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RESUMO

Problemas de sequenciamento sdo muito comunsexdiEem sempre que ha uma escolha
sobre a ordem em que varias tarefas podem seraga#i. Seja 0 negocio uma companhia
aérea, um hotel, um fabricante de computadores @uuniversidade, esses problemas fazem
parte do cotidiano. A aplicacdo das técnicas deiesemjamento permite, por exemplo, a
reducdo dos custos e 0 aumento na agilidade daadelsuprimentos, afetando as operacdes
no inicio e no fim da cadeia de suprimentos pelmadouinteiro. Este trabalho parte da
intencdo de abordar os principios e as técnic&cteduling, com a finalidade de propor um
modelo de sequenciamento para a solucdo de umeprabém sistemas produtivos do tipo
job shop comn tarefas em maquinas, considerando os tempos de setup depesddmt
sequéncia e tendo como horizonte de planejametioto prazo. O objetivo é o de minimizar
a perda dos tempos nao produtivos. Neste contexp@squisa apresenta um enfoque tanto
exploratorio, quanto aplicado. Pode ser consideeaghboratorio, uma vez que a revisdo da
literatura é referéncia central para o desenvolutmelo modelo matematico. E aplicado
considerando-se o desenvolvimento do modelo e ap&ai de sua aplicabilidade. Sendo
assim, a partir da definicdo do problema e desemaehto do modelo por meio do uso de
técnicas matematicas e abordagens da pesquisaiopafaconstatou-se que as conclusdes
tiradas podem inferir decisdes para o problema B=ido que, as consideragdes aqui feitas
tém por finalidade relatar os fatos constatadosrpsrimentos realizados, visando contribuir
com futuras pesquisas na area.

Palavras-chave:planejamento e controle;job shop; setup dependente;scheduling.
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ABSTRACT

Sequencing problems are very common, they happery évne there is a choice regarding
the order in which several tasks can be perforniéd. business can be an airline, a hotel, a
computer manufacturer or a university; these isswesart of their routine. The application
of the sequencing techniques allows, for examplgycing the costs and fastening the supply
chain all over the world. This work has an approacBcheduling principles and techniques,
with the objective of proposing a sequencing mofiel the solution of a problem in
productive systems such as job shop wittasks andn machines, considering setup times
dependent on the sequence and adopting a shorfptarming. The goal is to minimize the
waste of unproductive time. In this context, thesearch presents an approach both
exploratory and applied. It can be considered egpboy, once that the literature review is a
main reference to the development of a mathematicalel. It is applied when we consider
the development of the model and evaluation ofagplicability. Thus, from the problem
definition and the model development by the usemathematical techniques and approaches
of the operational research, we found that the losians drawn from the model might infer
decisions for a real problem. The consideratiorsvshhere aim to report the facts given in
the conducted experiments, intending to contritbaifeiture researches in the area.

Keywords: planning and control; job shop; dependentetup; scheduling.
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1 INTRODUCAO

As grandes mudancas na programacao da producateei@i® a dois acontecimentos
chave: a criagdo de Henry Gantt de caminhos Uggss gntender as complexas relacdes entre
homens, maquinas, ordens e o tempo; e o podeculalagia da informacgéo (TI) para coletar,
visualizar, processar, os dados com facilidadepelea auxiliando assim, 0s processos de
tomada de decisdo. Esses eventos levaram ao desdigicontroles manuais e ao crescimento
do desenvolvimento d@ftwares e algoritmos de otimizacéo paseheduling (HERRMANN,
2006).

Um ponto a ser observado € que muitas indlstri@s s&d aproveitaram destas
evolucdes. Eles continuam a produzir bens parseuwos slientes, mas o sequenciamento da
producdo ainda pode ser descrito como uma colegébrada de planos independentes que
sao frequentemente ignorados. Uma programacao wersggmento efetivos da producao
dependem de um planejamento efetivo (PALMER, 2006).

As organizacbes contemporaneas existem em um ambikntgrande agitacdo e
dinamismo. As inovacgdes tecnoldgicas e respondaldiis ambientais incentivam os gestores
a desenvolver uma nova visdo para as organizag@esimento da concorréncia levou a
procura de novos métodos e processos de producdio, ac intencdo de melhoria da
produtividade e atendimento de uma clientela @ inada e conhecedora do produto que
deseja comprar (SOBRAL; PECI, 2008).

Os gerentes de producdo precisam gerenciar as nasdaacesséarias e melhorias na
producado, desenvolvendo habilidades e ferramergessearias para obter sucesso na nova
economia mundial. Devem buscar continuamente difesies competitivos em custos,
qualidade, tempo de entrega ou flexibilidaB®eduling € um processo de tomada de deciséo
qgue é usado em muitas inddstrias, com 0 objetivalalsar recursos e tarefas de acordo com
0S prazos e sua meta é otimizar uma ou mais medidagesempenho.De acordo com
Pacheco e Santoro (1999, p.2)

0s objetivos tratados nos problemassceeduling podem ser resumidos no
atendimento dos prazos (ou data de entrega), naninagdo do tempo de
fluxo ou dos estoques intermediarios e na maxirdizaga capacidade
disponivel, ou em uma combinacao destes

Scheduling é um processo de tomada de decisdo que desemperpepel importante
na maioria das manufaturas e sistemas de prod@®Bi&EDO, 2008). Parte dos problemas



estudados aplica-se ao ambiejuie shop, que se caracteriza por ser um ambiente de fluxo
flexivel, de dificil programacao devido a variathélde dos itinerarios das tarefas e introdugéo
continua de novas tarefas a serem processadas.

Este trabalho tem a intencéo de estudar um probtEseheduling em ambientgob
shop (producdo de uma grande variedade de produtos) motarefas em maquinas,
considerando os tempos detup dependentes da sequéncia e tendo como horizonte de
planejamento o curto prazo. Segundo Fernandes enl@od-ilho (2010) existe muita
controvérsia na literatura a respeito dos horizode planejamento, eles consideram para o
curto prazo um periodo de até trés meses, esthoatera como unidade de medhuaras
(por exemplo: 12 horas, 24 horas, 36 horas etc.).

1.1 OBJETIVOS

Com a finalidade de estudar o ambiente produtiverrite acima estabeleceu-se como

objetivo geral:

* Identificar e analisar um método que possibilitgusmciar um sistempgob shop de
forma a produzir o maximo possivel (de acordo cordemanda) dentro de um
horizonte de planejamento considerado de curtoopraspeitando a relacdo de
dependéncia entsetups.

E comoobjetivos especificogste trabalho propée um modelo de sequenciameato qu

* Minimize as perdas de tempos nao produtigesip e folga).

* Atenda a demanda no curto prazo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Problemas de sequenciamento sdo muito comunsgrigem sempre que ha uma
escolha sobre a ordem em que varias tarefas podemealizadas. Seja 0 negdcio uma
companhia aérea, um hotel, um fabricante de cormdprga ou uma universidade, esses
problemas fazem parte do cotidiano. A aplicacadélascas de sequenciamento permite, por
exemplo, a reducéo dos custos e 0 aumento naaglida cadeia de suprimentos, afetando as
operacdes no inicio e no fim da cadeia de supriosgoélo mundo inteiro. Hayesal. (2008)
afirmam que diante de fenbmenos como a globalizacémernacionalizagédo da economia,
percebe-se um acréscimo da competitividade nasniaeg®es, que passaram a buscar

melhorias continuas nos seus negocios em geral €stesas produtivos em particular.



Os primeiros desenvolvimentos no campo do sequeecied foram motivados por
problemas industriais, tanto que é natural usar-gecabulario de manufatura ao descrever
problemas relacionados ao campo em questdo. Aatdescheduling € composta por uma
série de técnicas para a resolucdo de problemag, ®rnou um ponto central para o
desenvolvimento, aplicacdo, e avaliacdo de procatios de simulacdo, métodos de rede e
solugdes heuristicas. Baker (1974) afirma qudex&e de uma técnica apropriada depende
da complexidade do problema, da natureza do moelela escolha de um critério como
também de outros fatores; em muitos casos € mapragrio considerar como alternativa um
conjunto de técnicas. Por essa razao, a teorischigluling € uma area que trata tanto do
estudo de metodologias como do estudo de modelos.

Os recentes avangos computacionais unidos a neéadsesdas industrias tornarem
seus processos produtivos mais eficientes, estimagquesquisas de modelos de otimizacao
para o controle e planejamento dos sistemas puadutievando em consideracao o objetivo
geral deste trabalho, pode-se avaliar com baseiteratlira a abordagem proposta de
utilizacdo do algoritmo de Gilmore e Gomory (19@&Plicado a um ambientpb shop
respeitando a relacdo de dependéncia estups, como forma de minimizar as perdas dos
tempos n&o produtivos como inovadora.

Em andlise realizada reite Web of Science, utilizando a pesquisa de citacoegef!
reference search) dos artigos publicados por Ralph E. Gomory, ieaif-se que 2564rtigos
citaram publicacbes desse pesquisador entre 12682 Desse total, 84 discorrem sosateip,
sendo que 10 consideram os temposetigp dependentes, trés soldtew shop e nenhum deles
trata isoladamente sobyab shop. Nao foi encontrada na busca uma publicacdo quelasee o
conjunto de temas: cortes de Gomaeginip dependente jb shop.

Em relacdo aqgob shop scheduling a literatura relata varios artigos comecando por
Jackson (1956), depois a técnica loench-and-bound foi aplicada para minimizar o
makespan em sistemagob shop (LOMNICKI, 1965; BROWN; LOMNICKI, 1966; BAKER;
McMAHON, 1985; CARLIER; PINSON, 1989); as heuristicpara trabalhar com gargalos
em sistemagob shop comecaram com Adams, Balas e Zawack (1988) usaralgooitmo
desenvolvido por Carlier (198&pud PINEDO, 2008). Pacheco e Santoro (1999) propuseram
uma proposta de classificacéo hierarquizada patzgmajob shop.

Devido a grande aplicagdo em industrias os proldedea corte sdo classicos na
pesquisa operacional (PO), encontram-se artigosicadbls em journals e revistas
(MORABITO, 1994; MARQUES; ARENALES, 2002; LETCHFORDODI, 2002; KOPPE
et al.,, 2004; GLOVER; SHERALI, 2005; POLDI; ARENALES, 260 PILEGGI,



MORABITO; ARENALES, 2007; RANGEL; FIGUEIREDO, 2008AMBELLI, 2009;
POLDI; ARENALES, 2010; ESPINOZA, 2010).

Os sistemas de producdo atuais sédo orientados \@doe sendo o cliente a forca
direcionadora dos esforcos produtivos, sendo assnorganizacdes sabem que devem
continuar buscando diferenciais competitivos: cystpsalidade,tempo de entregaou
flexibilidade. Segundo Fernandes e Godinho Filh@l(® p. 191) “a manufatura moderna
geralmente requer distingdo e ou diversificacapmelutos, producdo em pequenos lotes,
rapida entrega e aderéncia a datas de entregafame

Considerando-se que um dos indicadores do nivehteledimento ao cliente € a
resposta a demanda, espera-se que este trabaliibuwmmpara um melhor entendimento da
teoria de scheduling, inclusive como ferramenta que permita as orggbes criarem
diferenciais competitivos, como também identifioan novo modelo que permita a reducéo

de perdassttup e folgas), otimizando dessa forma o processo piradu

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em sete capitulos. O grimga apresentado, refere-se a
introducédo e a uma visdo geral do estudo. Desamda 0s objetivos geral e especificos,
bem como a justificativa, as delimitacdes definigasa o estudo.

O segundo capitulo trata da fundamentacéo tedaicayés da qual é ressaltada a
importancia do tema do estudo; sdo relatados osipais conceitos e métodos que se tornam
a fundamentacao para o presente trabalho.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizamen definicho do método de
pesquisa, as estratégias de coleta e tratamentdados, bem como as delimitagdes proprias
da pesquisa.

O quarto capitulo descreve a formulacdo do problensequenciamento em ambiente
job shop, levando em consideracdo um horizonte de planej@minito (curto prazo) e
tempos desetup dependente.

No quinto capitulo apresenta-se 0 passo a passo paesolucdo do problema
formulado no capitulo anterior.

No sexto capitulo sdo discutidos os resultadosiobtpelo trabalho, apresentando o
sequenciamento das linhas e suas analises.

O sétimo capitulo trata das consideracdes finaispdaquisa realizada e das
recomendagdes para futuros trabalhos que envolvaméaticascheduling na &rea industrial.



Ao final encontram-se as referéncias bibliografictisizadas no decorrer do estudo e o
apéndice contendo o cddigo fonte das rotinas debedas em MATLAB complementares a

pesquisa.

1.4 DELIMITACOES DA PESQUISA

Diante da problemética a ser tratada, alguns cwscgrnam-se mais pertinentes de
serem desenvolvidos, para sustentar a construgdipogin 0 que, dada a abrangéncia,
necessita que sejam estabelecidas as devidastdebes onde se restringe esta pesquisa.

Estudou-se o algoritmo de corte de Gilmore e Gon(d®p1) aplicado a ambientes
job shop, com a finalidade de determinar a programacaondashas de forma a atender a
demanda do mercado no curto prazo, com o objetivmidamizar as perdas de tempos néo
produtivos éetup e folga).

Trabalhou-se um subproblema, ou seja, um recortpraldema maior, onde linhas
especificas foram sequenciadas respeitando osvoigj@tdicados.

Esta tese ndo tem como objetivo abordar a questadltohoo produto feito no
horizonte de tempo anterior, como se tratam deasalinhas essesetups podem ser

diferentes, entdo deixou-se a analise dessa quest@@studos posteriores.

1.5 CONTRIBUICAO DA TESE

Dado um ambiente produtiviob shop com tempos deetp dependente, uma das
contribuicbes desta tese reside na definicao dblgma de sequenciamento nesse ambiente,
levando em consideracdo um horizonte de planejamdimtito (curto prazo). O
desenvolvimento do modelo para a resolucao destéepra também se configura como uma
contribuicdo vista a auséncia de publicacbes quedam os temas planos de corte de

Gomory,setup dependente b shop de forma conjunta.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Na presente se¢do deste trabalho esta delineadeeuis@o conceitual. Nesse sentido,
trés grandes temas serao discutidos. De acord®Beder (1974) as fungbes de planejamento
e scheduling ndo sdo independentes, entdo em um primeiro momeescreve-se 0
planejamento e controle da producéo e suas atesddein seguida, discute-se o porqué da
programacao, sequenciamento e controle das operacfeoria descheduling. Finalizando
comjob shop e setup dependente: conceitos, métodos e aplicacdes.

2.1 Planejamento e Controle da Producao (PCP)

A maneira como sdo administrados os recursos pvodug fundamental para o
crescimento estratégico e para a competitividade atganizacdes. A administracdo da
producdo € a administracdo desses recursos. Ineog@rojeto e o controle de sistemas
responsaveis pelo uso produtivo das matérias-primegsirsos humanos, equipamentos e
instalagbes para o desenvolvimento de um produtosewico (CHASE; JACOBS;
AQUILANO, 2006).

Na definicdo de Gaither e Frazier (2005, p. 5) “Adsiracdo da producdo e
operagbes (APO) é a administracdo do sistema ddugfio de uma organizacdo, que
transforma os insumos nos produtos e servicos danmacdo”, a Figura lrepresenta o

modelo geral do processo de transformacao da APO.

Feedback do clientt

Insumos )
- Pessoas Saidas

- Instalacées Processo de - Produtos
- Tecnologias transformacéao - Servicos
- Materiais

Informacéo de desempenho

Figura 1 - O processo de transformacao
Fonte: adaptado de Russell e Taylor Il (2006)
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Slack, Chambers e Johnston (2009) descrevem a sthagdo da producdo como:
importante, interessante, desafiadoraPromovendo a criatividade que permite as empresas
responderem a tantas mudancas. Assim, ela se pea@nm a administracdo de todo o
sistema que produza um bem ou distribua um produto.

O sistema de producao (SP) é eficaz se os objetBmsle fato atingidos e é eficiente
se 0s recursos sao utilizados da melhor formassiu seja, sem desperdicios. Além disso,
o SP é efetivo se for simultaneamente eficaz éeatie (FERNANDES; GODINHO FILHO,
2010).

De acordo com Tubino (2008) pode-se dividir o hmme de planejamento de um
sistema produtivo em trés niveis: o longo, o méxdio curto prazo. A Figura 2 apresenta
como esses prazos estdo relacionados as ativigatirasegicas, taticas e operacionais das

organizacdes e 0s objetivos esperados com a rg@hiziessas atividades.

Prazos Atividades Objetivos
Longo Prazo Plano de producéo Previsdo de «— Previsdo de
(estratégico) vendas de longo capacidade
prazo de producéo
,, |
Médio Prazo Plano mestre Previséo de «— Planejamento da
(tatico) vendas de médio capacidade
prazo e ou 0s
pedidos em carteira
v

Curto Prazo Programacéo Vendas <«— Producéo

(operacgéao)

Figura 2 - Prazos, atividades e objetivos do sistenprodutivos das organizacoes
Fonte: adaptado de Tubino (2008)

As questbes estratégicas normalmente sdo amplasm &0 longo prazo, causam
mais impacto na eficacia de longo alcance da orggéd em termos de como esta pode
direcionar as necessidades de seus clientes. Parsiey sucesso essas estratégias precisam
estar alinhadas com a estratégia coorporativa.a\Nfss®e precisa-se montar ystano de
producdo, cuja funcdo € considerar com que capacidade deugdio o0 sistema devera
trabalhar de forma a atender os seus clientesrioggee externos), o plano devera basear-se na
previsao de vendas do longo prazo.

As decisOes taticas atuam no meédio prazo direciogf@ientemente a programacao
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dos insumos dentro das restricbes estratégicasetstalas anteriormente. @ano mestre

de producdobusca atender as previsées de venda de médio @@zos pedidos em carteira
ja negociados com os clientes. E chamado de taticgue deve analisar diferentes formas de
manobrar o sistema produtivo disponivel.

Uma vez organizado o sistema produtivo estrutueadotatica de operacao definida,
deve-se executar programacao da producédode forma a produzir bens e ou servigos e
entrega-los aos clientes. Essa € uma atividadee prazo (escala de trabalho, prioridades
de producéo, entre outras situacdes que estaonfemte vinculadas ao chéo de fabrica), neste
nivel so resta operar dentro de uma tética ja f@dae Alteragbes de téticas no curto prazo
geralmente geram desencontros entre os difereeteses produtivos, pois ndo existe tempo
habil para sincronizar o processo como um todarAécao de estoques € um dos possiveis
resultados desses desencontros (FERNANDES; GODINRH®O, 2010; TUBINO, 2008;
MARTINS; LAUGENI, 2005).

De acordo com Slack, Chambers e Johnston (200&)varicbes de curto prazo sao
possiveis se 0s acontecimentos ndo ocorrerem deloacmm o planejamento. Planos
contingenciais deverdo existir de forma que pemij@equenos desvios dos programas
iniciais, eles agirdo como recurseserva e tornardo o PCP mais facil no curto prazo. A

Figura 3 ilustra como os aspectos do PCP variatomgn, médio e curto prazo.

Importancia do Planejamento e Controle

> Planejamento e controle de longo prazo
Pl . * Usa previsdes de demanda agregada
anejamento * Determina recursos de forma agregada

* Objetivos estabelecidos em grande
parte em termos financeiros

Planejamento e controle de médio prazo

e Usa previsdes de demanda
desagregada

» Determina recursos e contingéncias

* Obijetivos estabelecidos tanto em
termos financeiros como operacionaig

Horizonte de tempc
Horas/dias Dias/semanas/mes Meses/ano

Planejamento e controle de curto prazo
» Usa previsGes de demanda totalmente
Controle desagregada ou real
» Faz intervengdes nos recursos para
corrigir desvios dos planos
. » Consideracfes de objetivos
v operaionais

Figura 3 - Equilibrio entre as atividades de planggmento e controle
Fonte: adaptado de Slack, Chambers e Johnston)(2009
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Segundo Tubino (2008, p. 2) “um sistema produtieragdo mais eficiente quanto
consiga sincronizar a passagem de estratégiastftznas e de taticas para operagbes de
producao e venda dos produtos solicitados.”

O PCP é o responsavel por organizar os dados & tsndecisbes em relacdo as
atividades escalonadas no tempo, ou seja, eleab®rdenar e aplicar os recursos produtivos
de forma a atender da melhor maneira possivel aaso®l estabelecidos nos niveis
estratégico, tatico e operacional (MARTINS; LAUGERO005; TUBINO, 2008). As decistes

do PCP seguem uma estrutura hierarquica que éeapadsa na Figura 4.

Gestéo de Gestéo
demanda de financeira de
médio prazo médio prazo
Planejamento Planejamento da
agregado da [* » capacidade de
producao médio prazo
A 4
Capacidade
v instalada
Controle do suprimentd Plano desagrfzgad D
de itens comead time | da producao
de suprimento lon¢
Carteira de
pedidos
Estrutura de A
produtos » Controle da Producéo

Roteiros de
fabricacéo

Figura 4 - A estrutura do PCP
Fonte: adaptado de Fernandes e Godinho Filho (2010)

Retomando a Figura 4, o planejamento da produg&ec® com a gestdo da demanda

no médio prazo, que tem como meta conhecer a denpandacio das previsdes. A previsao
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de demanda juntamente com a gestao financeira die peazo saonputs fundamentais para
a realizacdo do planejamento agregado da prodGgftanejamento de capacidade também é
importante, pois interage com as decisdes de plaregjto agregado. O planejamento da
Producao (PP) relaciona-se as atividades de médmp pem geral entre trés e 18 meses, e
assim toma decisdes, na forma agregada, em termos de

e O gueproduzir, comprar e entregar;

* Quanto produzir, comprar e entregatr;

* Quando produzir, comprar e entregar;

*  Queme/ou onde e/ou como produzir.

O controle da producéo (CP) é uma atividade geseacd responsavel por regular, no
curto prazo, geralmente até trés meses, o fluxoateriais de um sistema de producéo. O CP
faz os ajustes que permitem que a operacdo atmjabetivos que o plano estabeleceu,
mesmo que 0s pressupostos assumidos pelo plarser@mfirmem (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009). A Figura 5 apresenta a estrutareodtrole da producéo.

Ordens urgentes e inesperadas

Reac0es, reprogramacdes e

(re)decisdes em funcdo dos imprevistgs

€ ou execucgao/programacao ruim, g
partir dofeedback de informacde

A\ 4

1.Programar a producgéo
em termos de itens finais
Entradas: N
i i ao
Cig%':f;de 2.Programar ou organizaf latéri
pre I'séc; de as necessidades em relatorios
S Vi da d termos de componentes
emanda de Acompanhamento O real é
c?rto prazo, 3.Controlar a emissdo e ||  dos niveis de igual ao
plano liberacdo de ordens producdo e programado
desagregado estoques ?
Iqet ijOdUQaO’ 4.Programar e sequenciar
ista de as tarefas nas maquinas
materiais etc. Sim
5.Andlises de capacidade
de curto prazo

1
1
1
]
]
|
)
1
|
1
Volte a programar somente para o proximo periodo bu

mantenha as regras de controle |

1

Figura 5 - A estrutura do controle da producédo
Fonte: adaptado de Fernandes e Godinho Filho (2010)
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A partir das apresentagcbes das estruturas de &tamejo e Controle da Producgéo
pode-se identificar resumidamente quais as prircgiavidades do PCP. Segundo Fernandes
e Godinho Filho (2010) sao:

* Prever a demanda;

* Desenvolver um plano de producéo agregado;

* Realizar um planejamento da capacidade que suppitnejamento agregado;

» Desagregar o plano agregado;

* Programar a producéo no curto prazo em termoseds finais (programa mestre de
producao);

* Analisar a capacidade no nivel do programa mestggatlucdo (PMP);

» Controlar por meio de regras de controle ou prograas necessidades em termos de
componentes e materiais e avaliar a capacidadé/ebdo sistema de coordenacao de
ordens (SCO);

» Controlar a emisséo e liberacdo das ordens de gdiodel compra, determinando se e
guando liberar as ordens;

e Controlar estoques; e

* Programar e sequenciar as tarefas nas maqusuiesifling).

