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Resumo

DAGNONE, Carlos Augusto Fernandes, Projeto de Desenvolvimento de um Sistema de
Planejamento da Manufatura, Campinas; Faculdade de Engenharia Mecéanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2000. 153 p. Dissertacdo (Mestrado)

Atualmente, a programacdo de atividades tem crescido em importancia na industria, a
partir do momento em que novos valores foram sendo incorporados aos hébitos de produgao.
Hoje em dia, um dos objetivos a serem atingidos € o rdpido envio de pedidos, a0 mesmo tempo
em que as datas limites sdo cumpridas. Sob este ponto de vista, ndo apenas a programacdo de
atividades € importante para incrementar as capacidades competitivas de uma empresa, mas
também introduz uma nova filosofia de producdo, baseada na distribui¢do eficiente de recursos.
Este trabalho pretende discutir alguns métodos heuristicos de sequenciamento de atividades por
meio de sua implementacdo computacional via uma linguagem de programacdo. Tais métodos
foram empregados para a criagdo do aplicativo SIPMA (Sistema Integrado de Planejamento da
Manufatura e Automagdo), cuja funcdo é fornecer alternativas de solugdes para um problema
modelado por conceitos de Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFM), para o qual um laboratério
protétipo localizado na UNICAMP (Faculdade de Engenharia Mecinica — FEM) foi usado. Uma
simulacao foi feita e seus resultados analisados, o que garante novas dire¢des de pesquisa em

termos de plantas mais complexas.

Palavras-chave: Programacgdo de atividades, Métodos heuristicos, Sistemas flexiveis de

manufatura, Manufatura integrada por computador.
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Abstract

DAGNONE, Carlos Augusto Fernandes, Projeto de Desenvolvimento de um Sistema de
Gerenciamento da Manufatura, Campinas; Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2000. 153 p. Dissertacdo (Mestrado)

Recently, scheduling has growing in importance in industry, since new values were added
to production habits. Today, a goal for most companies is a high-speed order delivery, with its
due dates being fulfilled whenever is possible. Under this point of view, not only scheduling is
important to increase enterprise’s competitive capacities, but it also introduces a new production
philosophy, based on efficient resource distribution for all jobs being processed, minimizing the
extras costs derived from its bad utilization. This work is intended to discuss some heuristic
scheduling methods through its computational implementation via a computer programming
language. They were employed to build SIPMA (Automation and Manufacturing Integrated
Planning System), a software tool whose function is to give solution directions for a problem
modeled by FMS concepts, for which a prototype laboratory located at UNICAMP (Faculty of
Mechanical Engineering — FEM) was used. A simulation was done and its results were analyzed,

which will ensure new research directions for more complex plants.

Keywords: Scheduling, Heuristic methods, Flexible Manufacturing Systems, Computer-

Integrated Manufacturing
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto da programacao de atividades na industria

A programacdo de atividades num chao-de-fébrica tem desempenhado ultimamente papel
de importancia fundamental na inddstria, uma vez que novos valores foram sendo incorporados
aos habitos de producdo. Na atualidade, uma das metas a serem atingidas € a rapidez e o
cumprimento dos prazos de entrega, visando a satisfacdo do cliente. Sob esta 6tica, ndo apenas a
programacdo € importante para prover vantagem competitiva a empresa, como também introduz
uma nova filosofia de producdo, baseada na distribuicdo eficiente de recursos para as diversas

atividades a serem processadas, minimizando assim custos extras inerentes ao mau uso daqueles.

A programacdo de atividades, basicamente, ¢ uma estratégia de planejamento, e, como tal,
apresenta niveis que levam em conta o horizonte de tempo de implementacdo. Em cada nivel, as
abordagens tedricas diferem, conforme mostrado na Tabela 1, pois a formulacdo dos problemas é

diferente.



Tabela 1: Classificac@o dos niveis de programacado (Morton, 1993)

Nivel Exemplos de problemas Horizonte
Planejamento a Expansao de planta, layout de planta, 2 — 5 anos
longo prazo design de planta

1 — 2 anos
Planejamento a Logistica

médio prazo

Planejamento a Planejamento de requerimentos, 3 — 6 meses
curto prazo encomenda da fabrica, determinacdo de

prazos de entrega

Seqiienciamento Roteamento, job shop, balango de linha |2 —6 semanas

de montagem, determinagdo de lote de

processos
Seqilienciamento Entrega de materiais atrasada, quebrade |1 — 3 dias
reativo / controle maquinas

Para compreender as diversas técnicas de programacdo, deve ser notado que o problema
geral pode ser tanto formulado de maneira a ser tratdvel pelos métodos cldssicos de otimizagdo
(por meio do equacionamento de restricdes, introducdo das chamadas fungdes-objetivo, formacao
de matrizes de representacdo nd-arco, no caso de problemas de fluxos em redes) como pode ser
também estabelecido a fim de que seja possivel aplicar a ele regras simples de decisdo, métodos
iterativos aproximados ou mesmo ambos. Neste caso, a importancia reside na experiéncia que
pode ser obtida por meio da observa¢ao do mecanismo da planta, uma vez que as regras a serem
aplicadas para a resolucdo do problema devem ser extraidas diretamente dos seus aspectos
funcionais (lay-out da planta, tipos de mdaquinas envolvidas no processo de producdo e suas
caracteristicas, entre outros). Deste modo, a interacdo sistema-homem-planta € beneficiada pela
exatidao de todas as informacdes que serdo tratadas visando melhorar o critério escolhido (que

pode variar desde a minimiza¢do do tempo total de uso da planta, até a reducdo de custos com um

2
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determinado recurso). Tal interacdo € inexistente nos métodos ditos exatos (aplicados aos
problemas formulados matematicamente), o que eleva a importancia dos métodos de resolugao
via regras de decisdo, pois 0 que se observa atualmente é uma crescente necessidade de
entrosamento entre todos os niveis da produgdo. Este € um fato importante cuja presenca nao é
possivel evidenciar nos casos onde ha a formulagdo matemdtica exata, na qual se omite, muitas
vezes e por questdes de simplificacdo, diversas varidveis fundamentais para a compreensao de tal

entrosamento (Morton, 1993).

1.2 Justificativa

Constituindo problema combinatério cldssico de otimizagdo, a programacdo de atividades
mostrou-se uma ferramenta de fundamental importancia ndo s6 na seara industrial, mas em toda
situacio em que fosse requerida uma alocacdo racional de atividades que demandassem
determinados recursos, sob certas condicdes restritivas. Em um hospital, por exemplo,
enfermeiras, leitos e equipamentos médicos poderiam ser encarados como recursos, a0 passo que
pacientes seriam as atividades e as condi¢Oes restritivas constituiriam tempo de atendimento,
disputa por médicos e assim por diante. Em escolas, a atribuicdo de professores as disciplinas
tendo os hordrios como restri¢do, a escala de voos em aeroportos e Onibus e trens em terminais
apropriados configuram, de uma maneira ou de outra, problemas de programagdo para os quais

métodos mais ou menos especificos t€m sido pesquisados.

E no periodo inicial da manufatura modernizada na Europa e Estados Unidos (com a
introducdo, por exemplo, das linhas de montagem), entretanto, que a programacao parece possuir
raizes mais aprofundadas e na qual uma grande parte da teoria foi desenvolvida, por pioneiros
como Henry Laurence Gantt (1861 — 1919). A necessidade de se atribuir atividades & maquinas
no sentido de minimizar tempos de entrega de encomendas, diminuindo, com isso, estoques e,
consequentemente, gastos tornou obrigatdria a racionaliza¢do de processos, sob pena de perder

competitividade num mercado que comecava a crescer.

Obvio estd que conforme os problemas se tormavam mais complexos, mais dificil ficava

introduzir as restricdes adicionais numa estrutura matemaética padrao. Desde os esforcos iniciais



de Gantt até essa situacdo, um grande periodo de tempo passou: apenas nos primeiros anos da
década de 50 os trabalhos em programacdo passaram a ter maior destaque e, a partir dai, outros
aspectos comecaram a ser estudados, como as abordagens do problema via programacio
dinamica e inteira (Hillier, 1967) e consideracdes sobre complexidade dos algoritmos (Coffman,
1976). De 1980 em diante, maior atencdo também foi dada aos problemas de programagdo

estocasticos (Pinedo, 1995).

