqui exposto, trata-se de operagdes as quais possuem
uma data de entrega. A seqiliéncia das operagdes ¢ determinada por sua data de entrega,
da menor para a maior, isto objetivando-se equilibrar as cargas conforme as

necessidades de entrega vao se tornando iminente.

Rétulo

Outro fator importante na Programagdo Dindmica ¢ a fun¢do que avalia uma
solu¢do no estagio. Para que seja possivel identificar qual a melhor alternativa do
estagio anterior ou sucessor, cada variavel avaliada anteriormente recebe um rétulo que
determina o valor da fungio objetivo. E necessario, assim, para cada estdgio, analisar
um conjunto de solugdes e em seguida selecionar a melhor para aquela alternativa. Para
exemplificar, as figura 6.14 e figura 6.15 exibem alguns rétulos e avaliam a solugdo de

um estagio.
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30
@ 20 - (094) [ ) [ ) [ ) () ® Operagéo 1
E ® Operacgédo 2
E ® Operacio 3
S 10 4,0) ® ® ® () ® Operacdo 4
0 T
0 1 2 3 4 5
Operacgoes

Figura 6.14 Exemplo de rétulo

Um rétulo, para este exemplo corresponde a um vetor de utilizacdo total de cada
ferramenta. Este vetor pode ser escrito como t = (%, t;), onde ¢; corresponde ao tempo
total de utilizagdo do ferramental 10 e #, do ferramental 20. Da figura 6.14, pode-se
observar que o rotulo associado ao ponto (1,10) ¢ (4,0) que diz o seguinte: ao se utilizar
na operagdo 1 a ferramenta nimero 10 tem-se uma ocupagao associada de 4 horas para a
ferramenta 10 e 0 para a ferramenta 20. Da mesma forma o rétulo associado ao ponto
(1,20) € (0,4).

Para avaliar uma alternativa, verifica-se todas as possibilidades do estagio
anterior. Conforme pode ser visto pela figura 6.15, para chegar-se a posi¢cdo (2,10)
pode-se partir de (1,10) ou de (1,20), isto &, € possivel utilizar a ferramenta 10 ou 20 na
operacdo 1. Assim, tem-se duas possibilidades, alocar a ferramenta 10 ou ferramenta
20. Se for proveniente da ferramenta 10 tem-se uma ocupacdo de 6 horas (pois foram
utilizadas 4 horas para a primeira mais 2 horas para a segunda operagao), enquanto que
se provier da ferramenta 20 tem-se 2 horas de utilizacdo da ferramenta 20 e 4 horas da

ferramenta 10.
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30

20 1 (054) o o [} ® Operagéo 1

® Operacgédo 2

6,0 ® Operacao 3
10 (4’0) .—& o o ® Operagao 4

Ferramentas

Operacgoes

Figura 6.15 Avaliacdo de alternativa

Como se pode perceber o rotulo consiste de um vetor de ocupagdo, mas em
grande parte dos problemas de Programacao Dinamica, um nimero apenas avalia a
decisdo. Quando se tem um vetor como rétulo, da-se o nome de multirdtulo. A questio
que surge ¢ de que forma avaliar qual o melhor vetor? Qual o melhor rotulo? O

proximo topico trata do critério de avaliagao.

Funcéo de Avaliacdo

Para avaliacdo da melhor alternativa, utiliza-se uma fungdo que mensura o quao
“boa” ¢ uma solucdo. Para o caso de multirotulo, tem-se um vetor e assim, utiliza-se
uma norma para avaliacdo. Sendo o vetort = (¢, t,..., t,), as normas utilizadas so:

1. Norma do maximo ou infinito, definida como:
I, = max(z,.1,.--.1,) 6.4

2. Norma euclidiana, definida como:

1
V2
. =30

Devido a facilidade de avaliagdo, ou diminui¢do do tempo de célculo, a raiz nao

¢ necessaria, logo a norma pode ser avaliada por:
||t||2 = Ztiz Equaciio 6.6
i=1

Para definir o critério de selecdo, desenvolve-se primeiro o conjunto de vetores 7'

= (t, t, ..., ty), onde tj ¢ um vetor. Assim o critério de selegdo é:
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Algoritmo 6.1 Avaliacdo de Alternativa

Algoritmo Avaliacdo de Alternativa
Variaveis de Entrada
T : Conjunto de vetores, referentes as alternativas a serem avaliadas
n : Nimero de alternativas
Variaveis de Saida
A: Alternativa selecionada
Inicio
Atribuir a A a alternativa 1

Atribuir a Norma do maximo da Alternativa (NMA) o valor //t,//,

Atribuir a Norma euclidiana da Alternativa (NEA) o valor //t./}
Para[1] i de 2 até n Faca
Se[1] // ti/l. < NMA Entdo

Atribuir a A a alternativa 1

Atribuir a Norma do maximo da Alternativa (NMA) o valor //t;//,
Atribuir a Norma euclidiana da Alternativa (NEA) o valor //ti/}
Senéo
se[2] // ti/l.= NMA Entdo
Se[3] // ti/b< NEA Entdo

Atribuir a A a alternativa 1

Atribuir a Norma do maximo da Alternativa (NMA) o valor //t;i//,
Atribuir a Norma euclidiana da Alternativa (NEA) o valor //ti/h
Fim Se[3]

Fim Se[2]
Fim Se[1]
Fim Para[1]

Fim

Como exemplo, sejam os vetores t1=(1,3) e o vetor t,=(2,2), calcula-se a norma

do maximo, e encontra-se:

]l =103), =3 e .l =[22)], =2

Seleciona-se entdo o vetor to.

Como outro exemplo, sejam t;=(7,3) e o vetor t,=(2,3), calcula-se a norma do

maximo, € encontra-se:

]l =103), =3 e e, =[23), =3

Como ocorreu empate, calcula-se a norma euclidiana.
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[, =10.3), =10 e Jeo[, =[23)], =13

Assim, o vetor escolhido ¢ t;.

30

@ 20 | (0a4) 9 4) o o (] ® Operagéo 1
- > ® Operag&o 2
£ ~

8 6.0 2.4 ® Operagéo 3
3 10 - (4’0) .L( i ) o o ® Operagao 4
[T

0 :
0 1 2 3 4 5
Operagoes

Figura 6.16 Exemplo de avaliacdo de alternativas

Como exemplo de aplicacdo, para a figura 6.16 tem-se os vetores t1=(2,4) e o

vetor t,=(6,0). Calculando a norma do maximo encontra-se:

]l =1@4), =4 e ], =60}, =6

Escolhe-se assim, o menor valor entre 4 ¢ 6. A solugdo escolhida ¢ a opcao 1,
rotulo (2,4). Isto €, no caso de se escolher a ferramenta 10 para a operacdo 2, deve-se

escolher a ferramenta 20 para a operagao 1, conforme rdtulo acima do ponto (2,10).

Trajetoria

A questdo agora ¢ como recuperar o caminho. Onde se encontra a informagao
que denota de onde € proveniente a solugdo ou qual foi o vetor escolhido dentre todas as
alternativas. Novamente com relagdo ao problema das operagdes e ferramental, qual foi
a ferramenta escolhida para se utilizar com determinada operacdo. Para que se possa
responder a esta pergunta, durante o processo de analise gera-se uma matriz conhecida
como matriz de trajetéria, a qual permite recuperar todas as decisdes tomadas nos

passos intermediarios.
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Por defini¢cao

W= {w;:i=1,2,..,numero de ferramentas e j = 2, ... , nimero de operacdes}
onde w;; = A, pois ndo ha caminho para a 1* operagdo, € w;; representa o seguinte: ao se
colocar a ferramenta i para a operagdo j, colocou-se na operacdo j-/ a ferramenta wy.

Um exemplo de W serd mostrado a frente.
Exemplo 6.1 Aplicacio do algoritmo para a figura 6.12

Seja um conjunto de operacdes O={0; 02 03 04} € um conjunto de ferramentas ¥’

= {11, >}, que correspondem ao problema da figura 6.12. A matriz P ¢ dada por:
Ve

S
¥
W N N B

4
o0
6
3

O valor o informa que ndo ¢ possivel utilizar a ferramenta 10 ( f, ) na operacao

2, conforme pode ser visto em figura 6.12. Ou, ao utilizar esta, ficara infinitamente
sendo consumida por esta operacdo. Como o objetivo ¢ minimizar a carga, esta solugao
nunca sera adotada.

Como um exemplo de aplicagdo, ¢ mostrado na figura 6.17, o caminho de
solugdo para o problema da figura 6.12. O primeiro estagio ¢ o valor do tempo de
utiliza¢do da ferramenta i, pela operagdo j na posi¢do i, em resumo tem-se {(1,10):(4,0)}
e {(1,20):(0,4)}, donde o primeiro vetor ¢ o ponto no grafico e o segundo vetor € o
tempo de uso das ferramentas. A notacdo aqui adotada foi { (operacdo, ferramenta):
(carga ferramental, carga ferramenta 2) }. Ao passar para o segundo estagio, tem-se
que avaliar alternativas. Verifica-se duas possibilidade para se chegar ao ponto (2,10),
provir de {(1,10),(6,0)} ou de {(1,20),(2,4)}. Tomando a norma do maximo das duas
opgoes, vé-se que o candidato {(1,20),(2,4)} € o menor. J4 para o estagio trés ndo ha
alternativa para ser avaliada e os rotulos ficam, {(3,10):(8,4)} e {(3,20):(2,10)}. Por
fim, para o quarto estdgio, avalia-se duas alternativas para o ponto (4,10), a saber
{(3,10):(11,4)} e {(3,20):(8,10)} sendo escolhido o ponto (3,20). Para o ponto (4,20)
tem-se {(3,10):(8,7)} e {(3,20):(2,13)}, donde se escolhe (3,10). A figura 6.17 exibe as

trajetorias avaliadas.
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30
(2,10 (8,7)
20 1 (0,4) \'
10 | (4,0) ®
@H 84 610
(0] T T T ‘
(0} 1 2 3 4 5
Operacoes

Figura 6.17 Aplicacdo do Algoritmo de designacio de ferramental para a figura 6.12

Recuperacgdo da Trajetoria
Tomando como base a figura 6.17, o vetor trajetéria ¢ dado por:
- - 10 10
W =
- 20 10 20
Para encontrar a melhor solugdo aplica-se aos rotulos do ultimo estagio o critério

de decisdo. Avaliando-se ry; e ry2 , tem-se o seguinte:

[8.7)], =8
|5.10)| =10

Como a norma de (8,7) ¢ menor que norma de (5,10), escolhe-se o rotulo (8,7)

ou seja, ponto (4,20). Desta forma, recupera-se a trajetoria da seguinte maneira.

Ferramenta da operagdo 4 = 20

wyy =10, logo

Ferramenta da operagdao 3 = 10, pois para chegar a posi¢ao (4,20) escolheu-se a
ferramenta 10.

wsz; = 10, assim, a ferramenta escolhida ¢ a 10 e por fim w,; = 20. A ferramenta
¢ a20. Um resumo da utilizagdo fica:

opera¢ao {1 2 3 4}

ferramenta| 20 10 10 20

A trajetoria final para o problema da figura 6.12 é exposta pela figura 6.18, a

seguir.
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Designacao de Centros de

Trabalho

w = 3

g £

‘g g 20 A ®

c

5 g 10 ° °

= o

<L o ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5

Estagio (Operacio)

Figura 6.18 Trajetéria final para o problema da figura 6.12

A designacdo final ¢ exibida pela figura 6.19, a seguir:

Op1-4

Ferramenta 10

o

Ferramenta 20

o

Figura 6.19 Designacio apos execucio do algoritmo

O algoritmo acima ndo respeita o principio de Bellmann (Bellmann, 1974) e
portanto ndo garante a solucdo 6tima. Comentarios adicionais podem ser vistos em

(Darti, 2005) sobre a aplicacao deste algoritmo.

6.4.3 Designagao de Centros de Trabalho

Para a alocacdo dos centros de trabalho, foram levantadas na pratica duas

situacdes desejaveis. A primeira informa que se deve alocar para uma determinada
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operacdo o centro de trabalho preferencial. Isto é, o recurso que tem a maior velocidade
de processamento ou o que foi adaptado por motivos operacionais, ou ainda o que a
empresa deseja utilizar por motivos estratégicos. Enquanto a segunda tem como
objetivo o bom balanceamento e uso dos recursos ou centros de trabalho. A primeira foi
resolvida, mas nao sera objeto de apreciagao neste trabalho, enquanto que a segunda ¢

descrita na se¢do seguinte.

Alocacao Baseada em Balanceamento Uniforme

O objetivo desta formulagdo ¢ balancear a carga de utilizagdo dos centros de
trabalho utilizados. Entenda-se por balanceamento uma distribuicdo o mais igual
possivel (em percentual), dentro do horizonte de tempo estimado, para cada centro de
trabalho considerado. Para resolucdo do problema de alocagdo do centro de trabalho
com o objetivo de balanceamento uniforme foi utilizada uma técnica similar ao da
designacao de ferramental, com quatro diferengas:

1. Leva-se em consideragao a velocidade de processamento do centro de
trabalho, diferentemente do ferramental;
Leva-se em consideracgdo a disponibilidade do centro de trabalho;
Leva-se em conta a utilizagdo das ferramentas;

Levam-se em conta as datas minimas ou mais cedo de cada operagao;

A S

Operagdes que possuem a mesma ferramenta ficam no mesmo centro de
trabalho.