Das atividades listadas acima, as quatro primes&o vinculadas ao PP e as outras
cinco ao CP. Além dessas existem outras atividegpscificas que também fazem parte do
PCP, como: escolher e implantar um conjunto decfpios para controlar o fluxo de
materiais; balancear as linhas; coordenar projetasranjar instalacdes produtivas; estruturar
as decisdes do PCP com a estratégia de producfaradotegrando-as com outras areas da
empresa, entre outras.

Slack, Chambers e Johnston (2009) identificam quattividades superpostas:
carregamento, sequenciamento, programacao e aantrol
Carregamenta é a quantidade de trabalho alocado para um cdettoabalho. Existindo o
carregamento finito (quando se aloca trabalho atélimite estabelecido) e infinito (n&o
limita a aceitacdo do trabalho, em vez disso teateerresponder a ele).

Sequenciamento seja a abordagem do carregamento finito ou toefiquando o trabalho
chega, decisbes devem ser tomadas sobre a ordeymecas tarefas serdo executadas.
Programacao: uma vez determinada a sequéncia de execucdo ddastaas operacoes
precisam de um cronograma detalhado, com a indicdgdmomento em que os trabalhos

deverdo comecar e finalizar.
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Controle: tendo criado um plano para a operagéo por meradegamento, sequenciamento
e programacao, cada etapa da operagao precisaos@ormada de forma a garantir que o
planejado esteja de fato ocorrendo.

A Figura 6 mostra essas atividades e sua sobr&osic

Quando fazer? Quanto fazer?

As atividades
estdo conforme o
plano?

i

Em que .
ordem fazer?  seq enciament0\ { Monitoramento
e controle

i

-

Figura 6 - Atividades do PCP
Fonte: adaptado de Slack, Chambers e Johnston)(2009

O grau de complexidade de cada uma das atividadsendolvidas pelo PCP
dependera do tipo de sistema produtivo. Segund@ikéof2004) a classificacdo dos sistemas
de producéo € de grande utilidade na classificdgdaécnicas de planejamento e gestado da
producdo. Tradicionalmente, o0s sistemas produtisgés agrupados em trés grandes
categorias:

e Producao continua ou de fluxo em linha;
* Producao por lotes ou por encomenda (fluxo intembd); e
* Producao de grandes projetos sem repeticao.

Slack, Chambers e Johnston (2009) afirmam queuaazat geral de qualquer processo
é fortemente influenciada pelo volume e variedadedprocessado, e o conceito desses tipos
de processos sintetiza como essa relagcdo (volunexlade) afeta o projeto geral do
processo. Varios autores subdividem as trés cadsgadicionais dos sistemas produtivos,
em ordem de aumento de volume e diminuicdo dedexte= por tarefgdgbbing) ou projetos,
lote ou batelada, producdo em massa e processosum (KRAJEWSKI;, RITZMAN;
MALHOTRA, 2009; SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009; RBSELL; TAYLOR I,
2006; CORREA; CORREA, 2007). A Figura 7 ilustrapasicdes dos tipos de processos na

matriz produto.
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Menor personalizacdo e maior volume

Projeto do produto
0 @ 3) “)
Produtos de pequeno Varios produtos, com volume pequenc a Poucos produtos Grande volume, alta
volume feitos de acordo moderado principais, volume |padronizagao, produtos
com o pedido do cliente maior comoditizados

(1)
Processo customizado Processo
com sequéncia de por tarefa
trabalho flexivel

Processo em
lotes pequenos

(2)

Fluxos em linha
desconectados,
trabalho moderada-
mente completo

Processo
em lotes

Processo em
lotes grandes

Menos complexidade, menos variacdes e mais fluxos em linha

(3)

Linha conectada, Processo
trabalho altamente em linha
repetitivo

4) Processo de
Fluxos continuos fluxo continuo

Figura 7 - Matriz produto-processo
Fonte: Krajewski, Ritzman e Malhotra (2009, p.108)

O sistema deproducdo continug ou de fluxo continuo, é muito utilizado por
empresas que produzem alto volume de produto, sedificacdes por um longo periodo de
tempo, ou seja, muito padronizados. O ritmo de ygad € acelerado e as operacdes sao
executadas sem interrup¢do ou mudanca, sendemaisim questao altamente automatizado.
A produgédo continua coloca cada processo prodetiveequéncia linear para que o material
de producdo se movimente de uma maquina para ocomttnuamente e, para que, quando
completado, seja transportado para a montagem aldufor final. Isso € feito, muito em
funcdo do grande volume de produtos que precisagesados (RUSSELL; TAYLOR I,
2006; SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).
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O plano de producédo é feito antecipadamente e poddr um més ou um ano,
explorando ao maximo as possibilidades de recutaasmpresa e proporcionando condi¢des
ideais de eficiéncia e eficacia.

Pode-se identificar como sendo as principais oanaticas do sistema de producédo

continua:

O produto é mantido em fabricacdo durante um lopgoodo de tempo sem
modificacdo, sendo rigidamente especificado em saexcteristicas e o processo
produtivo é estabelecido em detalhes o que peptitejar em longo prazo todos
0S materiais e méo de obra necessarios.

* A producéo continua facilita o detalhamento do gjamento.

» Como a producéo é de longo prazo e destinada enesajuantidades de produto é
possivel prever despesas e investimentos em eqeipasy moldes, ferramentas,
proporcionando economia nos custos de producao.

A producdo continua facilita as acbes corretivasa p@solver rapidamente
qualquer problema de paralisacdo no processo ddugio, seja por falta de
material, por manutencdo de maquina ou por faltande de obra. Ela facilita
também a verificacdo diaria do rendimento de praduem todos os pontos do
processo produtivo, bem como permite que se facanwentario regular dos
materiais em processamento ou disponiveis em estagaknoxarifado.

* O sucesso desse sistema de producdo consiste dotalnmo planejamento

detalhado que deve ser feito antes de se inipan@ducdo de um novo produto.

A producdo em massa um tipo de producéo de fluxo continuo. SegundssBll e

Taylor Il (2006) a producdo em massa produz granadumes de um produto padréo para
um mercado de massa. A demanda desses produtt#s/él €so volume é alto. Os bens que
sdo produzidos em massa incluem automoveis, téksjicomputadores pessodist food,
entre outros. Segundo Slack, Chambers e Johnst@®)2 producdo continua situa-se um
passo além da producdo em massa, pelo fato déh@maltam volumes ainda maiores e em
geral possuirem menor variedade de produtos.

O sistema de producdo em lote ou batelad® o tipo de producdo das empresas que
produzem uma quantidade limitada de um tipo deyscode cada vez. Cada lote de producéo
€ dimensionado para atender um determinado volumnvertiias previsto em um determinado

periodo de tempo. Terminado um lote de producaemaresa inicia imediatamente a
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producdo de outro lote, e assim por diante. Paa easacteristica, esse tipo de producao
também é conhecido por produgatermitente (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA,
2009).
Johnson e Montgomery (194pud FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010, p. 2)
classificam os sistemas intermitentesfeaw shop e job shop.
» Sistema intermitent®dow shop: onde todos os itens produzidos numa linha tém a
mesma sequéncia de operacdes nas diversas maquinas.
» Sistema intermitentgob shop: onde os itens fabricados em um setor produtivm na
tém o mesmo roteiro de fabricagéo.
O Quadro 1 apresenta um resumo das diferencasabasitre esses dois sistemas de

producdo com fluxo intermitente.

Quadro 1 - Regras basicas entre os sistemjab shop eflow shop
JOB SHOP FLOW SHOP

Opera em lotes. Opera em um fluxo de materiaig;agpe

Varia a producéo variando o tamanho dos| Varia a producéo alterando a taxa de

lotes ou frequéncia dos lotes. producao.

Tende a ter custos maioressaaup. Tende a ter custos menoresseeip.

Materiais sao trazidos para os departamentds operagbes de tipos diferentes $§ao
ou centros de trabalho onde cada operagdcséquenciadas de modo que o fluxo seja
realizada. Filas nos centros de trabalho sdanantido. Filas sdo pequenas e variagbes|tém

maiores. gue ser acompanhadas.

Utilizagéo de equipamentos de uso geral. Utilizadgiequipamentos de uso
especializado (dedicado).
Fonte: adaptado de Fernandes e Godinho Filho (2010)

O sistema de producao intermitente (em lote ouldud® apresenta as seguintes
caracteristicas:

» A fabrica é capaz de produzir produtos com dif@®caracteristicas.

* As maquinas sdo agrupadas em grupos de mesmootipabalho passa de um
grupo para o outro em lotes de producéo interng@ggndendo que cada grupo
constitui um departamento ou seg&o produtiva.

e Para cada lote de um diferente produto, as mag@nfesramentas devem ser
modificadas, adaptadas e arranjadas para atensleifaentes produtos.

* A producao em lotes permite uma utilizacao regdéaméao de obra sem grandes

picos de producéo.
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* A producéo em lotes exige grandes areas de estocdg@rodutos acabados e de

matéria prima.

* Impbe a necessidade de um plano de producdo béonefajue possa integrar

novos lotes de producdo a medida que outros sejampletados, ou seja, aqui 0
plano de produgdo deve ser constantemente repllaneaatualizado, pois o
sucesso do processo produtivo depende diretamenuiaugo de producao.

Ja osistema de producdo sob encomendajue é composto pelos processos de
projeto e por tarefajgbbing) € o sistema de producdo utilizado pela empresapgoduz
somente apaos ter recebido o pedido ou a encomensieud produtos. Apenas apds o contrato
ou encomenda de um determinado produto é que aesapai produzi-lo para o clientes
processos de projetogeram produtos altamente customizados (baixo wlwen alta
variedade) sendo seu periodo de producédo ldbgqrocessos por tarefgjobbing) também
lidam com alta variedade e baixo volume, mas ditereente dos processos de projeto
precisam compartilhar os recursos de operacdo dzensds outros processos, ndo ha aqui a
recursos dedicados com nos projetos (RUSSELL; T@AKRL 1ll, 2006; SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

O sistema de producédo sob encomenda apresentguitstee caracteristicas:

» Cada produto é unico e especifico: normalmente padduto € Unico e de grande
tamanho e complexidade, o que exige muito tempa Eara construgdo. O
produto/servico pode incluir ainda, caracteristieaslusivas solicitadas pelo cliente.
Cada pedido ou contrato costuma ser consideradpraduto especifico, exigindo a
identidade do produto ao longo de toda a sua f@atfim.

« Cada produto exige uma variedade de maquinas ¢aqantos: a construcao do
produto exige uma variedade de maquinas univelsis como uma oficina-base
onde séo construidas as partes daquilo que secdotp final.

» Cada produto exige uma variedade de operarios iafipados: sua construcdo exige
uma série de operarios especializados, capazesedatar cada uma das partes que
compde o produto final. HA uma demanda fluente ée de obra especializada no
local onde o trabalho sera realizado.

» Cada produto exige uma data especifica de enthégaecessidade de se programar a
entrega conforme os pedidos individuais, o que fsignium compromisso de
producdo. As datas devem ser atendidas, fazendajuer produto seja entregue ao
cliente conforme os prazos sejam por ele solicitados
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« E dificil fazer previses de producéo, pois caaalpio exige um trabalho complexo e
demorado que é diferente dos demais produtos,sgor cada um deles, exige um

plano de produgéo especifico.

Com base na descricdo dos tipos de sistemas proslugpode-se afirmar que a
classificagdo mais significativa para entender aplexidades das funcbes do PCP esta
relacionada com o grau de padronizacdo dos produtmmnsequente volume de producéo
demandado pelo mercado. A Figura 8 apresenta wmgedas caracteristicas basicas de cada

um dos sistemas produtivos.

Continuos Em lote ou batelada Sob encomenda
Massa (intermitentes)
J Alta Demanda/volume de producédo Baixa
) Baixa Flexibilidade/variedade de itens Alta -
Curto Lead time produtivo Longo .
Baixos Custos Altos :

Figura 8 - Caracteristicas béasicas do sistema protiuo
Fonte: adaptado de Tubino (2008)

De forma geral, os sistemas continuos envolvenodugéo de bens ou servigos que
nao podem ser identificados individualmente, e istemas em massa, em lotes e sob
encomenda envolvem a producdo de bens ou servighpagem ser isolados, em lotes ou
unidades. Vale ressaltar que a classificacdo dbsnsas produtivos ndo depende do tipo de
produto em si, mas sim da forma como os sistenm@asrg@nizados para atender a demanda.
Pode-se dizer que a medida que a demanda tornaisadiversificada, e os lotes diminuem
as funcoes de PCP ficam mais complexas (TUBINO8R00

Jonsson e Mattsson (2003) afirmam que o PCP podénfbgenciado por varias
variaveis relacionadas ao produto, a demanda eooegso industrial respectivamente.
Fernandes e Godinho Filho (2010) com base no trabdésses autores organizaram 0s
fatores que influenciam as atividades de PCP esrgtpos: fatores relacionados ao produto,
ao processo produtivo e ao ambiente externo.

As variaveis relacionadas ao produto que sao cerslds criticas na perspectiva do
PCP:
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Estrutura complexa: grande numero de niveis na lista de materiaisnegtande
namero de itens em cada nivel.

Variedade de produtos:influéncia no sistema de coordenacdo de ordensa® dg
variedade pode ser dividido em grau de distingéoit@s produtos semelhantes) e
diversificagao (muitos produtos diferentes).

Valor agregado do produto: esse fator influencia muito nos métodos utilizadas
atividades de PCP, de forma geral itens com mailarvlevem ser tratados com mais
atencao.

Ciclo de vida dos produtos:estagios diferentes do ciclo de vida de um produto

podem requerer diferentes métodos de PCP.

As variaveis relacionadas aos fatores externosctesizam demanda e fluxo de

material. As variaveis seguintes sdo consideradisas:

Tipo de demanda:a demanda podera ser constante ao longo do penigaiylar ou
sazonal. Sua variacéo influencia na escolha doduéte previsao a ser usado.
Estrutura do mercado: tem forte impacto no planejamento agregado da gémju
pois se refere as condicbes que o mercado ofera@e g empresa em relacdo a
fornecedores, mao de obra, entre outros.

Caracteristica da demanda (previsibilidade e estalidade): se a demanda é
dependente ou independente. Interfere nos métoelqggavisdo de demanda e nos

sistemas de coordenacéo de ordens.

Alguns fatores relacionados ao processo produtiwigfluenciam as atividades de

PCP séo os seguintes:

Mix de produtos: a relagdo volume/variedade de produtos em um gsogerodutivo

€ um dos fatores que mais influenciam as atividdeeRCP.

Layout das instalagdeso tipo delayout (funcional, por produto, celular, posicéo fixa)
influencia as atividades de coordenacao de ordpnsgeamacéao de operacoes.
Tempos desetup: 0 tempo de preparacdo da maquina para poder Hsieiautra
tarefa, influencia na escolha dos métodos a sereimadbs nas atividades de
coordenacao de ordens e programacao da producéo.

Tempo de fluxo: a escolha de sistemas de coordenacdo de orden®legéo com
esse fator, que esta ligado diretamenteleabtimes. Esse € o tempo que o produto

leva para percorrer todos os processos produtinolsiindo tempo de filas).
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Em resumo, pode-se afirmar que os fatores exteéémosnaior impacto nas atividades
do Planejamento da Producdo como, por exemploeplaento Agregado. J4 os fatores
relacionados ao processo produtivo impactam maisatisidades de Controle da Producéo
como, por exemplo, na Coordenacdo de Ordens e dPnagio da Producdo. Por fim, os
fatores relacionados ao produto tém um forte ingpaahto no Planejamento quanto no
Controle da Producgéo. O Quadro 2 apresenta resomaitta outras questdes importantes que
influenciam o PCP.

Quadro 2 - Fatores, técnicas e abordagens que inflaciam o PCP
Os critérios competitivos da manufatura.

Tipo de demanda.

Tipo de produto.

Fatores que afetam as decisdes no PCP | As caracteristicas do processo produtivo.

As caracteristicas do fornecimento de

recursos ao processo produtivo.

Técnicas de previsdo de demanda.

Técnicas de planejamento da producéo.

Principais técnicas utilizadas no PCP Técnicas de programacao da producgao.

Técnicas de controle da producéao.

Técnicas de gestao de estoques.

Material Requirements Planning
(MRP/MRPII)

Abordagens do PCP Just-in-Time (JIT), Optimized Production
Technology (OPT).

Utilizagc&o de sistemas com capacidade finita.

Abordagem de projetos.

Fonte: adaptado de Martins e Laugeni (2005)

Vale dizer que, no campo do PCP, a previsdo tandém fator muito importante,
uma vez que ela é um dos principais dados de entpada funcdes e decisdes do
planejamento e controle da produgéo (FERNADES; GG FILHO, 2010).

2.1.1 Previsdo de demanda

Segundo Tubino (2008) as organizacdes direcionas atividades para o rumo em
que elas acham que o seu negdcio ira caminhar.ddgsgonamento normalmente é tracado
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com base em previsdes, sendo a principal delasvésfo de demanda.

A previsdo é uma predicdo do que acontecera noofuldetereologistas prevéem o
tempo e as organizacdes tentam predizer quanteudpreduto sera vendido no futuro. Uma
previsdo de demanda de produto € a base para aiandaw decisdes de planejamento
importantes (RUSSELL; TAYLOR ll11, 2006).

As previsdes dentro do PCP podem ser classificddascordo com o horizonte de
planejamento a que se destina: longo, médio e quamo. Segundo Fernandes e Godinho
Filho (2010) as previsfes sédo importantes:

* No longo prazo, para o planejamento de novaslatgtes, de novos produtos, gasto
de capital, entre outros.

* No médio prazo, sao a base para o planejamentgadp da producdo e analise de
capacidades agregadas.

* No curto prazo, ajudam na programacao da forc&rabalho, na programacéo de

compras, nas andlises de capacidade de curto prazo.

O Quadro 3 apresenta a relacéo entre algumas iafdes iniciais importantes, como
por exemplo, o horizonte de planejamento da decis@essaria, o nivel de agregacao, o grau
de detalhe requerido pela previsdo (mensais oursgs)ae 0 nivel de exatiddo necessario.
Outras informacgdes devem ser também considerad@srda a definir os esforcos e recursos
necessarios a previsao: 0 que sera previsto, o roldee itens a serem previstos, o valor
agregado dos itens, o volume dos recursos a serdiradds (méo de obra, tempo
computacional etc.).

Quadro 3 - Relacdo entre caracteristicas importantedas previsées

Horizonte de Nivel de Grau de detalhes requerido | Nivel de exatidédo
planejamento agregacao necessario
Longo prazo Alto Previsdes mensais Médio
Médio prazo Médio Previsbes mensais ou semanais iokAdid
Curto prazo Baixo Previsbes semanais Alto

Fonte: adaptado de Fernandes e Godinho Filho (2010)

Prever ndo significa simplesmente identificar erusa método para calcular uma
estimativa numérica do qual serd a demanda noofukirum processo continuo que exige

monitoracao e ajuste constante, a Figura 9 ilestsa processo.
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Identificar os objetivos da
previsao.

v

Coletar dados
histéricos.

v

Analisar dados e identificar
padrdes.

v

Selecionar um método de
previsdo apropriado aos
dados existente:

v

Realizar a previsao.

Selecionar um novo modelo
# de previsao ou ajustar 0s
parédmetros do modelousado.

Verificar a precisdo da
previsdo com uma ou mais 'y
medidas.

v

A
precisao
esta OK~

Prever acima do horizonte
de planejamento.

v

Ajuste da previsdo baseada
em informac@es e percepgéo
qualitativa adicional.

v

Monitorar os resultados e
medir a precisédo da
previséo.

Figura 9 - Passos para o processo de previsdo
Fonte: adaptado de Russell e Taylor Il (2006)

Corréa e Corréa (2007, p. 250) afirmam que “a pBsvi principalmente a de
demanda, €, em geral, um dos assuntos mais corgogveentro das organizacdes e um dos
gue mais suscitam polémica entre setores”. Essesnase autores apresentam 0s quatro

principais erros cometidos pelas empresas quantevésoes:
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e Erro 1: confundir previsbes com metas e, um erro subsegueonnsiderar as metas
como se fossem previsodes.

* Erro 2: gastar tempo discutindo seerta ou erra nas previsées, quando o mais
importante € discutio quanto se esté errando e como mudar os processos eroglvid
de forma a reduzir os erros.

* Erro 3: levar em conta, nas previsdes que servirdo patiaragpecisdoes em operacoes,
um numero sO. As previsbes dessa area devem sempmonsideradas com dois
nameros, a previsdo em si e uma estimativa dodessa previsao.

 Erro 4: desistir ou ndo se esforcar para melhorar osepsms de previsdo para
operacdes, por ndo se conseguir acertar essasgeeviQuando ndo se necessita de
previsdes perfeitas, mas previsdes consistentemamgtores do que as da
concorréncia.

As condi¢Bes de negocios resultantes do atual amebieompetitivo, das rapidas
mudancas tecnoldgicas e de preocupacfes ambientgicentes exercem pressao sobre a
capacidade de as empresas gerarem previsdes préssprevisdes raramente sdo perfeitas,
entretanto, a utilizacdo de métodos de previsd@rmotbrna-las melhores (KRAJEWSKI;
RITZMAN; MALHOTRA, 2009).

A selecdo de uma abordagem de previsdo (qualifateuzsal ou baseado em séries
temporais), segundo Fernandes e Godinho Filho {3td$ka por quatro importantes pontos:

1. A existéncia ou ndo de dadosaso nao existam dados deve-se usar uma abordagem
gualitativa para a previsdo de demanda.

2. A possibilidade de coleta desses dadosaso sejam muito dificeis para serem
coletados, deve-se usar uma abordagem qualitativa.

3. A natureza dos dados (qualitativos ou quantitativos se forem somente
qualitativos, entdo também a abordagem qualitatima@ a mais adequada. Caso
existam dados quantitativos, deve-se verificarist@xcia de algum fator causal.

4. A existéncia ou ndo de fatores causaifator causal é algum fator que influencia os
dados de uma forma conhecida facilitando a previ§&® existir algum fator a
abordagem causal é a mais adequada, caso existhra gaantitativos e ndo exista
um fator causal, entdo a abordagem baseada ers &ériporais deve ser utilizada.
Cada uma das trés abordagens € composta de diveétodos de previsdo. Entéo,

uma vez identificada a melhor abordagem, deve-cd@hes o método de previsdo. O Quadro
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4 apresenta alguns dos métodos ou técnicas des@oaviais comuns, organizados de acordo
com as abordagens de previsao, incluindo uma qabai@agem: os modelos de simulacao.

Quadro 4 - Técnicas de previsdo e modelos comuns

I. Qualitativo Subjetiva; de julgamento. Baseada nas estimatiopsmées.

Senso Comum Obtém uma previsdo mediante a compitdE®pinides daqueles no final
da hierarquia que lida com o que esta sendo poevsir exemplo, uma
previsdo geral de vendas podera ser obtida condirss as opinides de
cada vendedor, que seja mais préxima de seu ta@ritd

Pesquisa de Prop6e-se colher dados de varias maneiras (pesgeisaevistas etc.) para

mercado testar as hipoteses sobre o mercado. E usada getalmpara prever as

vendas de longo alcance e de produtos novos.