Num ambiente de manufatura tal como € conhecido atualmente, a programacdo aparece
como parte de uma estrutura maior, fazendo a interface com diversos outros aspectos praticos da

industria (Figura 1):

Plan. de Ord .
—» produgio, prog. |« rdens, previsdes
¢ de demandas
Situacdo da mestra
capacidade Quantidades,
v datas-limite
| Planejamento de > Rf;querlme.ntlos
Restricdes da [P capacidade © materia
programagao Ordens do chdo-de-fébrica, datas de entrega
A
| | programacaoe
—» reprogramacgio programacgao
Desempenho da detalhada
programacao
A
N Despacho
) A
Situagdo do .
chio-de-fabrica | Gerenciamento de
chdo-de-fabrica
Aquisi¢do de dados T Job loading
v

Chio de fabrica

Figura 1 : Diagrama de fluxo de informa¢@o num sistema de manufatura (Pinedo, 1995)

Como pode ser visto, a programagdo obtém informacgdes de outras fontes importantes,

principalmente no que diz respeito ao planejamento e controle da produc¢do: leva em consideracao



demandas, previsoes, niveis de estoque e requerimentos de produtos. Todas as decisdes tomadas
sobre tais pontos tém impacto sobre o seqiienciamento. Além disso, as préprias decisdes tomadas
em nivel de chdo de fabrica podem influenciar o programacgdo e eventos ai ocorridos como falhas

e quebras repentinas de maquinas afetam o desempenho do processo.

Judson (1979), por sua vez, propde a disposi¢do de quatro planos superpostos das principais

atividades envolvidas num sistema de manufatura:

et
T I T
- AR IR o bRy

e
et
- SR A AT

el S B Y
- At of oadsray

- e
e el el
- AR
- I
- I

Figura 2 : Conceito de manufatura em quatro planos.

No esquema acima, todas as atividades de planejamento levam a programacdo de
atividades. Isto é feito em diferentes niveis hierdrquicos, nos quais a informacio processada no
nivel anterior é refinada até que se transforme em dados tteis, a serem utilizados no nivel

seguinte.

O nivel mais alto € a entrada para o controle: fornece todos os pardmetros para que se
iniciem os procedimentos de manufatura propriamente ditos. Ai também se encontram as
informacdes as quais podem ter acesso eventuais rotinas de feedback, no caso de problemas

(como gargalos) serem encontrados.



Antes do advento da filosofia just-in-time (JIT) considerava-se razodvel manter estoques
relativamente elevados. Entretanto, a manufatura 4gil abriu caminho como uma tendéncia e sua
principal caracteristica era a rapida obsolescéncia dos produtos, aliada a necessidade de uma
capacidade de resposta rdpida as mudancas que os préprios cnsumidores demonstravam ao

exigirem uma gama de produtos diversificados.

Conclui-se, portanto, ser a programagdo também uma estratégia, que, implementada
convenientemente, pode ser o diferencial competitivo para as industrias dos mais diversos

setores.

1.3 Objetivos

Dada a importdncia da programacdo de atividades como objeto de incremento da
produtividade, diversas solu¢des computacionais foram propostas. Sistemas como ISIS (Fox e
Smith, 1984 apud Morton,1993) e CALLISTO (Sathi et al., 1985 apud Morton, 1993) foram

desenvolvidos e constituem ferramentas de estudos académicos e préticos.

O presente trabalho tem por objetivo os seguintes topicos:

e Apresenta¢do de uma visdo global da programacao pela revisdo da literatura cldssica;

¢ Desenvolvimento do estudo de uma estratégia de programacao, justificando sua escolha
em termos de praticidade, facilidade de implementacdo e eficiéncia (computacional e pritica);

e Criacdo uma ferramenta computacional, desenvolvida em uma linguagem de

programacdo apropriada, implementando os algoritmos estudados no passo anterior.

Pretende-se contribuir, ao final do trabalho, com uma ferramenta computacional eficiente
que possa manipular grandes quantidades de dados e apresentar respostas rapidas para problemas
de producdo baseados em regras de ordenagdo de atividades (scheduling). Isto serd obtido pelo
emprego de uma linguagem visual de programacio (Borland Delphi 3%), que proverd o usudrio
de um ambiente gréfico intuitivo, dentro do qual serdo passadas as informagdes principais as

heuristicas que serdo implementadas, apds o que serd possivel visualizar o resultado em formato
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grafico (cartas de Gantt). Esta conveni€ncia de operagdo € importante nos sistemas de
informacgdo, uma vez que estes devem fornecer informacdes precisas que reflitam o real nivel de
desempenho de cada setor da empresa (Certo, 1993). Além disto, a visdo objetiva do resultado do
problema de programacdo é uma contribui¢do importante ao mecanismo de funcionamento do
chdo-de-fabrica, uma vez que o gerente, analisando as cartas de Gantt, decidird os rumos de
producdo ou os adaptard a necessidade presente. Esta interacdo sistema-homem-sistema é de
extrema importancia e € um campo de estudo ainda incipiente, porém promissor, representado na
figura dos sistemas especialistas, rapidamente discutidos no préximo capitulo, entre outros
aspectos histéricos e gerenciais que justificam a classificacdo do estudo e aplicagdo dos
problemas de programagdao como estratégia, importante metodologia que permeia todos os
processos industriais e gerenciais. Também serd apresentada no capitulo 2 uma revisdao de
literatura de programacdo de atividades, abrangendo tanto métodos exatos quanto os heuristicos
(sendo que os ultimos terdo maior destaque) bem como uma discussdo breve sobre células de
manufatura e suas aplicagdes, uma vez que serd sobre esta estrutura de manufatura que o sistema

de planejamento serd concebido.

O capitulo 3 desenvolverd a formalizacdo tedrica para a elaboracdo de heuristicas de
programacdo, baseado na revisdo feita o capitulo 2. Serdo apresentados os principais resultados
(alguns demonstrados) por meio dos conceitos que os envolvem, para o problema de recurso
simples / processador simples (RSPS), com disciplinas de chegada estdtica e dindmica, cuja
aplicabilidade nos Sistemas Flexiveis de Manufatura € direta. No capitulo 4 serd considerado um
ambiente real de manufatura, a partir do qual serdo gerados dados para aplicagdo direta no
SIPMA, um software de apoio ao planejamento da producdo e que implementa as heuristicas e
algoritmos discutidos no capitulo 3. Este soffware fornecerd os resultados da programacao de 26
pecas hipotéticas idealizadas para a execucdo de testes, numa célula situada no Laboratorio de
Usinagem, na FEM — UNICAMP, que é composta por um centro de usinagem, um torno CNC

(comando numérico) e uma mdquina retificadora.

No capitulo 5 serdo apresentados os resultados, seguidos de uma discussdo detalhada.
Finalmente, serd o capitulo 6 o responsdvel por indicar as direcdes de trabalhos futuros e as

conclusdes a respeito dos dados obtidos.



Capitulo 2

Revisao da literatura

2.1 Histodria e revisao da literatura de programacao de atividades

Segundo Rembold (1985), foi por volta de 1964 que os computadores comecaram a

revolucionar a industria, no setor aeroespacial e automobilistico.

Usados inicialmente apenas para a aquisicio de dados, controle de qualidade e
monitoramento das func¢des das mdquinas empregadas, foi rapidamente percebido que eles
poderiam abranger mais setores da produgdo, uma vez que as proprias informacgdes bdsicas
adquiridas constituiam os fundamentos da geréncia de dados, que poderiam ser transmitidos para

os computadores administrativos para posteriores processamentos.
E esta a definicdo basica de Sistemas de Computagio Distribuida para o controle de fabrica.

Concomitantemente, os conceitos de hierarquia em controles computadorizados
desenvolveram-se, e um exemplo simples surge diretamente das mdquinas CNC: o planejamento
e programacdo sdo feitos por um computador num nivel hierdrquico mais alto e a execugdo das
instrucdes geradas sdo supervisionadas num nivel mais baixo por outro equipamento

computacional.