Para uma descri¢gdo completa do algoritmo de designacdo, faz-se necessario a
defini¢do de algumas variaveis bem como sua representacao. Estas defini¢cdes sdo vistas

nos topicos seguintes.

Estagios e Alternativas

Para a designagdo dos CT, o estagio foi definido como sendo as tarefas, e as
alternativas como sendo os centros de trabalho. Assim o par ordenado (x,y) representa,
designar para a tarefa (x) o centro de trabalho (). A figura 6.20 exibe esta

representacao.
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Designagao de Centros de Trabalho
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Estagio (Tarefa)

Figura 6.20 Exemplo de definicdo de estagio e alternativa para designacio de ferramental

Assim como nas ferramentas, nem todos os centros de trabalho sdo permitidos
para processar as operagdes. Diferentemente das ferramentas, onde o tempo de
utilizacdo era constante, para os centros de trabalho estes sdo diferentes. Estas

diferenciagdes sdo tratadas a seguir.

Centros de Trabalho Validos para Operacgao

Um CT(Centro de Trabalho) ¢ um recurso com capacidade de processar uma
determinada tarefa. Porém, devido as caracteristicas tecnologicas, algumas tarefas
devem ou s6 podem ser executadas em alguns centros de trabalho. Isto pode ser
visualizado, por exemplo, informando que a operagdo dois s6 pode ser processada pelo
CT dois, e a operagdo quatro, pelos centros dois e quatro. Esta nova situagdo ¢ exibida

pela figura 6.21.
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Designacao de Centros de Trabalho
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Figura 6.21 Exemplo com a inclusfo da restricio de centros de trabalho valido

Performance dos Centros de Trabalho

Da mesma forma que um centro pode ou ndo ser permitido processar uma
operagdo, pode-se ter situagdes em que o tempo para se processar uma operagao seja
diferente dependendo do centro utilizado.

Seja o tempo padrao pi definido como o tempo necessario para se processar uma
determinada operagdo, tomando-se como base o centro convencionado como padrio.
Desta forma a performance ¢ dada como um percentual em termos da velocidade de

processamento. O tempo que um centro leva para processar uma operagao ¢ dada pela

formula (6.7)
Dy =— (6.7)

Onde
pii = tempo do centro de trabalho j para processar a operagdo i;
pi; = tempo de processamento padrao;

v = velocidade (em %) do centro de trabalho j para processar a operagao i.

Para um exemplo, sejam 3 centros de trabalho diferenciados por caracteristicas
tecnologicas, € suas performances supostamente constantes para simplificagdo,

conforme figura 6.22, a seguir:
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Fresadora CNC Fresadora CN Fresadora Manual

s
al
=3

Tempo Padrao (TP) 50% (2 x TP) 33% (3 x TP)

Figura 6.22 Centros de trabalho e suas performances
Sejam ainda cinco operagdes conforme tabela 6.2, a seguir:

Tabela 6.2 Tempos padriao das operacoes

Operagao 1 2 3 4 5
Tempo Padrao 5 9 7 2 4

Como um exemplo, abaixo exibe-se o célculo do tempo de processamento da
operacdo quatro (duas unidades de tempo) nos centros de trabalho dois (CN com 50%) e

trés (manual, com 33 porcento).

Fresadora CN Fresadora Manual
2 2
Tempo=——=4 Tempo=——-=06
P 0,5 P 0,33

A seguir o tempo de processamento para cada operagdo em cada centro de

trabalho ¢ apresentado na tabela 6.3:

Tabela 6.3 Tempo Processamento Operacio x Centro de Trabalho

Centro CNC CN Manual
Operagao Tempo 50% 33%

1 5 10 15

2 9 18 27

3 7 14 21

4 2 4 6

5 4 8 12
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Depois de executado o algoritmo de balanceamento conforme descrito para o
balanceamento de ferramental, encontra-se a seguinte resposta, ilustrada pela figura

6.23:

Designacao de Centros de Trabalho
5
S
o 47
€ ~
822
w 3
© © 2
28
©
E 14
2
< o ‘
0 1 2 3 4 5 6
Estagio (Tarefa)

Figura 6.23 Solucio do exemplo, considerando performance dos centros de trabalho

A tabela abaixo resume a solu¢do, explicitando os tempos de processamento € o

total de utilizagao por centro de trabalho.

Tabela 6.4 Modelo tabular para solucio do exemplo

C3 12 12

C2 10 4 14

Cl 9 7 16
0Ol 02 03 04 05 Total

Disponibilidade dos Centros de Trabalho

Um problema comum no chio de fabrica ¢ a disponibilidade das maquinas.
Nem todos os centros estdo disponiveis todo o tempo. E devido a isto, a métrica
adotada para se determinar a melhor solugdo ja ndo ¢ mais adequada. Isto porque se
tivermos um centro com baixa disponibilidade, devemos ocupar a carga dos demais,
mesmo que o tempo de processamento acabe sendo maior.

Definindo a carga do centro como sendo a razio entre o tempo total utilizado do
centro e sua disponibilidade, o objetivo ¢ entdo selecionar a solu¢do que possui a menor

carga maxima utilizada. O rétulo sofre uma leve alteracdo, ndo sendo mais definido
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como a ocupagao, mas sim esta ocupacgao dividida pela disponibilidade do centro. O

novo valor t* ¢ definido pela formula (6.8).

t =— (6.8)

Onde

t; = tempo total utilizado do centro de trabalho i;

d; = disponibilidade do centro de trabalho i.

E o rétulo ¢ aplicado sobre o minimo da norma dos vetores t', conforme as
formulas (6.4) e (equacdo 6.6).

Supondo, como exemplo, que por algum motivo a fresadora CNC (C1) terd uma
parada de 2 dias, a maquina fresadora CN (C2) tera uma parada de 1 dia. Assim, a
programacao agora avalia o percentual de ocupacdao de cada centro de trabalho em
relacdo a sua disponibilidade e o vetor disponibilidade ¢ dado por (8,16,24) em horas,

conforme tabela abaixo.

Tabela 6.5 Disponibilidade dos os centros de trabalho

Centro CNC CN | Manual
Disponibilidade 8 16 24

Executando o algoritmo com a diferenga que agora ¢ analisado o vetor

percentual de utilizagdo e ndo mais o nimero de horas. Tem-se a resposta ilustrada pela

figura 6.24:

Designacao de Centros de Trabalho
5
S
o 4
w 3
© E 2 -
2 F
©
£ 1
2
< 0 :
0 1 2 3 4 5 6
Estagio (Tarefa)

Figura 6.24 Solucédo considerando disponibilidade dos centros
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A tabela 6.6 resume os resultados em forma tabular. Pode-se perceber que o
objetivo foi atendido, ou seja, os centros de trabalho possuem percentuais de utilizagdo
idénticos. A nova fun¢do objetivo conduziu a uma solugdo totalmente diferente, devido
a mudanga da forma de calculo do rotulo. Lembrando que decisdes relativas a

performance dos centros e suas disponibilidades foram levadas em consideragao.

Tabela 6.6 Modelo tabular para solu¢ao do exemplo considerando disponibilidades

C3 27 27 24 112,5
C2 14 4 18 16 112,5
C1 5 4 9 8 112,5
Ol 02 03 04 05 Total | Disponibilidade | %Utilizagdo

Ferramental Acoplado

Na maioria dos casos, uma troca de ferramentas ndo ¢ uma boa pratica de
programacao da producdo e deve-se evitar. Sendo assim, o algoritmo aloca operagdes
que usam a mesma ferramenta no mesmo recurso. Como regra geral: se usa a mesma
ferramenta entdo usa o mesmo recurso. O propdsito € minimizar o setup entre trocas de
ferramentas.

Tomando-se como base os tempos de processamento da tabela 6.2 e aplicando o
algoritmo de balanceamento de ferramental com apenas duas ferramentas, obtém-se a

solugdo exposta na tabela 6.7.

Tabela 6.7 Modelo tabular para solu¢io do exemplo balanceando ferramentas

F2 9 4 13
F1 5 7 2 14
Ol 02 03 04 OS5 Total

Estes resultados sdo enviados ao alocador de recursos. O alocador de recursos,
por sua vez, cria blocos de operagdes. Estes blocos sdao justamente as operagoes de cada
ferramenta. Assim, os blocos criados conforme exemplo sdo: operagdes (1,3,5) e
Operagdes (2,4). Uma vez estes criados, o alocador ao atribuir um centro de trabalho o
faz levando-se em conta o bloco inteiro. E como se tivéssemos uma operagdo de 13 e

outra de 14 unidades de tempo.
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A justificativa de se fazer isto ¢ devido ao fato que primeiro, o tempo de setup
impossibilita a troca constante de recurso pela ferramenta, e segundo que a operacdo
deve esperar a conclus@o de sua antecessora que usa o mesmo ferramental.

Como exemplo, utilizando agora os mesmos trés centros, com as performances
conforme exibido na figura 6.22 e disponibilidades dadas pela tabela 6.5 tem-se a

seguinte solugdo, ilustrada através da figura 6.25:

Designacao de Centros de Trabalho

<
o 4
e -
8§23
w 3
S © 2 [ [ ]
2
£ 14 o [ )
3
< o ‘
0 1 2 3 4 5 6

Estagio (Tarefa)

Figura 6.25 Solucio considerando-se ferramental

Conforme pode ser visto, o algoritmo procurou respeitar o balanceamento,
levando-se em conta a performance e a disponibilidade, além de impor como restri¢ao

de ferramentas. A tabela 6.8 detalha o resultado obtido.

Tabela 6.8 Modelo tabular para solucio do exemplo considerando ferramenta

C3 0 24 0
C2 10 14 8 28 16 175
Cl 9 4 13 8 162

Ol 02 03 04 05 Total Disponibilidade %Utiliza¢do

Comentarios Sobre a Soluc¢ao

Esta solucdo acaba por ndo usar o centro de trabalho trés, pois como foi exposto,

tem-se a questdo do ferramental, da performance e da disponibilidade.

Data Minima
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Outro problema freqiiente ¢ a data minima, a qual determina qual o instante em
que a operagdo estd disponivel para ser executada. Isto porque devido a operagdes
predecessoras e disponibilidade de material, esta operacdo s6 poderd ser executada
quando a data minima for atingida. Além disto, devido ao calculo de conversdo de
calendario a data minima ¢ dependente do centro de trabalho. Desta forma, ¢ necessario
redefinir o célculo de t. Deve-se ter o cuidado de respeitar esta data conforme o centro
de trabalho, sendo considerado para efeitos de designagdo, o maior valor entre a
somatoria dos tempos utilizados ou a data minima. O algoritmo também ¢ modificado
para ordenar as operagdes por data minima e os estagios (tarefas) respeitam esta relagao
de ordem.

O algoritmo, da mesma forma que o executado para designagdo do ferramental,
ndo tem garantia de otimalidade, devido a ndo respeitar o principio de Bellmann

(Bellmann, 1974).

6.4.4 Sequenciamento de Tarefas

Neste estagio do sistema, o objetivo passa a ser identificar a ordem em que as

tarefas devem ser processadas, realizando tal tarefa para cada centro de trabalho.

A dificuldade do problema de sequenciamento ja foi discutida na secao 5.6,
devido a isto, o problema foi desmembrado nas fases listadas a seguir:

a) Utilizacdo da TOC, com o objetivo de podar o dominio e concentrar-se
apenas nos centros de trabalho restritivo. O fato de outros centros
tornarem-se restritivos apds o sequenciamento ¢ contornado pela
utilizagdo do pulmio de restricdo, impedindo assim que o recurso
critico sofra paradas ou ndo cumpra a programacao.

b) Designagdo de ferramental, para realizar um ‘“agrupamento” das
operagdes por ferramenta.

c) Designacdo de centros de trabalho, visando deixar juntas as operagdes
que usam o mesmo ferramental e equilibrar a sua utilizagdo
visualizando sua performance e disponibilidade ou simplesmente

alocando conforme prioridade do centro de trabalho efetuar uma dada

operagao.
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ApoOs a execucdo destas fases, tem-se definido para cada operagdo, qual
ferramenta esta pode utilizar e em qual centro esta operagdo deve ser processada. O

passo seguinte ¢ daterminar a ordem.

A Heuristica ATC Modificada

O primeiro passo para efetuar o sequenciamento ¢ definir o objetivo. Um
objetivo comum no ambiente operacional relaciona prioridade com atraso. Portanto, o
objetivo principal ¢ minimizar o atraso dos pedidos prioritarios, isto €, min w7.