Consenso do

painel

Troca aberta livre nas reunifes. A ideia € que issuslsdes em grup

produzirdo previsbes melhores do que um individDs. participantes

podem ser executivos, vendedores ou clientes.

Analogia historica

Liga o que estad sendo previstana item similar. E importante n
planejamento de produtos novos, onde uma previsder@ ser obtida pel

uso da histéria de um produto similar.

Método Delphi

Grupos de especialistas respondequastionario. Um moderador comp
os resultados e formula um novo questionario quaul@metido para

grupo. Assim, ha um processo de aprendizado pgrapm, conforme esg

recebe novas informacbes e nao ha influéncia des@oede grupos ou de

individuos dominantes.

o

a

=)

II. Andlise de Baseada na ideia de que a histéria de ocorrénommsoctempo pode ser

séries temporais usada para prever o futuro.

Média movel Pondera-se um periodo de tempo contendo um nureepordos dividindg

Simples a soma dos valores dos pontos pelo niumero de poBsma um deles,
portanto, tem influéncia igual.

Média movel Pontos especificos podem ser ponderados mais oasnuknque outros,

ponderada como parecem adequados pela experiéncia.

Média ponderada

Pontos recentes sdo ponderados mais com o0 pesdinaddo

exponencial exponencialmente a medida que os dados se torn&sranayos.
Andlise de Adapta uma linha reta aos dados passados, geralmelaicionando os
regressao valores de dados no tempo. A técnica de adaptagd® comum € a de

minimos quadrados.
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Continuagdo do Quadro 4 - Técnicas de previsdodeine comuns.

Técnica deBox

Jenkins

Muito complicada, mas aparentemente a técnicaigftat mais precisa
disponivel. Relaciona uma classe de modelos dg&tatigios dados e adapta

o modelo & série temporal usando as distribuicdstepores de Bayesian.

Série temporal
Shiskin

Um método eficaz para decompor uma série tempamal sazonais
tendéncias e irregulares. Precisa de no minimacatrés de historia. Muitp
boa na identificagdo de pontos criticos, por exemplas vendas das

empresas.

Projecbes de

Adapta uma linha de tendéncia matematica aos peraqzojeta no futuro

-

tendéncia

lll. Causal Tenta entender o sistema béasico e ao redor dogitenesta sendo previsto.
Por exemplo, as vendas poderdo ser afetadas mglaganda, qualidade|e
competidores.

Andlise de Similar ao método dos minimos quadrados na sém@deal, mas poder

regressao conter variaveis multiplas. A base é que a previsdeausada pela
ocorréncia de outros eventos.

Modelos de Tentativas para descrever alguns setores da ecarmosdiante uma sérje

econometria

de equacgdes independentes.

Modelos de

entrada/saida

Foco nas vendas de cada industria para as outfaesas e governo.Indica
as mudancgas nas vendas que uma industria progwidesd esperar exceto

por causa das mudancas nas compras por outrarindust

Indicadores Estatisticas que se movimentam na melmgio que a série que esta
sendo prevista, mas se movimentam antes da séri® am aumento de
preco da gasolina indica uma queda futura na vdedarros grandes.

IV. Modelos de  Modelos dindmicos, geralmente computacionais, gesmipem que a

Simulacéo pessoa que esta fazendo a previsdo faca suposobes as variaveis

internas e o ambiente externo no modelo. Dependeadovariaveis no
modelo, a pessoa faria perguntas como 0 que aeoEtetom a minha
previsdo se o pregco aumentasse em 10%? Qual efedoleve recessgo

nacional teria na minha previsao?

Fonte: Chase, Jacobs e Aquilano (2006, p.454)

Quando se faz uma previsdo, uma boa estratégiizarate de dois ou trés métodos
(de acordo com a abordagem) e procurar nos reeslt@lotidos um ponto de vista de bom
senso. Como as mudancas esperadas na economidatefarevisdo? Existem mudancas no
comportamento do cliente? A revisdo continua eualiaacdo, em vista de novos dados, sao
basicas para previsdes de sucesso (CHASE; JACOBB]IAANO, 2006).
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E necessaria muita coordenacdo para gerir as demasgjam elas dependentes ou
independentes. O propésito dessa gestao consisteanenar e controlar todas as origens de
demanda para que o sistema produtivo possa ser afagmtemente e o produto possa ser
entregue no prazo. O departamento de operacOdsadas previsdes para planejar os niveis
de produto, compra de servicos e materiais, maobda e cronogramas de producéo. A
previsdo de demanda total geralmente provém do mragkesendo essa area uma fonte
fundamental para informacdes de previsdo de vepoiagie esta mais proxima dos clientes
(CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2006; KRAJEWSKI; RITZMANVIALHOTRA, 2009).

Definindo, de acordo com Slack, Chambers e Johr{&@09) demanda dependente é
aguela relativamente previsivel devido a sua depmialée alguns fatores conhecidos, ela é
originada a partir da demanda de outros produtoseouvcos, esse tipo de demanda néao
precisa de previsdo, necessitara apenas de umagabula a demanda independente € aquela
da qual ndo se tem qualquer visibilidade firme @ptala dos pedidos dos clientes.

Em relacdo a demanda independente uma empresa seglendo Chase, Jacobs e
Aquilano (2006), assumir um papel ativo para inikiar a demanda ou assumir um papel
passivo e simplesmente atendé-la. Como as varialghdemanda séo reais, o planejamento
deverd incluir flexibilidade suficiente para lideom essas variacdes (fontes alternativas de
suprimento, trabalhadores que possam realizar umieedade de tarefas diferentes,
planejamentos frequentes durante a alta demandg)lafb agregado de producdo ou
planejamento agregado determina os recursos neossgaao de obra, estoque etc.) para a
producdo atender a demanda de seus produtos agosemu seja, possibilita buscar formas
de se influenciar a demanda de maneira a torndaia nonstante ao longo dos periodos
(FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010; TUBINO, 2008).

Existem fatores internos e externos que compdemmloeate de planejamento da
producdo, os fatores que fazem parte do ambierternex normalmente estdo fora do
controle direto do planejador da producao, maslgonmeas empresas a demanda pelo produto
podera ser administrada, por meio da estreita omdgBo entre as areas de marketing e
producdo. Os fatores internos diferem no seu cajteblcapacidade fisica € quase sempre
fixada no curto prazo e ndo pode ser continuamanteentada; pode haver restricoes
financeiras, entre outros.

A Figura 10 ilustra alguns fatores internos e exdsrque compdem o ambiente de

planejamento da producéo.
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Ambiente externo a empresa
Ambiente Capacidade Disponibilidade Demanda de Condi¢des
competitivo externa de matéria mercado econdmicas
(terceirizacao) prima
I I I |
Planejamento agregado
I I I I
Capacidade Forca de Atividades Niveis de
fisica atual trabalho atual necessarias para estoque
a empresa
Ambiente interno a empresa

Figura 10 - Fatores que compdem o ambiente extermointerno do planejamento agregado
Fonte: adaptado de Russell e Taylor Il (2006)

Ha limites sobre quanta demanda pode ser controtedplanejadores da producao
podem programar uma estratégia ou uma combinadas de maneira a administrar esses
fatores.

Segundo Chase, Jacobs e Aquilano (2006) existeen@abnente trés estratégias:

* Acompanhamento da demandacombina a taxa de producéo com a taxa de pedidos,
contratando e demitindo funcionarios a medida qu#xa de pedidos varia. O sucesso
depende do fato de haver um grupo de candidatognénte treinados, com o qual se
pode contar de acordo com o aumento do volume.

* Mao de obra estavel (horas de trabalho variaveisymodificar a producédo através da
variagdo do numero de horas trabalhadas por melwdeios de trabalho flexiveis ou
horas extras. Dessa forma, se consegue combinguasidades de producdo aos
pedidos.

» Capacidade constante manter uma méao de obra estavel trabalhando naxa t
constante de producdo. As faltas e excessos s@ovalns pelos niveis de estoque

flutuantes, pelos pedidos em atraso e vendas perdid

O mais usual nas industrias é a utilizacdo de usteatégia mista, ou seja, a
combinacdo de duas ou mais estratégias usadas erbinegdo, afinal cada uma das
estratégias tem pontos positivos e negativos. Nmepa existem impactos emocionais
relacionados a politica de demissédo, quando o dev@ledidos em atraso baixa, € natural que
os funcionarios diminuam o ritmo de producdo denfbra manté-los e assim evitarem o

desligamento. A segunda estratégia proporcionaimodade para a médo de obra e evita
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desgastes emocionais e custos relacionados a @eneisntratacdo e treinamento de novos
colaboradores. Na terceira estratégia os funciosée beneficiam das horas estaveis e a
empresa dos custos relacionados a esse fato, ppodsitos estocados podem ser tornar
obsoletos e os custos de atendimento ao clierg®gue aumentam.

A terceirizacdo € uma alternativa a estratégiacdenpanhamento de demanda, assim
as contratacdes e demissbes sao traduzidas emrizarceou ndo. Nesse caso, O
relacionamento com o fornecedor deve ser forte deeima a se manter o controle sobre a
programacao e qualidade dos produtos ou servigssguios.

A Figura 11 ilustra as estratégias da producéo ntadas acima.

Trabalhar com Infl . q q
a demanda |:> nfluenciar a demanda

(proativa)

\ 4

Estratégias

Trabalhar com
a producédo
(reativa)

Acompanhar a demanda

A\ 4

Forca de trabalho
constante

g 01

Estratégias mistas

Figura 11 - Estratégias de planejamento agregado
Fonte: adaptado de Fernandes e Godinho Filho (2010)

Segundo Fernandes e Godinho Filho (2010) uma fitagsio importante a respeito
dos sistemas produtivos € a classificacdo baseméatratégia de resposta a demanda. Esses
autores apresentam seis estratégias, a saber:

*Make to stock (MTS — producéo para estoques com base em previsdo dgadan

*Quick response to stock (QRTS — producdo para estoque com base em uma rapida
reposicao);

* Assembly to order (ATO — montagem sob encomenda);

*Maketo order (MTO — fabricacdo sob encomenda, com estoque de insumos);
*Resourcesto order (RTO — recursos e insumos sob encomenda); e

«Engineering to order (ETO — projeto sob encomenda).

A Figura 12 apresenta como se comportam algunsrianges fatores frente a escolha

da estratégia de resposta a demanda.
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Alto volume de MTS QRTS ATO MTO RTO ETO Baixo volume de

producdo producéo
Baixa variedade MTS QRTS ATO MTO RTO ETO Alta variedade de
de produtos > produtos
Nenhum graude MTS QRTS ATO MTO RTO ETO Alto grau de

v

customizacao customizacao

Altos custosde MTS QRTS ATO MTO RTO ETO Baixos custos de

estoque < estoque
Baixotempode MTS QRTS ATO MTO RTO ETO Alto tempo de
resposta > resposta

Figura 12 - Comportamento de alguns fatores x esttégia de atendimento a demanda
Fonte: adaptado de Fernandes e Godinho Filho (2010)

No nivel tatico, o planejamento agregado da praolugérvira de base para
desenvolver o planejamento-mestre da producéo, asdeformacdes serdo desmembradas
de forma a permitir a programacao do sistema praglgGtUBINO, 2008).

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009) a fasemportante do planejamento e
controle de uma empresa € o programa-mestre deigigodlaster Production Schedule
(MPS). Ele contém uma declaracdo da quantidade reem® em que os produtos finais
devem ser produzidos, direcionando toda operacadeemos do que deve ser montado,
manufaturado e comprado.

Um fator muito importante na geracdo do MPS ¢é mtégfia de resposta a demanda
adotada, a saber: producdo para estoque, prodagdoeptoque com base em uma rapida
reposicao, montagem sob encomenda, fabricacdorsmmenda, com estoque de insumos,
recursos e insumos sob encomenda e projeto somenda.

No caso da reposicao rapida do estoque (QRTS) eéabérado um MPS, nesse caso
definem-se os niveis de estoques de produtos fmaaspolitica de reabastecimento dos
mesmos.

J& nos casos fabricacdo sob encomenda com estogusudes, recursos e insumos
sob encomenda, e projeto sob encomenda (respeetivariiTO, RTO e ETO), a producéo
individual de cada item € baseada em pedidos detet. Assim, o MPS para esses itens é
desenvolvido com base na carteira de pedidos.

Nos casos de produgéo para estoque com base ersdored demanda e montagem
sob encomenda (respectivamente MTS e ATO), o MRB@&com base na desagregacdo do
planejamento agregado ou na previsdo de demandarieprazo. A Figura 13 apresenta 0s

dados de entrada do MPS em funcéo da estratégésplesta & demanda.
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Desagregacao do plano
agregado ou previsdo de MPS para produtos MTS ¢
demanda de curto prazo maédulos de itens ATO.

para cada item.

v

MPS para produtos MTO,
RTO, ETO e item final
ATO.

v

Carteira de pedidos

Figura 13 - Dados de entrada para a geracdo do MB&estratégia de resposta a demanda
Fonte: adaptado de Fernandes e Godinho Filho (2010)

Os dois principais objetivos da desagregacdo deemento agregado sdo servir de
base para o MPS em produtos MTS e ATO, e contoofarprimento de itens colead time
de suprimento longo (itens diead time de suprimento longo ndo podem esperar a chegada
dos pedidos de clientes para serem comprados).

Em termos de prazos, o MPS realiza duas funcdesaBadentro do planejamento e
controle da producdo: uma € direcionar a programpe#a atender aos pedidos dos clientes
no curto prazo, e a outra € permitir a analiselidagio da capacidade do sistema produtivo
em atender a demanda futura.

Quanto maior o nivel de repeticdo do sistema de ugdm mais facil o
estabelecimento de um MPS. Quanto mais instavédtensa de producdo e seu ambiente,
mais se torna necessario trabalhar com horizonteud® duracdo. A determinacdo dos
intervalos de tempo que irdo compor o MPS estécast® a velocidade de fabricacdo dos
itens incluidos no plano-mestre de producdo (TUBIRA08; FERNANDES; GODINHO
FILHO, 2010).

Resumindo, as quatro principais atividades do ottta producao séo:

1. Programar a producdo em termos de itens finaisoelado o programa-mestre da
producao;

2. Organizar e explodir as necessidades em termogmdpanentes e materiais;

3. Controlar a emissao e liberacdo de ordens de pfiodegompra, determinando se e
quando liberar as ordens;

4. Programar e sequenciar as tarefas nas maquinas.

S&o os sistemas de coordenacédo de ordens de pmoducdmpras (SCO) que
programam e explodem as necessidades em termasmicentes e materiais; controlam a
emissdo e liberacdo das ordens de producdo e coprpggamam e sequenciam as tarefas
nas maquinas. Assim, um SCO basicamente coordeoad@ss de producdo e compras no
chéao de fabrica (FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010).
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2.1.2 Sistemas de coordenacéo de ordens de produgdmmpra (SCO)

Por meio da classificacdo dos sistemas produtivae-pe selecionar o SCO mais
adequado, podendo classifica-los a partir desseedon

Quando um SCO toma as decisbes de o0 que, quandotogoomprar, produzir e
entregar; e onde e como produzir com base no estsgudiz que o SCO é um sistema
controlado pelo nivel de estoque (CNE), o qual pupeoducéo.

Quando é impossivel manter estoques de produtass fpara atender os clientes,
entdo se diz que o SCO nesse caso € um sistemadido pcontrolado (sistemas de
programacao por contrato, sistemas de alocacaarda por encomenda).

Quando um SCO converte as necessidades dadas emogrbidais (especificadas no
MPS) para necessidade em termos de itens compsranteateriais comprados, entao se diz
gue esse sistema é de fluxo programado (MRP, OPT).

Quando a informagdo caminha em uma direcdo e @ ftlex materiais caminha em
outra, nesse caso o SCO puxa a producdo. Se odeukdormacdes e materiais caminharem
na mesma direcdo, entdo o SCO empurra a prodkadizaf).

Ha vérias possibilidades de coordenar a producdasumeis adequadas a certas
situacdes e outras mais adequadas a outras césticasrde unidades produtivas ou de itens.

O Quadro 5 os SCO mais adequados de acordo conives me repeticdo dos
sistemas de producéo.

Quadro 5 - Niveis de planejamento e programacao gaoducao
Nivel Item é considerado Periodo Horizonte usual de

considerado | planejamento/programacao

Planejamento agregado| Familia de produtos Més 12 meses (varios meses)
da producéo finais
Planejamento Produto final Més 12 meses (varios meses)

desagregado da producé#o

Programa-mestre da Produto final ou médulo| Semana Vérias semanas

producéo

Programacéo no nivel de Médulo ou componente | Semana ou dia Algumas ou varias semanas [ou

componentes e materiais ou matéria prima dias
Programacéo de Operacao Dia ou turno | Alguns dias ou varias horas
operacdes ou hora

Fonte: adaptado de Fernandes e Godinho Filho (2010)

Os trés principais SCO identificados na literatdoa PCP:Material Requirements
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Planning (MRP), Just-in-time (JIT), kanban e o Optimized Production Technology
(OPT).Segundo Hemmondharop (2001), essas filosafsgerenciamento tém sido as
técnicas mais difundidas e utilizadas em uma vadedde industrias durante as Ultimas

décadas.
2.2 Controlede chao de fabrica: programacaoseheduling

Segundo Fernandes e Godinho Filho (2010), o canttolchdo de fabricshop floor

control (SFC) compreende trés atividades principais:
e Liberacéo;
* Programacao de operac¢osshéduling); e
e Apontamento da producao.

A primeira atividade envolve a liberacdo das orddmsompra, fabricacdo, montagem
e depende do sistema de coordenacdo de ordens (8G@2pdo. Como descrito
anteriormente existem varias possibilidades de dey@ar a producdo e seria simplista
imaginar que existam somente o MRP, OPT, JKardan. Retomando, um SCO pode ser
selecionado de acordo com as caracteristicas ddadei produtiva, ou partindo das
caracteristicas dos itens ou combinando essasatioedagens.

O apontamento da producao é composto pelo moniesranua realizacéo das ordens
de forma a garantir que o programa de producaocseygrido ou desvios identificados e
corrigidos; pelo calculo de indicadores de desempenh seja, medidas que permitam o
progresso das ordens, avaliar o desempenho dospmcie producdo, mao de obra ou de
qualquer outro objetivo; e realimentacdeedback) das informacfes para 0s responsaveis
pelo controle da produgdo sobre o que esta ocarreacchdo de fabrica e sobre os valores
dos indicadores. Este € o ultimo conjunto de adivéd do SFC.

A programacéo é a segunda atividade a ser realezadarre quando se deve alocar e
sequencian tarefas enm recursos, enquanto que o sequenciamento de taada® quando
se precisa priorizar a ordem da proxima (tarefgal) a ser executada em um recurso.
Portanto, o problema de sequenciamento de tarefias éaso particular da programacao de
operacgOes e serd discutido detalhadamente destegrardiante.

2.2.1Scheduling

Segundo Herrmann (200&)heduling comecou de forma simples. No inicio, listavam-

se apenas quando o trabalho ou ordem deveria coreegaando deveria terminar. As
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programacdes ndo forneciam quaisquer informacdese spianto tempo o trabalho levaria
para ser realizado ou sobre o tempo exigido pagpesacdes individuais. Frederick Taylor
separou o planejamento da execucao justificandmassuso de métodos deheduling, que
se tornaram criticos devido ao crescimento e canigdde das organizagfes industriais.

Mas, esta historia comeca nos primeiros graficegmelvidos por Henry Gantt, que
em seu trabalho publicado em 1916, discute exaitr@ntescheduling, especialmente no
ambientgob shop. Ele propde entregar ao capataz todo dia uma od#etrabalho que tera
uma lista ordenada dos trabalhos que deverdo #es igaquele dia, Gantt projetou seus
graficos de forma que o capataz ou outros supeess@udessem rapidamente saber se a
producdo estava de acordo com a programacao, i@ flefa, ou atrasada. Gsftwares de
gerenciamento de projeto modernos incluem atuaknesta funcdo (GANTT, 191&pud
HERRMANN, 2006).

Gantt (191%pud HERRMANN, 2006) apresentou dois principios patssgéficos:

1) Mensurar as atividades por meio da quantidade s mecessarias para completa-la;
2) Os espacos no grafico podem ser usados paraeafes quantidade de atividades
que poderiam ter sido feitas naquele tempo.

Pode-se dizer que Gantt foi um pioneiro em des&evajraficos para visualizar a
programacao da producéo. Ele inovou usando tengmdnantidade justa) como uma forma
para medir tarefas, e barras horizontais para septar o numero de partes produzidas e
registrar tempo de trabalho. A Figura 14 apresemtarafico de Gantt, o problema considera
a producao de dois itens A e B em flow shop (semsetup) sobre um horizonte discreto. A
rotina consiste em trés maquinas M1, M2, e M3. i@pte de processamento por unidade é:
P'a1= 2; Pa=1; Pas=1; Pei=3; Pe=1; Pes= 2.

I I I
M1 A B
M2 A B
M3 A B
| >

10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 14 - Gréfico de Gantt
Fonte: adaptado de Dauzere-péres e Lasserre (2002)
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De acordo com Leung (2004gheduling preocupa-se com a distribuicdo de recursos
escassos para atividades com o objetivo de otimizex ou mais medidas de desempenho.
Segundo Pinedo (200&cheduling € um processo de tomada de decisdo que € usado de
maneira regular em muitas organizacdes, seu neg@ialocacéo de recursos para tarefas de
acordo com os periodos de tempo determinados emmia € otimizar um ou mais
indicadores.

Esses autores indicam que dependendo da situag@urses e atividades podem
apresentar muitas formas diferentes. Recursos pasEmidentificados como maquinas
disponiveis em fabricas, computadores, dispositidesentrada e saida em sistemas de
computador, pistas em um aeroporto, mecanica emlajmde conserto de automaével, entre
outras. As atividades podem ser varias operacogmauesso industrial, a execucdo de um
programa de computador, aterrissagens e partidagneraeroporto, consertos de carro em
uma loja de conserto de automdvel, e assim por didhttambém afirmam que existem
muitas medidas de desempenho para otimizar, pommge um objetivo podera ser
minimizar omakespan, enquanto outro pode ser minimizar o numero ddaaratrasadas.

A teoria descheduling recebeu muita atencdo de varios pesquisados s \&@eas
(ciéncias sociais aplicadas, engenheiros, mateosatibesde o inicio da década de 1950 e
varios livros e artigos foram publicados sobre suat desde entdo, por exemplo, Conway,
Maxwell e Miller (2003); Baker (1974); Rinnooy K&h976); French (1982). Os problemas
estudados nesse periodo eram relativamente sireplegios algoritmos eficientes foram
desenvolvidos com a intencdo de oferecer solucdemsit os trabalhos mais notaveis do
periodo em questédo sao os realizados pelos pedqgrgsalackson (1955), Johnson (1954) e
Smith (1956) (MACCARTHY; LIU, 1993; LEUNG, 2004).

Com o passar do tempo, os problemas encontradosmnsgam mais sofisticados, e a
resolucdo desses problemas mais dificeis exigiuaboedagem diferente. A técnibeanch-
and-bound surgiu em meados dos anos de 1960, algoritmo® mesmento implicitamente
enumeravam todas as solugdes possiveis e achavansalagdo 6tima. Ao mesmo tempo,
técnicas de relaxamento, de geracdo de colunappagaamacao linear, e programacao de
restricdo foram desenvolvidas para resolver prob¢emie programacao de linear inteira
(HERRMANN, 2006; RAGSDALE, 2009).