As tecnologias eletrOnicas mais recentes permitiram que quase todas as atividades de

manufatura fossem controladas, direta ou indiretamente, por miquinas e computadores, 0 que



gerou uma nova filosofia de producdo, denominada Manufatura Integrada por Computador
(Computer-Integrated Manufacturing — CIM) (Agostinho, 1997), inserida, por sua vez, num
contexto mais amplo, o de Sistemas Flexiveis de Manufatura (Flexible Manufacturing Systems —
FMS) que, segundo Ranky (1983), podem ser definidos como “‘sistemas que trabalham com altos
indices de processamento distribuido de dados e fluxo de material automatizado usando maquinas
controladas por computadores, células de montagem, robds industriais, mdquinas de inspecdo e
etc., em conjunto com suporte a material (material handling) e armazenamento igualmente

computadorizados”.

Dentre todos os setores produtivos, um dos mais privilegiados foi o de planejamento, no
qual sistemas de programacdo passaram a ser consideravelmente mais empregados, vistas as
facilidades tanto de cédlculo quanto de andlises rdpidas propiciadas por mudancas repentinas no

ambiente de fabricacdo.

Existem diversas aproximacdes para os problemas de programacgao, segundo Morton (1993)
e Baker (1974). Entretanto, € necessdrio que seja compreendido, antes, como a programacio pode

ser empregada eficientemente, de maneira a incrementar o processo produtivo.

2.2 A programacio de atividades como ferramenta estratégica

A inddstria japonesa deu o exemplo para o resto do mundo em muitas de suas atividades.
Principalmente apds a II Guerra Mundial (comeco da década de 50), houve um crescimento
considerdvel no volume de producdo, alicercado numa pesquisa constante de no vos métodos que
pudessem auxiliar o pais a entrar definitivamente na corrida industrial, apds o colapso econdmico

causado pelo conflito.

A programacdo de atividades era, até entdo, um assunto de abordagem puramente
académica, pois seu emprego em grande escala era proibitivo devido a fatores simples, como
falta de equipamentos computacionais necessdrios a sua resolucdo em tempo hdbil e de
linguagens apropriadas a um tratamento mais simplificado do problema, bem como inexisténcia,

pelos motivos anteriores, de estruturas algoritmicas para o estudo de estratégias de solucgdo.



Buscouwse, portanto, algumas alternativas mais préticas, dentre as quais as filosofias Just-
in-Time (JIT) e os cartdes Kanban, que nada mais eram do que solucdes intuitivas para o
tratamento de problemas de programacdo simples de fluxo linear. Com isto, pretendia-se
minimizar estoques, uma vez que estes representavam custos de manutencdo indesejaveis,
forcosamente repassados ao preco final do produto. Entretanto, na época posterior a estas
aproximacodes, ainda considerava-se razodvel manter tais estoques, tanto de produtos acabados
como de pegas em processo (work-in-process — WIP), para que eventuais erros provocados,
principalmente, por demandas mal calculadas impedissem a falta de produtos m mercado, ou

causassem problemas de circulacao e distribuicao de mercadorias.

Ao longo do tempo, com o incremento da competitividade entre industrias e novos habitos
de consumo, a manuten¢do de grandes estoques principiou a apresentar problemas mais graves,

motivados principalmente por:

¢ Um significativo aumento de complexidade dos produtos e sua rapida obsolescéncia;

¢ Uma necessidade de eliminacdo de falhas nos processos;

¢ Uma igual necessidade de se diminuir lead-times e tornar possivel sua revisao (alteragao
em alguma ordem de servigo que leva a atrasos ou antecipagdes programados);

e Necessidades de reacdes rapidas e flexiveis a mudangas no mix de producdo e

® Necessidades de medidas de emergéncia eficientes em caso de problemas no chdo-de-

fabrica.

Em termos administrativos, a progressiva elimina¢do de estoques agravava a posi¢ao do
gerente de producdo, que a partir deste momento deveria ter um controle muito maior sobre o
mecanismo produtivo, sob pena de perder a idéia global do processo, caso ndo fosse devidamente

entendido.

Felizmente, os computadores acompanharam esta nova “revolucdo industrial”, e a
programacdo de atividades surgiu como opcdo natural ao dilema da eliminagcdo de estoques,
como uma ferramenta auxiliar na organizacdo e manuten¢do do ciclo produtivo, aumentando

assim, o desempenho do sistema como um todo (Figura 3). Equipamentos de custo mais acessivel
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permitiram que os exercicios académicos de programacdo saissem do papel e efetivamente

fossem implantados, ainda que de modo incipiente, na industria.

| Acesso oporhuno 4 m.fbnn,a.u;a.o

NN

Ciclo total de * Diesempenho do produto Hivels minimos de conaumo Capacidade utilizada §
processamento a || # Estética de materials que levam a Capacidade disponivel
entrega * Diafeito mero mercadonas acabadas
DESEMPERHO ¥
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Figura 3: Medidas de desempenho dos sistemas de manufatura (Parsaei, 1990).

A aplicagdo da programacao num ambiente industrial (metodologias, praticas e sistemas de

software) possui quatro aproximagdes complementares (Morton, 1993):

Meétodos de treinamento de especialistas humanos;

o Sistemas especialistas destinados a imitar as acoes humanas;

Sistemas matematicos de programacgao (exatos ou aproximados);

Sistemas hibridos combinando as vantagens das aproximagdes anteriores.

A dificuldade principal em se treinar novos gerentes é a complexidade que o chao-de-
fabrica pode tomar. Um gerente experiente pode possuir muitos conhecimentos do processo que
acompanhou por um longo periodo de tempo, por exemplo. O que pode ocorrer € a ndo-difusao
deste conhecimento de uma maneira adequada, em pouco tempo, como € o desejavel (levando em
conta o fator competitividade: substituir o mais rapido possivel um funciondrio em vias de se

aposentar por um novo gerente igualmente qualificado).

A vantagem do ser humano encontra-se em suas capacidades bésicas de raciocinio, indu¢ao
e condensagdo do conhecimento. Tais habilidades sdo essenciais para que, em conjunto com o
aprendizado aproveitado no treinamento, haja sucesso na formagdo de profissionais capazes de
reagir de modo eficiente no caso de problemas. Neste ponto, muitas empresas optam por recrutar

pessoas recémformadas, para que sejam “adaptadas” aos seus métodos de producdo.
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Quanto aos sistemas especialistas (Durkin, 1994), constituem outra forma de conjugar as
capacidades humanas e as computacionais. Em sua definicdo mais simples, um sistema
especialista deve ser capaz de “observar” as agdes humanas (através da andlise de um histérico de
atividades, armazenado, por exemplo, em algum banco de dados) e, através de regras, inferéncias
e algoritmos de inteligéncia artificial (IA), extrair informacdes que permitam ao proprio sistema
computacional “agir”, numa espécie de “substitui¢do” ao ser humano (obviamente nio uma
substituicdo total, mas apenas um codificador de instrugdes para atividades paralelas e simples),
como controlador de um processo produtivo. Estd claro que tais sistemas estdo muito longe de
serem perfeitos nesta atividade, e apenas devem ser considerados como um “auxiliar” ao ser
humano, pois ndo € possivel simular atividades mentais humanas imprescindiveis ao controle
total: geracdo de novos ambientes para comparacdo de situacdes, percepcao de mudangas sutis na
organizacdo produtiva e capacidade de reagir a estas mudancas. Em particular, quando tais
mudancas acontecem e dispde-se de um sistema especialista que, de algum modo, participe da
estrutura de fabricacdo, € necessdrio que seus pardmetros sejam alterados pelo analista

responsdvel para que ele acompanhe a nova situacao.

Considerando-se, pois, a aproxima¢do matematica (exata ou aproximada) dos modelos de
programacdo (Baker, 1974, Kondili, 1993 e Rich, 1986), percebemse uma vantagem e uma
dificuldade claras: em primeiro lugar, a linguagem matematica permite que um problema seja
estabelecido de uma forma completa. Sendo um problema de otimizacdo, a programacao deve
apresentar uma funcdo que deve ser maximizada ou minimizada, sujeita a diversas condigdes
restritivas. Através do estudo minucioso de um ambiente industrial, € possivel estabelecer as
restricOes e escrevé-las matematicamente, bem como a funcio (chamada de fungdo objetivo), que

congregard aspectos econdmicos, de penalizacdo, entre outros.