A heuristica mais indicada na literatura para minimiza¢ao do w7 chama-se Custo
Aparente do Atraso (ATC - Apparent Tardiness Cost). Foi desenvolvida por
(Rachamadugu, 1982), e reescrita nas equagdes (6.9), (6.10) e (6.11) em suas formas

originais:
7t (6.9)
arc =)y dimp=t)
i kp
— (6.10)
ATC =ﬁ{1— P }
P p+k(di_pi_t)
, (6.11)
ATC :ﬁexp{_é(di —PDi _t)Jr}
pi p

Onde lé-se X, substituir por maximo (0,X)

As varidveis e parametros utilizados nas equagdes anteriores sao:

w; = Prioridade da opera¢do i, conforme calculado na sec¢do 6.4.1;

pi = Tempo de processamento da operagao i;

d; = Data de entrega da operacao i;

t = Instante de analise, em unidades temporais validas do centro de trabalho;
k = Parametro informado, dependente do cenario produtivo;

p = Tempo de processamento médio das operacdes restantes, a serem

processados no centro de trabalho.
Esta heuristica tem como principais caracteristicas ser um hibrido entre as
heuristicas que visam entregar as tarefas respeitando suas datas de entrega (data de

entrega mais cedo primeiro, EDD - Early Due Date), devido a expressao (d =D, —t),
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que pode ser rebatizada de folga, e a partir do instante que este valor zera, ou seja, a

operacdo atrasa, o critério passa a ser entregar as operagdes com maior prioridade por

i

: w . . .
unidade de tempo —- ou maior prioridade por unidade de tempo de processamento
b

primeiro (WSPT — Weigthed Shortest Processing Time).

Além disto, possui a caracteristica de ser uma regra de despacho dindmica, isto
¢, a cada iteracdo ¢ calculado o valor A7TC para cada tarefa e realizada uma ordenagao
por este critério. A tarefa que neste instante recebe o maior valor ATC ¢ a tarefa
escolhida para ser processada.

Para avaliar o comportamento do A7C em funcdo de seus pardmetros, esboga-se
a figura 6.26. No eixo x, tem-se o valor (%di-pi), que corresponde ao passar do tempo ¢
em fun¢do do percentual do valor di-pi, ou seja t = x . (di-pi). Quando x = 0, t = 0;
quando x = I, t = di-pi e o valor di-pi-t = (. Ja no eixo y, tem-se o valor calculado do
ATC, que deve ser multiplicado como um percentual sobre o valor de wipi. O
parametro k, influencia de maneira tal, que se este tende a zero ou seja k=20, 0 ATC ¢
dependente apenas de wi/pi, enquanto que se k>, 0 ATC ¢ praticamente constante e
igual a zero até ¢ = di-pi, ap0s este valor, a dependéncia ¢ novamente apenas relativa ao
valor wi/pi. Na literatura, conforme indicado em (Rachamadugu, 1982), recomenda-se
um valor de £ = 3 para planejamentos dindmicos ou seja, que possuam muitas tarefas
para serem processadas em pouco espaco de tempo, enquanto que (Valente, 2003),
utiliza relagdes dependentes do numero de operacdes e de um fator TF (Tardiness
Factor), definido como /-d/C,,,, onde d ¢ a média da datas de entrega ¢ C,,,, € a maior
data real de entrega, com a diferenga que o parametro k’ de (Valente, 2003) ¢
relacionado como //k, em relagdo ao adotado neste trabalho. Para questdes praticas,
este trabalho utiliza £  [0.5, 3.0], ficando como sugestdo para trabalhos futuros a
adequada escolha deste pardmetro, fazendo sentido a dependéncia deste com o cenario,

conforme dito por (Valente, 2003).
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Relagao ATC xk x t

1.20
1.00
0.80
0.60 -
0.40
0.20

ATC (%wilpi)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Instante de Analise (% di-pi)

—e—k=0.01 —=—k=0.1 k=0.5 k=1 ——k=2 —+—k=3 —e—k=10

Figura 6.26 Relacdo de ATC com seus parametros

Por questdes praticas, o critério wi/pi, ndo ¢ aderente ao meio industrial, isto
porque, suponha-se duas operagdes uma com wl = 100, pi = 10 e a outra com w2 = 50
e pi = 4. Em uma empresa, se uma ordem ¢ prioritaria, ndo ¢ possivel explicar para o
um usuario que por questdes de otimalidade de objetivo que ele deve fazer a operagdo
dois porque ela tem uma prioridade em relagdo ao tempo maior, ainda mais se a
operacdo o/ estéd atrasada e 02 ndo. Por isto, a formulagdo foi modificada para, em caso

de atraso, continuar aumentando a prioridade. Esta alteragdo ¢ refletida em (6.12),

extraindo-se a condicio (d, — p, —¢)" para (d, — p, —t).

(6.12)

ATCZ&GXP{‘@(QI:' — D _t)}
p; p

Isto acarreta ndo mais levar em consideragdo, em caso de atraso, somente wi/pi,

mas sim um acréscimo da prioridade conforme a operagdo atrasa.
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Relagao ATC xk x t

5.00
—~ 4.00 -
a
s 3.00
2
o 200 |
-
< 1.00
1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
Instante de Analise (% di-pi)
—e—k=0.01 —=—k=0.1 k=0.5 k=1 ——k=2 —+—k=3 —e—k=10

Figura 6.27 Relagdo ATC com seus parametros, porém considerando o atraso.

A figura 6.27 exibe o comportamento do incremento do A7C, conforme o passar
do tempo e em fungdo do parimetro k. E possivel observar que quanto maior o

parametro k, menos tolerancia a regra tera de permitir o atraso de uma operagao, porém

podendo desprezar de tal maneira a prioridade wi/pi.

Outra alteracdo ¢ apenas por questoes de nomenclatura. O valor (d =D = t),

nada mais ¢ que a folga de uma operagdo, que pode ser positiva em caso de antecipagao

ou negativa em caso de atraso. Assim (6.12) pode ser reescrita como (6.13)

ATC = ﬁexp{— k Folga}
p; P

(6.13)

Por questdes de andlise, ¢ possivel inferir que o valor folga/p representa o

numero médio de operagdes que ainda podem passar a sua frente (folga positiva) ou o

nimero de operagdes que ja passaram a sua frente (folga negativa). Substituindo

folga/p por N_op, obtém-se (6.14):
(6.14)

ATC = mexp{—k N_op}
P;

Esta andlise ¢ feita, porque em um ambiente operacional o tempo ndo flui

harmoniosamente; mas sim em pacotes discretos, isto €, em operagdes. A cada vez que

se decide realizar uma operagdo, o centro de trabalho s6 estard disponivel apos o
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processamento desta. Logo, o valor de Nop em média, desloca-se em unidades

operacionais p , que € o tempo médio de processamento das operagdes. De posse disto,

¢ possivel observar, conforme figura 6.28, que valores de k pequenos, tenham um
incremento pequeno, enquanto que k£ = (./ torna a relacdo levemente exponencial.
Valores de k& = 0.5 praticamente conduzem a analise de que se houver muito tempo até a
data de entrega o0 A7C torna-se zero, € comega a aumentar a prioridade em um horizonte
de aproximadamente 5 operagdes. Para o valor de £ = / este horizonte cai para 3, com k
= 2 torna-se 2 e com k = 3, apenas preocupa-se com a operagao que estd na iminéncia de
atrasar. A mesma analise pode ser feita a partir do momento que a operacao estd
atrasada. A relacdo agora se torna inversa. Os fatores que praticamente ndo se
preocupavam com uma folga grande, agora quando atrasam, tornam-se “estudantes”
(fazendo uma alusdo ao habito de deixar tudo para a ultima hora), isto é, quando se

atrasa a prioridade cresce rapidamente.

Relagao ATC x k x Nop

20
oY

ATC (%wilpi)

Numero de Operag¢des (Nop)

—+—-k=0.01 = k=0.1 k=0.5 k=1 —x- k=2 + k=3 —+ k=10

Figura 6.28 Relacdo do ATC em funcio de k e niimero de operacdes

Restricdo de Data Minima ou Data Mais Cedo
A ultima modificacdo na heuristica, ¢ com referéncia a data minima ou data mais
cedo. Uma operagao ndo pode comegar antes desta data, conforme explanado em topico

anterior. Para inserir esta alteragdo foi adicionado uma penalizagdao exponencial, que
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segue os mesmos padroes da férmula (6.14), de tal sorte que a referéncia passa a ser a

data mais cedo, conforme (6.15).

ATC =Y expl k- Nop|-expl—k, -(t_r"] (6.15)
P;

Novamente, alterando a nomenclatura para tornar-se mais perceptivel estes

valores, fez-se a ociosiodade igual a (r—r.)", e da mesma forma que a analise feita

anteriormente, quando divide-se por p, encontra-se o nimero médio de operagdes

ociosas que serdo inseridas até a data o instante de processamento ¢, atingir a data mais

cedo da operacdo. Desta forma a expressao fica:

w, - - (6.16)
ATC:—’exp{—k-NOp}-exp k, - Noc
P

Observa-se aqui que se utilizam apenas valores positivos para Noc, isto porque a
data mais cedo ou data minima ¢ uma restricdo e ndo um objetivo. Logo, a partir do
instante que a restricao ¢ satisfeita, esta penalizacdo ¢ eliminada da equagao.

Se considerarmos constante o valor exp{—k ‘N_op}, a expressao resultante tem o
mesmo formato da (6.13), portanto a mesma analise ¢ pertinente. Neste caso, agora nao

mais se interessa permitir que uma operagao seja sequenciada sem que esteja disponivel,

portanto aqui o interessante ¢ um valor para k, > 10.
Exemplo 6.2 Aplicacio da heuristica ATC modificada

A tabela 6.9 exibe um conjunto de 10 operacdes, com datas minimas (r7)
variando uniformemente no intervalo [0,25], os tempos de processamento (pi) variando
uniformemente no intervalo [1,10], a data de entrega (di) variando entre [10,30] e a

prioridade (wi) entre [1,100], todos uniformemente distribuidos dentro do intervalo.
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Tabela 6.9 Dados para o exemplo 6.2

Oper ri pi di wi
1 1 2 10 16
2 6 4 11 63
3 5 1 15 80
4 11 5 23 97
5 7 6 24 49
6 18 7 27 25
7 9 5 28 19
8 21 2 30 43
9 21 4 36 73

10 18| 10 49 83

A figura 6.29 exibe um esbogo das folgas das operagdes, de forma que no eixo x
tem-se o tempo e no eixo y a operagdo. O valor esquerdo de cada operagdo corresponde
a data mais cedo (i) e o valor mais a direita corresponde a data prometida (di). Por
exemplo, a operagdo possui seu valor mais a esquerda em 6 ¢ o valor mais a direita em
11. Isto implica em uma folga de 6 unidade (5 da diferenca mais um da prépria data

minima que permite processamento).

12 3 4 5 6 7T & 310 1112 13 14 15 16 17 15 13 20 21 22 23 24 25 26 27 25 23 30 31 32 33 34 35 36 37 35 39 40 41 42 43 44 45 46 47 43 43 50

[ B R B ) R R L

Figura 6.29 Esboco das folgas para as operacdes da tabela 6.9

O algoritmo consiste em calcular o ATC, utilizando-se a equagdo (6.16), para

cada operacao e selecionar o maior valor. A tabela 6.10 resume estes calculos.

Tabela 6.10 Calculo do ATC para as operacdes do exemplo 6.2, utilizando-se k1 =0.5e k2=3,t=0.

Oper rj Tj dj wj ATC Seq
1 1 2 10 16 3.74 1
2 6 4 11 63 031
3 5 1 15 80 143
4 11 5 23 97 0.00
5 7 6 24 49  0.03
6 18 7 27 25 0.00
7 9 5 28 19 0.00
8 21 2 30 43  0.00
9 21 4 36 73 0.00

10 18 10 49 83 0.00
p 4.6 3.74
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O maior valor calculado corresponde a operagao 1, valor 3.74. Isto ¢ justificavel
pois ¢ a Unica operacdo disponivel para processamento no instante ¢t = (. Agora ¢ €
atualizado para t = 2 e 0 ATC ¢ calculado novamente. A tabela 6.11 (a) exibe o calculo
para a segunda iteragdo. O maior valor calculado ¢ 3.72, pode-se inferir que seu valor
foi devido a, novamente ser a unica novamente disponivel para processamento. Da
mesma forma na tabela 6.11 (b) e tabela 6.11 (c) o calculo do ATC conduz a selecao
das operagdes liberadas. A partir da tabela 6.11 (d) ja existem mais de uma operagao
permitidas para o processamento e, portanto o parte referente a exponencial que diminui
a prioridade das operacgdes ndo liberadas ndo ¢ mais considerada. O fator determinante
para escolha agora dependerd da folga e por fim da prioridade por tempo de
processamento. Sendo os calculos efetuados pela formula do ATC. E exposto na tabela
6.11 todos os célculos até a ultima operacao ser sequenciada

Tabela 6.11 Iteragdes para o sequenciamento das operacdes do exemplo 6.2

(a) (b) (c)

Oper | ATC | Seq Oper | ATC | Seq Oper | ATC | Seq
1 - 1 1 - 1 1 - 1
2 0.81 2 7.48 3 2 - 3
3 3.72 2 3 - 2 3 - 2
4 0.02 4 0.20 4 2.95
5 0.07 5 0.80 5 3.64 4
6 0.00 6 0.00 6 0.01
7 0.01 7 0.08 7 1.08
8 0.00 8 0.00 8 0.01
9 0.00 9 0.00 9 0.00
10 0.00 10 0.00 10 0.00
p | 489 p | 5.38 p | 557
T 2 t 5 t 9

(d) (e) ()

Oper | ATC | Seq Oper | ATC | Seq Oper | ATC | Seq
1 - 1 1 - 1 1 - 1
2 - 3 2 - 3 2 - 3
3 - 2 3 - 2 3 - 2
4 14.77 5 4 - 5 4 - 5
5 - 4 5 - 4 5 - 4
6 0.44 6 3.57 6 4.17
7 1.84 7 2.91 7 3.52
8 0.25 8 6.16 6 8 - 6
9 0.15 9 3.66 9 8.46 7
10 0.18 10 1.52 10 2.24
p | 55 p | 56 p | 65
T 15 t 20 t 22
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(9) (h)

Oper | ATC | Seq Oper | ATC | Seq
1 - 1 1 - 1
2 - 3 2 - 3
3 - 2 3 - 2
4 - 5 4 - 5
5 - 4 5 - 4
6 5.38 8 6 - 8
7 4.66 7 7.40 9
8 - 6 8 - 6
9 - 7 9 - 7

10 3.42 10 5.56 10
p | 7.33 p | 75
T 26 t 33

A figura 6.30 exibe o gantt de operagdes apds aplicagdo da heuristica 47C
modificada. O resultado final foi o atraso de duas operacoes, 6 ¢ 7. Com um custo da

funcdo objetivo de (33 —27) * 25 + (38 — 28) * 19 = 340.