Com o advento da teoria da complexidade, na dédad&a970, os pesquisadores
comecaram a perceber que muitos problemas podeseamerentemente dificeis de resolver.
Nesse periodo, varios problemassdieeduling eram apresentados como sendo do Npe

hard (NP-dificil, ou NP-complexo), e por um bom tempoabgoritmos que poderiam achar
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solugdes Otimas para estes problemas, ndo pudertir.cOs avancos em Tl tornaram
possiveis os sistemas deheduling baseado em computador; algoritmos inovadores foram
desenvolvidos a partir de entdo. Segundo Leung4{2@dns algoritmos de&cheduling
permitem a reducéo de custos do processo prodigiv@mpresas, permitindo que as mesmas
se mantenham competitivas.

Nas décadas de 1980 e 1990, devido a necessidadeomadores de decisdo de
agilizar a obtencéo de solucéo, os algoritmos deypa que podiam achar resultados 6timos
se tornaram importantes. Foram desenvolvidos eat§oritmos de busca local como
simulated annealing, e tabu search. Outras inovagfes incluiram algoritmos genéticos,
modelos de programacdo matematica e inteligéntificiat. Muitos anos de pesquisa em
meétodos de otimizacdo criou um conjunto grandelgeritmos poderosos que podem ser
aplicados para gerachedules (HERRMANN, 2006; LEUNG, 2004).

A Tl gerou um grande impacto em como o sequenciargaproducdo é feito. Entre
0s muitos beneficios da Tl esta a habilidade dewtaealgoritmos complexos, que permitem
combinar regras dscheduling com a programacédo de producéo de capacidade dirgtaar
as decisbes que devem ser tomadas em tempo redes€nvolvimento de algoritmos
melhores é deste modo uma parte importante daihistdisequenciamento e programacao da
producao.

2.2.2Scheduling: estrutura e notacéo

Pode-se dizer que os dois problemas chaveheoluling sdo: prioridades e capacidade.
Em outras palavras, o que deve ser feito primétroflem devera fazer isto? Os problemas de
scheduling consideram o numero de trabalhos e o nimero deinaggcomo sendo finitos, como
deve satisfazer um grande numero de restricbesndgote de relacdes entre as atividades e
recursos, caso 0s recursos sejam ilimitados, ubigmna descheduling ndo existira.

Segundo Conway, Maxwell e Miller (2003) existe umatagcdo com quatro
parametros que deve ser usada para identificargmalsl descheduling: A/B/C/D.

» A: apresenta o numero de tarefas e respectivas g@esrajue serdo realizadas. Para
problemas dinamicos, ele identificara a probahideldos tempos entre chegadas. Para
problemas estaticos, especificara o numero de Itada assumindo chegadas
simultaneas.

* B: descreve o nimero de maquinas disponiveis.

» C: descreve o tipo de ambiente (fluxo padrao) emaguaperacdes serdo realizadas.
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» D: descreve o critério pelo qual o sequenciamentoaeliado.
A notacdo que sera descrita no Quadro 6 é a eadantros livros decheduling de
Pinedo (2008); Leung (2004); Conway, Maxwell e Bl{(2003), bem como Baker (1974).

Quadro 6 - Principais notacdes decheduling

di Prazo de entregaue date) da tarefa

f Data de liberacdo da tarefa

N Numero dgobs

M Numero de operagdes da tarefa

Sem=%1p | Tempo de processamento da tarefa

Se m>2— p; | Tempo de processamento da j-ésima operacgao daitare

Wi Tempo de espera da taréfao momento que terminou a operacao
(j -1) até ser iniciada a operagéo

W; .
Tempo total de espera da tarefa> W, = }":1 Wi

G Tempo de conclusdo da tarefer Ci=r + Y7L, P + X0, Wi

C Tempo total de conclusao dasarefas— C =1, C;

F Tempo de permanéncia (ou de fluxo) da tarefaF = G - r;;
Note que se ~ 0,entado F= G

F Tempo total de fluxo dastarefas— F =}, F;

F Tempo médio de fluxe> F =F/n

L; Atraso da tarefa— L; = G - d

L Atraso total das tarefas 271, L;

Li<O Significa que a tarefdicou pronta antes do prazo

T Tempo de atraso da tarefa» T; = max {0, L}

T Tempo total de atraso dadarefas— T =) T;

Fonte: adaptado de Pinedo (2008); Leung (2004)w@gnMaxwell e Miller (2003); Baker (1974)

Pode-se observar nas notacfes apresentadas qisasrailsculas sédo variaveis de
resposta e as mindsculas sédo dados (parametras)patteterminado problema.
Resumidamente, os problemas de programacdo poderdeseritos da seguinte

maneira, conforme relatam Maccarthy e Liu (1993).
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n tarefas {j, ..., j} devem ser processadas momaquinas{M, ..., My}.

Cada tarefa deve ser processada em cada maquieatsaimma vez.

* O processamento de uma tarpfam uma maquinan € chamado de operacdo com
duragéo g, conhecida

» Para cada operagag €xiste um tempojde processamento associado.

* O instante em que a targfasta disponivel para processamento é conhecido.

Nesse contexto programar a producdo consiste emirdafordem de entrada das
tarefas a serem executadas em cada maquina. Asgirogramacao da produgdo tem como
um de seus objetivos otimizar as medidas de des#rapés suposicdes seguintes aparecem
frequentemente na literatura (BAKER, 1974).

1. Maquinas estao sempre disponiveis e nunca quebram.

2. Nenhuma maquina pode processar mais de uma opgracéez.

3. Tempos de processamento e restricdes tecnologioashecidas.

4. Tempos desetup sdo independentes da programacao e estao inclddoempos de
processamento.

5. Cada operagao, uma vez iniciada, deve ser complatadda que outra operagcédo seja
iniciada naquela maquina.

6. Duas operacdes de uma mesma tarefa ndo podenesetagas simultaneamente.

7. Cada tarefa deve ser processada até seu término.

As restricbes tecnoldgicas sdo determinadas, pafmente, pelo padrédo de fluxo dos
trabalhos nas maquinas. Os fluxos séo identifie@adoforme relacionado:
Job Shop (G): em umjob shop com m maquinas, cada trabalho tem sua prépria rota para
seguir (existe uma ordem para que as pec¢as passasmaquinas). Pode visitar algumas
maquinas mais de uma vez e pode ndo visitar ootéagiinas, o roteiro de fabricacdo néo é
necessariamente o mesmo para todas as pecasrdéd@aa € matematicamente complexo e
de dificil tratamentoNP-hard).
Flow Shop (F): em umflow shop comm maquinas, as maquinas sao linearmente ordenadas e
todas as pecas tém o mesmo roteiro de fabricag@ssam nas mesmas maquinas. Tem-se
um roteiro de fabricagdo Unico ondermapecas utilizanm maquinas na mesma ordem (da

primeira maquina até a ultima maquina).
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Open Shop (O): em umopen shop com m maquinas, neste caso ndo ha uma ordem na
fabricacdo. E um modelo menos restrito qyeb shop e oflow shop. A ordem de execugéo
das tarefas componentes de um determinado traédivie.
Flow shop permutacional (Fperm): em umflow shop comm maquinas, em que a ordem de
processamento dos trabalhos é limitada para sesmaem todas as maquinas.
As possibilidades de maquinas no sistema prodsfiecas que seguem:

Maquina unica (1): existe uma Unica maquina disponivel no sistema
Maquinas paralelas (k-paralela): existemm maquinas paralelas disponiveis, geralmente
idénticas, cada trabalho exige uma operac¢do Unprade ser processado em quaisquer uma
dasm maquinas.

Quando estagios de processamento sdo consideradogar de maquinas, as definicoes
seguintes sdo uteis:
Job shop com maquinas multiplas (G,k-paralela):um job shop comm maquinas paralelas
idénticas em cada estagio, e qualquer tarefa jprees processada em somente uma destas
maquinas
Flow shop com maquinas multiplas (F,k-paralela): um flow shop com m maquinas
paralelas idénticas em cada estégio.

A Figura 15 ilustra a relag&o entre os diferentebiantes e quantidades de maquinas.

Job shop com - Flow shop com
maquinas multiplas Fluxo maquinas multiplas
idéntico
K=1 Mfw k=12 K
L
Open shop Job shop Flow shop
Sem fluxo
padrao Mesma sequéncia
K=1 K=1 das tarefas em
todas as maquinas
Y r
M, =1 K=1 f
L Maguinas o -~ Flow shop
Maguina unica .
paralelas permutacional

K - namero de estagios de producao
M, - nimero de maquinas do estagio k (com k=1, 2, ..., k)

Figura 15 - Relacéo entre ambientes e maquinas
Fonte: adaptado de Maccarthy e Liu (1993)

As abreviacdes apresentadas no Quadro 7 normalmmaéateisadas para representar

restricbes adicionais que podem ocorrer em amlsietggheduling mais complexos.
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Quadro 7 - Abreviacbes

f Trabalhos com diferentes tempos de finalizacao
Str Sring (sequéncia) de trabalhos

prec Restricbes de precedéncia

Unit Tempos de processo da unidade

Eq Tempo de processo igual para todos os trabalhos
depend Trabalhos dependentes

setup sequéncia coreetup dependente

Fonte: adaptado de Maccarthy e Liu (1993)

hY

A dificuldade tedrica dos problemas de programagédmenta a medida que séo
consideradas mais maquinas, e ndo a medida queadEssadas mais tarefas; assim, a Unica
restricio sobren é que este € um numero conhecido e finito. A pnéxietapa de
complexidade ocorre quando duas ou mais tarefasispre ser processadas em duas
maquinas em uma sequéncia comum. A programacao aoaiplexa € caracterizada pelos
multiplos centros de maquinas, processando umadade de tarefas diferentes que chegam
intermitentemente durante todo o dia. Se houverelarefas para serem processadasnem
maquinas, e todas as tarefas sdo processadas am asdmaquinas, entdo existemh)
programas alternativos para este conjunto de ®(EldASE; JACOBS; AQUILANO, 2006).

Segundo Pinedo (2008) durante varias décadas, fomeatizadas, pesquisas
sobre regras de prioridadaligpatching) e muitas regras diferentes foram estudadas na
literatura. Essas regras podem ser classificadds/desas maneiras, como por exemplo, uma
distincdo pode ser feita entre regras estaticas n@micas; outra forma de classifica-las
relaciona-se com as informacdes na quais elassetaba (regra local ou global).

Regras de prioridades sédo Uteis quando se desgjatear um bom sequenciamento
em relacdo a um unico objetivo, comamakespan, otempo de concluséo total ou o
atraso maximo. No entanto, os objetivos no mundbs@o muitas vezes mais complicados.
Por exemplo, um objetivo de um problema real pa@ieisia combinacdo de varios objetivos
basicos e também em func&o do tempo ou em func@orgonto de trabalhos em espera para
processamento. O Quadro 8 apresenta uma visdo derahlgumas das regras mais
conhecidas. Todas essas regras possuem variagdpsdgm ser aplicados em cenarios mais

complexos.
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Quadro 8 - Regras de prioridades
SPT (Shortest Processing Time) jobs sdo sequenciados na ordem crescente de| seus

tempos de processamento.

LPT (Longest Processing Time) jobs sdo sequenciados na ordem decrescente de

seus tempos de processamento.

EDD (Earliest Due Date) seleciona-se para processamento a tarefa com a
data de entrega mais cedo. Esta regra tende a
minimizar o atraso maximo entre as entidades da

fila de espera.

FCFS (First Come, First Served) tarefas sdo processadas na mesma sequéncia em

gue chegam na instalacao.

MWKR (Most Work Remaining) seleciona-se a operacdo correspondente a tarefa
gue tem a maior quantidade de trabglho

remanescente a ser executado.

LWKR ( Least Work Remaining) seleciona-se a operacdo correspondente a tarefa
que tem a menor quantidade de trabalho

remanescente a ser executado.

MOPNR (Most Operations Remainning) | seleciona-se a operagdo que tem o0 maior nimero

de operagdes sucessoras.

RANDOM Seleciona-se a operagdo randomicamente, ou|seja,

de maneira aleatoria.
Fonte: adaptado de Pinedo (2008); Conway, Maxwigliller (2003)

Segundo Maccarthy e Liu (1993) varios métodos foralesenvolvidos para
resolver problemas deheduling. Eles séo basicamente de dois tipos: os métodesldedo
Otima e os métodos heuristicos.

Maccarthy e Liu (1993) subdividem os métodos deicgm 6tima em dois tipos: os
métodos Otimos enumerativos e os métodos otimoeefes.

De acordo com Pacheco e Santoro (1999) dentre afeloso de solugdo oGtima
enumerativos, a enumeracao pode se dar explicitammntimplicitamente. Modelos de
solucdo oOtima de enumeracdo implicita diferenciampglas particularidades de sua
implementacdo e eficiéncia computacional. Os modelesta categoria sdo os de
programacao inteirdyranch-and-bound e programacao dinamica. J4 os algoritmos eficientes
particularizam-se como uma subclasse dos modelnizanhtes por gerarem solucdes 6timas
sem a necessidade de enumeracdo de todas astaidsrnslodelos de programacdao inteira

podem ainda ser classificados quanto a forma dsidemnacdo do tempo por restricbes
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disjuntivas ou unidade de tempo discreto. O Quldxpresenta os modelos de solucdo 6tima

subclassificados pela forma de enumeracéo.

Quadro 9 - Subclasses de modelos de solucao 6tima
Subclasses Modelos

de enumeracao explicita | enumeracéo total
de enumeracao implicita | programacéo inteirdyranch-and-bound, programacéo dinamica
sem enumeragao Eficientes
Fonte: Pacheco e Santoro (1999, p. 12)

Os modelos heuristicos permitem que uma boa solné@opbrigatoriamente 6tima,
seja encontrada em tempo adequado (PACHECO; SANTOER9). Atualmente na
literatura os métodos heuristicos podem ser diggliem duas grandes classes: os métodos
heuristicos construtivos e os melhorativos. Os nost@dnstrutivos se caracterizam pelo fato
de gerarem apenas uma solucdo, que sera a sologhdd problema. No caso dos métodos
melhorativos, obtém-se uma solucgéo inicial e, pustaente, através de algum procedimento
iterativo busca-se obter uma sequéncia das taneéfisor que a atual, quanto a medida de
desempenho adotada (NAGANO; BRANCO; MOCCELLIN, 20D09

Segundo Pinedo (2008) uma classe importante dedogtreuristicos compreende as
rotinaslocal search, simulated annealing e tabu search, algoritmos genéticos, algoritmos
Ant Colony Optimization (ACO). Muitos métodos heuristicos tém sido propospasa

resolver problemas deheduling.

2.2.3Job shop com tempos desetup dependentes

Um dos problemas mais importantes da operacascheduling abordado pela
PO é o problempob shop (TARANTILIS; KIRANOUDIS, 2002).Job shop scheduling pode
ser descrito comd/Cax de acordo com Grahaeh al.(1979), € um problema combinatorial,
na maioria das vezes NP-completo.

A Figura 16 apresenta a hierarquia de complexidiade classes de problemas de
scheduling.
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Figura 16 - Hierarquia de complexidade dos problemsdescheduling
Fonte: adaptado de Pinedo (2008)

Job shop scheduling € um processo de decisdo que alegabs param maquinas,
enquanto satisfaz dois tipos de restricdo:uma delasia restricdo tecnolégica em que a
sequéncia de maquinas que yobtem que visitar &€ fixa; a outra € uma restricdo de
capacidade em que uma maquina pode processar apenas de cada vez (CHUNGt al.,
2005). Naderi, Ghomi e Aminnayeri (2010) compleraentdescrevendo caracteristicas
adicionais como: quando uma operacédo € iniciagand@ pode ser interrompida antes da
conclusao, isto é, gebs ndo podem ser interrompidoso( preemptive); ndo ha tempo de
transporte entre as maquinas, em outras palavrasdgwma operacao de ujob termina, a
sua operacdo na maquina subsequente pode comecadiateimente; osjobs sé&o
independentes e estao disponiveis para o seu poogesempo zero (0); as maquinas estao
continuamente disponiveis.

Job shop scheduling (JSS) € um dos mais populares modelos de otinozaga
producao utilizados na pratica (DEFERSHA; CHEN, @0Zhu e Wilhelm (2006) afirmam
gque a maioria dos problemas reaisdeduling envolvem tempos d&tup (custos).

As operacdes comsetup (tempo e/ou custo) foram consideradas por muitoptem
insignificantes e, portanto, ignoradas, ou anadisasbmo parte do tempo de processamento.
A consideracao de tempos g#up em problemagob shop comecou cerca de trés décadas
atras, com a publicagdo do trabalho de WilbredPriescott (1969), que descobriram por meio
de simulagfes que tempossdp dependentes possuem um papel critico no desemgenho
uma operacajob shop (ALLAHVERDI; GUPTA; ALDOWAISAN, 1999).

Em geral, osetup inclui o trabalho necessario para preparar uma madqau
processo) para produzir pecas de um determinado I8po inclui obtencéo e adequacéao de

ferramentas, posicionamento do material no procelaspeza, ajustes dos gabaritos e
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inspecdo do material. Existem dois tipos de prohtenelacionados aos tempossdeip: no
primeiro ele depende apenas do trabalho a ser gmade, por isso é chamado de
independente da sequéncia; no segundo, depenaebas ganto do trabalho a ser processado
e do trabalho imediatamente anterior, por isso amello dependente da sequéncia
(ALLAHVERDI; GUPTA; ALDOWAISAN, 1999; NADERI; GHOMI AMINNAYERI,
2010).

Os tempos deetup dependentes pajab shop scheduling (SDST JSS) sao definidos
comoJ/ STsd/ Gyax de acordo com Grahast al.(1979), com base nessa definicdo pode-se
afirmar que o objetivo na solucdo de um JSS ématar a ordem de processamento de todos
os trabalhos em cada maquina que minimiz@kespan.

Pode-se elencar varios artigos que analisaram pasquelacionadas a tempos de
setup. Allahverdi, Gupta e Aldowaisan (1999) citaram 8feréncias que tratam problemas
de setup, sendo que a maioria foi publicada antes da dédadH90. Eles classificaram os
problemas apresentados no artigosetups dependentes ou independentes da sequéncia, bem
como em lotesb@atch) ou ndo fon batch). Esta classificacdo € aplicada a cada ambiente:
maquina unica, maquinas paralelday shop e job shop. Do total dos trabalhos relacionados
pelos autores, 13 abordam a relagcdo entre ambipfiteshop e tempos desetup, séo eles:
Wilbrecht e Prescott (1969), Hershauer (1970), Fix884), Kim e Bobrowski (1994), Low
(1995), O'Grady e Harrison (1998), Zhou e EgbeR88), Choi e Korkmaz (1997), Gupta
(1982), Brucker e Thiele (1996), Ovacik e Uzsoy 9P Patterson (1993), Sotoskov,
Tautenhahn e Werner (1998).

Hershauer (1970), Flynn (1984), Kim e Bobrowskig4pescreveram sobjeb shop
dinamicos, eles como Wilbrecht e Prescott (1968ptm usaram métodos de simulacéo para
estudar os efeitos dos tempossdeip em sequéncias dependentes. Kim e Bobrowski (1994)
examinaram as implicacdes dos temposdgp, testando em diferentes ambientes regras de
prioridade comaodue date, tempos desetup e estrutura de custo. Eles concluiram que os
tempos desetup devem ser considerados na resolucdo de problemaseglenciamento
especialmente quando eles sdo dependentes da cieaquén

Low (1995) utilizando simulacdo comparou o deserhpede seu algoritmo para
tempos desetup com sequéncia dependente sob varios critériossimacdes de tempos de
setup com sequéncias independentes. O'Grady e Harri@88) propuseram uma regra de
sequenciamento que prioriza trabalhos usando umaicagd@o linear das datas de entrega

(due date), tempos de processamento e tempaseilp dependentes.



47

Zhou e Egbelu (1989) projetaram uma heuristica pamdmizar omakespan em um
ambiente de producdo flexivel com tempos dsstup dependentes. A
heuristica permitia interagcdes com um operador normpar meio de umanterface grafica.
Choi e Korkmaz (1997) formularam o mesmo problema @rogramacao inteira mista e
desenvolveram uma heuristica polinomial que gerelhon desempenho ao trabalho de Zhou
e Egbelu (1989).

Gupta (1982) desenvolveu um algoritmo com base beamch-and-bound para
minimizar os custos em ambient@d shop com tempos deetup dependentes. Brucker e
Thiele (1996) também desenvolveram um algoritmanch-and-bound para o problema de
sequenciamento em ambiepdb shop com tempos deetup dependentes.

Ovacik e Uzsoy (1994) desenvolveram técnicas de granoacao que
usam informacdes em tempo real do ch&o de falkmas a comparacdo dessas técnicas com
as tradicionais regras de prioridade em um ambipiieshop, eles identificaram que o
desempenho era melhor em ambientes com restrighescdrsos e fluxo. Patterson (1993)
analisou tempos detup dependentes com restricdes de recursos.

Sotoskov, Tautenhahn e Werner (1998) desenvolverara heuristica construtiva
para minimizar varias funcdes objetivo considerdoties e tempos d&tup independentes.

Outro artigo que analisou pesquisas relacionadaspos desetup € o escrito por Zhu
e Wilhelm (2006), nele os autores citam 182 ref@e&nque abordam dimensionamento de
lotes com tempos deetup com sequéncia dependente. Eles organizaram a pasgos
ambientes: maquina Unica, maquinas paraldllas,shop e job shop. Do total dos trabalhos
relacionados pelos autores, 17 abordam a relacé® ambientegob shop e tempos deetup
dependentes. Como alguns trabalhos foram tambéeneneiados por Allahverdi; Gupta;
Aldowaisan (1999) pode-se identificar 11 novas pesg relacionadas ao problema em
questao, sdo eles: Candido, Khator eBarcia (1939&)xz e Widmer (1996), Cheung e Zhou
(2002), Choi e Choi (2002), Sun, Yee e Hwang (20B8jgues e Roubellat (2002), Zoghby,
Barnes e Hasenbein (2005), Kim e Bobrowski (199d)) et al. (1998), Mason, Fowler e
Carlyle (2002) e Masoet al.(2005).

Allahverdi et al. (2008) escreveram a continuagcdo da pesquisa anterio
(ALLAHVERDI; GUPTA; ALDOWAISAN, 1999) avaliando maide 300 artigos que foram
publicados entre 1999-2006. Desde a publicacdaat@lho, em 1999, os autores afirmam
gue houve um aumento no interesse sobre problemsabaiieling com tempos ou custos de
setup, somando uma média de gépers por ano sobre o assunto. Novamente classificam os

problemas de acordo com o ambieritew( shop, no-wait flow shop, flexible flow shop, job
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shop, open shop, maquina Unica e maquinas paralelas) e aindssatups dependentes ou
independentes da sequéncia, bem como em lodé&sh  ou n&do fon batch). S&o 10 artigos
referentes a problemageb shop: Sun e Noble (1999), Focacci, Laborie e NuijteA0@),
Ballicu, Giua e Seatzu (2002), Artigues e Buscaf2&03), Artigues, Belmokhtar e Feillet
(2004), Artigues, Buscaylete Feillet (2005), Balasnonetti e Vazacopoulos (2005), Takar
al. (2005), Aldakhilallah e Ramesh (2001), Low, Hsuwahky (2004).