A dificuldade inicial surge quando tenta-se resolver o problema nesta forma “fechada”.
Questdes como implementagdo computacional e resolu¢do em tempo aceitdvel aparecem
imediatamente como obsticulos, pois mesmo computadores modernos ndo serdo capazes de
apresentar respostas rapidamente (o conceito de tempo aceitdvel € relativo e depende muito da
situacdo na qual estd inserido. Particularmente, um problema de programacio que demande entre

1 ou 2 horas de resolucdo a cada reconfiguracdo pode ser inaceitdvel num ambiente que necessite
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de respostas na metade do tempo), dada a natureza essencialmente combinatorial da programacgdo
de atividades. Por outro lado, uma simplificacio do modelo, apesar de tornar mais facil sua
resolucdo, pode levar a resultados tecnicamente pouco significativos. Além disso, neste formato,
torna-se dificil ao gerente ganhar experi€ncia sobre o esquema de funcionamento do chao-de-
fabrica no qual estd atuando, pois o processo de resolucdo é puramente matematico, e ndo leva
em consideracio mudancgas repentinas que possam OCOITEr, €m CUjo caso Serd necessario
readaptar o modelo matemdtico convenientemente (conforme comentado no capitulo 1:
Introdugdo). A abordagem heuristica (através de regras de decisdo e algoritmos mais simples)
vem ao encontro desta necessidade, porém introduz uma simplificacio no modelo, razao pela

qual deve-se contar com estimativas precisas sobre o gue é um bom resultado.

O ideal ainda nao alcancado € a cooperacdo entre os especialistas humanos e os sistemas de

programag¢do num unico sistema cooperativo multi-experiente:

Sistema cooperativo multi-experiente

Especialistas humanos Sistemas de programacgao

Figura 4: Cooperacdo entre o ser humano e os sistemas de programacio (Morton, 1993).

2.3 A programacao de atividades: idéia geral

A programacdo de atividades € um processo racional de organizacdo, escolha e
temporizacdo de uso de diversos recursos para que as atividades desejadas sejam completadas
cumprindo certos critérios de custos e, a0 mesmo tempo, satisfazendo restricdes inerentes ao
processo industrial. Assim considerando, a logistica, 0 MRP, job shops e linhas de transferéncia,

entre outros podem ser considerados sistemas de programacao.
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Tais restricdes podem ser classificadas, basicamente, em trés categorias:

® As que relacionam atividades aos recursos;
® As que relacionam atividades entre si;

® As que relacionam atividades e recursos a eventos externos.

A primeira categoria engloba a designac¢do de atividades aos recursos: qual iniciar primeiro
em uma determinada maquina, determinagao de tempos de setup, entre outras. J4 a segunda pode
envolver questdes como precedéncia, preemptividade (interrup¢do) e delays. Finalmente, a
terceira considera fatores externos como chegada de pecas a serem processadas, previsoes,

resultados gerados nos niveis de produgdo mais altos (advindos, por exemplo, do MRP), etc.

Como ja mencionado, o estabelecimento de um problema de programacido em sua forma
mais completa pode levar a dificuldades de resolug@o. Assim, tenta-se resolver primeiro versoes
mais simples do problema, para que certas sutilezas sejam compreendidas, e praticar uma andlise
de sensiblidade: quao sensivel é uma resposta em termos de inclusdo de novas restricdes ? Deste
modo, gradualmente pode-se anotar as diferencas entre problemas mais complexos e deduzir os

resultados destes pelos que foram obtidos dos problemas mais simples (Bazaraa, 1990).

As solugdes sdo obtidas pela maximizagdo ou minimizagdo de uma funcdo
convenientemente obtida pelo levantamento de informacdes a respeito do que se quer atingir.
Geralmente, deseja-se diminuir os custos de uso de um determinado recurso, diminuindo, por
exemplo, seu emprego no processo, através de processos alternativos. Ou pode-se desejar imputar
uma penalizagcdo por atraso em entregas para um deteminado cliente, que pode figurar na func¢do
com um peso negativo que cresce a medida que o prazo ndao € respeitado. As possibilidades
constituem um leque extenso, e isto torna dificil a elaboracdo de uma fun¢@o objetivo que atenda

necessidades particulares. De um modo mais geral, deseja-se uma fungdo que:

e Maximize a produgdo em algum dado periodo de tempo;
e Satisfagca o consumidor quanto a qualidade e a prontiddo com a qual o produto é

oferecido e
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e Minimize os custos de produgao.

Algumas idéias adicionais que podem estender o modelo de programacao padrao (que foi o
descrito até agora) estdo presentes na reconfiguracdo e topicos em sistemas de informacdo. O
conceito basico de reconfiguracao trata de adaptar o modelo corrente em termos de quantidades
produzidas e disposi¢des internas de recursos, para compensar sobrecargas inesperadas
provenientes de uma demanda ndo prevista por determinado produto. Deste modo, a
reconfiguracdo cuidard de aivar e alocar convenientemente, por exemplo, linhas de producdo
desativadas, mdquinas para trabalho paralelo com outras jid em funcionamento, ou mesmo
contratacdo tempordria de maior nimero de trabalhadores. Para que isto seja conseguido, os
sistemas de informagdo devem prover dados que suportardo este esquema extra de configuragao,
por meio de previsOes internas € externas (baseadas em histéricos anteriores, ou em novas
demandas atualizadas), agrupamento de atividades / recursos que levardo ao agregamento de

tarefas, entre outros.

Neste ponto, torna-se necessdrio diferenciar os termos atividade e tarefa, pois certas
confusdes podem ocorrer. A primeira designard uma operacao a ser desempenhada, dentro de um
conjunto maior, visando a producdo de um determinado bem. Assim, uma tarefa (ou um job)
possuird um certo nimero de atividades (ou operacdes) de cuja conclusdo depende a apresentacao
de um produto acabado. Por ocasido da apresentacdo das abordagens matemadticas no momento
oportuno, serd empregado, preferencialmente, o par operacdes / tarefas para designar estas

funcionalidades.

Outra observacdo a ser feita € a respeito de agrupamento de atividades e recursos. O
primeiro € relativamente simples, e ja4 foi mencionado: todo grupo de atividades que permitam
completar uma ordem e gerar um produto ¢ uma tarefa. Esta distingdo € necessdria porque um
grupo de atividades pode representar uma tarefa ou vdérias. Por outro lado, a distin¢do entre
recurso Unico e um grupo de recursos € mais complicada. Para esta distin¢do, levando-se em

conta tanto uma maquina como um grupo delas, serd considerado um iinico recurso se as unicas

decisOes a serem tomadas a respeito desta maquina ou deste grupo forem:
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® A préxima atividade nele(a) a ser iniciada;
¢ O tempo em que a atividade deve comegar e

¢ O tempo em que a atividade deve deixar a maquina/grupo (completion time).

Para ilustrar o conceito, sejam duas méquinas idénticas. Se houver apenas uma fila para as
duas, e a que for liberada primeiro € a que receberd a préxima atividade, entdo tem-se um caso de
recurso unico. Se, de modo diferente, cada maquina tem uma fila prépria, entdo tratam-se de

recursos distintos.

A seguir serdo apresentadas defini¢cdes breves de alguns ambientes no qual os sistemas de
programagdo podem ser empregados. Estdo contidos no quarto nivel de programacdo de
atividades (ver Tabela 1, capitulo 1) e foram escolhidos por constituirem as fun¢des mais basicas

de um chao-de-fabrica atual. Preferiu-se manter os nomes técnicos em inglés.