12 3 4 5 6 T & 310 112 13 14 15 16 17 15 13 20 21 22 23 24 25 26 27 25 23 30 31 32 33 34 35 36 37 35 33 40 41 42 43 44 45 46 47 45 43 50
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Figura 6.30 Gantt das operacoes apods aplicacdes da heuristica ATC modificada

6.4.5 Agendamento

Depois de concluida a fase de sequenciamento, a ordem em que as tarefas devem
ser processadas estdo definidas, porém ainda ndo se tem definido o exato instante em
que cada tarefa deve iniciar.

Neste momento, o objetivo ¢ apenas fornecer a real data de inicio em que uma
operacao deve iniciar. Nesta fase ndo ha mais nada a fazer, a ndo ser de calcular a data,
respeitando o calendario de trabalho.

Considere o exemplo 6.2 e a seqiiéncia fornecida pela tabela 6.11. O
agendamento tem o objetivo de fornecer uma data para a operagdo. Suponha-se que a
data de referéncia para inicio dos calculos seja 01/01/2005 a 0:00 hora. Suponha-se

ainda que o calendario permita trabalhar de segunda a sexta, das 8:00 as 12:00 e das
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14:00 as 18:00. Desta forma as datas de inicio das operacdes sdo calculadas seguindo a
seqiiéncia ja fornecida. Estas datas sdo exibidas pela tabela 6.12 a seguir.

O agendamento ndo exige nenhum algoritmo de otimizacdo, apenas deve ser
levado em consideracdo os turnos e calendarios de trabalho para cada recurso. A data
de inicio ¢ a maior data entre a data de término da ultima operagdo e a data minima da
operacdo em questdo. Isto pode ser observado por exemplo, para operagdo 2, a qual
poderia iniciar 01/01/2005 11:00, porém devido a data minima, esta teve inicio somente
em 01/01/2005 15:00.

sequenciamento o tempo flui continuamente, o que na hora do agendamento nao ¢

Outra questdo a observar ¢ que para o algoritmo de

verdade, pois, deve ser considerado o calendéario. Assim, por exemplo, a operagdo 2,
sequencia 3, inicia em 01/01/2005 16:00 e ¢ executada por 4 horas, terminando dia

02/01/2005 10:00. Observa-se que a diferenca real no calendario ¢ de 18 horas.

Resumindo, esta fase se faz necessaria somente por questdes de visualizacao de

dados e ndo modifica os resultados obtidos pelo sequenciador.

Tabela 6.12 Datas de inicio das operacdes

Sequencia

Operacao

Tempo de
Processamento
(Horas)

Data Minima

Data Inicio

Data Término

2

01/01/2005 09:00

01/01/2005 09:00

01/01/2005 11:00

01/01/2005 15:00

01/01/2005 15:00

01/01/2005 16:00

01/01/2005 16:00

01/01/2005 16:00

02/01/2005 10:00

01/01/2005 17:00

02/01/2005 10:00

02/01/2005 18:00

02/01/2005 11:00

02/01/2005 18:00

03/01/2005 15:00

02/01/2005 09:00

03/01/2005 15:00

04/01/2005 10:00

03/01/2005 10:00

04/01/2005 10:00

05/01/2005 09:00

03/01/2005 15:00

05/01/2005 09:00

05/01/2005 11:00

OO |N[O(OBA|WIN]|F-

OO |O(NA[OTIN|W]|EF-

ANV |-

03/01/2005 15:00

05/01/2005 11:00

05/01/2005 17:00

=
o

=
o

=
o

03/01/2005 10:00

05/01/2005 17:00

09/01/2005 09:00
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7 Resultados e Conclusoes

O problema de sequenciamento classificado conforme se¢do 6.2, o qual este
trabalho se propde a resolver, ndo possui um algoritmo, até o presente momento
(argumentagdo baseada nas pesquisas realizadas) que o resolva de maneira 6tima em
tempo computacional aceitdvel (entenda-se aceitavel, devido a dindmica de mercado,
inferior a 1 dia). Extensivel estes comentdrios até para pequenas instincias, por
exemplo, 10 a 100 operagdes. Portanto, ndo ¢ possivel comparar o algoritmo como um
todo, de forma que a analise aqui seguida refere-se a cada fase do processo de
sequenciamento, a saber: 1) redu¢do do numero de varidveis decisorias, ii) designagao de
ferramentas e centros de trabalho e iii) sequenciamento ou ordenacgdo das operagdes.

Uma abordagem sugerida para trabalho futuro ¢ comparar os resultados de
alguns pacotes comerciais, com a metodologia aqui exposta, ja que esta também esta
embutida dentro de uma ferramenta comercial. Para uma comparagdo das técnicas,
sugere-se (Zattar, 2004), que avaliou trés sistemas FCS — Finite Capacity System, e
analisou seu desempenho em relacdo aos indicadores globais da produgdo, tais como
giro de estoque, reducao de inventario, porém nao os comparou em relagcdo a qualidade
de cada solugdo. Porém, ndo € possivel efetuar a comparagdo da presente técnica com
os trés sistemas por ela analisados, por ndo haver disponivel instdncias de problemas
para verificagao.

A seguir sdo analisadas as trés fases do algoritmo, sendo que a primeira, reducao
do nimero de variavies decisoérias, e a segunda, designacdo de ferramentas e centro de
trabalho, sdo enumeradas e explicitadas conclusdes baseadas em critérios qualitativos,
enquanto que a terceira, sequenciamento, os resultados s3o baseados em dados

quantitativos.

7.1 Conclusdes e Contribuicbes

O mérito do trabalho ndo esta em resolver problemas especificos e compara-los
com os métodos da literatura e sim a abordagem holistica de um problema de
planejamento que conduz a programa¢do da produgdo de uma maneira mais robusta.
Visa-se ndo s6 uma técnica em particular, como o sequenciamento ou designacao de

centros de trabalho, ou teoria das restri¢des, mas sim uma abordagem sistémica.
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O conjunto de técnicas juntas € que sinergicamente conduzem a uma boa
programacao da produgdo. A principal técnica, objeto de estudo mais detalhado neste
trabalho ¢ a heuristica modificada para sequenciamento. Mas esta sozinha, ndo
permitiria a solugdo do problema como um todo, necessitando de amparo de outras
ferramentas ou teorias.

Portanto para a solucdo do problema de sequenciamento, foi utilizado um
conjunto de técnicas que visaram realizar o planejamento finito das necessidades
empresariais. Este planejamento finito consistiu em levar em conta as capacidades dos
recursos, e, além disto, sequenciar operagdes. Estas técnicas para efetuar este
sequenciamento podem ser resumidas abaixo:

M Teoria das Restri¢des: Utilizada para reduzir o niimero de varidveis de

decisdo. Além disto, serviu como balizador ao fornecer as datas mais cedo
e mais tarde das tarefas processadas pela restricao. As datas de inicios das
operagdes nado restritivas sdo dadas em fungdo das operagdes restritivas.
Para prover seguranca devido a ndo se levar em conta estas operacdes,
utilizam-se pulmdes (conforme visto em 4.5.2), que servem como
“sorvedouros” das flutuacdes estatisticas.

M Programacio Dindmica: utilizada para realizar, tanto as designagdes de

ferramental quanto as do centro de trabalho.

I Heuristica ATC Modificada - Regra de Despacho Dinamica: Utilizada

para prover a ordem das operagdes restritivas.
Cada uma destas técnicas utilizadas proporcionou vantagens e desvantagens para

o modelo completo. Na seqiiéncia destacam-se estas vantagens e desvantagens.

7.1.1 Teoria das Restrigcoes

Um fato exposto em (Zattar, 2004) informa que ao se utilizar a TOC, obtém-se
os seguintes beneficios:
M Redugdo nos prazos de entrega;
M Elevacio do nivel de servigo a clientes;
M  Aumento no ganhos pela otimizagdo das restrigdes;
M Redugdo dos estoques;
M Redugio das despesas operacionais
Porém, para o escopo deste trabalho, a 7OC alicer¢ou a redu¢do do numero de

varidveis decisorias e simplificou o problema, justificando a aplicacdo de algoritmos
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mais simples e com ordem de complexidade pseudo-polinomiais (balanceamento das
cargas de ferramental e centros de trabalho) e quadréiticos (sequenciamento), para
solugdo dos problemas.

Porém o preco pago ndo se reflete no sequenciamento e sim nos efeitos
colaterais, ie, o planejamento dos demais centros nao restritivos. Esta reacdo adversa
aparece, principalmente quando as capacidades dos GM’s estdo muito proximas entre si.
Como a TOC supde que o recurso que impde o fluxo produtivo é exclusivamento o
recurso restritivo, parte-se do principio que os demais recursos tem “capacidade
infinita”. Isto implica em ser possivel programar mais de uma operacdo ao mesmo
instante no mesmo centro de trabalho, e consequentemente atrasos ou antecipagdes
ocorrerao.

Para justificar esta simplificacdo a TOC propde inserir em alguns pontos e
principalmente antes da restrigdo um pulmao de tempo. Este pulmao tem o objetivo de
absorver as flutuacdes estatisticas do processo, € na visdo deste trabalho, ignorar a
capacidade dos demais recursos e transferir o “erro” de sua programacdo para este
pulmdo. Implicando em antecipar as operagdes para evitar que atrasem O recurso
restritivo.

Sugere-se como trabalho futuro, propor técnicas para dimensionamento do
pulmdo, de forma a contemplar, além das flutuacGes estatisticas, os erros de

programacao.

7.1.2 Programacao Dinamica

A utilizagdo de Programag¢ao Dinamica nem sempre conduz a resultados 6timos,
como exemplo (Silveira e Morabito, 2002) que descrevem uma técnica de programacao
dindmica para um problema de corte bidimensional guilhotinado que ndo garante o
6timo porém fornece, se ndo o Otimo, um limitante muito proximo permitindo sua
estimativa.

Motivado por estes resultados, foram desenvolvidos os algoritmos de designacao
de ferramental e centros de trabalho. O primeiro atuando de forma independente e o
segundo recebendo as informagdes do primeiro, que serviu como poda do espago de
alternativas validas (um centro s6 era valido se a uma operagdo antecessora que usasse o
mesmo ferramental estivesse designada no mesmo centro). As conclusdes referentes a
este algoritmo sdo extraidas de (Dart, 2005).

Complexidade
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O algoritmo apresentado neste trabalho possui uma complexidade O(t.f), onde t
¢ o niumero de operacdes e f ¢ o nimero de ferramentas, enquanto que uma heuristica
gulosa possui complexidade O(t.f). Isto implica em tempos pseudo-polinomiais, 0s
quais ndo tendem a possuir diferencas de performance significativas, com o aumento do
numero de variaveis.

Espaco de busca

Uma vantagem observada pelo algoritmo proposto ¢ pela sua visdo em
“profundidade” dada pela avaliagdo de alternativas passadas, implicando em obter
solucdes melhores. Isto ¢ devido exatamento pelo preco pago em sua complexidade.

Principio de Bellman

Uma questao identificada apds o desenvolvimento do algoritmo foi a violacao
do principio de Bellman, o qual implica na ndo obtencdo da resposta otima. Isto
impliccou que a resposta € dependente da sequencia dos estagios escolhidos, ou seja da
ordem em que as tarefas sdo posicionadas.

Qualidade da Solucao

Devido ao objetivo ndo ser linear, a funcdo obtém bons resultados e
comparando-se com a uma heuristica gulosa (ver Daru, 2005), percebe-se que se da de
maneira mais eficiente, como pode ser visto nas solugdes desta heuristica.

O critério adotado que mostrou dar bons resultados foi a ordenagdo das tarefas
por data mais cedo, objetivando alocar as ordens conforme se tornassem disponiveis e
um segundo critério de desempate por data mais tarde, para respeitar os prazos de
entrega.

O ponto negativo da heuristica ¢ a relativa complexidade para se inserir
alteragdes, isto foi verificado, posteriormente quando do tratamento da designagdo dos
centros por prioridade, ie, uma operagao deve ser alocada no centro prioritario, a nao ser

que (a) o centro ndo possua mais disponibilidade ou (b) a operacdo atrasara.