O Quadro 10 apresenta um resumo dos trabalhosri@site métodos de solucdo
apresentados nos artigos de Zhu e Wilhelm (2008€)aiverdi et al. (2008), relacionados a
ambientegob shop com tempos dsetup dependentes.

Quadro 10 - Literatura sobre scheduling em ambientejob shop com setup dependente

Referéncias Critérios Método de solucao
Artigues e Roubellat (2002) JInlt, Si/L max Algoritmo de insercao
(problema de insercéo)

Candido, Khator e Barcia In/si/R Algoritmo genético (GA) — baseado

(1998) em heuristica

Cheung e Zhou (2002) Jm/Sijk/Crmax GA hibrido e heuristica com regra
SPT

Choi e Choi (2002) Jm/Sijk/Crmax Programacéo Linear Inteira Mista
(MIP) elocal search

Hertz e Widmer (1996) Jm/Sijk/Crmax Tabu search (TS)

Kim e Bobrowski (1997) JInlSi Iy Regras delispatching

Luh et al. (1998) FJJ/block, bs, r; /ZW}E]? MIP e hibrido: relaxamento

+ ZW;T]? Langragiano, Programacéo dinamica

(DP) + heuristica

Masonet al.(2005) FJdJrecrc,rj, s/ Yw;T; MIP, heuristica, regras de
dispatching

Mason, Fowler e Carlyle FJJrecrc,rj, i/ Yw;T; | Alteracé@o na heuristica do gargalo

(2002)

Sun, Yee e Hwang (2003) Jmlrecrc,Sj/Cmax GA hibrido e heuristica

Zoghby, Barnes e Hasenbein Jmlrecrc, sily Meta-heuristica e gréafico disjuntivo

(2005)

Sun e Noble (1999) Jm/Sjk/ZWjT]g (r]-) Formulacdo Matemética

Focacci, Laborie e Nuijten Jm/Sijk/Crmax Branch-and-bound

(2000)

Ballicu, Giua e Seatzu (2002) Jm/Sijk/Crmax Programacéo Inteira Mista
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Continuagéo do Quadro 10 - Literatura sadofeduling em ambientgob shop comsetup dependente

Artigues e Buscaylet (2003) Jm/Sik/Crmax Tabu search

Artigues, Belmokhtar e Jm/Sijk/Crmax Branch-and-bound

Feillet (2004)

Artigues,Buscaylete Feillet Jm/Sijk/Crmax Integragéo déabu search e

(2005) heuristicas

Balas, Simonetti e Jm/Sijk i/ Crnax Gargalo e programacao dinamica

Vazacopoulos (2005)

Taharet al. (2005) > T; (rj, restricbes de | Ant colony
precedénciajob shop
hibrido)
Aldakhilallah e Ramesh job shop reentrante Heuristica Construtiva
(2001)
Low, Hsu e Huang (2004) Jm/Sijk/Crmax Programagdo Inteira e gréfico

disjuntivo
Fonte: adaptado de Zhu e Wilhelm (2006) e Allahvetrdl. (2008)

Pode-se verificar, com base nos artigos relacianasdma, que poucos trabalhos
usaram meétodos de solucdo 6tima em problemas dersggmento em ambientgsh shop
considerando os tempos sktup dependentes. Dos 34 trabalhos relacionados, rsarma asse
tipo de método de solucdo, mas nenhum usa os piencsrte de Gomory.

2.2.4 Modelos de solucao para problema®b shop Scheduling

Pacheco e Santoro (1999) propéem uma classifidagéarquizada para os problemas
dejob shop scheduling, os modelos foram distribuidos inicialmente emsdtlasses: modelos
de solucédo otima e heuristicos. De acordo com @asaificacdo, verifica-se entéo, a partir

desse topico, os métodos de solucdo de problensbaiieling em ambientegob shop.

2.2.4.1 Métodos de Solucdo Otima

Dentre os modelos de solucdo 6tima identificam-eawaneracao total, os algoritmos
eficientes, a programacéo intgitaanch-and-bound e a programacédo dinamica. A Figura 17
apresenta a hierarquia dos modelos de solucdo .@smatangulos sombreados com cantos

arredondados contém os modelos, os retangulos sadd®w com bordas pontilhadas
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representam detalhes relevantes dos modelos ¢adogus sem sombreamento representam

as classes de modelos.

‘ de solugdo étima ‘

‘ explicita ‘ ‘inexistente‘ implicita
e ™ o - 'S ‘ - 7 | N 7 ‘ )
enumeragao - programagao |branch and| |programagao
eficientes S b
total | inteira bound ) dindmica
J — P
: restricbes : : unid.tempo i
{ disjuntivas : { discreto

.........................

Figura 17 - Classificacéo hierarquizada de modelade solucdo 6tima para o problemgob shop
Fonte: Adaptado de Pacheco e Santoro (1999)

Enumeracdo total caracteriza-se pelo uso de térrgeméricas para a solucdo de
problemas dacheduling ou de outro problema combinatorial, diferindo delama como sao
definidas a funcdo objetivo, as restricbes e ofrpairos. Os algoritmos enumerativos nao
utilizam caracteristicas especificas do problenra plirecionar a busca. No entanto, esta
forma de abordar o problema ndo permitird encgrpeaa todos os casos, a solugdo 6tima em
tempo util, pois em geral, o numero de solucdes maat muito elevado. Para um problema
com n tarefas em maquinas haverd uma possibilidade de "(rddplucdes. Assim, a
enumeragdo completa € um método cuja aplicabilidade restrita a casos especiais de
problemas descheduling de dimenséo reduzida (BAKER, 1974; PACHECO; SANTDR
1999; BAKER; TRIETSCH, 2009).

Os algoritmos eficientes particularizam-se como usubclasse dos modelos
otimizantes por gerarem solucfes Otimas sem a sidade de enumeracdo de todas as
alternativas. Infelizmente, poucos s&o os problemwga solucdo pode ser encontrada por
algoritmos eficientes e, mesmo 0s existentes, posshpoteses pouco aderentes aos
problemas normalmente encontrados na realidade KIEAD; SANTORO, 1999).

J& a programacao inteira pesquisa caminhos pavtveegproblemas de otimizacdo
com variaveis discretas ou inteiras. Tais variawéie usadas para modelo indivisiveis, e
variaveis como 0/1 sdo usadas para representarosinmdo em decisbes de compra,

investimento, contracdes, e assim por diante. GFzsddemas surgem em todas as situacoes
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do cotidiano, por exemplo, no desenvolvimento dosatios dos trens ou horarios de
aeronaves, planejando o sequenciamento do tradalluona linha de producéo ou da equipe
de manutencao, entre outras situa¢gd¢SLSEY, 1998).

De acordo com Jungest al. (2010) o campo da programacédo de inteira alcancou
grande sucesso na area académica e no mundos gisose Sdo publicados anualmente
centenas de artigos, realizam-se varias confer®naiternacionais esoftwares sdo
desenvolvidos para resolver problemas de programmatgira. As areas de aplicacéo incluem
logistica esupply chain, telecomunicacdes, financas, manufatura e muitvesu

Segundo Lachtermacher (2009) o algoritonanch-and-bound é o procedimento mais
utilizado atualmente na resolucéo de problemasatggmacao linear inteira ou inteira mista.
O método divide o conjunto de solucdes viaveis abtenjuntos sem interseccao entre si,
calculando os limites superior e inferior para caddconjunto, e entdo eliminando os
subconjuntos de acordo com as regras pré-estateteegundo Reis (1996) ha trés aspectos
béasicos neste método:

e O procedimento déranch (ramificar): divisdo de um problema grande em dnis
mais subproblemas.

» O procedimento déound (limitar): calcula um limite inferior da solugéoirdt para
cada subproblema.

* A estratégia de busca usada: relaciona-se combpmahlemas que sao escolhidos
para tomar em consideracdo em cada passo.

Pinedo (2008) afirma que a simplicidade do prirciphsico ddoranch-and-bound e
sua eficiéncia computacional parecem ser raz6ésaséda sua popularidade.

Programacao dindmica é uma técnica matemética qlizada para criar uma
sequéncia de decisbes inter-relacionadas. Ela dermen procedimento sistematico para
determinar a combinacdo de decisdes Otimas, € ooegso de decisdo em varios estagios:
em cada estagio deve ser tomada uma decisdo qumparto nas decisfes a serem tomadas
em estagios subsequentes (BAKER; TRIETSCH, 2002LHR; LIEBERMAN, 2010).
Pinedo (2008) afirma que a programacao dinamiasiédmente um esquema de enumeracao
completa que por meio de uma abordagem de dividia panquistar, busca minimizar a

quantidade de processamento necessaria.
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2.2.4.1.1 Planos de Corte: Gomory

O ano 2008 marcou o 50° aniversario do aparecimdontartigo publicado por
Gomory, algoritmo usado como base dessa pesquiske-$& contextualiza-lo a partir da
teoria da programacédo inteira. Pode-se considemaroco primeiro pesquisador da érea,
George Dantzig, que em 1947, criou o algoritmo &mgue foi publicado em 1951. Este
artigo descreveu um método finito para otimizar umnacao objetivo linear sujeita a um
conjunto finito de restricbes lineares. Um grandenero de problemas podia ser modelado
usando funcgdes lineares e variaveis inteiras, ndms S8 conhecia nenhum meétodo para
resolucdo de problemas de programacéo inteira (JiStdGERet al., 2010).

Balinski (1965) afirma que em certas circunstan@apossivel predizer que um
programa linear necessariamente devera ter umgasolnteira. ldentificam-se problemas
matematicos com essa caracteristica aqueles mdalie a atribuicdo, transporte, e
problemas de fluxo de rede. Por exemplo, Georgezidpaponta em 1949 que o problema de
transporte (e consequentemente esta classe demiad)lsempre devera ter solugdes inteiras,
dados os valores inteiros relacionados a demamdeuesos. Porém, deve-se atentar ao fato
de existirem outros problemas (matematicos) quedsta propriedade, de areas diversas e
diferentes das relacionadas anteriormente (atdoyigransporte, e problemas de fluxo de
rede).

A abordagem basica mais comum dos métodos € ageeladuzir sucessivamente as
restricdes lineares e seus requisitos dos proble@gsogramacao inteira, até que um novo
problema linear seja obtido de forma a satisfazeegsisitos inteiros. A idéia inicial da nova
geracdo de restricbes surgiu com Dantzig, FulkersonJohnson (1954), no trabalho
desenvolvido para resolver o problema do caixeiafamte, e em seguida, por Markowitz e
Manne (1957). Em ambos os casos a idéia foi usadandad hoc em problemas especificos.

Em 1958, Ralph Gomory publicou um pequeno artige @giescrevia como, 0O
algoritmo simplex de Dantzig podia ser adaptad@ g@rar um algoritmo finito de forma a
achar uma solucao otima inteira para um problen@aigramacéo linear (JOHNSON, 2005).

Esse trabalho teve origem em uma apresentacdo aeod@lo de programacao linear
no Naval Research em Washington, onde um dos apresentadores destasouseria
interessante ter um numero inteiro em lugar dea¥j8es. Gomory passou a estudar um
meétodo que produzisse resultados inteiros parajgeaproblema que necessitasse desse tipo
de abordagem. Na tarde do oitavo dia, pensou quieesse que obter uma solucdo inteira

tendo como base um problema de programacéo linégira com coeficientes inteiros na
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funcdo objetivo, o primeiro passo seria obter ocowaltimo da funcdo objetivo a ser
maximizada através de programacao linear, por elkerd4 e entdo concluiu que o valor
maximo inteiro seria sete. Mas, porque sete? Calmestava trabalhando com equacdes que
tinham coeficientes inteiros e somente com vargugeiras, ndo demorou a identificar que
dois passos eram fundamentais. Em primeiro lugaiar 6timo dado por programacao linear
€ um limitante superior para o valor 6timo de umlagio inteira. Em segundo lugar, se 0s
coeficientes da funcéo objetivo sdo inteiros, emaalido adicionar a desigualdade linear
impondo que a func&o objetivo devera ser menor7qlié, ou seja, sete (JUNGER al.,
2010).

Esta desigualdade foi a base para Gomory desemvalvenétodo dos cortes
fracionarios, ele mostrou em seu artigo que a éafietplex podia ser usada para gerar novas
desigualdades que eram validas para todas as selsgdsfazendo a integralidade das
restricdes. O estudo destas desigualdades, charmades, rapidamente tornou-se uma area
importante de pesquisa por razbes teoricas e tampéla promessa futura de
desenvolvimento de ferramentas computacionais.

A partir de Gomory (1958) e Nemhauser e Wolsey (19@3creve-se o0 modelo geral

dos planos de corte.

Considere
(P1) Max {%: (Xo, X) € S}, onde 8={xo€ Z!, x€ Z": xo—cx =0, Ax = b}.

Supde-se que uma base 6tima para o relaxamentmgemacao linear foi obtida, entdo PI
pode ser escrito como
Maxx,
Xpi+ Y ajXj=ap para=0,1,..m
jeH

Xpo € Z, xg; € Z} parai =1, ...m, X € Z} paraj € H,
Ondex, = xpo, xp; parai = 1, ...,msao as variaveis basicas e ongearaj e H c N ={1,
..., N} sdo as variaveis ndo basicas. Desde a base prich#l possivel, tem-gg, > 0 parai
=1,...me a,; = 0 paraj € H.

Sea;, ¢ Z', entdo

Z fo] =fi0 +xn+1r Xn+1 € Z}_,
JEH

onde f;; = a;; — |a;;| paraj e Hefy, = @y — |asl, € aigualdade valida pasé.
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Exemplo
Max,
Xo — 7x1 — 2Xx, = 0
— X1+ 2%, + x3 = 4
5x1 + x; + x4 = 20
—2x, — 2x, + x5 = =7

xo € ZL,x; € Z} para j=1,..,5.

Uma solucédo 6tima para o problema de programagéarlirelaxado é

Xo + %xg + %xll = %
X1 — 1—11x3+ 12—1x4 = %

Xy — %xg + 1—11x4 = i—g

%x3+ %x4+ Xg = Z—i

Ondex3 = x4 S 0.

Gerando o corte fracionario obtém-se

3 5 2
_x3 + _.X4 =

1
— 4+ X, X €E Z
11 11 11 6> 76 +

Em termos das variaveis originais, o cort2,§ + x, < 10.

Segundo Arenalest al. (2007, p. 254) o algoritmo de Gomory pode ser ritesem
quatro passos:
Passo 1(Inicializac&o): Faca k = 0 e PLPL, em que PL é a relaxacéo linear do problema P.
Passo AReotimiza¢do): Resolva o problema linear, peltoche simplex.

Z“=max { " x: xO PLY}

Passo 3(Otimalidade): Se a solucéo for inteira, entdo éwsulucdo 6tima de P, caso
contrario va para o Passo 2.
Passo 4(Corte):Escolha uma linhacom f;, > 0, construa o corte de Gomory e insira-o no
fim do quadro 6timo de PLFaca k = k + 1 e v& para o Passo 2.

Em 1960, o corte foi estendido para problemas dgrpmacao inteira mista, que

gerou um corte fracionario mais forte para progignainteira. Gilmore e Gomory (1961;
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1963) desenvolveram uma abordagem de programagéar Ipara problemas de corte de
estoque com o objetivo de minimizar o custo. O mwial era cortar a partir de um ndamero
ilimitado de barras disponiveis em estoque de tamar N; pecas de tamanhpde acordo
com a demanda de cada peca. O méetodo propostosrieagbalhos pode ser apresentado,
resumidamente, da seguinte maneira:

* Gera-se um subconjunto de padrdes de corte, agamil € o resultado de L/I

* Resolve-se o problema de minimizac&o do custo atienalidade;

* Resolve-se o problema da mochila;

» Adiciona-se a nova coluna gerada aos padrfes de @dtima coluna da matriz) e

volta-se a resolver o problema de minimizacdo dtoct® a otimalidade.

Este método possibilita trabalhar apenas com oosijinato de padrdes que tem uma
propriedade em comum: todas as variaveis assocasl@slunas geradas sédo candidatas a
estar na base da solucdo, ou seja, ao invés debsdhtar com todo o universo de colunas,
trabalha-se somente com as melhores opcdes (DALLGAROOS).

Segundo Arenalest al. (2007) os problemas de corte consistem em codeasp
menores (itens), em tamanhos e quantidades variadpartir de pecas maiores (objetos).
Surge, entdo um problema de otimizacdo para miamazperda de material dos objetos. O
problema de corte pode ser unidimensional, istapénas uma dimensao é importante no
processo de corte, por exemplo, bobinas de papalras de aco; ou bidimensional, nesse
caso duas dimensdes sdo importantes para o prodessorte, por exemplo, placas de
madeira.

Apresenta-se a formulacdo matematica de um probtentrte unidimensional, pois
essa modelagem pode ser estendida para problemmsnas dimensdes. Nesse problema
deseja-se cortar barras disponiveis de uma tamzadréoL para a producéo de itens com
tamanhosi| I,,..., ly em véarias quantidades, li,,..., by, respectivamente. A maneira como se
corta uma barra define o chamgudréo de corte para cada padréo de coyt§ = 1, 2,..)
associa-se um vetor m-dimensioagt (aj, &j,...,an;), €M quea; fornece o numero de itens
do tipoi no padrao de corje(ARENALESet al., 2007; DAL GALLO, 2008).

Um vetor a = (g8 &, ..., &) representa um padrdo de corte se e somenteegpimte
sistema é satisfeito:

l18q + bap + ... + han<L
a>0,a>0, ..., &> 0 e inteiros.
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De acordo com Arenalegt al. (2007) uma vez definidos os padrdes de corte, o
problema consiste em determinar quantas barrasrdeee cortadas de acordo com cada
padrdo, de modo que a demanda de cada item segidageutilizando-se 0 menor numero
possivel de barras. Define-gecomo o nimero de barras cortadas conforme o pad@o

problema de corte pode ser formulado por:

Minimizar f (x1, X2, .., Xp) = X1 + X3 + ..+ X,

ajq ai; A1n b,

az; sz aon b
o+ | et X, = | 2

Am1 Am2 Amn b,

xi 20,j=1,..,n
O problema da mochila é considerado um classicavelee a escolha de itens a
serem colocados em uma ou mais mochilas de formaxamizar uma funcao de utilidade.
Consideren projetos e um capitdd para investimento. O projefotem um custag € um
retorno esperadp;. O problema consiste em selecionar 0s projetosrguemizem o retorno
total esperado sem ultrapassar o limite de caf@ja(PINEDO, 2008; ARENALESt al.,
2007).

As variaveis:

. {1 se o projeto j for selecionado
710 caso contrério

O problema é formulado por:

n
Max = Z PjX;
j=1

n
z ajx; < b
j=1

x;j = 0 e inteiro, j=1,..,n
Nas décadas de 70 e 80 ndo foram publicados artg@rtando experimentos
computacionais abrangentes com os cortes fracan@ONSECA, 2007). A comunidade
cientifica, no inicio da década de 90, acreditava mpra resolver problemas de programacéo
inteira de tamanho significativo tinha-se que exgia estrutura do problema combinatorio.

Os cortes de Gomory geraram uma teoria elegante, néa tinham utilidade na pratica,
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porque eram cortes genéricos e ndo exploravanmuiwest(CORNUEJOLS, 2007).

Balaset al. (1996) demonstraram que os cortes de Gomory pabdgmas mistos com
variaveis binarias séo validos em todos os nésrdaréi de enumeracao, permitindo que
cortes gerados em nos distintos possam ser cothpdds. Os autores destacam trés razdes
para o bom funcionamento dos cortes de Gomory:vedofes de programacéao linear mais
robustos, adicao de todos os cortesatbbeau e uso na estrututaanch-and-cut (em lugar de
um enfoque de cortes puros).

Este tipo de resultado, certamente influenciountéusédo de cortes de Gomory nos
pacotes comerciais de otimizacdo como CPLEX, XPREEBIDO, e também para renovar
o0 interesse de pesquisadores por cortes baseadésraory (FONSECA, 2007).

2.2.4.2 Métodos Heuristicos

Segundo Reis (1996) em face ao obstaculo da coidptx passou-se a dar maior
atencdo e importancia a meétodos aproximados, do hgaistico. Dentre os modelos
heuristicos identificam-se beam search, sistemas especialistasgbu search, algoritmos
genéticossimulated annealing, redes neurais, programacdo de gargalos. Nafadagéio de
Pacheco e Santoro (1999) os heuristicos foram w@dimbs em métodos de passo Unico,
métodos de busca.

» Métodos de busca procuram gerar diversas soluedeslhendo a melhor delas.
» Métodos de passo unico fornecem uma solugdo comaapema execucao do
algoritmo.

As Figuras 18 e 19 apresentam a hierarquia dos lowdeuristicos de acordo com a
classificacdo de Pacheco e Santoro (1999). Os gét@ sombreados com cantos
arredondados contém os modelos, os retangulos sadd® com bordas pontilhadas
representam detalhes relevantes dos modelos ¢adogus sem sombreamento representam
as classes de modelos. A Figura 18 apresenta arqué de classificacdo dos modelos

heuristicos de busca.
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heuristicos
busca
J |
busca c/ intensificagéo busca
(orientada a seqliéncia aleatoria
com/sem consideragéo de h ‘
gargalo)
| \ _
‘ em arvore em vizinhanca
beam ‘ gste;m_as direta estendida
search _especialistas ]
[S—
tabu ‘ ‘ algontmos ‘ " simulated
. search genéticos | | annealing |

Figura 18 - Classificac&o hierarquizada dos modeldseuristicos de busca
Fonte: Adaptado de Pacheco e Santoro (1999)

O beam search € uma heuristica daranch-and-bound que néo necessariamente avalia
a arvore completa. Essa abordagem sacrifica atgmdobtencdo de um resultado 6timo em
funcdo dos ganhos de velocidade. Para cada niv@ivdae, apenas um numero limitado de
nés sao selecionados para ramificagdo, os outrosawodefinitivamente descartados. Os nés
selecionados para a ramificacdo sdo chamaddate width. (AZIZOGLU; WEBSTER,
1997; PINEDO, 2008).

Se o0 conhecimento é representado na forma de négid$EN, entdo o problema
poderd ser codificado usando um sistema espeaidlistes sistemas possuem um mecanismo
de inferéncia que é capaz de fazer o encadeamargdrpnte ou encadeamento para tras das
regras, a fim de obter uma solucédo viavel. Sistemsisecialistas oferecem uma nova
abordagem para o desenvolvimento de bons sequasrdi@snem tempo habil (BIEGEL;
WINK, 1989; PINEDO, 2008).

Segundo Pacheco e Santoro (1999) os métodos da boseizinhanca que utilizam
mecanismos de diversificacdo sdo chamados de métiedogsca estendida, por permitirem
que a busca se estenda explorando alternativashaiimelhores do que a solugcao atual.
Nesta categoria encontram-se os modelos denominabiosearch, simulated annealing e

algoritmos genéticos.
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Smulated annealing e Tabu search séo considerados algoritmos de melhoramento,
porque a partir de uma solucao inicial, avancam patra solugéo (melhor que a anterior) na
sua vizinhanca até que se satisfaca um determuorédao de parada. A diferenca entre esses
modelos esta no critério de aceitacao-rejeicas malated annealing o critério € baseado em
um processo probabilistico enquanto que rabu search é baseado em um
processo deterministico (PINEDO, 2008).