FLOW SHOP: regime de producdo no qual hd um ndmero de tarefas cujas atividades sdo
desempenhadas na mesma ordem, em todas as méquinas (o caso mais simples). O fluxo de
atividades pode ser discreto, continuo ou semicontinuo. Um flow shop “puro” é raro; flow shops
compostos sdo mais comuns. A composi¢do € representada pela substituicio de uma mdquina
simples por maquinas compostas, em paralelo. Outro fato comum € o fluxo reentrante, no qual

uma mdaquina pode ser usada mais de uma vez para a mesma atividade;

JOB SHOP: regimes job shop sdao mais comuns € mais complexos de serem analisados.
Diferentemente dos anteriores, o fluxo de atividades pelas miquinas pode ser diferente para cada
tarefa. E também chamado de closed shop porque geralmente as partes em processo (WIP) de

uma tarefa ndo sdo aproveitadas em outra e todas as ordens sdo distintas;

OPEN JOB SHOP: semelhante ao job shop um open job shop produz para inventarios

finais, ao invés de produzir para satisfazer ordens diretas;

BATCH SHOP: éum open shop adaptado a WIP’s de grandes dimensdes, justificando

assim a produ¢do em lotes, fazendo uso da economia de escala. E um tipo de regime muito
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empregado na industria quimica e um exemplo de formulacdo neste sentido pode ser encontrado

em Kondili (1993);

BATCH/FLOW SHOP: é uma composi¢ao entre os dois regimes, muito comum também
na industria, principalmente alimenticia, na qual ha um processo inicial de lote (elaboracao,
preparacdo e cozimento, por exemplo, de um determinado alimento), seguido de um fluxo linear

(seu envasamento, que pode passar por diversos processos).

CELULAS DE MANUFATURA: as células de manufatura (discutas em detalhe na sec¢io
2.6 deste capitulo) sdo uma tentativa de conciliar a flexibilidade dos regimes job shop com a
simplicidade dos regimes flow shop. Basicamente, os itens a serem processados no job shop sao
agrupados em familias servida por uma célula que, em sua composi¢do tipica é um condutor
(handler) automatizado, cercado por maquinas, eletronicamente sincronizadas e programadas via
comando numérico (controles CNC). Como as tarefas sdo semelhantes, € possivel agrupar todas
as maquinas necessdrias para completd-las. Se as maquinas puderem ser acessadas em qualquer
ordem com rapidez, a eficiéncia do flow shop se revela e justifica sua aproximag¢do em conjunto

com o conceito de job shop.

ASSEMBLY SHOP: pode ser um open shop ou um batch shop que congrega atividades de
sub-montagem em diversos niveis para, no ultimo nivel, seja possivel completar a montagem

total de um determinado produto.

LINHAS DE MONTAGEM/LINHAS (FLEXIVEIS) DE TRANSFERENCIA: sio
versoes do assembly shop para diversas capacidades. A linha de montagem serve capacidades
produtivas médias para altas, com pouca variacdo nos produtos. Um linha de transferéncia, por
sua vez, serve altas capacidades produtivas, com variacdo praticamente nula. A linha flexivel de
transferéncia também serve altas capacidades, mas pelo fato de empregar toda uma estrutura
eletronica de transporte (o0 que caracteriza a manufatura flexivel) torna-se muito mais facil obter
variagdo maior no que € produzido. Sob outro ponto de vista, linhas de montagem podem ser
vistas como uma fila segiiencial, e, portanto, modelada e simulada segundo critérios mais

especificos (Papadopoulos, 1993).
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Vistos tais conceitos, torna-se claro que cada regime de producdo demanda abordagens
diferentes se € pretendido que um sistema de programacao otimize suas operacdes. Na realidade,
existem algumas poucas aproximagdes que, modificadas corretamente, podem cobrir a grande

maioria dos casos. Podem ser citados:

Programacdo por intervalo (PI): uma programacdo formal é dada antecipadamente e
espera-se que o processamento atual ajuste-se a esta programacdo independente de ocorrerem
falhas repentinas no sistema. A PI € 1til quando se deve gerenciar diversos recursos criticos, mas
tem como desvantagem a introducdo de gaps e outras ineficiéncias que tendem a tornar a

producdo instdvel;

Programacdo por despacho (PD): neste caso uma programacdo prévia pode ou nio ser
dada, e é possivel de tornar-se sensivel a problemas através de mudangas apropriadas. A
estratégia € programar recurso por recurso mantendo-os ocupados com a operagcdo de mais alta
prioridade; liberada uma méquina, a préxima operacao mais prioritaria € programada nela e assim
sucessivamente. Uma vantagem principal desta aproximacao € a producdo de um segiienciamento
compacto, logicamente definido em termos de prioridades conhecidas. Por outro lado, uma
desvantagem evidente é a incapacidade de se lidar (pelo menos de uma maneira ficil) com
qualquer comprometimento de recursos mais elaborado (como, por exemplo, operagdes

preemptivas);

Programacdo por despacho simples (PDS): é um caso mais geral no qual o anterior esta
inserido; os recursos nunca sdo deixados ociosos por antecipacdo da chegada de tarefas
prioritdrias. Costuma-se empregar o termo “despacho” como sindnimo para a PDS e os outros

casos restantes sao ditos de “ociosidade inserida’;

Programacao de tarefa critica: todas as operacdes da tarefa mais critica sdo programadas
através da planta em primeiro lugar; apds, vém as operacdes da segunda tarefa mais critica, até o
final. Embora a idéia seja justamente cuidar das tarefas de maior prioridade, dedicando- lhes todos
os recursos, as demais, obviamente, poderdo ndo té-los disponiveis no momento em que forem

processadas;
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Programacdo de recurso critico: o recurso “gargalo” (ou sobrecarregado) é programado
primeiro, apds o que os demais sdo programados ao redor deste. A idéia desta aproximacao € que

muitas tarefas criticas serdo beneficiadas pelo uso eficiente do recurso gargalo.

Programacdo de operacdo critica: analisando as tarefas, o par operagao/recurso com maior
prioridade é programado em primeiro lugar. Este método tenta combinar as vantagens dos dois

métodos anteriores.

Programacao para frente: podem produzir resultados factiveis e compactos, embora nada
garanta que as datas limite (due dates) sejam cumpridas. Programacgdes desta natureza costumam

ser do tipo despacho, mas também podem ser de intervalo;

Programagdo para trds: é o programa feito anteriormente as datas-limite. Podem, por isto,
satisfazé-las, pagando a pena, entretanto, poderem ser infactiveis. Costumam ser do tipo

intervalo, mas também podem ser de natureza de despacho;

Programacdo heuristica de despacho (PHD): um método de programacdo a frente nos
quais em cada ponto de escolha (temporizagdo, roteamento, por exemplo), sdo calculados indices
de prioridade por alguma regra, sendo escolhida aquela que tiver o indice mais relevante,
segundo algum critério;

Programacdo avangado de despacho: é uma PHD que prevé datas-limite e recursos
criticos dinamicamente. E o objetivo de estudo deste trabalho e é a aproximagdo sobre a qual estd

baseado o software de programacgdo proposto;

Programagdo combinatorial: saio métodos que tomam um subconjunto de solugdes e o
analisa através de uma &4rvore de busca. Embora busquem por solugdes Otimas (e ndao boas
aproximagdes apenas), torna-se proibitiva sua implementa¢do computacional devido aos altos
tempos de processamento que tais rotinas requerem. Podem ser citadas a programacao inteira, a
programacdo inteira aproximada e a programagdo dindmica como alguns exemplos deste

segmento.
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Programacdo exaustiva: método também proibitivo por seu alto custo em termos de
tempo. Também busca por solu¢des ao longo de uma arvore, mas esgota todas as possibilidades

de solu¢do em um determinado ramo desta antes de passar a outro.

Segundo Morton (1993), as programagdes acima podem ser enquadradas nas seguintes

categorias:

¢ Aproximacgdes do tipo manualintervalo / manual-despacho;

® Aproximacdes do tipo simulagdo-despacho;

® Aproximagdes do tipo matemadtico-exato / matematico-heuristico;
e Sistemas especialistas;

¢ Sistemas mistos de Inteligéncia Artificial / Pesquisa Operacional / Suporte a Decisao.