7.1.3 Heuritica ATC modificada

Para amparar a avaliacdo da heuristica modificada, ¢ gerado um conjunto de
amostras com o objetivo de simular dois cendrios produtivos: (a) um cenario com folga
ou tempo suficiente para processar as operagdes € (b) um cenario apertado com prazos
curtos € com inevitaveis atrasos. Para efetuar a geracdo das amostras seguiu-se a

abordagem realizada por (Valente, 2003), com algumas adaptagdes.
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As amostras geradas sdo dependentes de dois fatores, chamados de 7F ou
Tardiness Factor e RDD ou Range Due Date. O primeiro tem uma variagdo no
intervalo [0,1] e se refere a possiblidades de ocorrerem atrasos. Quando seu valor é
proximo de 1, significa que as datas prometidas estdo concentradas no inicio do
horizonte de planejamento, implicando em atrasos. O inverso, um valor proximo de 0
conduz a analise de que as datas sdo para o fim do horizonte, implicando em poucos
atrasos. O valor RDD, mede a variabilidade das datas prometidas, sendo parecido com
o desvio padrio da estatistica. Isto conduz a andlise que em um conjunto de amostras
com baixa variabilidade, somente 7F ¢ relevante, enquanto valores altos de RDD nao

permitem uma andlise direta. As férmulas (7.1) e (7.2) exibem sua defini¢do.

Fo1o_4 7.1
Cmax
RDD = dmax B dmin 7.2

Onde,

d =média das datas prometidas;
dmax = maior data prometida;

dnin = menor data prometida;

Cinax = maior data de entrega.

Como a técnica sugerida por (Valente, 2003) ndo trata das datas minimas, aqui é

>4,

n

e substituindo-se a data

sugerido a seguinte alteragdo. Sabendo-se que d ¢

prometida, di por tempor de processamento adicionado da data minima e da folga,

2pi+r+f)

n

Para o caso de ao primeiro instante todas as

pi+ritfi, obtém-se

operagdes estiverem disponiveis, tem-se ri = (), retornando-se ao caso original.
Definindo-se o fator de folga (FF), conforme (7.3), pode-se encontrar uma relagdo entre

TF e FF dada pela equagao (7.4).

FR=1-—_

max

7.3

TF = FF -2 7.4
C

max
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Onde

f = folga média, onde folga é dada por di-pi-ri;

di = data prometida para operacao i,

pi = tempo de processamento da operagao i;

ri = data de liberagdo ou minima da operagao i;

7 = data de liberagdo média;

p = tempo de processamento médio das operagoes.

A segunda medida, RDD, tem o intuito de medir a variabilidade do fator TF,
fornecendo uma espécie de desvio padrao. Como o RDD esta relacionado com a data
prometida, ¢ sabendo que a data prometida pode ser definida em fungdo da data de
liberacao - ri, tempo de processamento — pi e da folga — fi, através da equagdo di = ri +
pi + fi, pode-se estimar a variancia da data prometida — Var(DD) como sendo a
variancia da soma das trés varidveis. Desta forma Var(DD) = Var(r+p+f). Supondo
que as variaveis d, r e p s3o independentes entre si, vem que Var(DD) =
Var(r)+Var(p)+Var(f). Como RDD ¢ uma estimativa de Var(DD), entdo RDD = RF +
RP + RR. Sendo RF o range da folga — (fuax - fmin)/Cmax, RP como o range do tempo de
processamento (Pmax — Pmin)/Cmax € RR 0 range da data minima — (7uc — #imin)/Cinax. D€
forma que todos sdo estimativas, respectivamente, de Var(r), Var(p) e Var(f). A

expressao (7.5) mostra esta relagao.

RDD = (fmax ~ J min )+ (rmax B rmin )+ (pmax B pmin) 7.5
C

max

Com isto posto, ¢ gerado um conjunto de amostras com distribui¢do uniforme
para cada varidvel. O numero de operagdes para cada amostra foi escolhido de tal
forma que fosse possivel encontrar o valor otimo da amostra utilizando-se uma
formulagdo em programagdo linear inteira - PLI, conforme c6digo no Anexo A, em um
tempo computacional aceitavel por simulagdo. Este valor foi definido em 10, o que
conduz a um tempo de aproximadamente 1 minuto por amostra.

O valor de C,,, foi escolhido para ser aproximadamente uma semana produtiva
em horas, sendo escolhido um valor 50. A variacdo do tempo de processamento foi
escolhida para que fosse possivel processar todas as operagdes dentro do intervalo de
Cinax, OU seja o intervalo [1,9], com uma média de 5 horas por operagao. O valor das

datas de liberagdo foram escolhidos dentro do intervalo [0,25] uniformemente
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distribuidos, supondo que as operagdes terdo o material necessario para o seu
processamento dentro da metade do horizonte de planejamento Cgy.

O valor do parametro k, ¢ definido como 10, devido ao ndo desejo de permitir
uma operagio ser sequenciada antes de atingir a data minima. E possivel estimar este
valor a partir da figura 6.28. O valor de k; foi simulado no intervalo [0.1, 2.9] e
escolhido o valor que obteve o melhor resultado para cada amostra. O intervalo das
folgas ¢ dependente de 7F e RDD. A distribuigdo de TF ¢ obtida substituindo-se os
valores de p - (12.5, proveniente da média do intervalo [0,25]) e 7 (5, proveniente da
média do intervalo [1,9]) em (7.4); isto conduz a TF = FF - (.35. Da mesma forma,
tem-se RDD = RF + (.66. Atribuindo-se para TF os valores {0.2,0.5}, para simular um
cendrio apertado e outro um pouco mais relaxado, e para RDD o valor 0.8, obtém-se as

distribui¢des das variaveis conforme tabela 7.1 (a) e (b).

Tabela 7.1 Parametros e intervalos das distribuicdes das variaveis para simulacio

(a) (b)
7 [025] | r [0,25]
TF 0.2 TF 0.5
FF 0.55 FF 0.85
7 23 7 7
RDD |08 RDD | 0.8
RF 0.14 RF 0.14
7 [1530] | f [0,15]

Cuax=350,n=10,p;, € [1,9] ew;e [1,10]

Para ilustrar cada ambiente, exibe-se na figura 7.1 e na figura 7.2 uma amostra
de cada cendrio. E possivel perceber que a primeira figura possui um ambiente que
implicard em menos tarefas atrasadas, devido as folgas serem maiores e
consequentemente datas de entrega também maiores, enquanto que o segundo, possui

datas de entrega mais cedo, implicando em um cenario com inevitaveis atrasos.
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Figura 7.1 Amostra utilizando-se TF = 0.2
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Figura 7.2 Amostra utilizando-se TF = 0.5

Para cada cenario gerou-se 30 amostras e calculou-se o valor 6timo da fungao
objetivo e o valor obtido aplicando-se a heuristica ATC modificada. A tabela 7.2 exibe
os resultados para TF = (.2 ¢ a tabela 7.3 para TF = (.5. As tabelas também exibem o
valor de k; que deu o melhor resultado para instancia, bem como a distdncia que a regra
ficou do 6timo dada por (4TC — Otimo)/ATC e o tempo necessario para calcular o valor

6timo via PLI, utilizando-se o software Lingo® ¢ a modelagem conforme Anexo A.

Tabela 7.2 Resultados obtidos para TF = 0.2

Instancia | k | Otimo | ATC| % Tempo
1]0.2 0 0 0.0% | 00:00:01
210.6 0 0| 0.0% | 00:00:01
3101 0 0| 0.0% | 00:00:01
4101 0 0| 0.0% | 00:00:01
5101 0 0 0.0% | 00:00:02
6|09 0 0 0.0% | 00:00:30
710.1 0 0| 0.0% | 00:00:43
810.3 0 0 0.0% | 00:00:51
9104 0 0 0.0% | 00:01:18

10| 1.0 0 0 0.0% | 00:01:19
11| 0.9 14 14 0.0% | 00:02:43
12 | 0.7 0 0| 0.0% | 00:03:06
13|04 10 10 | 0.0% | 00:05:01
14| 1.3 4 4 0.0% | 00:05:30
15| 0.8 9 9 0.0% | 00:07:39
16 | 1.3 25 25| 0.0% | 00:08:47
17 | 0.1 42 42 | 0.0% | 00:09:33
18| 1.2 39 39| 0.0% | 00:11:37
19| 1.2 28 28 0.0% | 00:14:03
20 | 0.9 74 74 0.0% | 00:14:08
21| 0.6 63 63| 0.0% | 00:26:45
22| 0.7 14 14 | 0.0% | 00:29:32
23 | 0.4 117 | 132 | 11.4% | 00:06:41
24 | 0.3 83 95 | 12.6% | 00:13:20
25 (0.8 122 | 143 | 14.7% | 01:13:00
26 | 0.3 77 94 | 18.1% | 00:11:29
27 |1 0.5 56 77 | 27.3% | 01:06:29
28 | 0.4 16 24 | 33.3% | 00:11:30
29 | 0.7 43 67 | 35.8% | 00:08:46
30| 0.1 8 16 | 50.0% | 00:10:58
Média 0.6 6.8% | 00:11:31
desvpad | 0.4 13.3% | 00:17:30
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Para a tabela 7.2 o algoritmo encontrou a melhor solu¢cdo em 73% das vezes o
que implica que para ambientes relativamente folgados o algoritmo apresenta um bom
desempenho. Outro fator relevante ¢ o tempo de processamento médio para cada
instancia na procura do 6timo, que ficou na casa dos 10 minutos. Isto exibe que a busca

pelo 6timo ndo € possivel para ambientes reais de produgdo, sendo necessario o uso de

heuristicas.

Tabela 7.3 Resultados obtidos para TF = 0.5

Instancia | k | Otimo | ATC| % Tempo
1103 72 72 | 0.0% | 00:00:42
2112 50 50 | 0.0% | 00:00:09
3101 105 | 105 0.0% | 00:00:36
410.8 7 7 0.0% | 00:00:01
5|10 34 34| 0.0% | 00:00:04
61| 0.3 41 41 | 0.0% | 00:00:47
710.1 111 | 111 | 0.0% | 00:00:50
8101 193 | 193 0.0% | 00:01:01
91]0.1 614 | 622 | 1.3% | 00:42:26

10 | 0.6 332 | 345 | 3.8% | 00:09:02
11| 0.2 223 | 233 | 4.3% | 00:04:31
121 0.3 141 | 148 4.7% | 00:01:03
13| 0.5 154 | 164 6.1% | 00:01:38
141 0.1 265 | 287 7.7% | 00:10:00
15| 0.7 117 | 128 | 8.6% | 00:03:36
16 | 0.5 296 | 325 | 8.9% | 00:06:10
171 0.3 156 | 174 | 10.3% | 00:00:33
18 | 0.6 133 | 149 | 10.7% | 00:00:41
191 0.3 92 | 105 | 12.4% | 00:01:18
20| 0.3 206 | 239 | 13.8% | 00:03:25
21| 0.1 386 | 448 | 13.8% | 00:08:41
22 | 0.6 80 94 | 14.9% | 00:01:06
23 | 0.6 74 89 | 16.9% | 00:01:48
24 | 0.2 192 | 232 | 17.2% | 00:02:19
251 0.2 109 | 153 | 28.8% | 00:00:47
26 | 0.1 109 | 156 | 30.1% | 00:01:50
27 | 0.7 59 90 | 34.4% | 00:00:03
28 | 0.1 98 | 163 | 39.9% | 00:02:40
29 | 0.1 299 | 536 | 44.2% | 00:00:54
30| 0.9 37 84 | 56.0% | 00:00:15
Média 0.4 13.0% | 00:03:38
desvpad | 0.3 14.9% | 00:07:50

O algoritmo encontrou a solu¢do 6tima em 27% das simulagdes e ficou a 5% do
6timo em 40% das simulacdes. Levando em consideracdo que o algoritmo deve ser ao

mesmo tempo performatico e eficiente na otimizacdo, os objetivos atingidos foram
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satisfatorios. Nas 30 instdncias a média ficou em 13% do 6timo. Levando em
considera¢do que o 6timo levou em média 3 minutos para ser obtido para uma instancia
de 10 operagdes, € a regra possui um tempo inferior a 1 segundo, os resultados sdo
desejaveis sob o enfoque produtivo. Lembrando que em um ambiente real de produgao
as operagoes chegam facilmente a 4000, e que alteragdes ocorrem quase que a todo
instante devido as flutuagdes estatisticas.

Outro comentdrio interessante ¢ que o valor de k; proximo de 0.5 ¢ que obteve
na média os melhores resultados, tanto para ambientes com TF alto quanto baixo.
Porém ha que se destacar que ha uma grande incidéncia de valores altos para k; em
algumas simulagdes, sugerindo que para empresas com 7F baixo, sejam utilizados
valores levemente superiores a 0.5.

As simulagdes foram realizadas, objetivando-se minimizar o atraso das
operagdes prioritarias, porém nem sempre no chdo de fabrica isto ¢ o desejavel. Em
algumas situacdes o usudrio deseja respeitar a data de entrega, em outras a prioridade.
Antecedéncias nem sempre sdao bem vindas, devido ao custo de carregamento de
inventario, aumento do estoque em processo, entre outros.