O smulated annealing € um processo de pesquisa que tem sua origemangsos da
ciéncia dos materiais e da fisica. Foi desenvolvidizialmente como um modelo de
simulagéo para descrever o processo fisico pararfumdmetal, onde este é aquecido a uma
temperatura elevada e em seguida é resfriado lentarnde modo que o produto final seja
uma massa homogénea. De forma equivalente, o gmaks otimizacdo € realizado por
niveis, simulando os niveis de temperatura noiaesénto. O algoritmo substitui a solucéo
atual por uma solugcédo proxima (na sua vizinhancaesmaco de solucdes), escolhida de
acordo com uma funcdo objetivo e com uma varid@lemperatura, por analogia).Cada
ponto gerado é aceito ou rejeitado de acordo caota peobabilidade. Esta probabilidade de
aceitacao decresce de acordo com o nivel do pmaas®quivalentemente, de acordo com a
temperatura (HAESER; GOMES-RUGGIERO, 2008).

O Tabu search, partindo de uma solugao inicial, move-se, a cae@gfo, para a
melhor solugcédo na vizinhanca ndo aceitando moviosegtie levem a solucdes ja visitadas.
Essa identificacdo € possivel por permaneceremzamadas em uma listabu. A lista
permanece na memoria guardando solucbes ja visitéalau) durante um determinado
espaco de tempo ou certo numero de iteracdes (fabzo Como resultado final é esperado
gue se encontre um 6timo local ou a solucdo maisrpa deste (PINEDO, 2008).

Segundo Pinedo (2008) algoritmos genéticos sao geaiss e abstratos qaenulated
annealing etabu search, que podem, de certa forma, ser vistos como cgEeciais de
algoritmos genéticos. Normalmente, um GA cria uista Ide solugbes promissoras em cada
etapa, e as iteracOes geram o0s melhores resultpdeguisando um tipo especial de
vizinho. Em vez de definir um vizinho, alterandoaugmica sequéncia, a GA combina duas
sequéncias existentes, selecionando algumas a#stcts de ume o0 restante do outro
(BAKER; TRIETSCH, 2009).

A Figura 19 apresenta a hierarquia de classificag@omodelos heuristicos de passo

unico.
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heuristicos

i

passo unico

orientada a gargalo e orientada a
depois a sequéncia sequencia
e ‘ ™ e ™ ' ‘ ™ ‘ —‘—
gargalo ‘ { gargalo ‘ { gargalo informada aprendida
tnico = |agregado | movel 7
1% Y
| - | ./ | N redes
( sequéncia seqUéncia regra de neurais
. predefinida | predefinida + | sequenciagdo e
proc. liberagéo,
| |
consideram ordens, ias &
ordens e filas ) IS
custos econdmicos
( regras c/ N[ ' gargalo ) [ gargalo
inser¢ao ﬁ)gras 9e dinamico dinamico
. esperas | 'P8M@GA0 || comespera | | sem espera

Figura 19 - Classificacdo hierarquizada dos modeldseuristicos de passo unico
Fonte: Adaptado de Pacheco e Santoro (1999)

Segundo Pacheco e Santoro (1999) os modelos lheagide passo Unico orientados a
sequéncia podem gerar boas solugcdes de duas fomprasidida pelo modelo ou informada.
Na primeira categoria (aprendida) encontram-se odetns de redes neurais, nos quais o
modelo aprende a melhor forma de resolver o problema sgheduling por meio de um
conjunto-exemplo de problemas qoalibra a malha de neurdnios. Na segunda categoria
(informada), o procedimento de resolucdo do proéleu ldgica) € incorporado na
modelagem.

Ja as heuristicas de passo Unico orientadas al@agacaracterizam por procurar
resolver o problema dscheduling inicialmente nas maquinas mais criticas com résgei
limitagdo de capacidade. Os modelos existentedfes@mciam pela quantidade e pela forma
de determinacdo dos gargalos. A heuris@hiting Bottleneck sequencia cada maquina

separadamente, resolvendo um problema de escalotwmme uma Unica maquina a cada
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7

passo. Cada vez gue uma nova maquina é sequenciadamaquinas ja sequenciadas
anteriormente sao re-sequenciadas, levando em oamd&o estado do problema (PINEDO,
2008).

Os meétodos heuristicos descritos apresentam vaistag&o aplicaveis a uma larga
quantidade de problemas; podem ser usados em cagabirtom outros meétodos; tornam o0s
modelos mais préximos do problema real, além densele facil implementacdo. Um aspecto
que, no entanto, penaliza fortemente estes algmsittho de ndo serem eficientes. Mesmo
abandonando-se o objetivo de encontrar uma soldtiama e contentando-se com uma
solucdo satisfatoria para um problema, a obtenc&ta d®lucdo pode ser demorada. Em
outras palavras, ndo serdo apropriados pareduling reativo, isto éscheduling com um
horizonte temporal curto (REIS, 1996).

A abordagem de resolucdo de um problema por meRGlanvolve varias fases, por
exemplo, definicdo do problema, construcdo do nmodebutras que serdo apresentadas no
capitulo subsequente.

3 O METODO DE PESQUISA

De acordo com o que Chizzotti (2005) argumentagsgpisa cientifica estuda o
mundo em que o homem vive e o préprio homem. Rag defronta-se com todas as forcas
da natureza e de si mesmo, relne todas as endegsasm capacidade criadora, organiza todas
as possibilidades da sua acdo e seleciona as meeltémnicas e instrumentos para descobrir
algo que transforme os horizontes de sua vida. Madaundo, criar objetos e concepcoes,
encontrar explicacdes e confirmar previsdes, s@osiubjacentes a todo esfor¢co de pesquisa.
Seguindo o seu raciocinio, Chizzotti (2005, p. 2fedde ainda que

(...) como a pesquisa € um esforco duravel de bustdise e sintese,
impbe uma disciplina que responda ao volume fisicoental de trabalho
por um periodo duradouro e exige a adoc¢ao de metmltdizentes com a
complexidade das questdes que deverao ser reslvida

Sendo assim, a pesquisa deve ser planejada coamextigor. A existéncia de um
rigor metodologico visa assegurar a realizacdostiode. Percebendo-se a necessidade deste
rigor metodoldgico, a pesquisa devera fundamemtagra métodos adequados ao tipo de
estudo que vislumbra. Segundo Cooper e Schind@3(2p. 33) “a boa pesquisa segue 0s
padrées do método cientifico”.
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3.1 Tipo de Pesquisa

De acordo com as referéncias bibliograficas que domehtam esse capitulo, o
presente trabalho se caracteriza como sendo ungaipasaplicada, com o desenvolvimento
de um modelo. O trabalho foi organizado em dugsastapesquisa bibliografica e pesquisa
experimental.

De acordo com Gil (1999, p. 65) “a pesquisa bibbhdiga € desenvolvida a partir de
material j& elaborado, constituido principalmente leos e artigos cientificos”. Ela
representa uma base fundamental para o desenvalameste trabalho.

A pesquisa experimental foi realizada a partir égsethvolvimento do modelo e
avaliacdo de sua aplicabilidade. Segundo Chiz¢05) este método consiste em submeter
um fato a experimentacdo em condicdes de controlapeecia-lo coerentemente e
rigorosamente, mensurando as ocorréncias e suasd@msc Devendo reconhecer como
cientifico, somente o que for passivel de apreeesdaondicdes de controle, legitimados
pela experimentacao e validados pela mensuracgao.

Cooper e Schindler (2003) definem modelo como aesgmtacdo de um sistema
construido para estudar algum aspecto daquelensisia o sistema como um todo. O modelo
difere da teoria, pois um tem o papel de explicaga@ooutro de representacdo. Podem ser
usados para propoésitos aplicados ou altamentecosdrdessa forma sdo apropriados para
pesquisas aplicadas ou construcdo teorica. Paaatoses existem trés func¢des principais na

criacao de modelos: descricdo, explicacao e sirdalag

3.2 Coleta de Dados: Métodos e Instrumento

A abordagem metodoldgica quantitativa dominou oadendas investigagcbes em
ciéncias sociais e humanas até meados da décatly destentada pelos ideais positivistas.
Surgem entdo novas orientacdes filosdficas, n@@sdas, que indicam uma fundamentacéo
qualitativa. Para muitos autores as pesquisas itatartls e qualitativas ndo devem ser
opostas, mas sim, devem convergir na complemenderiadtua.

Segundo Chizzotti (2005, p. 79), a abordagem dbl@nea, na pesquisa qualitativa:

parte do fundamento de que h& uma relagcéo dindnica 0 mundo real e o
sujeito, uma interdependéncia viva entre o sujeito objeto, um vinculo
indissociavel entre o0 mundo objetivo e a subjesigdeldo sujeito.
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Tanto a interpretagcédo quanto a atribuicdo de soguibs dos fendmenos séo a base no
processo de pesquisa qualitativa. Flick (2004)neirque os aspectos fundamentais da
pesquisa qualitativa incidem na escolha adequadaéledos e teorias (devido a variedade
existente), no reconhecimento e analise de difesemerspectivas, nas reflexdes dos
pesquisadores a respeito de sua pesquisa como @art@rocesso de geragao do
conhecimento. Chizzotti (2005) afirma que muitasgosas qualitativas utilizam a coleta de
dados quantitativos, principalmente na etapa eaflda de campo ou nas etapas em que

estes dados podem mostrar uma maior relacdo endenenos particulares.

3.2.1 Tipos de dados

Segundo Cooper e Schindler (2003, p. 83) “a caletdados pode variar desde uma
simples observacdo até um levantamento grandioso cerporagBes multinacionais
localizadas em diferentes partes do mundo”.

Os dados coletados neste trabalho sdo de dois fipogrios e secundarios.

* Primarios: sdo dados brutos ou trabalhos origisais, interpretacdo anterior.
» Secundarios: sao interpretacdes dos dados primdéos pelo menos um nivel de
interpretacéo entre o fato e seu registro. Saodemaslas fontes de dados secundérios:

noticias, trabalhos como teses e dissertacogmadientificos, entre outros documentos.

3.2.2 Técnicas de coleta e analise de dados

A coleta de dados é a etapa da pesquisa que exiggrande volume de tempo e
trabalho para se reunir as informacfes necess#tiassupbe a organizacao cuidadosa da
técnica e a elaboracdo de instrumentos adequadéZZOTTI, 2005). Neste trabalho a
coleta de dados foi realizada na forma de pesildiagréafica.

A pesquisa bibliografica ajuda a explicar o proldemle pesquisa a partir de
referéncias ja publicadas. Cooper e Schindler (2p0322) apresentam cinco etapas para a
busca em literatura.

1. Definir o problema ou a questéo de pesquisa.

2. Consultar dicionarios, manuais e livros para ideati termos, pessoas ou
fatos importantes para o problema.

3. Usar esses termos, pessoas ou fatos importantesgadizar buscar em indices,
bibliografias e na Internet para identificar possyontes secundarias especificas.
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4. Localizar e rever as fontes secundarias especificas
5. Avaliar o valor de cada fonte e de seu contetdo.

Com base na coleta de dados das pesquisas bifikagifai desenvolvido um modelo
de sequenciamento que atenda aos objetivos da ipgesdd modelo em questdo tera
caracteristicas explicativas e de simulacdo. Unzaquee intenciona estender a aplicacdo de
uma teoria bem desenvolvida, no caso algoritmoode cle Gilmore e Gomory (1961; 1963)
e de simulacdo por meio do esclarecimento dasdedagesse conceito considerando-se 0s

tempos desetup dependente e as relacbes de atendimento de demacdao prazo.

3.3 Desenvolvimento do modelo

Foi desenvolvido um modelo que possibilitou seqizngem sistemgob shop de
forma a produzir o méximo possivel (de acordo codermanda) dentro de um horizonte de
planejamento de curto prazo respeitando a relacdemkndéncia entsetups.

A Figura 20 apresenta de forma simplificada e angslaetapas que compdem o

processo de solucéo de problemas.

Situagéo
problema

~ Dados

Nao estruturados Formular u.m .

” modelo quantitativo
I
Encontrar solugéo
Parcialmente
A 4 ¢
Empreender Utilizar modelagem Considerar os
analises qualitativas | matematica para fatores
e julgamentoda [~ partes especificas do imponderaveis
situagéo problema

Implementar a
»| solucdo encontrada

A

Figura 20 - Processo de solu¢do do problema
Fonte: adaptado de Moreira (2010)
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» Definicho da situacdo-problema o problema consiste em estabelecer o
sequenciamento da producdo em um ambigfiteshop, levando em consideracdo o
produto, que acarreta tempo stup (dependente da sequéncia), ou seja, da ordem na
qual os produtos sdo produzidos. Um subconjuntdintb@s, em geral, é capaz de
produzir determinado produto (produtos podem sedyszidos por linhas dispostas em
paralelo). Considera-se como a demanda pelo proéluptanejada em um curto
horizonte de tempo (medido em horas). A Figura @ksenta uma visdo geral do

processo de produgéo.
Linhas de producéo

Matéria prima ] O O O O
OO OO-

Figura 21 - Processo de produc¢éo
Fonte: elaborado pela autora

A proposta € trabalhar com um recorte do problem@mou seja, ja se conhece quais
linhas fazem quais produtos. Deve-se definir eacés as linhas de producéo:

1. A quantidade de produto a ser produzido em catia.lin

2. A sequéncia em que os produtos s&o produzidos lp#@s, minimizando os tempos
de setup.

3. Em relacdo a matéria prima deve-se cuidar de fayueaas quantidades existentes
sejam suficientes para atender a producéo daslinha

4. As linhas tém igual velocidade de processamento.

* Formulacdo de um modelo quantitativo:o problema de corte consiste em cortar
objetos disponiveis para a producdo de itens deonsmdtender uma demanda
especificada, pode ser modelado com um problen@aatgamacéo linear inteira, de
grande porte, definindo os possiveis padrées de (BOLDI; ARENALES, 2006). O
problema em questdo baseou-se nos trabalhos désdos@or Ralph E. Gomory, no
final da década de 1950 e inicio da década de (P88, 1960, 1961 e 1963), que
propde uma técnica de geracao de colunas paraeagdiot de uma solucdo o6tima
continua. Nesse caso o0 padrdo de corte € equieatentempo de producdo dos

lotes(l), que sdo sequenciados tendo como limgersar 0 horizonte de planejamento
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de curto prazo (L), considerando o tempo s#ip dependente relacionado aos
produtos.

* Implementacdo da solucdo:os experimentos computacionais foram realizados
utilizando-se a ferramenta MATLABVATrix LABoratory — Laboratorio de matrizes)
que trabalha com programacdo matematica para agonagao linear, programacao

inteira mista e programac&o quadratica. O APENDOCEapresenta as rotinas feitas
em MATLAB.

3.4 Etapas da Pesquisa

No intuito de organizar, de forma consistente ecipee respeitando as regras da

pesquisa cientifica, este trabalho foi desenvoleiolaforme a estrutura apresentada na Figura
22.

Revisdo
| Bibliografica [

Pesquisa
Definic&o Metodologia experi?nental: Avaliagao iy
do »| de pesquisa —» | desenvolvimento »| do Modelo —| Relatorio
problema do Modelo Final Final Final

Proposta do
—»  Modelo [»

Figura 22 - Etapas da pesquisa
Fonte: elaborado pela autora

Esse trabalho iniciou-se com a definicdo do problee pesquisa, Gil (1999) diz que
toda pesquisa tem inicio com um problema, que i@idefcomo sendo qualquer questdo nao
resolvida e que é objeto de discussdo, em qualdomrinio do conhecimento. O passo
seguinte foi a revisao bibliogréafica, contudo essteido continuou até o final da pesquisa. De
forma paralela e de tal modo complementar, ocaardafinicdo da metodologia da pesquisa,
ou seja, quais seriam os procedimentos de pesqlefiajcdo das medidas, que sdo etapas
importantes para o processo de planejamento eacdeetdados. A proposta do modelo
ocorreu com base nas definicbes obtidas na literatu

Na etapa seguinte, com base nesse conjunto de dadfmsmacdes desenvolveu-se 0
modelo final e sua avaliacdo. O relatorio final @xpuma contribuicdo importante ao

conhecimento e a pratica de pesquisa, deixando dae todas as evidéncias relevantes
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foram abordadas e dessa forma déo sustentacédmp@ssigdes que parametrizaram toda a
investigacdo. O capitulo 4 apresenta 0 modelo né&teondo problema em questéo.

4 FORMULACAO DOPROBLEMA

Os modelos matematicos ou simbdlicos representae sitmacao real transformada
em funcdo matematica, ou seja, com dados quanbsatiS8o os mais utilizados para
situacdes gerenciais. As grandezas sdo repressmadgariaveis de decisdo, e suas relagdes
por expressfes matematicas.

De maneira geral, os problemas de programacéo rdatenpodem ser representados
da seguinte forma (LACHTERMACHER, 2009).

Otimizar: Z = f(xy, x5, ..., Xp,)

91(x1, X3, e, Xp) by
sujeito a = { 92 (xl,x?, v Xn) ) b_.z
Im (X1, X2, o, X) = bm
onde:
Xj — representa a quantidade das variaveis utilizqpast, 2, ..., n)
b; — representa a quantidade disponivel de determiredwso: (i=1, 2, ..., m)

X — vetor de (X, Xz, ..., %)

f(x) — funcao objetivo

gi(x) — funcdes utilizadas nas restricdes do problemail(i2, ..., m)
N — numero de variaveis de decisao

M — namero de restricdes do modelo

Problemas de programacéao linear (PL) representgomde Ragsdale (2009, p. 40)
“uma categoria especial de problemas matematicosgee a funcdo objetivo e todas as
restricbes podem ser expressas como combinac@asdsdas variaveis de decisao”.

Sua meta € maximizar ou minimizar uma funcdo olgetrespeitando sempre, as
restricdes indicadas. Entende-se por solu¢do qualgle encontrado, dentro do dominio da
funcdo objetivo, para as variaveis de decisdo. modgistir solucbes viaveis e oOtimas
(LACHTERMACHER, 2009).

* Solucao viavel: quando todas as restricdes s&afeitds.
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* Solucao 6tima: uma solucao viavel que tem o valisrfavoravel da funcéo objetivo,
ou seja, maximiza ou minimiZ&), podendo ser Unica ou nao.

Algumas situagcOes diferentes podem ser encontradase tipo de problema de
otimizacdo, elas incluem mdultiplas solu¢des otimesstricdes redundantes, solucdes
ilimitadas e inviabilidade. Quando uma ou todasagveis de decisdo em um problema de
PL sado restritas a assumir apenas valores inteirgsoblema resultante € chamado de
problema de programacéo linear inteira (PLI). Muifm®blemas praticos de negdcios
necessitam de solucoes inteiras (RAGSDALE, 200CHAERMACHER, 2009).

Os meétodos de solucéo para problemas de prograntgedia tém sido pesquisados
por anos. Muitas abordagens foram desenvolvidasmeracédo, algoritmos de corte, e
técnicas de ramificacadr@nching), sdo alguns dos métodos usados para resolveeprap
de programacao inteira.

Dados os tempos dos lotes de produtos a fabricais sespectivas demandas, o
horizonte de planejamento e a matrizsdelp dependente (ndo simétrica), trata-se de gerar a
sequéncia de producao dos lotes (produtos) paeltddh de forma a minimizar os tempos
desetup respeitando o horizonte de planejamento.

Para a apresentacédo do modelo proposto, a segotaigho sera utilizada:

L = horizonte de planejamento (medido em horas);

li = tempo de producao de cada lote (medido em horas)

di = demanda de cada late

aj = representa o numero de vezes que o iteena cortado no tamanho |
Suwv = Setup dependente se o latgfor seguido em sua producéo pelo hate

Considerando um conjunto de padries de corte (tempo de producdo dos lotes)
previamente definidos, formula-se o0 modelo do @wla de corte unidimensional como um

problema de programacéao linear inteira com o olgetie minimizar o tempo ocioso (nao

produtivo).
Minimizar
n
2.
j=1
sujeito a

aij Xj = di) i= 1,..,m

Jj=1
xj =2 0 einteiro,j = 1,..,n
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Cada variavek; representa a quantidade do padrao de corte dg ipser usado no

planejamento da producédo. Verifica-se que esselgmmab(com restricbes de igualdade
equivalente ao problema de minimizar o desperdicio.

O desperdicio (tempo ndo usado da linha) com o&pade cortg € dado pelo
somatorio do padréo de cortg (hultiplicado pela quantidade de vezes que foiactr ()

subtraindo-se do horizonte de planejamento (L).

m

L — Z aijli

i=1

O desperdicio totalobtido com todos os padrbes € dado por:

m
L xj_zlidi

j=1 i=1

Comol, |, d sdo constantes, o problema de minimizar o desperéliequivalente ao
de maximizar o numero de objetos processados.

Na formulacdo do problema de corte unidimensiomalfuncdo objetivo pode
incorporar o tempo dsetup. Este termo se refere ao tempo da troca de padtéaa, a cada
padrdo novo a ser utilizado € necessario fazer yustea e reposicionamento dos
equipamentos, 0 que exige tempo e trabalho.Incanglar o tempo dsetup ao problema tem-

se 0 modelo:

Minimizar

S

n

X + Z Suv (X))
j=1

j=1

sujeito a

aij Xj = di, i = 1,..,m
j=1

xj =2 0 einteiro,j = 1,..,n

Fazendo a unido do numero de objetos processadsgerdicio esetup na fungao

objetivo tem-se um problema de minimizagdo comaxaba
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Minimizar

n m

LY %= L, Z Sun ()

j=1 i=1 j=1

sujeito a
n
Zal] X = i=1,..,m
j=1

xj =2 0 einteiro,j = 1,..,n

Para formular o modelo matematico, do problema gstyy foram consideradas
simplificagbes do sistema, com isso pode-se afirquee o modelo matematico € uma
representacdo simplificada (abstracéo) do problezah Ele € suficientemente detalhado
para deter os elementos essenciais do problemasufiaentemente tratavel por método de
resolucdo (ARENALESt al., 2007).

Foram aplicadas técnicas matematicas e tecnoldgidorma a resolver o problema
matematico e entdo visualizar quais considerac@Eeswgere. No proximo capitulo sera

descrito como foi implementado o modelo aqui apreso.

5 METODO DE RESOLUCAO

Pode-se afirmar, com base na teoria apresentadapiftoilo 2, que 0 modelo proposto
nesta tese gera uma solucdo Otima de enumeracabciimpe diferencia-se pelas
particularidades de sua implementacdo e eficiéooimputacional. Desenvolveu-se um
algoritmo com base em Gilmore e Gomory (1961; 1868¢u método de geracdo de colunas
para minimizar 0s tempos ociosos (custos) em andsgolb shop com tempos desetup
dependentes.

Se valida a escolha de utilizar o método de Gilneo@omory (1961; 1963) pelo fato
de que este método possibilita trabalhar apenasaceuaibconjunto de padrdes que tem uma
propriedade em comum: todas as variaveis assocasl@slunas geradas sédo candidatas a
estar na base da solucdo, ou seja, ao invés dabsghar com todo o universo de colunas,
trabalha-se somente com as melhores opcoes (DALLGAROOS).

Implementou-se, usando MATLAB (versédo educacion&2010a), de acordo com

0s passos indicados abaixo o algoritmo de resoldggwoblema proposto:
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Passo 1 Determinar a matriz basica inicial da seguinte fordé = diagonal (L{)
» Gerar 0s cortes homogéneos para a primeira iteragd@opadréo de corte homogéneo

€ 0 padrao que produz apenas um tipo de item.

a1 O 0
0 a 0
A=, ...d=, I° |
0 0 a;;

Passo 2 Determinar uma particdo basica factimet [BN].
» Criar os vetores de indices basicos e ndo-bagisgsB, B3) e (N1, Nz, Ns).

e Fazer Iteracao = 1.