Em se tratando das abordagens do tipo intervalo, o que se deseja € uma precisa adequagao
entre recursos e atividades; as do tipo despacho, por sua vez, requerem temporizagdes exatas, ao
mesmo tempo em que se mantém coerente a programacgdo, situagdo que pode ser tornada
computacional através da abordagem simulag¢do-despacho, em suas situagdes mais simples. Os
sistemas matemdtico- heuristicos (que serdo discutidos na secdo 2.5: Aproximagcoes matemdtico-
heuristicas) tém por objetivo resolver aproximadamente os problemas formulados formalmente,
como serd visto na secdo seguinte. Por fim, os sistemas especialistas (ja brevemente mencionados
na secdo 2.2: A programacdo de atividades como ferramenta estratégica) sao a implementacao
computacional de situagdes mais complexas de programacgdo tipo manual-despacho e podem ter
suas vantagens aproveitadas nos sistemas mistos de IA/PO/SD, que também tentam concatenar as

vantagens dos sistemas matemdticos e de suporte a decisao.

2.4 Metodologias de modelagem de problemas de programacao

O tratamento de problemas de programacio via métodos exatos (principalmente aqueles

que se utilizam de programacdo matemadtica) requer que sua estrutura seja convenientemente

representada em termos de suas principais restrigdes:
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e Como os processadores estdo sendo ocupados;
® A ordem que as operagdes tomardo nesta ocupacao e

e A descri¢do das restricdes inerentes ao processo e aos recursos compartilhados.

Durante a modelagem do problema, costuma-se deixar implicita a representacdo das rotas
de processamento nas relacdes de recorréncia que estabelecem os instantes de ocorréncia dos
eventos. Desta maneira, torna-se claro que quanto mais simples for tal representacdo, menor € a

flexibilidade da estrutura de processamento.

Nao se pretende introduzir neste texto formulacdes completas de problemas de
programacgdo, mesmo porque estas variam muito de acordo com a abordagem da situagdo.
Entretanto, € interessante notar certos artificios que se empregam para tornar as formulagdes mais

faceis em termos de implementacdo computacional.

Um tépico de extrema importdncia na formulacdo de problemas de programacdo de
atividades € a representacido da ocupacgdo dos processadores pelas operagdes. Os métodos exatos
buscam uma solu¢do 6tima através da enumeragdo racional de combinagdes de alocagdes;
portanto, é necessdrio que esta ocupacdo seja devidamente representada no modelo. Um dos
métodos desenvolvidos para formulagdo € o uso de varidveis bindrias, que impde uma condicao
do tipo SIM ou NAO como resposta, por exemplo, a uma solicitacio de alocagio de atividade

numa determinda maquina, avaliando os valores da fun¢@o objetivo para as op¢des disponiveis.

De modo geral, o uso de varidveis bindrias para o modelamento de problemas de
programacgdo € muito comum. A literatura trata de dois casos principais: aquelas varidveis que
indicam a ocupag¢do do processador por uma operacdo durante um determinado instante de
tempo, e as varidveis que indicam o inicio do processamento de determinada operagdo num dado
processador. Estas, por sua vez, estio englobadas numa categoria maior: a de varidveis bindrias
de alocacdo. Rich (1986) também considera o uso de varidveis bindrias de ordenamento, que

impde ordens de precedéncia entre operagdes.
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Em se tratando de varidveis bindrias de alocacdo, o tempo pode ser tratado de maneira pré-
definida na formulacdo (Kondili, 1993 e Shah, 1993, Grossman, 1992 apud Kondili, 1993) ou
encarado implicitamente, através do conceito de slots (Sahinidis, 1989, Pinto, 1993 apud Kondili,

1993).

Um slot é um intervalo de tempo dentro do qual as operacdes devem ser desempenhadas.
Sem um tamanho fixo, em principio, um slot terd sua duracdo definida pelas operacdes que forem
alocadas para o processador em questdo. Assim sendo, o niimero de intervalos de tempo contidos
num slot € igual ao nimero de operacdes que se servem do processador (se ndo houver maquinas

em paralelo).

Kondili, Pantelides e Sargent (1993) propdem uma formulagdo baseada em um recurso
denominado state-task-netowork. Nesta aproximacdo, designada para tratar de problemas de
programacdo de ativiades em lotes (batch scheduling), é empregada uma estrutura de
representacao de fluxo de matérias primas através de diversos estdgios. Todo o material pode ser
bruto (recém-recebido para processamento), ou ja pré-processado num estdgio anterior, podendo
servir de entrada para outro posterior. Forma-se, assim, uma receita que indicard todo o roteiro de

processamento do material, até o produto acabado.

A estratégia de uso de um state-task network consiste na representacdo da receita pelo uso
de dois icones: um circulo, pra indicar os estados transientes e retdngulos, para indicar as fases de

processamento propriamente dito. Um exemplo simples pode ser visto Figura 5.

O=E

v
O O 0
-0

Figura 5: Exemplo simples de uma receita no formato state-task network (Kondili, 1993).
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Esta ¢ uma representacdo conveniente, que elimina didvidas a respeito da ordem de

processamento e do fluxo de entrada entrada de materiais.

Com a crescente popularizacdo dos computadores a partir de 1950, nos Estados Unidos, foi
dada maior importincia a tentativa de desenvolvimento de métodos que pudessem tratar com o
problema de programacdo formulado teoricamente. Em outras palavras, esforcos foram
realizados no sentido de se programar, efetivamente, os algoritmos empregados na resolucio
manual de tais problemas (o que, obviamente, dependendo das dimensdes do problema, tornava-
se uma tarefa impossivel). Um dos métodos mais conhecidos é o de Branch-and-Bound (B&B)

que, conceitualmente, € de facil compreensdo e serd rapidamente introduzido.

A técnica B&B consiste numa enumeracdo controlada de solugdes possiveis para o
problema de programacdo. Sejam consideradas 15 tarefas a serem seqiienciadas em uma
maquina. Em principio, ha 15 escolhas para a primeira tarefa a ser desempenhada. Apds esta
escolha, ha 14 opcoes restantes. Lo go depois que se escolhe a segunda tarefa, existem ainda 13
opcodes, até que todas sejam seqiienciadas. Nota-se, portanto, que o nimero de solucdes possiveis
¢ muito grande (15!), mesmo para a pequena quantidade de tarefas. Obviamente, quando se trata
de solucdes, estd-se falando de uma seqiiéncia de tarefas que otimize uma fung¢do objetivo dada, e
¢ em termos do valor desta funcdo que € escolhida a seqii€éncia 6tima. Entretanto, é possivel
mostrar que certos ramos desta arvore de solu¢des podem ser eliminados, por s6 apresentarem

solugdes ndo-o6timas. Aplicando-se estas ‘“‘eliminacdes” sucessivamente, chega-se a solugdo

desejada sem a necessidade de se enumerar todas as solu¢des possiveis.

Apesar de ser um método exato, e, portanto, fornecer uma solu¢do 6tima que atenda todas
as restricoes do problema, o B&B e outros métodos exatos sdo do tipo np-completo, o que
significa, grosso modo, que ndo existe maneira de se resolver tais problemas sem que a
dificuldade no emprego de um determinado método cresca exponencialmente com a dimensao
deste. Por esta razdo, os métodos matemadtico-heuristicos tém crescido em importancia,
principalmente porque aliam os rigores matematicos dos métodos exatos ao bom senso e ao

insight conseguido através das andlises aproximativas que desempenham. Entre tais métodos,
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figuram a busca tabu, o simulated annealing, os algoritmos genéticos, o beam search e a

dindmica de gargalos.

2.5 Aproximacoes matematico-heuristicas

A grande maioria dos métodos matematico- heuristicos empregados na atualidade fazem uso
de uma técnica mais geral denominada busca em vizinhan¢a: dada uma solugdo inicial para um
problema de programacdo de atividades (calculada por qualquer outro método), a idéia € tentar,
por todos os meios possiveis, efetuar pequenas mudancas nesta solucdo (portanto, mantendo-se
na vizinhanga dela) e avaliar sua funcao objetivo. Se ndo € possivel melhorar o valor da funcao,
entdo o método estd terminado. Se isto € possivel, entdo o método move-se até aquela solucdo e
passa a buscar por melhorias a partir dai, até que um critério seja cumprido. Dois métodos fazem

uso desta técnica:

® A busca tabu (Glover e Laguna, 1993) é uma variacdo da busca em vizinhangca que
mantém uma lista de direcOes de busca. Apds avaliada qual a melhor direcdo (a que melhora mais
significativamente a fungdo objetivo), as demais sdo bloqueadas, impedindo-se, assim, que o

método regrida para solugdes piores.