Devido as constantes alteracdes no cendrio produtivo € proposto no Anexo B
uma externalizagdo dos pardmetros. Esta externalizagdo permite ao algoritmo
transformar-se em uma regra de despacho hibrida ou fixa por um critério como data de
entrega, prioridade, tempo de processamento ou folga, ou ainda um hibrido entre eles.

Os maiores problemas do algoritmo encontram-se quando as varidveis decisorias
relacionadas ao objetivo comecgam a conflitar. Lembrando que em situagdes praticas as
variaveis importantes sdo (i) a prioridade, (ii) a data de entrega e (iii) a data mais cedo, e
em segundo plano (iv) o tempo de processamento. O algoritmo pode trocar a seqiliéncia
das operacdes devido aos parametros utilizados como k; ou k, e ndo devido as reais

necessidades do usuario.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Podem-se distinguir dois tipos de sugestdes, o primeiro grupo refere-se ao
aprimoramento ou incorporacdo de novas funcionalidades a heuristica proposta

enquanto que o segundo refere-se ao carater exploratorio dos resultados aqui obtidos.
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7.2.1 Sugestdoes de Aprimoramento

Conforme visto no capitulo que trata de sequenciamento, existem diversos

fatores que podem ser levados em conta quando da realizagdo do sequenciamento de

tarefas, alguns fatores relevantes na pratica ndo foram levados em consideragdo neste

trabalho e sdo enumerados a seguir:

1.

Setup. A questdo do setup ¢ altamente relevante para grande parte das
industrias, principalmente as que trabalham com produtos com
caracteristicas relevantes para o processo de fabricagdo, como cor ou
numeragdo (exemplo de industrias calcadistas e tecelagem). Uma
sugestao ¢ utilizar a heuristica proposta por (Lee et al, 1997).

Lote. Definir o tamanho do lote de fabricacdo ¢ outra questdo muito
utilizada no ambiente fabril. Este determinada o tempo minimo que uma
maquina deve processar um determinado item para valer a pena sua
fabricagdo. Isto poderia ser realizado utilizando-se uma técnica de
agrupamento dentro de um horizonte pré-determinado.

Rede Pert. Neste trabalho a rede pert foi considerada como definida
durante a fase de explosdo, entrando no algoritmo como datas mais cedo
de fabricagdo. Mas para os casos onde hé recirculagdo no recurso
restritivo, isto €, uma operacao passa duas vezes pelo gargalo, porém um
deve passar antes que a outra, ndo hd um tratamento direto, a ndo ser
como ja exposto pelas fase de explosdo que impde datas mais cedo, e

mais tarde.

7.2.2 Sugestoes de Comparagao

Estas sugestdes visam comparar a heuristica, com um enfoque avaliativo, em

relacdo a outras técnicas de sequenciamento.

1.

2.

CSP. Utilizar a técnica de satisfacdo de restricdes para realizar o
sequenciamento. Esta técnica permite encontrar uma solugdo satisfatoria
ao problema em tempo computacional aceitavel.

Aplicacoes de Regras de Dominancia. Implementar as regras de
dominancia sugeridas em (Akturk e Yildirim, 1999) e levantar os

impactos na melhoria da qualidade da solucgao.
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3. Principio de Bellmann. Identificar quais os impactos da ordenagdo das
variaveis que correspondem aos estagios, nos algoritmos de designacao
de ferramental e centros de trabalho, referentes a busca do 6timo, no

resultado final, bem como levantar qual o melhor critério a ser utilizado.
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Glossario

ABEPRO: Acrénimo de Associagdo Brasileira de Engenharia de Produgao;

APICS: Acronimo de Association for Production and Inventory Control System;

APO: Acronimo para Administracao da Producao e Operagoes;

CRP: Acronimo de Capacity Resource Planning, que objetiva verificar a
utilizacdo da capacidade dos recursos;

DBR: Acronimo de Drum, Buffer, Rope. Mesmo conceito de TPC;

ERP: Acronimo de Enterprise Resource Planning. Sdo sistemas integrados de
informacao, de estruturas abrangentes e complexas que tentam tratar, integradamente, o
maximo do modelo de informacao da organizagao.

Estoque de Seguranga: é o nivel minimo de estoque planejado com o proposito
de protecao contra as flutuagdes de demanda ou fornecedores;

FCS: Acronimo de Finite Capacity System ou Planejamento Finito da
Capacidade.

Gargalo: ¢ algo que impede a empresa de ganhar mais dinheiro;

Grupo de Maquina: Uma darea especifica da producao, consistindo de uma ou
mais maquinas com capacidades idénticas, que podem ser consideradas como uma
unidade para propositos do CRP e do sequenciamento;

Horizonte de Planejamento: Periodo a ser considerado para se realizar o
planejamento mestre. Conforme Dicionario da APICS deve ser no minimo tdo longo
quanto o tempo do item com maior tempo de produgdo. Consiste, geralmente, de
espacos temporais de uma semana, extendendo-se até oito semanas;

IIE: Acronimo de International Institute of Industrial Engineering;

JIT: Acronimo para Just In Time;

Lead Time: ¢ o tempo necessario para que um pedido, lote, ou algo que se esteja
produzindo, flua de uma etapa a outra;

Lote Fixo: ¢ a quantidade minima a ser produzida de forma a minimizar os
custos produtivos (como tempos de preparagdo de maquina);

MPS: Acronimo para Master Program Schedule;

MRP I: Acronimo de Material Resource Planning, tem por objetivo realizar o
planejamento das necessidades de materiais, tomando como base os pedidos, ordens e

previsdes menos o estoque;
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MRP II: Acronimo de Material Requirement Planning;

MTO: Acronimo de Make To Order, ou fabricar sob encomenda, ou pedido;
MTS: Acrénimo de Make To Stock, ou fabricar para estoque;

OPT: Acronimo de Optimized Production Technology;

PLI: Acronimo de Programagdo Linear Inteira

RCCP: Rought-Cut Capacity Planning ou planejamento da capacidade de médio

ROI: Acronimo de Return Over Investiment ou Retorno sobre o Investimento.

RRC: Acronimo de Recurso com Restrigao de Capacidade, ¢ sindbnimo de algo

produtivo que tem a menor capacidade de fabricacao;

SFC: Acronimo para Shop Floor Control;

SOP: Acrénimo de Sales Operation Planning ou plano de vendas corporativo;
Time Fence: Periodo de Congelamento;

TOC: Acronimo de Theory of Constraints ou Teoria das Restrigdes;

TPC: Acronimo de Tambor, Pulmdo Corda. Processo de programagdo da

produgdo, utilizado na TOC;
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Anexo A - Cédigo de Programacao Linear Inteira
Utilizado no software LINGO

MODEL:
SETS:

Oper / @OLE(C "-\Analise ATC.xIs") / : rj, dj, tj, wj, ij, Atraso,
Atrasou, Antecipacao;

Sequencia( Oper, Oper ):
Ordem ; ! Representa o Numero de moldes Molde i usados na injetora

1

Tipo /7 1 / : Objetivo;
ENDSETS
DATA:
rj = @OLE(C "-\Analise ATC.xIs") ;
dj = @OLE(C "-N\Analise ATC.xIs") ;
tj = @OLE(C "-\Analise ATC.xIs") ;
wj = @OLE(C "-\Analise ATC.xlIs") ;
@OLE(C "-\Analise ATC.xIs") = Ordem;
@OLE(C "-\Analise ATC.xIs") = ij;
@OLE(C "-\Analise ATC.xlIs") = Atraso;

ENDDATA
10bjetivo Minimizar Atraso dos Pedidos Prioritarios;
Min = @SUM(Oper(l) : Atraso * wj ) ;
IRestricdes, calculo do Atraso;
@FOR( Oper(l) :
Atraso >= 0 ;
Atraso >=ij + tj -dj -1 ;
):

IRestricdo de Sequencias;
@FOR( Oper(l) :
@FOR( Oper(Jd) | J #GT# 1
ij(I) + 100*ORDEM(1,J) >= 1j@3) + 6§ ) ;
ij(J3) + 100*(1-ORDEM(I1,J)) >= (1) + &) ;
)
):

IRestricao de Datas Minimas;
@FOR( Oper(l) : 1j >=rj; );
@FOR( Sequencia : @BIN(Ordem) );
END
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Anexo B - Externalizacao de Parametros e
Transformagcao da Heuristica ATC para outras

Heuristicas

Por questdes praticas, impor uma tecnologia ao usuario nem sempre ¢ o melhor a
fazer. Por melhor que seja a técnica desenvolvida, sempre terdo desejos adversos, os
quais sdo justificaveis por diversos motivos. Para se adequar e tornar flexivel a
formulagdo, inseriu-se variaveis “FLAG”, as quais tem a missdo de ativar ou desativar,

determinadas regras. A equagdo geral da heuristica com estes flags, ¢ exibida abaixo:

R RV,
((StatusF1 -kl)—i-(l— WM: ]-kzl

F3
P;

ATC = exp{— ke -N_op}-expék4 -Noc+}

Os flags F1 a F4 sao booleanos, ou seja, podem assumir apenas os valores ou 0
ou 1.
Com isto, € possivel gerar as demais heuristicas de despacho com determinadas

combinacdes dos flags. Estas combinagdes sdo descritas na tabela a seguir.

Valor
Heuristica
F1 F2 F3 F4
SJF 0 0 1 0
Prioridade Ooul 1 0 0
EDD 0 0 0 1
WSIJF Ooul 1 1 0
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Anexo C — Coédigo Fonte das Rotinas em linguagem C,

utilizadas para Sequenciamento

void dbapiO04seqO(float *fTempoProcessamento,

float *fFerramentaOP )

int iTempoProcessamentoCol;
int iFerramentaCol;

int iINumOP;

int INumCT;

int iCTAtual;

int ICTANnt;

int opAntecessora, i0Op;
int iEstagio;

float
float
float
float
float

fNorma = O;

fNormaAux = 0;
fNormaEuclides = 0;
fNormaEuclidesAux = 0O;
fOop = 0O;

float fSolucao = 0;

float fFerramenta = O;

float iTempoProcessamento = O;

float iTempoProcessamentoAnt = O;

float iDataMinima = O;

float fIP = 0;

float *fEstagioAnt,
*fEstagioAtual,
*fCarga,
*fTrajetoria,
*fLabel ;

Union un;

FILE *fp;

int 1Aux, jAux;

//busca o numero de operacoes(iNumOP) e centros de trabalho(iNumCT)
un.f = fTempoProcessamento[0];

iNumOP = un.i;

un.f = fTempoProcessamento[1];

iINumCT = un.i;

un.f = fTempoProcessamento[1];
iTempoProcessamentoCol = un.i;

un.f = fFerramentaOP[1];
iFerramentaCol = un.i;

TfEstagioAnt = (Float*)malloc(sizeof(float) * INumCT * iNumCT + 8);
memset(fEstagioAnt,0, sizeof(float) * iNumCT * iNumCT + 8);
fEstagioAnt[0] = fEstagioAnt[1] = (float)iNumCT;

fEstagioAtual = (float*)malloc(sizeof(float) * INumCT * iNumCT + 8);

memset(fEstagioAtual ,0, sizeof(float) * INumCT * iNumCT + 8);
fEstagioAtual[0] = fEstagioAtual[1l] = (float)iNumCT;

for (iEstagio=1; iEstagio<=iNumCT; iEstagio++) {

iTempoProcessamento

fTempoProcessamento[Index(1, iEstagio, iTempoProcessamentoCol)];

//iDataMinima = fDataMinima[Index(1, iEstagio, iDataMinimaCol)]
FfIP = iTempoProcessamento;
TfEstagioAnt[Index(iEstagio, iEstagio, (int)fEstagioAnt[1])] = FIP;

}

//para cada estagio avalia os centros de trabalhos e a melhor
//alternativa de onde pode vir



//aloca memoria para para as informacoes da Trajetoria
fTrajetoria = (Ffloat*)malloc(sizeof(float) * INumCT * iNumOP + 8);
memset(fTrajetoria,0, sizeof(float) * iNumCT * iNumOP + 8);
//seta o numero de linhas e colunas do vetor de Trajetoria
fTrajetoria[0] = (float)iNumOP;

fTrajetoria[l] = (float)iNumCT;
//aloca memoria para para as informacoes do Label temporario
fLabel = (float*)malloc(sizeof(float) * INumCT * 1 + 8);

//0percao Atual
for (iEstagio=2; iEstagio<=iNumOP; iEstagio++) {

//1impa as informacoes temporarias do Label
memset(fLabel,0, sizeof(float) * iINumCT * 1 + 8);
//seta o numero de linhas e colunas do vetor de Label
fLabel[0] = (Ffloat)iNumCT;

fLabel[1] = 1;

//Centro de Trabalho Atual
for (iCTAtual=1; iCTAtual<=iNumCT; iCTAtual++) {

//Verifica se Centro de Trabalho permite realizar operacao (CT lido).

iTempoProcessamento
fTempoProcessamento[ Index(iEstagio, iCTAtual, iTempoProcessamentoCol)];

if (iTempoProcessamento == 0) continue;

//Inicializa com um valor alto

fNorma = 1000000;

fNormaEuclides = 1000000;

//Acrescenta o tempo de processamento, ou DataMinima + Processamento
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//iDataMinima = fDataMinima[Index(iEstagio, iCTAtual, (int)iDataMinimaCol)];