Passo 3Calcular a solucao basicagl
» Solucéo geral %z = (B~1b) — (B~ 1Nxy)
» Uma vez que se atribui zeros para as variaveiddis@ 'Nxy) = 0, entdo
xg = (B71b)
Onde,B~'éa inversa de B e b é0 vetor de demandas.
* A Solucgéo é factivel se as variaveis respeitaraonaicdo de ndo negatividade, caso

contrério indicar solucao nao factivel.
Passo 4 Calcular o vetor multiplicador simplex)(
AT = kB!
Passo 5Resolver o problema da mochila e obter o novo padedcorte.

* Na mochila d faz o papel dos valores de utilidade dos itens.
 Com base no método das economias de Clarke e WiigéB8apud BALLOU, 2006),

serdo gerados os arranjos possiveis dos prodptos (|
n!
"= - p)
Onde, n é a quantidade de produtos e p = 2 {sempr® ggn@dos aos pares}.

A
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O método das economias de Clarke e Wright (1963)idsenvolvido pensando no
problema de roteamento de veiculos e caracterizgeseconsiderar que a partir de um
depaosito central deverao sair todos os produt@searsentregues aos clientes nas respectivas
quantidades. Esta disponivel para tal, um numerecéico de veiculos, cada um com certa
capacidade. Todo veiculo que é usado na solucaerdegalizar uma rota, comecando e
terminando no depdésito e as entregas poderédo is&s e um ou mais clientes. O objetivo
desse método e encontrar uma solucdo que minimizestss de transporte total. O conceito
de economia é representado na Figura 23, por naetmido de duas rotas em uma rota, iSso
ocorre mediante a consolidacdo das paradas em aotaa(BALLOU, 2006). Dada a
necessidade de ordenar ssups dependentes para minimizar os desperdicios falausa

similaridade com o problema das economias de Clalkeight (1963).

(a) Roteiro Inicial (b) Roteiro Combinado

Figura 23 - Conceito de economia
Fonte: Adaptado de Ballou (2006).

Na Figura 23(a) os cliente®] sao visitados em rotas separadas e na Figura 23(b)
rotas estdo combinadas em um Unico roteiro.

Com base nesse modelo foi gerada uma rotina denagde dos produtos;)(laos
pares:

+ Sdo geradod,, ,arranjos possiveis;

» Para cada par é verificado e atribuido o valosatigp dependente;

* Os pares sdo ordenados do menor para 0 maior \edstug,

» Cada rota é criada considerando-se primeiro o @anehor valor deetup, o segundo
valor do primeiro par indica o primeiro valor dapimo par a ser selecionado e assim
sucessivamente, até que todos os produjose(m considerados na rota. Essa rotina
se repete até que todos os pares sejam selecionados

* Nao é permitido o fechamento da rota durante ac@elelos pares, ou em sua

finalizacao.
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* ApoOs a geracdo das rotas ou sequéncias, € feit@rgdeaacdo do menor para 0 maior
valor desetup (somatério dos valores a partir do pares que com@Eoeota).

* A cada iteracdo, € selecionada uma Unica vez &seigude menor valor dstup.
Nas iteracBes seguintes serdo selecionadas asnadsiequéncias de menor valor, e

assim sucessivamente.

* Com a sequéncia selecionada é feita uma ordenaifidatios da mochila e entéo
somados os tempos gaup dependente correspondentes.

+ E gerado um novo padréo de corte.

Passo 6 Calcular o custo relativo
A T .
Cnj=cyj— Aay; j=12,..,n—m

* Secy; = 0, entdo pare {solucdo na iteragdo atual é 6tima}

Passo 7 Calcular direcao simplex
y =B lay
Onde, k = indices das variaveis néo basicas.
Passo 8 Determinar o tamanho do passo e variavel a sdiada.

* Se y (direcdo simplex¥x 0, entdopare {problema n&o tem solucdo o6tima finita:
f(x) » — oo},
» Caso contrario, determine a varidvel a sair da Ipea razdo minim& = min

{X\Bl 56\32 56\33}
) )
Yi Y2 V3

Passo 9 Atualizacdo — nova particao basica.

* Nova matriz B.
e lteragao = Iteracéo + 1.
* Voltar ao passo 2.
Resumindo, o problema proposto foi resolvido ussselcomo base o algoritmo de
Gilmore e Gomory (1961; 1963), com a criacdo denavo padrao de geracdo de colunas.
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Esse novo padréo foi desenvolvido a partir de umaistica do método das economias de
Clarke e Wright (1963) e a nova coluna gerada demngios tempos destup dependente
relacionado aos produtos. Essa abordagem é impotiara vez que 0s sistemas de producéo
job shop para cada lote de um diferente produto tém suasimgg)e ferramentas ajustadas,
adaptadas e arranjadas, além do fato de que eemaistcom essas caracteristicas 0s custos
comsetup tendem a serem maiord&ERNANDES; GODINHO FILHO, 2010

No capitulo seguinte serdo apresentados o0s regslt@dmputacionais e suas

interpretacoes.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando-se que uma das quatro principaigiatieis do controle da producéo é
programar e sequenciar as tarefas nas maquinanciomou-se por meio do algoritmo
desenvolvido otimizar a programacao das linhas, wezaque, a producdo em ambiejue
shop impde a necessidade de um plano de producéo benefque possa integrar novos lotes
de producdo a medida que outros sejam completadosgja, nesse ambiente produtivo o
plano de producédo deve ser constantemente repfianejaatualizado, pois o sucesso do
processo produtivo depende diretamente do planpro@ucdo FERNANDES; GODINHO
FILHO, 2010.

Nos experimentos analisados, os dados referertesianda dos produtos e ao tempo
de producdo de cada produfofbram extraidos de exemplos da literatura (BAKEB74;
CONWAY; MAXWELL; MILLER, 2003; PINEDO, 2008). Conderou-se 0 L=24 e a matriz
nao simétrica dos tempos sktup dependente foi gerada aleatoriamente para cadaasiaaul
Foi usada a sigla GILGOCW, para identificar o altgoo desenvolvido. A intencdo € que por
meio dos experimentos possa-se relatar as prisajjaaacteristicas das solu¢des geradas pelo
modelo proposto. Os parametros para gerar um pnab$édio os seguintes:

L = horizonte de planejamento (medido em horas);

li = tempo de producao de cada produto (medido easjjor
d = demanda de cada lote (medida por item);

ST = Matriz desetup dependente (fragéo de hora).

No primeiro problema usaram-se os dados apresentados no Quadro 11, gem@o
primeira linha € composta dos tempos de producamdéote de cada produto e a segunda
linha pelas respectivas quantidades demandadasoriofiite de planejamento (L) foi
considerado igual a 24 horas. Foram consideradasgsae problema 5 produtos.



75

Quadrol1l - Dados do problema 1: tempos de producdh) e respectivas demandas (d

P1 P2 P3 P4 P5
| 2 3 4 6 9
d; 26 8 12 4 2

Fonte: Elaborado pela autora.

No Quadro 12 mostra-se a matriz com os temposetlp dependente dos cinco

produtos, que foram gerados aleatoriamente entee D (indicando a fracdo de hora

correspondente).
Quadro 12 - Os tempos deetup dependente do problema 1
P1 P2 P3 P4 P5

P1 0 0,0747 0,4844 0,4902 0,4730
P2 0,1095 0 0,2159 0,0451 0,0393
P3 0,3767 0,5000 0 0,4866 0,4788
P4 0,3381 0,1529 0,1571 0 0,1220
P5 0,2857 0,0271 0,4709 0,4037 0

Fonte: Elaborado pela autora.

Os cortes gerados pelo GILGOCW indicam as prograesade cada linha:
e Alinha 1 deve produzirl2 lotesdo produto 1 em 24 horas ou seja, dentro do
horizonte de planejamento. Com isso a perda é &@gmato

* Alinha 2 deve produziB lotesdo produto 2 em24 horas.Com isso a perda é igual a
zero.

* Alinha 3 deve produzib lotesdo produto 3 em24 horas Com isso a perda é igual a
Zero.

* Alinha 4 deve produzid lotesdo produto 4 em24 horas Com isso a perda é igual
azero.

« Alinha 5 deve produzi® lotesdo produto 1 e na sequéncia deve produzilotesdo

produto 5. S&o022 horasde producdo com 2 horas de tempo ocioso

A programacdo das linhas foi gerada com o objelaninimizar o desperdicio dos
tempos nédo produtivossefup e folga). Os cortes ndo homogéneos indicam queehou
aproveitamento das linhas de forma inteligentetridisndo o tempo de forma a produzir
mais de um produto minimizando o tempo ocioso. [orvdo calculo do percentual do tempo

ocioso resultante da programacéo indicada € de 1,68#%m perdidas duas horas em 120
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horas, considerandge o scatoério dos tempos das cinco linl Em relacdo a linhé&5 o
percentual de perda é de 8%.

O Grafico 1possibilia a visualizacdo dos percentuaisateipacio decada linha, de
guais podutos estao sendooduzidos e em que sequéncia estdo seroduzidos. Tambéi

permite a percepgdmdempe ocioso indicado nlinha 5.

100% ¢ s—
90% | =
80% |
70% 1 So—
60%
50%
40% |
30%
20%
10%
0%

= Tempo Ocios
Pt

= P/

mP:
Pz

= P]

L1 L2 L3 L4 L5

Gréfico 1- Problema 1: programacao de cada linha
Fonte: Elaborado pela autora.

De forma a atender demanc, cada linha deve repetir a promacao indicada ul
determinado nimero de ves: A linha 1 deve repetir a programacaoseze;; alinha 2 deve
repetir a programacab vez & linha 3 deve repetir a programac&oveze;, alinha 4 deve
repetir a programacébveze ¢linha 5 deve repetir a programacdo/ez.

O Quadro 13 mostras dados da solugigerada.

Quadro 13- Problema 1: dados da solucdo gerada

Linhas L1 L2 L3 L4 L5
Demanda

Xp 2 1 2 1 1
P1 12 0 0 0 2 26
P2 0 8 0 0 0 8
P3 0 0 6 0 0 12
P4 0 0 0 4 0 4
P5 0 0 0 0 2 2

Tempo
nao 0 0 0 0 2

produtivo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tem-se nele os dados referentes a programacaalddimaa (apresentado nas colunas
L1, ..., L5) e cada produto (apresentado nas liftigs.., P5). O célculo dempo ociosoé
gerado pela subtracdo do tempo de producdo do telmgwrizonte (L) de cada linha. A
variavel xg indica o numero de vezes que a programacdo deeeréepetida de forma a
atender a demanda. Pode-se notar nessa solucdoi dega a distribuicdo e o arranjo dos
produtos entre as linhas de forma a minimizar @teocioso. O algoritmo GILGOCW gerou
a solucado apresentada em 0.010133 segundos (@doesstel Core Duo) com duas
iteracdes.

Cabe observar que foram obtidas outras trés saugfendo os dados apresentados no
Quadro 11, com a geracao de novos temposetlp de forma aleatdria. Elas geraram um
maior desperdicio de tempo, respectivamente: 235 %0(as de tempo ocioso na L5); 3,33%
(4 horas de tempo ocioso na L5) e 5% (6 horas medeocioso na L5 e a distribuicdo das
linhas foi feita com cortes homogéneos).

No segundo problemausaram-se os dados apresentados no Quadro 14, geac
primeira linha é composta dos tempos de producasndéote de cada produto e a segunda
linha pelas respectivas quantidades demandadasoriofite de planejamento (L) foi

considerado igual a 24 horas. Foram consideradasgsae problema 6 produtos.

Quadro 14 - Dados do problema 2: tempos de producdhb) e respectivas demandas {d

P1 P2 P3 P4 P5 P6
| 6 4 8 10 12 2
d; 8 24 18 8 12 4

Fonte: Elaborado pela autora.

O Quadro 15 mostra a matriz com os temposetig dependente dos seis produtos,

que foram gerados aleatoriamente entre 0 e 1 énda fracdo de hora correspondente).

Quadro 15 - Os tempos deetup dependente do problema 2

P1 P2 P3 P4 P5 P6
P1 0 0,1605 0,1534 0,1810 0,0901 0,149
P2 0,0205 0 0,0138 0,3188 0,0945 0,2044
P3 0,2033 0,3001 0 0,2334 0,1797 0,3334
P4 0,1105 0,2507 0,2697 0 0,3770 0,0962
P5 0,2804 0,2382 0,2358 0,2100 0 0,0091
P6 0,3066 0,0289 0,4000 0,1670 0,116 0

Fonte: Elaborado pela autora.



78

Os cortes gerados p GILGOCW indicam as programacgoes dda linha:

Alinha 1deve produz 4 lotesdo produto 1 em24 horas Com isso aperda é igual a
zera

A linha 2 deve produir 6 lotesdo produto 2 em24 horas.Com isso aperda é igual a
zero.

A linha 3 deve produir 3 lotesdo produto 3 em24 horasCom isso aperda € igual a
zero.

A linha 4 deve produir 2 lotesdo produto 4 e na sequéncia de produzirl lote do

produto 6. S&o22 ho-as de producédo corf horas de tempo ocic.

A linha 5 deve produir 2 lotesdo produto em24 horas Com isso aperda é igual a
zero.

A linha 6 nao foi utilizada.

A programacaaerada para o segundo problerotimizou a utilizagdo das linh: por

meio da nao utilizacdo da ha 6 e também minimizou a perda dos pos ndo produtivc

(setup e folga).O valor do ciculo do percentual do tempo ocioso rente da programagi

indicada é de 1,39, foram )erdidas duas horas er44 horas, consideinco-se o somatorio

dos tempos das sdishas. En relacdo a linh4o percentual de perda é 8,33%

O Grafico 2possibilia a visualizacédos percentuais de ocupio de cada linl, de

guais produtos estdo sendroduzidos e em que sequéncia estdo sercduzidos. Também

permite a percepcao do ten ocioso indicado nlinha4 e a ndo utilizagd da linha ¢

100% -—-—-—ﬁ—
s0% NN g

80% | i i = Tempo Ocios
70% i | | “ Pe

60% |~ | i pE

50% [~ | i .y

40% |~ | | )

30% | | i "Pe

20% 1 ] Pz

10% e | | | | mpP]

oy, Y RNV SRV Y. V.

L1 L2 L3 L4 L5 L6

Gréfico 2 - Problema 2: programacéo de cada linha
Fonte: Elaborado pela autora.
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De forma a atender a demanda indicada, foram adidig 5 das 6 linhas cada uma

deve repetir a programacéo indicada um determinadwero de vezes: #nha 1deve repetir
a programacad vezesalinha 2 deve repetir a programac@ovezesalinha 3 deve repetir a
programaca® vezesalinha 4 deve repetir a programacdovezesalinha 5 deve repetir a
programaca® vezes alinha 6 nao foi utilizada.

O Quadro 16 mostra os dados da solucéo indicada.

Quadro 16 - Problema 2: dados da solucéo gerada

Linhas L1 L2 L3 L4 L5 L6
Demanda

Xp 2 4 6 4 6 0
P1 4 0 0 0 0 0 8
P2 0 6 0 0 0 0 24
P3 0 0 3 0 0 0 18
P4 0 0 0 2 0 0 8
P5 0 0 0 0 2 0 12
P6 0 0 0 1 0 0 4

Tempo
nao 0 0 0 2 0 0

produtivo

Fonte: Elaborado pela autora.

O algoritmo GILGOCW gerou a solucdo apresentada (07497 segundos
(processadomtel Core Duo) com duas iteragoes.

Cabe observar que foi obtida outra solucédo usandtadss apresentados no Quadro
14, com a geracdo de novos temposseep de forma aleatéria. Ela gerou um maior
desperdicio de tempo: 2,78% com 4 horas de temipsmoa L4, fazendo a distribuicdo de
todas as linhas com cortes homogéneos.

No terceiro problema usaram-se os dados apresentados no Quadro 16, Gead
primeira linha é composta dos tempos de producasndéote de cada produto e a segunda
linha pelas respectivas quantidades demandadasifomie de planejamento (L) foi mantido

igual a 24 horas. Foram considerados para esstepraliO produtos.

Quadro 17 - Dados do problema 3: tempos de producdb) e respectivas demandas (d
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7| P8 P9 P10

l; 1 2 4 6 8 12 24 5 10 7
di 24 4 24 8 18 12 2 16 8 6

Fonte: Elaborado pela autora.
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O Quadro 18 mostra a matriz com os temposetigp dependente dos dez produtos,

que foram gerados aleatoriamente entre O e 1 énda fracdo de hora correspondente).

Quadro 18 - Os tempos deetup dependente do problema 3

P1 P2 P3 P4 P5| P6 P7 P8 P9 | P10

P1 0 |0,2162| 0,5705| 0,3832| 0,5119| 0,1357| 0,5897| 0,2688| 0,5623| 0,5863
P2 10,2270 0 |0,0296| 0,5817| 0,0233| 0,3380| 0,3190| 0,2997| 0,6000| 0,5141
P3 |0,0702/0,2093] 0 |0,4595|0,0585|0,2770| 0,0687| 0,0180| 0,5935| 0,4583
P4 1 0,3050| 0,2780/ 0,3848/ 0 | 0,5769| 0,3713| 0,3957| 0,3484| 0,1854| 0,4278
P5 |0,4971| 0,1449| 0,0442| 0,5173| 0 |0,3310| 0,1162| 0,3483| 0,4586| 0,1501
P6 | 0,2090| 0,4692| 0,1289| 0,4965| 0,3239| 0 |0,5214| 0,4513| 0,1256| 0,0243
P7 | 0,3034| 0,1664| 0,2190| 0,0804| 0,5499| 0,1741| 0 | 0,0466| 0,5241| 0,2812
P8 | 0,0718| 0,3195| 0,2596| 0,4629| 0,2069| 0,5349| 0,0629| 0 |0,4003| 0,0714
P9 | 0,3502| 0,3232| 0,4613| 0,3756| 0,4040| 0,5699| 0,1804| 0,1177| 0 | 0,0983
P10 | 0,3137| 0,5314| 0,5572| 0,2420| 0,4426| 0,4906| 0,4862| 0,3231| 0,3532| 0

Fonte: Elaborado pela autora.

Os cortes gerados pelo GILGOCW indicam as prograesade cada linha:

Alinha 1 deve produzi24 lotesdo produto 1 em24 horas Com isso a perda € igual
a zero

A linha 2 deve produzid lote do produto 2 e na sequéncia deve produzitotesdo

produto 9. S&o22 horasde producdo com 2 horas de tempo 0cioso

A linha 3 deve produzib lotesdo produto 3 em24 horas Com isso a perda é igual a
zero.

A linha 4 deve produzid lotesdo produto. Com isso a perda é igual a zero.

A linha 5 deve produziB lotesdo produto 5 em24 horas Com isso a perda € igual
a zero.

A linha 6 deve produzi® lotesdo produto 6.Com isso a perda é igual a zero.

A linha 7deve produzid lote doproduto 7.Com isso a perda € igual a zero.

A linha 8 deve produzi? lotesdo produto 8. S&020 horasde producé&o com 4 horas

de tempo ocioso

A linha 9 néo foi utilizada.
A linha 10 deve produzi3 lotesdo produto 10. Sd021 horasde producdo com 3

horas de tempo ocioso

Mais uma vez a programacdo gerada para o tercetmepa otimizou a utilizacéo

das linhas por meio da ndo utilizagdo da linha&@mém minimizou a perda dos tempos néo

produtivos getup e folga), por meio da geragéo de cortes ndo honeagé® valor do célculo
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do pecentual do tempo coso resultante da programacdo indica: de¢ 3,75%, foram
perdidas 9 horas em 24@ras, consideran-se o somatorio dos temg dasdez linhas. Em
relacdo as linhas 2, 8 e Mpercentual de perdarespectivamentele 8,339, 16,67% e
12,5%.

O Grafico 3permite avisualizagao da distribuicdo dos trabalhctre as dez linhado
percentual de ocupacae d@ada linha, de quais produtos estdo senioduzidos e em qt
sequéncia estdo sendo preidos. Também permite a percepcao dapo ociso indicado
nas linhas 2, 8 e 1®a néo ulizacao da linh.
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Graéfico 3 - Problema 3: programacéo de cada linha
Fonte: Elaborado pela autora.

De forma a atender demanda indicadforam utilizadas®9 das 1 linhase cada uma

deve repetir a programacéacdicada um determinado nimero de veA linha 1deve repetir
a programacad vez alinha 2 deve repetir a programacdovezesalinha 3 deve repetir a
programacad vezesalinha 4 deve repetir a programacdovezesalinha 5 deve repetir a
programaca® vezesalinha € deve repetir a programacéovezesalinha 7 deve repetir a
programacad® vezes a linha 8 deve repetir a programacab vezes a linha 9 néo foi
utilizada e alinha 10 deve re¢petira programacag@ vezes.

O Quadro 19mostraos dados da solucao indici Podese noamente notar nes:
solucéo que foi feita a distuicdo e a organizacdo dos produtos ens linhas de forma

minimizar o tempo ocioso eeragcdo de uma das linh
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Quadro 19 - Problema 3: dados da solucéo gerada

Linhas L1 | L2 | L3 |L4 |L5 |L6 |L7 | L8 |L9 |L1O
Demanda

Xp 1 4 4 2 6 6 2 41 0 2
P1 24 | O 0 0 0 0 0 0| O 0 24
P2 0 1 0 0 0 0 0 0] O 0 4
P3 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 24
P4 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 8
P5 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 18
P6 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 12
P7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2
P8 0 0 0 0 0 0 0| 4 0 0 16
P9 0 2 0 0 0 0 0 0| O 0 8
P10 0 0 0 0 0 0 0 0| O 3 6

Tempo
nao 0 2 0 0 0 0 0 4 0 3

produtivo

Fonte: Elaborado pela autora.

O algoritmo GILGOCW gerou a solucdo apresentada 99231 segundos
(processadomtel Core Duo) com duas iteragoes.

Cabe observar que foram obtidas outras duas salug@do os dados apresentados
no Quadro 17, com a geracdo de novos tempasetde de forma aleatéria. Elas geraram
maior desperdicio de tempo, respectivamente: 4,0/%omatorio, das perdas em L8, L9 e
L10, totaliza 10 horas de tempo ocioso) e 4,58%ofnatério, das perdas em L8, L9 e L10,
totaliza 11 horas de tempo 0ci0so0).

Analisando os dados dos trés experimentos, podetae que o tempo computacional
exigido pelo algoritmo para gerar a solucdo daspgréblemas foi de 0.010133 segundos para
5 produtos, 0.107497 segundos para 6 produtos9®ZBQ segundos para 10 produtos. Isto
foi possivel porque o algoritmo usou uma heurigp@en verificagcdo das sequénciagales

. . ! ~ .
com 0s menores tempos s#up dependentes, ou seja, foram crlag;’!\_'%; sequéncias das
quais foram selecionadas as com o mexnodos tempo desetup dependente. Nos trés

experimentos, o0 sequienciamento, com menor temetgiee tempo ocioso, foi encontrado

com duas iteragoes.
O Quadro 20 mostra a média dos tempos computasigaaf problemas com até 50

produtos.



Quadro 20- Tempos computacionais médios

Quantidade de Projutos

Tempo médio computacionb(processadotl ntel
Core Duo,3 GB MemodriaRAM)

20 produtos

0,83 segundos

25 produtos

2,02 segundos

30 produtos

4,13 segundos

40 produtos

13,47 segundos

50 produtos

35,17 segundos

Fonte: Elaborado pela autora.
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Levandose em conseracdo o tempo médio computacional paoblema com até £

produtos, podee considerasua aplicabilidade em problemas re

Como pode ser vistno Gréfico , a comparagdo entre os derdicios gerados e

tempo total disponivel (scaorio dos tempos das linh em cada prblem: apresentado,

permite afirmar que o melo é eficaz em identificar solugbes dequenciamento qt

minimizem os tempos néo )dutivos

N

Tempo Ocioso Total (horas)

N

Problema3 ®mProblema2 mProblemal

240

9

Gréfico 4- Horas disponiveis x tempo ocioso
Fonte: Elaborado pela autora.