¢ O simulated annealing (van Laarhoven e Aarts, 1997), por sua vez, adiciona uma
quantidade aleatdria a cada provével direcdo de busca, o que vai gerar uma diferenca quando se
calcula a funcdo objetivo, em comparagdo com seu valor atual. Esta diferenca entre o valor atual
e os valores obtidos com esta adicdo aleatdria é denominada diferenca ajustada. Sera escolhida,

entdo, a direcdo que tenha produzido a diferenca ajustada mais positiva.

Outra técnica heuristica de relevo sdo os algoritmos genéticos (Dasgupta, 1992), baseados
no processo de evolucdo natural: dada uma solucdo e possiveis direcdes de busca, as que melhor
incrementarem a funcdo objetivo tém a permissio de gerar novas direcdes, através da
incorporagdo das qualidades dos “pais”, enquanto as demais sdo eliminadas, para manter a
“populacao” estdvel. Estes algoritmos genéticos podem ser considerados casos abrangentes dos

dois métodos anteriores.
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Por fim, o beam search (Zhang, 1998) ¢ um método desenvolvido por especialistas em IA e
se destina, de modo semelhante ao B&B, a busca parcial em arvores. A diferenga € que, ao invés
de descartar fodos os ramos sem uso, pode desejar eliminar os que sdo provavelmente sem uso.
Claro que € necessdrio estabelecer o que significa provavelmente iniitil: € um dos pontos de
estudo do método e envolve, inclusive, o abandono de ramos que possam levar a caminhos pouco

promissores.

2.5.1 A dinamica de gargalos

O funcionamento da dindmica de gargalos se da pela estimativa de precos de certas
varidveis de interesse no processo produtivo. Duas delas sdo a base para todas as decisdes que
serdo tomadas depois: o custo por atraso em execuc¢do de tarefas € o custo por atraso em uso de
recursos. A andlise conjunta da influéncia de tais custos por atraso permite o cdlculo de qualquer
indice de decisdo para qualquer outro evento que tomard lugar na planta (temporizagdo,
roteamento, escolha de seqii€ncia, entre outros). Desta maneira, os precos calculados permitem
tomar decisdes locais, com cdlculos féiceis, e permitem a solucio do problema via
seqiienciamento avancado de despacho. Esta aproximacdo que se utiliza de custos por atraso nao
¢ a 6tima, uma vez que nio se pode determinar, com exatiddo, qual conjunto de valores produzird
a melhor solu¢@o, embora o bom senso e o conhecimento da planta seja essencial para que os

resultados obtidos possam ser confidveis.

Para a estimativa dos custos por atraso em execucdo de tarefas, um dos fatores que pode ser
levado em consideragdo € a insatisfacdo do cliente pela demora, que cresce proporcionalmente a
importancia da tarefa a ser desempenhada e, obviamente, a quantidade de dias de atraso. Cada
atividade possui uma data limite e uma tolerdncia. Se a funcdo objetivo € minimizar a
insatisfacdo do cliente pela demora, entdo esforcos no sentido de se manter a produ¢do dentro da
tolerancia, ou, pelo menos, minimizar os atrasos, podem ser Uteis na estimativa de insatisfacdo e,
desse modo, possibilitam a obtencdo dos custos por atraso. Note-se a dificuldade inerente a este
processo, uma vez que as datas limite das tarefas ainda ndo podem ser determinados, uma vez
que o seqiienciamento ainda ndo foi executado. Porém, uma simplificacdo importante que

costuma ser introduzida neste caso € o de custo constante por atraso: assim, as datas limite
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passam a ndo mais ter relevincia na medida de insatisfacdo, e podem ser estimadas por diversos

métodos (Morton, 1993):

e Miuiltiplo de um histérico fixo do tempo de processamento restante;

e Iteracdo por data limite (através de rodadas sucessivas da simulagc@o para refinar este
valor);

® Ajuste histdrico das datas limite x medidas de desempenho;

¢ Julgamento humano baseado em experiéncias anteriores.

Como pode ser notado, a dinamica de gargalos repousa fortemente na observacdo e
anotacdo dos eventos que ocorrem no chio-de-fabrica, bem como experiéncias anteriores. Isto
também pode ser observado a seguir, quando serd tratado da estimativa de custos por atraso em

recursos.

Para que sejam estimados os precos por atraso no emprego de mdaquinas, costuma-se
empregar a andlise do periodo de inatividade destas. Em outras palavras, seja considerado um
processo de programacdo e uma determinada miquina, que possui uma fila de operagdes a serem
processadas e outras que sdo sabidas chegarem aquela mdquina em certos periodos de tempo. Se
este recurso for desativado por um dia, o custo, portanto, serd a soma do custo todas estas
operacdes que estdo em fila vezes este periodo de desativacdo. Nao apenas estas, mas também
todas as atividades que dependerem desta maquina serdo afetadas durante este periodo de
inatividade, o que igualmente acarretara custos. Deste modo, serd preciso a estimativa dos custos

por atraso de atividade (discutidos no pardgrafo anterior) para este periodo.

Os métodos utilizados para o cdlculos destes custos tém-se baseado, principalmente, em
métodos “miopes” e métodos do tipo OPT. Estes ultimos baseiam-se em recursos, identificando o
mais carregado (em algum sentido) e determinando prioridades para o resto do sistema no sentido
de minimizar seu uso (por exemplo, uma tarefa que use pouco o recurso gargalo mas requeira
processamento intensivo em outras partes do sistema pode ser executada em primeiro lugar). O
OPT, na realidade, ¢ um sistema proprietdrio, da empresa Creative Output e, apesar de

simplificar o problema de programacdo focando-o em apenas um recurso critico, ele ndo preve
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outras situagdes importantes, como multiplos gargalos e gargalos alternantes, bem como exige

uma rodada completa do algoritmo quando mudangas reativas sdo efetuadas.

Como mencionado anteriormente, as estimativas de custos podem ser utilizadas para que
diversas decisdes sejam tomadas. Em termos de escolha da seqiiéncia, por exemplo, os custos
podem ser utilizados para calcular as relacdes de custo/beneficio para atribuicao de tarefas pelas
madquinas, sendo tais tarefas priorizadas em ordem decrescente, entre outras. Para o job release
(envio da tarefa para o chdo-de-fabrica), roteamento, determinacdo do tamanho de lote (ot

sizing), preemptividade simples e ociosidade refor¢ada, outros parametros sao levados em conta.

2.6 Células de producio e seu emprego nos Sistemas Flexiveis de Manufatura

O conceito de células de produgdo € baseado no principio de trabalho em grupo, no qual um
pequeno numero de pessoas age como uma equipe unida e coesa, visando o desempenho de uma

tarefa comum. (Jackson, 1978).

Uma defini¢cdo “mais prética” é dada por Hyde em Kinney Jr. (1987 —b):

“Células de manufatura constituem uma técnica de produzir lotes médios e pequenos de
pecas de diferentes tamanhos, formatos e materiais que, entretanto, requerem processos de
fabricacdo similares, desempenhados em pequenos arranjos de mdquinas agrupadas,

especificamente preparadas e seqiienciadas como uma unidade.”