//Varre os centros de trabalho anterior para verificar a melhor alternativa
for (iCTAnt=1; iCTAnt<=iNumCT; iCTAnt++) {

//Verifica se Centro de Trabalho anterior valido para Operacao Atual

if ((fTempoProcessamento[ Index(iEstagio - 1,
iCTANnt, iTempoProcessamentoCol)] == 0) ||
(fTrajetoria[lndex(iEstagio - 1, iCTAnt,(int)fTrajetoria[l])] == 0) &&

(iEstagio !'= 2))
continue;

//Faz Label Anterior ser EstagioAtual para o Centro de
//Trabalho em questao

CopyVector(fEstagioAnt, iCTAnt, (int)fEstagioAnt[1],
fLabel, 1, (int)fLabel);

iTempoProcessamentoAnt = flLabel[Index(iCTAtual,l, (int)fLabel[1])];
FfIP = iTempoProcessamentoAnt + iTempoProcessamento;
fLabel[Index(iCTAtual,1, (int)fLabel[1])] = fIP;

fNormaAux = MaxVector(fLabel);
fNormaEucl idesAux = NormaVector(fLabel);

ifT (fNormaAux <= fNorma) {
if (fNormaAux == fNorma) {
if (fNormaEuclidesAux < fNormaEuclides) {
ftNorma = fNormaAux;
fNormaEuclides = fNormaEuclidesAux;
fTrajetoria[lndex(iEstagio, iCTAtual, (int)fTrajetoria[l])]
(fFloat) iCTANt;
CopyVector (fLabel,1,
(int)fLabel[1], fEstagioAtual, iCTAtual, (int)fEstagioAtual[1]);

3
Yelse{

fNorma = fNormaAux;

fNormaEuclides = fNormaEuclidesAux;

fTrajetoria[Index(iEstagio, iCTAtual, (int)fTrajetoria[1])]
(Float) iCTANt;

CopyVector(fLabel,1,
(int)fLabel[1], fEstagioAtual, iCTAtual, (int)fEstagioAtual[1]);
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}
}

} //for iCTAnt
} //for iiCTAtual

//1impa as informacoes temporarias do EstagioAnterior
memset(fEstagioAnt, 0, sizeof(float) * INumCT * iNumCT + 8);
//EstagioAnterior passa a ser EstagioAtual

memcpy (fEstagioAnt,fEstagioAtual,sizeof(float) * INumCT * iNumCT + 8);

} //for iEstagio

//Seleciona a Melhor Alternativa

//Inicializa a norma com um valor alto
fNorma = 10000;
fNormaEuclides = (float)99999999;

for(iCTAtual=1; iCTAtual<=iNumCT; iCTAtual++) {

//Verifica se centro de trabalho valido para a Operacao Atual

iTempoProcessamento = fTempoProcessamento[ Index(iNumOP,
iCTAtual, iTempoProcessamentoCol)];

if (iTempoProcessamento == 0) continue;

// Verifica se possui mais de um estagio

if (iNumOP > 1) {

// Verifica se Trajetoria pode ser escolhida

if (fTrajetoria[Index(iNumOP, iCTAtual, (int)fTrajetoria[1])] == 0)
continue;

b

fNormaAux = MaxVector (fEstagioAtual);
fNormaEuclidesAux = NormaVector (fEstagioAtual);

if (fNormaAux < fNorma) {
fNorma = fNormaAux;
fSolucao = (float)iCTAtual;
fNormaEuclides = fNormaEuclidesAux;
Yelse{
it (fNormaAux == fNorma)
if (fNormaEuclidesAux < fNormaEuclides) {
fNormaEuclides = fNormaEuclidesAux;
fNorma = fNormaAux;
fSolucao = (float)iCTAtual;

3
b
}// end iCTAtual
// Reconstrucao da Trajetoria ou alocacao de tarefas nos CT

fOp = fSolucao;
fFerramentaOP[Ind1(iNumOP)] = fOp;

iOp = iNumOP;

while (iOp>=2) {
fOp = fTrajetoria[lndex(iOp, (int)fOp,(int)fTrajetoria[l])];
fFerramentaOP[Ind1(iOp-1)] = fOp;
i0p--;

}

// Fim da la Parte do Sequenciador Matching de Maquinas

} // end metodo

void dbapiOO4seq2(  float *fDataMinima,
float *fTempoProcessamento,
float *fDisponibilidade,
float *fFerramentaOP,
float *fCentroTrabalhoOperacao)



{

int
int
int
int
int

int
int
int
int
int
int

flo
flo
flo
flo
flo
flo
flo
flo
flo
flo
flo
flo

uni
//F
int

iDataMinimaCol ;
iTempoProcessamentoCol ;
iDisponibilidadeCol;
iFerramentaCol ;
iCentroTrabalhoOperacaoCol ;

iNumOP;

iNumCT;

iCTAtual;

iCTANt;
opAntecessora, i0p;
iEstagio;

at fNorma = O;
at fNormaAux = O;
at fNormaEuclides = 0;
at fNormaEuclidesAux = 0;
at fOp = 0;
at fSolucao = 0;
at fFerramenta = 0;
at iTempoProcessamento = 0;
at iTempoProcessamentoAnt = O;
at iDataMinima = 0;
at fIP = 0;
at *fEstagioAnt,
*fEstagioAtual,
*fCarga,
*fTrajetoria,
*fLabel ;

on un;
ILE *fp;
i1Aux, JAux;

//busca o numero de operacoes(iNumOP) e centros de trabalho(iNumCT)
un.f = fDataMinima[0];

iNumOP = un.i;

un.f = fDataMinima[1];

iNumCT = un.i;

//busca o numero de colunas para cada vetor proveniente do progress
iDataMinimaCol = iNumCT;

un.f = fTempoProcessamento[1];

iTempoProcessamentoCol = un.i;

un.f = fDisponibilidade[1];
iDisponibilidadeCol = un.i;

un.f = fFerramentaOP[1];
iFerramentaCol = un.i;

un.f = fCentroTrabalhoOperacao[1];
iCentroTrabalhoOperacaoCol = un.i;

//7fp = fopen('c:\\temp\\_dllrell_txt","w");

fEstagioAnt = (Float*)malloc(sizeof(float) * INumCT * iNumCT + 8);
memset(fEstagioAnt,0, sizeof(float) * INumCT * iNumCT + 8);
fEstagioAnt[0] = fEstagioAnt[1l] = (Float)iNumCT;

TfEstagioAtual = (float*)malloc(sizeof(float) * INumCT * iNumCT + 8);
memset(fEstagioAtual ,0, sizeof(float) * iINumCT * iNumCT + 8);
fEstagioAtual [0] = fEstagioAtual[1] = (float)iNumCT;

for (iEstagio=1; iEstagio<=iNumCT; iEstagio++) {

iTempoProcessamento

fTempoProcessamento[ Index(1, iEstagio, iTempoProcessamentoCol)];

iDataMinima = fDataMinima[Index(1, iEstagio, iDataMinimaCol)] ;
fIP = iTempoProcessamento;
fEstagioAnt[ Index(iEstagio, iEstagio, (int)fEstagioAnt[1])] = FIP;
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//para cada estagio avalia os centros de trabalhos e a melhor
//alternativa de onde pode vir

//aloca memoria para para as informacoes de Carga
fCarga = (float*)malloc(sizeof(float) * INumCT * 1 + 8);
memset(fCarga,0, sizeof(float) * INumCT * 1 + 8);
//seta o numero de linas e colunas do vetor de Carga
fCarga[0] = (Ffloat)iNumCT;

fCarga[l] = 1;

//aloca memoria para para as informacoes da Trajetoria
fTrajetoria = (Float*)malloc(sizeof(float) * INumCT * iNumOP + 8);
memset(fTrajetoria,0, sizeof(float) * iNumCT * iNumOP + 8);

//seta o numero de linhas e colunas do vetor de Trajetoria
fTrajetoria[0] = (float)iNumOP;

fTrajetoria[l] = (float)iNumCT;

//aloca memoria para para as informacoes do Label temporario
fLabel = (Ffloat*)malloc(sizeof(float) * INumCT * 1 + 8);

//0percao Atual
for (iEstagio=2; iEstagio<=iNumOP; iEstagio++) {

//1impa as informacoes temporarias do Label
memset(fLabel,0, sizeof(float) * INumCT * 1 + 8);
//seta o numero de linhas e colunas do vetor de Label
fLabel[0] = (Ffloat)iNumCT;

fLabel[1] 1;

//verifica se existe ferramenta antecessora para a operacao atual
fFerramenta = fFerramentaOP[Ind1(iEstagio)];
if (fFerramenta)
opAntecessora = FerramentaAntecessora(iEstagio, fFerramenta, fFerramentaOP);
else

opAntecessora 0;

//Centro de Trabalho Atual
for (iCTAtual=1; iCTAtual<=iNumCT; iCTAtual++) {

//Verifica se Centro de Trabalho permite realizar operacao (CT lido).

iTempoProcessamento =
fTempoProcessamento[ Index(iEstagio, iCTAtual, iTempoProcessamentoCol)];

if (iTempoProcessamento == 0) continue;

//1Inicializa com um valor alto

fNorma = 1000000;

fNormaEuclides = 1000000;

//Acrescenta o tempo de processamento, ou DataMinima + Processamento

iDataMinima = fDataMinima[Index(iEstagio, iCTAtual, (int)iDataMinimaCol)];

//Varre os centros de trabalho anterior para verificar a melhor alternativa
for (iCTAnt=1; iCTAnt<=iNumCT; iCTAnt++) {

//Verifica se Centro de Trabalho anterior valido para Operacao Atual
ifT ((fTempoProcessamento[Index(iEstagio - 1, iCTAnt,iTempoProcessamentoCol)]

==0) |l

(fTrajetoria[lndex(iEstagio - 1, IiCTAnt,(int)fTrajetoria[l])] == 0) &&
(iEstagio != 2))

continue;

//Se para a alternativa avaliada, a operacao antecessora que usa O
//ferramental nao eh do mesmo centro de trabalho, desconsiderar.
if ((fFerramenta) && (opAntecessora != 0) &&
1(C ProcessaTrajetoria(iCTAtual, iCTANt, iEstagio, opAntecessora,
fTrajetoria)) )
continue;

//Faz Label Anterior ser EstagioAtual para o Centro de
//Trabalho em questao

CopyVector(fEstagioAnt, iCTAnt, (int)fEstagioAnt[1],
fLabel, 1, (int)fLabel);

iTempoProcessamentoAnt = flLabel[Index(iCTAtual,l1, (int)fLabel[1])];
TIP = iTempoProcessamentoAnt + iTempoProcessamento;
fLabel[Index(iCTAtual,1, (int)fLabel[1])] = fIP;



DivideVector(fLabel,1, (int)fLabel[1],
fDisponibilidade,1, iDisponibilidadeCol,
fCarga,1l, (int)fCarga[l]);

fNormaAux = MaxVector(fCarga);
fNormaEucl idesAux = NormaVector(fCarga);

if (fNormaAux <= fNorma) {
if (fNormaAux == fNorma) {
if (fNormaEuclidesAux < fNormaEuclides) {

fNorma = fNormaAux;

fNormaEuclides = fNormaEuclidesAux;

fTrajetoria[Index(iEstagio, iCTAtual, (int)fTrajetoria[1])]
(fFloat) iCTANt;

CopyVector(fLabel,1,
(int)fLabel[1],fEstagioAtual, iCTAtual, (int)fEstagioAtual[1]);

¥
Yelse{
fNorma = fNormaAux;
fNormaEuclides = fNormaEuclidesAux;
fTrajetoria[Index(iEstagio, iCTAtual, (int)fTrajetoria[1])]
(float)iCTANt;
CopyVector(fLabel,1,
(int)fLabel[1], fEstagioAtual, iCTAtual, (int)fEstagioAtual[1]);
¥

}

} //for iCTAnt
} //for iiCTAtual

/*fprintf(fp,'"\n\n Estagio %i \n",iEstagio);
fprintf(fp, "Estagio Anterior EstagioAtual\n\n");
for( TAux = 1; TAux<=iNumCT; iAux++ )

for( jJAux = 1; jAux <= iNumCT; JAux++ )
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iAux,

fprintf(fp,""[%21] [%2i] %10.3F [%2§] [%2i] %10.3F \n"",
JAux, fEstagioAnt [Index(iAux, jAux, (int)fEstagioAnt[1])],
i1Aux, JAux, TEstagioAtual [Index(iAux,jAux, (int)fEstagioAtual[1])]
): .