O setup ou tempo e preparacdo da maquina para poderiar-se outra tarefa,

influencia na escolha dos nodos a serem utilizados nas atividades drdenacédo de orde

e programacgao da produgcéBodese verificar na literatura que a consrad@o de tempos de

setup em problemagob shop comecou cerca de trés décadas atras, aidentificacdo por
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meio de simulagcbes que:mpos desetup dependentes possuem papel critico n
desempenho de uma operajob shop (ALLAHVERDI ; GUPTA; ALDOWAISAN, 1999).
Nos experimentos alizados observse a influencia dosetup na geracdo das
solugdese no aumento darda dos tempos ndo produtis O aumend das perdas com
insercdo dos tempos detup dependente é apresentadcquarto problema.
Em um quartoprobleme usaramse os dados apresentados Quadro21, com o
horizonte de planejamento) igual a 5 horaspara a programacéo de rodutos e matriz

setup dependente zerada.

Quadro 21 -Dados do priblema 4: tempos de producéo ;) e respectivademandas (¢)

P1 P2 P3
li 2 3 4
di 20 10 20

Fonte: Elaborado pela autora.

O valor do célculo dpercentual do tempo ocioso resultante ogramagao indicac
é de 13,3%, foram perdias duas hor em 15 horas, considerande-o somatério dc
tempos das trdmhas. Em reacdo s linhas 1 e ® percentual de perdale20%.

O Grafico 5possibilia a visualizacdo dos percentuais de ocuo de cada linha, «
quais produtos estdo sendroduzidos e em que sequia estdo sendoroduzidos. Tambél

permite a percepcao dtmmpcs ociosos indicados nas linhas 1 e 3.

AN AW JAd
100% — — —
2 mi
80% ; — —
70% . B " mTempo Ocioso
60% . — — o3
50% — —
40% L — — P2
30% / - [— mP1
20% L — —
e | 4
0% :

L1 L2 L3

Gréfico 5 - Problema4: programacéo de cada linha sersetup
Fonte: Elaborado pela autora.
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O Quadro 22 mostra matriz corros tempos deetup depender:t dos trés produtos,
que foram gerados aleatoriente entre e 1 (indicando a fracdo de hoiorrespondente

Quadro 22 - Os tempos desetup dependente do problemé4

P1 P2 P3
P1 0 0,382 0,116
P2 0,378 0 0,228
P3 0,053 0,041 0

Fonte: Elaborado pela autora.

O valor do célculo dpercentual do tempo ocioso resultante ogramagéao indicac
é de 26,67%, foram perdis quatro horas em 15 horas, consider-se 0 somatorio dc
tempos das teélinhas. Em rlacéo as linhas e 3 o percentual de perd d¢ 20% e linha 2 o
percentual de perda é de 4

Acrescentand@e os empos desetup dependente apresentados@uuadro 22, tem-se
um aumento nos percentuide perd de 49% o que fortalece a afirmao de que os temp
de setup dependentes possin um papel critico no desempenho de uneracéagob shop. O

Gréfico 6 possibilita a visugag¢do do aumento percentuais de perda €s linhas

- ®m Tempo Ocioso
 ap3
I P2
— mP1
g 7

L3

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

NN NN NN\ NN\ N\

Gréfico 6 - Problema 4: programacao de cada linha corsetup
Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo Reid e Saers (2005) o modo como as tarefas ségramadas reflete
estratégia competitiva da eresa e servem como ferramenta para er o sincronismo d
todas as areas funciona Assim, podese afirmar que uma enesa que tem un

programacao eficaz utiliza ys recursos de forma inteligente e assimica seus objetivc
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como intencéo identificar eisamallm método que possibilitasse
sequenciar um sistemab shop de forma a produzir as quantidades demandadapdim
um horizonte de planejamento considerado de cuigpop(por exemplo: 24h), respeitando a
relacdo de dependéncia ergeips e minimizando as perdas de tempos ndo produtivos.

A presente pesquisa demonstrou que é possivel mio oo uso de técnicas
matematicas e abordagens da pesquisa operaci@ukizit problemas da realidade industrial
de forma que as conclusdes tiradas do modelo pass$arin decisdes para o problema real.

Levando-se em consideracdo que o problema em questa tipoNP-hard, e por um
bom tempo os algoritmos que poderiam achar solugiesas para estes problemas, nao
puderam existir, somente com 0s avancos em TI tesequossivel os sistemas stheduling
baseado em computador (CONWAY; MAXWELL; MILLER, 280 LEUNG, 2004,
PINEDO, 2008). O algoritmo implementado em MATLABermitiu encontrar solucdes
otimas ou realizaveis em um tempo de computacimaab, o Quadro 20 apresenta 0s tempos
meédios computacionais para até 50 produtos (3seg.

Tendo como indicador a reducdo da perda dos temfpo$produtivos, os resultados dos
0S experimentos realizados sugerem que o GILGOCY@ugeolucdes satisfatorias. No
primeiro experimento os cortes ndo homogéneos andique houve o aproveitamento das
linhas de forma inteligente, distribuindo o tempmfdrma a produzir mais de um produto
minimizando o tempo ocioso. No segundo experimeatprogramacao gerada otimizou a
utilizagédo das linhas por meio da néo utilizacadirdea 6 e também minimizou a perda dos
tempos nao produtivosetup e folga). No terceiro experimento, a programacaadgepara o
problema otimizou a utilizacdo das linhas por naaondo utilizacdo da linha 9 e também
minimizou a perda dos tempos ndo produtivseup e folga), por meio da geracao de cortes
nao homogéneos. As perdas de tempos nao produbirare fespectivamente 1.67%, 1.39% e
3.75%.

Vale ressaltar, que esta pesquisa se caractemza sendo uma pesquisa aplicada, com o
desenvolvimento de um modelo. As consideracdes fegas tém por finalidade relatar os
fatos constatados nos experimentos realizadoshpdesaontribuir com futuras pesquisas na
area.

Assim, levando-se em consideracdo os resultadoexjmsrimentos realizados pode-se
responder a questdo central desta pesquisa: qoesé&/@l o desenvolvimento de um modelo

eficaz que permita sequenciar um sistgoia shop de forma a produzir as quantidades
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demandadas, dentro de um horizonte de planejarmmensiderado de curto prazo, respeitando
a relacéo de dependéncia emsgteips e minimizando as perdas de tempos ndo produtivos.

7.1 Recomendac®es para Estudos Futuros no Tema

Como recomendacé&o para trabalhos futuros, duastéegepodem ser colocadas. Em
primeiro lugar, recomenda-se a pesquisa em ambient#e a capacidade produtiva, por mais
que tenha sido otimizada, € incapaz de atendemeartta. Nesse ambiente a equipe que
calcula e acompanha a demanda dos produtos dexggarsalgum fator de prioridade para o
seguenciamento.

Em segundo lugar, sobre a questdo do ultimo prof#ito no horizonte de tempo
anterior, sugere-se que apo0s a solucdo encontcadajderando-se @etup oriundo da
programacao anterior igual a zero (o que indicasgoiedutos serdo feitos em quais linhas),
reordenar os produtos da linha de forma a achagremsetup dependente e entdo subtrair-lo
do tempo deetup da programacao anterior.

Pode-se considerar também, com base no desenvateirde modelo proposto, em
relacdo a identificagdo de sequenciamentos de nsenqr, o aperfeicoamento da rotina de
ordenacgdo de forma a obter-se solu¢des étimas eterapo computacional tdo baixo quanto
o gerado e com maior precisdo na identificacaoedaéncia com o menaetup, reduzindo
ainda mais o numero de iteracdes.

Para dar continuidade ao trabalho, pretende-sartesimodelo, em situagdes reais,

com vista ao seu aprimoramento.
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APENDICE 01 — ROTINAS EM MATLAB

%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %0 %0 %% % % % Y0 SR8 Re%HA

% METODO DE GERAGCAO DE COLUNAS UTILIZANDO GILMORE ESOMORY
% CLARKE & WRIGHT - PARA ORDENACAO DA MOCHILA

% OBJETIVO: MINIMIZAR A PERDA ATENDENDO A DEMANDA C ONSIDERANDO SETUP
% (DEPENDENTE)

% VARIAVEIS

% L = Tamanho méaximo da barra (horizonte de planeja mento)

% | = Tamanho dos cortes (lotes)

% d = Demanda

% A = Matriz de Construcdo
%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %0 98eR0%040004¢

%%%%%%

%%%%%

format shortg ;

% Entradas

% Inserir o valor de L

% Inserir os valores li sendo i o indexador variand o de 1 m(colunas)

% Inserir os valores de di sendo i o indexador vari ando de 1 a n(linhas)

%% Passo 1 - Entrada de dados
L=24;

d=[26 8 12 4 2];

I=[2346 9]

set_max=0.4;

%% Setup Randbmico - gera os valores da matriz dos setups dependentes
rnd_a=(rand(length(l)));
rnd_a=rnd_a*(48/(1/L));
rnd_b=max(rnd_a);
rnd_c=max(rnd_b)
if (max(rnd_c)>set_max)
cut_set=(max(rnd_c)/set_max)
end
rnd_a=rnd_a/cut_set;
m_ones=ones(length(l));
m_eye=eye(length(l));
num=(m_ones - m_eye).*rnd_a;
disp( 'Matriz Setup' )
disp(num)

%% Atribuicbes

ST=num;

type=1; % 1 equivale a <=e -1 equivale a >=
iteracao=1; % inicializa a quantidade de iteractes

limite = 3000; % limite de iteracBes para solu¢éo do problema
rel=0;
xb_aux=[];

%% Passo 2 - Montagem da Matriz A

[B, N, A, b]= Montamatriz(L, I, d, type); % monta a matriz A
invB=inv(B); % gera a inversa de B

[n,m]= size(B); % n linhas x m colunas

vk=zeros(1,m); % vetor da mochila

%% Passo 3 - Identificar vetores de indice e coef d e f(x)
cn=m+1; %coef ndobasico

cb=(1:m);  %coef basico

cf=ones(1,m);  %coef f(x)
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%% Clark & Wright

monta_par=0;

v_work=[]; %matriz de trabalho para montagem das sequéncias
final=[]; %matriz final com as sequéncia

pula=0; %flag para apagar repetido espelhado

matrix_tempos =num;

[m_mt,n_mt] = size(matrix_tempos); % carregada m da matriz tempo e n da
matriz tempo

matrix_decide=zeros(m_mt,3); %monta entrada e saida
temp_sort=zeros(m_mt,3); %transforma matriz em vetor

for i=1:m_mt

for j=1:n_mt

it (i~=))
monta_par=monta_par+1;
temp_sort(monta_par,1)=matrix_tempos(i,j);
temp_sort(monta_par,2)=i;
temp_sort(monta_par,3)=j;

end

end
matrix_sort=sortrows(temp_sort,1); %ordena do menor para o maior
end

confere=matrix_sort;

i=1;

duo=zeros((m_mt-1),3);

tic

for i=1:size(matrix_sort,1);
arranjo = matrix_sort(i,:);
v_work=arranjo;
entrada=(matrix_sort(i,2));
saida=(matrix_sort(i,3));

for t=1:(m_mt-2)
busca=find(matrix_sort(:,2)==saida);
for j=1:(m_mt-1)

duo(j,;)= matrix_sort(buscal()),:);
end

for j=1:(length(entrada))
kill=find(duo(:,3)==entraday(j));
duo(kill,:)=[];

end

saida=duo(1,3);
entrada=[entrada duo(1,2)];
v_work=[v_work; (duo(1,))];
duo=zeros((m_mt-1),3);

busca=[];
end
soma= sum(v_work(:,1));
semi_final=[v_work(:,2); v_work(size(v_work,1), )]

semi_final=[semi_final soma];
final=[final; semi_finall;

end
final_sort=sortrows(final,size(final,2));
final_sort(:,size(final,2))=[];

%% Reordena

disp( 'Inicio’ )

disp(datestr(now))

v=linspace(1,m,m); % vetor inicial de 1 até m
vp=final_sort;

[nvp,mvp]=size(vp);

vpa=zeros(1,mvp-1); % base para somatorio
vpx=zeros(nvp,1); % armazenamento do resultado



for i=1:nvp

for j=1:mvp-1

vpa(j,)=(ST(vp(i,)),vp(i,(+1)))); %arranjo para soma
end

vpx(i)=(sum(vpa(:,i))); % matriz com 0s somatorios

end

vpidx=linspace(1,(length(vp(:,1))),(length(vp(:,1)) );
%% Looping

for iteracao=1: limite % loop para iteracao

if rel==

disp( 'lteracao’ );

disp(iteracao);

%% Passo 4 - Calcular a SolugdoBasica
xb=invB*b; %xb recebe a solucaobésica
disp( 'xb' )
disp(xb)
if (min(xb)<0) % testa a solugéobasica (se<0 FIM com nova entrada)
disp( 'xb né&o respeitou a condi¢do de ndo negatividade!' )
xb=xb_aux;
iteracao=iteracao-1;
[pcorte, Icorte, mcorte, ncorte]=relatorio(xb, invB, I, L, b, d,
iteracao); %m, cf,
rel=1;
disp(datestr(now));
disp( 'Tempo gasto no calculo' );
toc
break
end

%% Passo 5 - Vetor Multiplicador Simplex
vm=cf*invB; % coef f(X)*inversa de B

%% Passo 6 - Calculo de vk (vetor da mochila "knaps ack")

[dm, dmo, nk, mk, si, sit, Nm, ST, vp, vpok]= Mochi la(L, N, I, cn, cb, vm,
ST, m, vpidx,vp, iteracao);

%Retornou a solucgéo Inicial

fim=0;

fmax=0;

while fim==0

[fmax, si]= Mochila_testa(dmo, mk, sit); %Calcula o retorno si,

[icmz]= Mochila_cmz(sit, mk); %Encontra primeiro coef > 0

fmm=0;

[fmm, sit]= Mochila_fmm(sit, L, dmo, fmax, icmz); % Decide se ha melhor
retorno

[icmz]= Mochila_cmz(sit, mk); %Encontra o préximo coef > 0

if fmm ==

[fim]= Mochila_final(icmz, sit); %Verifica se ha outras posi¢cdes no vetor

else

aux=0;

for i=l:iicmz

aux=aux-+(sit(iy*dmo(2,i));

end
sit(icmz+1)=floor(L-aux)/dmo(2,icmz+1);
aux=0;

for i=1:mk-1 %trocou o dmo para teste
aux=aux+(sit(iy*dmo(2,i));

end

sit(mk-1)=floor(L-aux)/dmo(2,mk-1);
fim=1;
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end
end % do while

for i=1:mk % Vetor da Mochila
kk(1,dmo(3,i))=si(1,i);

end

for i=1:mk-1

vk(1,i)=kk(1,i);

end

vk=vk.";

crel=(dmo(2,mk))- vm * vk;

if (crel <0 & (abs(crel)>eps))

[ind, DS, AP]=D_Simplex(invB, vk, m, xb);
fprintf( 'A coluna que sai é X %.0d \n\n' , ind);
disp( 'NovainvB' )

[invB]=Atualiza(DS, invB, cb, m, ind);
disp(invB);
else
%imprime

[pcorte, Icorte, mcorte, ncorte]=relatorio( xb, invB, |, L, b, d,
iteracao); %m, cf,
beep
rel=1,
toc
end
end % relatério
vk=vk.";
vk=zeros(1,m);
xb_aux=xb;
end

%% monta matriz identidade (cortes homogéneos)
function  [B, N, A, b]J=Montamatriz(L, I, d, type)
mid=eye(length(d));

N=mid(:,2);
vL = floor(L*(1.”-1)); % L/I
B = diag(vL); % monta matriz identidade (cortes homogéneos)

A=[B N]; % concatenacdode Be NemA
b =d(); % monta vetor b (quantidades)

%% Funcdo mochila — retorna a solucgéo inicial com o somatorio do setup
function  [dm, dmo,nk, mk, si, sit, Nm, ST, vp, vpok]= Mochi la(L, N, I, cn,
cb, vm, ST, m, vpidx,vp, iteracao)

%% montagem de dm

Nm=[N(1);N(2);N(3)];

dm=[vm; l]; %dados da mochila dm (1a linha vm e 2a linha cortes )
dm=[dm; cb]; %resultado da concat anterior com cb na 3a linha

dm=[dm,Nm]; %concat dm com enésima coluna: folga (N)

[nk,mk]=size(dm);

dm(nk,mk)=cn; % Dados da mochila inserido o coef ndobasica

disp( 'Dados da Mochila' );

disp(dm);
%% calculo da mochila ordenada
div=zeros(1,mk-1); %vetor com zeros
for i=1:mk-1
div(i)= dm(1,i)/dm(2,i); % divisdo dos elementos da 1la com a 2a linhas
end
[res,idx]=sort(div); % res=ordenacao da divisao , idx=ordenacao do indic e do

<[>
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xres=res(end:-1:1); % inversdo da ordenacao do res
xidx=idx(end:-1:1); % inversdo da ordenacao dos indices
for i=1:mk-1

dmo(:,i)=[dm(:,xidx(i))]; %montagem de dmo

end

dmo(:,mk)=dm(:,mk); %Mochila Ordenada
disp( 'Mochila Ordenada’ );
disp(dmo);

%% Reordena

vpok=(vp(vpidx(iteracao),:)); % sequéncia escolhida
%disp(iteracao);

fprintf( ‘Iteracdo NUumero: %d \n' ,(iteracao));

fprintf( 'Indice do arranjo na matriz ndo ordenada (vp): %d
\n' ,(vpidx(iteracao)));

disp( 'Arranjo escolhido:' )

disp(vpok);

dmro=dmo;

for i=1: length(vpok)

[zn, zi]=find(dmo(3,:)==vpok(i));
dmro(:,i)=(dmo(:,zi));
end

disp( 'dmo reordenado’ )
disp(dmro);

%% Setup
for i=1:mk-2
S1=(dmro(3,));
S2=(dmro(3,(i+1)));
dmro(2,(i+1))= dmro(2,(i+1))+(ST(S1,S2));
end
disp( 'Mochila com SETUP' );
disp(dmro);

%% si = Solucao Inicial

dmo=dmro;

aux=L,;

si=zeros(1,mk);

for i=1:mk % montagem do vetor
si(i)=floor(aux/dmo(2,i));

aux = aux-(si(i)*dmo(2,i));

end

fmax=0; %Retorno Maximo da mochila
sit=si;  %Solucaolnicial (vetor de trabalho)

%% Encontra o primeiro coef maior que 0 da DIR para ESQ da solucéo inicial
function [icmz]= Mochila_cmz(sit, mk)
icmz=0;
i=mk-1;
while icmz ==
if sit(i)>0
icmz=i;
end
if i>1
i=i-1;
end
end
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%% Calcula uma segunda opc¢do de mochila
function  [fmm, sit]= Mochila_fmm(sit, L, dmo, fmax, icmz)
sit(icmz)=sit(icmz)-1;

tm=0;

for i=l:iicmz

tm=tm+(sit(i)*dmo(2,i));

end

divide=(L-tm)/(dmo(2,icmz+1));
sit(icmz+1)=floor(divide);

aux=0;

for i=l:iicmz

aux=aux-+(dmo(1,i)*sit(i));

end

%% compara o resultado com fmax: se > fmm=1 se < fm m=0
if (dmo(1,icmz+1)*sit(icmz+1)+aux)>fmax

fmm=1;

else

fmm=0;

end

%% Calcula o retorno maximo

function  [fmax, si]= Mochila_testa(dmo, mk, sit)

tm=0; %Somatoério do retorno

for i=1:mk-1

tm=tm +(dmo(1,i)*sit(i)); % 3 da multiplicacdo da 1a linha da dmo pela
solucao inicial da mochila

end

si=sit;

fmax=tm; % retorno Maximo

%%V erifica se todo vetor da mochila foi lido
function  [fim]= Mochila_final(icmz, sit)
temp=icmz;

icmz=0;

while icmz ==

if sit(temp) >0

icmz=temp;

end

temp=temp-1;

if temp==

icmz=9999999999;

end

end

if icmz == 9999999999

fim=1;

else

fim=0;

end

%% Calcula diregéo simplex

function  [ind, DS, AP]=D_Simplex(invB, vk, m, xb)
DS=(-1*invB)*vk;

if (max(DS) ==0 & min(DS) == 0) % exclui possibilidades para todos = 0;
disp( 'N&o tem solucdo OTIMA' )

rel=1;  %sai do programa

else

for i=1l:m

if xb(i)==0 & DS(i) ==

AP(i)= inf;

else



AP(i)=-xb(i)/DS(i);

if (AP(i)) == -inf
AP(i) = inf;

end

if (AP()) <=0
AP(i) = inf;

end

end

end

[minimo,ind]=min(AP);
End

%% Atualiza a matriz A para nova iteracao
function  [invB]=Atualiza(DS, invB, cb, m, ind)

for j=1:m
invB(ind,j)=(-1/(DS(cb(ind)))*invB(ind,)));

for i=1:m

if i~=ind
invB(i,j)=invB(i,j)+(DS(cb(i))*invB(ind,)));

end

end

end

%% relatorio final

function  [pcorte, Icorte, mcorte, ncorte]= relatorio(xb, in
iteracao)

r_final=[];

soma_linha=[];

soma_coluna=[];

pcorte=inv(invB);

[mcorte,ncorte]=size(pcorte);

Icorte=l.";

fprintf( 'O horizonte de planejamento é: %.0f horas.\n'
disp( 'Solucéo Gerada' )

solucao=xb.";

for f=1: length(solucao)

r_final=[r_final pcorte(:,f).*solucao(1,f)];

end

for f=1: length(r_final)
soma_linha=[soma_linha;(sum(r_final(f,:)))];

end

for f=1: length(r_final)
soma_coluna=[soma_coluna;(L - (sum(l.".*pcorte(:,f)
end

sobra=soma_coluna.’;

fprintf( ‘Numero de Iteragdes: %.2f \n\n' , iteracao);
disp( 'Relatério Final' )
")

for i=1: length(l)

M;
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time_find=find(pcorte(:,i));
fprintf( ‘A linha %.0f' D)
multi=0;
for j=1 :length(time_find)
if (solucao(:,i))>0

multi= multi + ((pcorte(time_find(j,1),i))*I(1,time _find(j,1)));
fprintf( ' produziu %.0f lote(s) do produto %.0f,’ ,

pcorte(time_find(j,1),i),(time_find(j,1)));

else

fprintf( ' NAO FOI UTILIZADA" )

sobra(1,i)=0;

end

end

if (solucao(:,i))>0

fprintf( "em %.0f hora(s) ' , multi);

fprintf( ‘com uma perda de %.0f hora(s).\n' ,L-multi);

else

fprintf( ‘\n'" )

end

end

")

perda=((sum(sobra)/(L*length(l)))*100);

fprintf( 'O percentual de perda sera de: %.2f \n' , perda);

")

fprintf( '‘Para atender a demanda: \n' );

for i=1:length(l)

fprintf( ‘A linha %.0f --> Repetir a programacéo %.0f vezes.
,solucao(1,i));

end

soma_linha=[0; soma_linha; 0];
elinho=[0; L."; 0];

maximus=[solucao; pcorte; sobra];
maximus=[elinho maximus soma_linha];
disp(maximus)