//1impa as informacoes temporarias do EstagioAnterior
memset(fEstagioAnt,0, sizeof(float) * iNumCT * iNumCT + 8);
//EstagioAnterior passa a ser EstagioAtual

memcpy (FEstagioAnt, fEstagioAtual,sizeof(float) * INumCT * iNumCT + 8);

} //for iEstagio

//Seleciona a Melhor Alternativa

//Inicializa a norma com um valor alto

fNorma = 100000;

fNormaEuclides = (float)99999999;

for(iCTAtual=1; iCTAtual<=iNumCT; iCTAtual++) {

//Verifica se centro de trabalho valido para a Operacao Atual

iTempoProcessamento = fTempoProcessamento[ Index(iNumOP,

iCTAtual, iTempoProcessamentoCol)];
if (iTempoProcessamento == 0) continue;

// Verifica se possui mais de um estagio
if (iNumOP > 1) {
// Verifica se Trajetoria pode ser escolhida
if (fTrajetoria[Index(iNumOP, iCTAtual, (int)fTrajetoria[l1])] == 0.0)
continue;

}

//Metrica de Avaliacao

DivideVector(fEstagioAtual, iCTAtual, (int)fEstagioAtual[1],
fDisponibilidade, 1, iDisponibilidadeCol,
fCarga, 1, (int)fCarga[l]);

fNormaAux = MaxVector(fCarga);
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fNormaEuclidesAux = NormaVector(fCarga);

if (fNormaAux < fNorma) {
fNorma = fNormaAux;
fSolucao = (float)iCTAtual;
fNormaEuclides = fNormaEuclidesAux;
} else {
it (fNormaAux == fNorma)
if (fNormaEuclidesAux < fNormaEuclides) {
fNormaEuclides = fNormaEuclidesAux;
fNorma = fNormaAux;
fSolucao = (float)iCTAtual;
3

}
}// end iCTAtual

// Reconstrucao da Trajet¢ria ou alocacao de tarefas nos CT
/*fprintf(fp," \nTRAJETORIA\N"") ;
for( TAux = 1; TAux<=iNumOP; iAux++ ) {

fprintf(fp, "\n\n"");

for( jJAux = 1; jJAux <= INumCT; jJAux++ )

fprintf(fp, " [%2i] [%21] %3F \n", 1Aux, JAux, fTrajetoria
[Index(iAux, jAux, (int)fTrajetoria[1])] ):

¥/

fOp = fSolucao;
fCentroTrabalhoOperacao[[Ind1(iNumOP)] = fOp;

iOp = iNumOP;

while (i0Op>=2) {
fOp = fTrajetoria[lndex(iOp, (int)fOp,(int)fTrajetoria[l])];
fCentroTrabalhoOperacao[Ind1(iOp-1)] = fOp;

i0p--;
3
/*For(iOp=1; i0Op<=iNumOP; iOp++)
fprintf(fp,'"Operacéo: %i Centro: %4 .4F

\n", 10p,fCentroTrabalhoOperacao[Ind1(iOp)]); */

//fclose(fp);

free(fLabel);
free(fEstagioAnt);
free(fEstagioAtual);
free(fCarga);
free(fTrajetoria);

// Fim da la Parte do Sequenciador Matching de Maquinas

} 7/ end metodo

/
METODO: dbapiO0O4seql
DESCRICAO: Segunda Parte do Sequenciador Alocacdo de Centros de Trabalho
Prioridade
PARAMETROS: void
RETORNO: void
OBSERVACAO:

void dbapi004seql(
float *DataMinima,
float *DataEntrega,
float *TempoProcessamento,
float *Disponibilidade,
float *Prioridade,
float *Ferramenta_OP,
float *CTdaOP,
float AtrasoSignificativo) {

int iOper,Centro_Trabalho,Oper_Antecessora;
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int INumCT, iNumOP, iCentro;

double fPrioridade, AtrasoRelativo, ATC;
float *Evolucao;

float fBase;

float Gatilho;

int iINC;

//FILE *arq;

union uj;

//char s[256];

//arq = fopen('c:\\temp\\_seqOl.txt","w");

u.f = DataMinima[0];
INuUmOP = u.i;

u.f = DataMinima[1];
iNumCT = u.i;

iNC = iNumCT;
//fBase = (float) pow(10,2/AtrasoSignificativo);

Evolucao = (float *) malloc(sizeof(Float)*(iNumCT + 1));
memset(Evolucao,0,sizeof(fFloat)*(iNumCT + 1));
if( Evolucao == NULL ) {

printf( "Impossivel Alocar para Evolucao™);

return;

}

//sprintf(s, "Atraso: %10.6f \nl" , AtrasoSignificativo);
//fprintf(arqg,s);

for( i0per = 1; iOper <= iNumOP; iOper++) {

//Se operacédo usa Ferramenta entéo
//encontra operagdo antecessora que usa a mesma ferramenta.
if(Ferramenta_OP[ Ind1(iOper) ] )

Oper_Antecessora = (int) FerramentaAntecessora(iOper, Ferramenta_OP[

Ind1(iOper) 1,
Ferramenta_OP );

else

Oper_Antecessora = 0;

//fprintf(arqg,Operacdo: %i \n Antecessora: %i \n', iOper,Oper_Antecessora);

if(Oper_Antecessora) {
//Atribui o mesmo centro de trabalho da operacdo antecessora que
//utiliza a mesma ferramenta
Centro_Trabalho = (int) CTdaOP[ Ind1(Oper_Antecessora) ] ;
CTdaOP[ Ind1(iOper) ] = (float) Centro_Trabalho;
//Atualiza a data de inicio da préxima operacdo no centro de trabalho que
//recebeu a operacéo
Evolucao[Centro_Trabalho] += TempoProcessamento[Ind2(iOper,Centro_Trabalho)];

if( DataMinima[ Ind2(iOper,Centro_Trabalho)] > Evolucao[Centro_Trabalho] )
Evolucao[Centro_Trabalho] = DataMinima[ Ind2(iOper,Centro_Trabalho)];

continue;

}

//Para cada Centro de Trabalho, calcula prioridade aparente para operacéo
//guarda o maximo para alocacéo

fPrioridade = -1;

Centro_Trabalho = 0;

//fprintf(arqg,"%3s %12s %12s %12s %3s\n",

// "Cen","AR","ATC", "fPrio","CT");

for( iCentro=1; iCentro<=iNumCT; iCentro++) {
if(ITempoProcessamento[ Ind2(iOper,iCentro) ] ) continue;
AtrasoRelativo = (Evolucao[ iCentro 1 + TempoProcessamento [
Ind2(iOper,iCentro) ] -

DataEntrega[ Ind2(iOper, iCentro) ] ) / Disponibilidade[
Ind1(iCentro) 1;
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Gatilho = - AtrasoSignificativo / Disponibilidade[ Indl1(iCentro) ];
Gatilho += 1.0 / 10g10(2);
ATC = Prioridade[ Ind2(iOper,iCentro) 1 * pow( (double) 2.0,

(MAX(O,AtrasoRelativo + Gatilho)) );

/*sprintf(s, "Oper: %3i Centro: %3i Prioridade: %3.0f Dispon:

%6.2F Atraso: %10.6F ATC: %10.6f\n",

%6.2F Tempo:

iOper, iCentro, Prioridade[ Ind2(iOper,iCentro) 7], Disponibilidade[

Indl(iCentro) ],

TempoProcessamento [ Ind2(iOper,iCentro) ], AtrasoRelativo, ATC);

fprintf(arqg,s);*/

if(ATC > fPrioridade ) {
fPrioridade = ATC;
Centro_Trabalho = iCentro;

H
//fprintf(arg, %31 %12.9F %12.9F %12.F %12.9F %12.9F %3i\n",

// iCentro, AtrasoRelativo, fBase, ATC, pow( (double) fBase,

(MAX(O,AtrasoRelativo)) ), fPrioridade, Centro_Trabalho);

}
CTdaOP[ Ind1(iOper) ] = (float) Centro_Trabalho;

(double)

//Atualiza a data de inicio da préxima operagdo no centro de trabalho que

//recebeu a operacéo

Evolucao[Centro_Trabalho] += TempoProcessamento[Ind2(iOper,Centro_Trabalho)];
if( DataMinima[ Ind2(iOper,Centro_Trabalho)] > Evolucao[Centro_Trabalho] )
Evolucao[Centro_Trabalho] = DataMinima[ Ind2(iOper,Centro_Trabalho)];

}

free(Evolucao);
//fclose(arq);

METODO: dbapiO04seq3
DESCRICAO: Segunda Parte do Sequenciador
PARAMETROS: void
RETORNO: void
OBSERVACAO:

void dbapiOO4seq3(  float *DataMinima,
float *DataEntrega,
float *TempoProcessamento,
float *Prioridade OP,
float *CTdaOP,
float *Sequencia,

float k)
{
int iOper,CT;
int iNumCT, ENumOP, iCentro;

double fPrioridade, Atraso, ATC;
float *Controle;

float fTM, fTP, DM, Expo;

int iNC;

/

0 vetor Sequenciada possui a informacdo se a operacdo ja foi Sequenciada

0 vetor Sequencia possui qual a posicdo da ordem no Centro de Trabalho
/

int *Sequenciada, i0Ordem, Num_OP_Sequenciadas;
//FILE  *arq;
union u;
/********
Carrega o Numero de Operacdes e Centros de Trabalho
*********/
u.f = DataMinima[0];
iNumOP = u.i;
u.f = DataMinima[1];
iNumCT = u.i;
//iNumOP = (int) DataMinima[0];

//iNumCT (int) DataMinima[1l];
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iNC = iNumCT;
/

Y Asiaiaiaiai it

Prepara os Vetores

**************/

Controle = (float *) malloc( sizeof(float) * (iNumCT+1) );
Sequenciada = (int *) malloc( sizeof(int ) * (iNumOP+1) );

memset(Controle , 0, sizeof(float)*6*(iNumCT+1));
memset(Sequenciada, 0, sizeof(float)*(iNumOP+1));

/*******/

//arq = fopen(*'c:\\operacoes.txt","a");

/
Conta o numero de operacdes e faz a somatdria dos tempos de processamento

**********/

for(iOper=1;i0Oper<=iNumOP; iOper++) {

CT = (int) CTdaOP[ Ind1(iOper) ] ;

Controle[ Ind(CT, NOPC) ] ++;

Controle[ Ind(CT, TM ) ] += TempoProcessamento[ Ind2(iOper,CT) ] ;
b

iOrdem =1;

Num_OP_Sequenciadas iNumOP;

while( Num_OP_Sequenciadas > 0 ) {

/*********

Prepara o Centro para identificar a préxima operacgéo

Fkkkk kK kdkx [

for(iCentro=1;iCentro<=iNumCT;iCentro++) {

Controle[ Ind(iCentro, MATC) ] = O;

Controle[ Ind(iCentro, OP ) ] = O;

b
/*********

Calcula o ATC e Encontra o Maior, identificando a operagdo critica
*********/

for(iOper=1; i0Oper<=iNumOP; iOper++) {
if(Sequenciada[ iOper ]) continue;

CT = (int) CTdaOP[ Indi1(iOper) ] ;

Atraso = DataEntrega[ Ind2(iOper, CT) ] -
Controle[ Ind(CT, IP) ] - TempoProcessamento [ Ind2(iOper,CT) ];

//Atraso = MAX(0,Atraso);

™ = Controle[ Ind(CT,T™M) ] 7/
( Controle[ Ind(CT,NOPC) ] - Controle[ Ind(CT,NOPS) 1);

fPrioridade = Prioridade OP[ Indl(iOper) ];

TP = TempoProcessamento [ Ind2(iOper,CT) ] ;

DM = DataMinima[ Ind2(iOper,CT) ] - Controle[ Ind(CT, IP) ];
DM = MAX(O0,fDM);

Expo = Atraso > 0 ? Atraso / fTM : Atraso / 24 ;

ATC = fPrioridade/fTP * pow( 2, - Expo)*pow(10,- fDM);

/*fprintf(arqg,”%3i %3i %-8.2F %-8.2F %-8.2F %-8.2F %-8.2F %-8.2F %-8.2F %-8.2F %-

20.8f \n",

iOper,

CT,

DataEntrega[ Ind2(iOper, CT) 1,

Controle[ Ind(CT, IP) 1,

TempoProcessamento [ Ind2(iOper,CT) ],

Atraso,

™,

fPrioridade,

fTP,

DM,

ATC );*/

/*********

Verifica se Operacdo é a mais Critica

**********/

if( ATC >= Controle[ Ind(CT, MATC) 1) {
Controle[ Ind(CT, MATC) ] = (Ffloat)ATC;
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Controle[ Ind(CT, OP ) ] = (Ffloat)iOper;
3
3

/*********

Sequencia operacgédo critica escolhida e
atualiza instante em que o centro ficara livre

FkkkkkKkdkkkk [

for(iCentro=1;iCentro<=iNumCT;iCentro++) {
iOper = (int)Controle[ Ind(iCentro, OP) ];

if(liOper) continue;
Sequenciada[ iOper ] = 1;
if( DataMinima[ Ind2(iOper,iCentro) ] > Controle[ Ind(iCentro, IP) ] )
Controle[ Ind(iCentro, IP) ] = DataMinima[ Ind2(iOper,iCentro) ] +
TempoProcessamento[ Ind2(iOper, iCentro) 1];
else
Controle[ Ind(iCentro, IP) ] += TempoProcessamento[ Ind2(iOper,iCentro) ];
Controle[ Ind(iCentro, NOPS) ] ++;

Sequencia[ Indl(iOper) ] = (float)iOrdem;
Num_OP_Sequenciadas --;

//Atualiza Somatéria dos tempos das operacdes faltantes
Controle[ Ind(iCentro, TM) ] -= TempoProcessamento[ Ind2(iOper,iCentro) ] ;

}

iOrdem ++;

}

//fclose(arq);
//free(Controle);
free(Sequenciada);