Esta definicdo leva a identificacdo dos trés passos envolvidos no desenho de uma célula de

manufatura:
e Selecionar as pecas (ou seja, fazer familias);

e Selecionar as maquinas;

® Arranjar a célula e designar operadores para ela.
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E claro que repensar a produgdo de uma empresa em termos de células pode levar a uma
grande mudanga em sua organizacao, principalmente no que diz respeito aos lay-outs de chao-de-
fabrica e as manipulacOes de materiais (material handling); em rigor, sua ado¢do pode introduzir
mudancas mais profundas mesmo em nivel administrativo (planejamento de processos) e em
nivel de criacdo de pecas (esign). Uma destas mudancas é a adequacdo da célula criada aos
elementos externos a esta, impedindo replicacdo de dados e fabricacao desnecessdria de produtos

(Figura 6):

Processos de convers3o
da céhila

A

Aj ;
a— Inventineo de Inventino de

material brate produto da céhala

'y 1
\ - \
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"nmndo externor”

Ligagfes de processamento de
dados para o "nmndo extenor”
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Processamento

de dados da
céhila
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Figura 6: O conceito de célula de um SFM com suas liga¢gdes de processamento de dados e

manipulacdo de materiais ao “mundo exterior”. (Ranky, 1983)

Kinney Jr. (1987 — a) propde uma metodologia para o desenho de células de manufatura,

que incluem cinco tipos de decisdo, dependentes entre si:

e Selecdo de pecas;

® Selecdo de maquinas;

® Lay-out, equipamentos e elenco de operadores;
e Avaliacdoe

e Seqiienciamento e controle da célula.
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A selecdo de pecas determina o conjunto de pecas a serem processadas na célula.
Naturalmente, estas devem ser similares quanto ao modo como sdo produzidas. Nao apenas esse
fator influencia, mas também o maquindrio envolvido nessa atividade deve er, em algum

sentido, “semelhante”.

Assim, torna-se necessdria a consulta a um banco de dados que conterdo informac¢des como
rotas de processamento, atributos de pecas, requerimentos de ferramentas, etc., das quais as

técnicas adequadas fardo uso para determinar o agrupamento mais adequado.

Estas técnicas constituem objeto de estudo e, entre elas, pode-se citar a Tecnologia de
Grupo (TG) e a Andlise de Cluster. Esta tltima é um procedimento matemético mais complexo,

que requer o estudo das distancias entre maquinas e células das quais fazem parte.

A TG, por sua vez, procura atingir seu objetivo — a economia € a otimizag¢ao de processos —

através de trés principios basicos (Burbidge, 1975):

® Lay-out de grupo;
e (Ciclo de controle de fluxo curto e

e Segqiiéncia planejada de uso de maquinas.

Assim, a selecdo de pecas em conjunto com a TG pode facilitar grandemente o projeto de
células, sua localizac@o na planta e a interac@o destas entre si de acordo com as familias de pecas

(conjunto de partes semelhantes) que produzem.

A selecdo de mdquinas, por seu turno, vai determinar exatamente que maquinas estardo em
cada célula bem como a quantidade e o tipo delas. Alguns critérios podem ser levados em conta
para esse agrupamento, como nivel de utilizacdo, tempo de vida ttil do equipamento ou
capacidade de gerar gargalos; nesse caso, serd desejavel evitar o quanto possivel que muitas
maquinas ‘“criticas” coexistam na mesma cé€lula. Deixa-se claro, porém, que nio existem critérios

analiticos exatos para este estudo de alocacao.
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Os equipamentos, lay-out e elenco de operadores também exercem papel de importincia,
se for considerado que o volume o formato do material estd diretamente ligado a manipulacdo
deste pela planta. Também, a quantidade de equipamentos terd influéncia sobre aquela
manipulacio quando do projeto da célula. E importante que o lay-out seja tal que permita
modificacdes sempre que necessdrio. Por fim, € desejdvel que haja operadores multifuncionais,

ou seja, capacitados a desempenhar todas as atividades na célula.

A avaliagdo diz respeito ao estudo de dimensionamento da célula de acordo com as taxas

de producao de pecas planejadas.

Por fim, o controle e programacdo da célula devem ser igualmente considerados. Como ja

mencionado, cada célula deve ser encarada como uma unidade dentro da planta e seqiienciada

como tal.
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Capitulo 3

Formalizacao tedrica

3.1 Introducao aos conceitos principais

A programacdo de atividades em células de manufatura geral pode ser enquadrada numa
categoria particular de problemas, denominada recurso simples / processador miiltiplo (RSPM).

Torna-se importante, portanto, determinar o que € recurso e o que é processador.

Um recurso simples ¢ um grupo de capacidades produtivas que dispde de uma tunica fila de
entrada e ndo possui nenhum tipo de decisdo interna a ser tomada. Se, por exemplo, a disposi¢ao
das ferramentas no magazine de um centro de fresamento influenciar diretamente nos tempos de
setup das operacOes programadas, ocorreu um fato que depende de uma decisdo interna: como
dispor estas ferramentas de modo a minimizar o tempo de setup ? Isto caracteriza um recurso
miiltiplo, que ndo serd discutido neste texto. Num recurso simples, as unicas decisdes tomadas
determinam a seqiiéncia de operacoes e o tempo de entrada destas no sistema, para

processamento (Morton, 1993).

Um processador simples (ou mdquina), por seu turno, ¢ uma capacidade produtiva
programada para lidar com apenas uma atividade ou tarefa por vez e/ou com um tnico tipo de
atividade. A mdaquina capaz de desempenhar diversas atividade simultaneas ou mais de um tipo

de atividade € um processador miiltiplo (Morton, 1993).
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Um problema do tipo recurso simples / processador simples (RSPS) €, deste modo, o
bloco bdsico utilizado na decomposi¢do de problemas mais complexos. No RSPS, as atividades
chegam e deixam o recurso (apds processadas) através do tempo, 0 que o caracteriza como um
problema dindmico, muito dificil de resolver. Costuma-se, assim, discutir primeiro as
caracteristicas do problema relaxado nesta condi¢do, denominado RSPS estdtico (no qual se
consideram todas as atividades disponiveis no inicio do horizonte de tempo), € que proverao as

condi¢des facilitadoras necessdrias ao estudo do problema dindmico.

A célula de manufatura da FEM — UNICAMP serd tratada de um modo ligeiramente
diferente da célula padrdo. Embora um torno CNC possa desempenhar algumas funcdes de um
centro de usinagem, as trés maquinas que a compdem serdo empregadas expressamente para suas
finalidades principais. Deste modo, pode-se modelar esta célula como um problema do tipo
RSPS, e ¢ em funcdo deste modelo que serdo estabelecidos todos os resultados discutidos no

presente texto.

3.2 Fundamentos basicos do problema RSPS

O problema RSPS ¢é definido para um intervalo de tempo entre um dado inicio e um dado
fim. Cada uma das atividades para este problema possui tempos de chegada ao sistema
conhecidos, tempos de processamento e datas limite de entrega. As mdaquinas podem ter um
tempo de setup e algumas das atividades podem estar disponiveis para processamento imediato,

fornecendo uma fila inicial.

A escolha de um horizonte de tempo (periodo disponivel para a execucdo de todas as
atividades) € um assunto delicado: horizontes pequenos exigem menos trabalho computacional,
podem tornar a alocacdo de atividades complicada, ignorando, por exemplo, aquelas que chegam
durante a execucdo da programacdo e exigem deslocamento das demais, o que provocard
penalidades, pois certamente as ja programadas excederdo seus prazos de entrega. Por outro lado,
horizontes maiores exigem mais calculos e ndo correspondem, muitas vezes, a realidade, pois a

competitividade atual das empresas exigem solugdes rapidas e prazos de entrega curtos.
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O problema RSPS dinamico pode ter esta condi¢do relaxada, como ja mencionado,
tornando-se estatico. Nesta modalidade, o RSPS move a chegada de todas as atividades no inicio
do horizonte de tempo (o que pode ocorrer, ocasionalmente, mesmo no problema dinamico).
Embora esta simplificacdo altere demais o problema, ela fornece bons indicios para a proposi¢ao

de métodos de resolucdo para o problema dinamico.

Outra condi¢do que pode ser relaxada € a introducdo da chamada preemptividade (ou
interrup¢ao), que permite as operacdes serem interrompidas uma ou mais vezes, para que outras
atividades de maior importancia possam ser processadas. De modo geral, a preemptividade
também propicia facilidades ao estudo do problema dindmico, embora possa gerar custos
adicionais (e neste caso, deseja-se eliminid-los ou, ao menos, minimizéd-los). Tais custos
poderiam, por exemplo, representar a perda de uma determinada operagdo pelo fato de ndo poder
ser retomada apds a conclusdo da operagdo intercalada pela interrup¢do. Para efeitos de estudo,

entretanto, esta simplificagdo € util.

A escolha da fungdo objetivo também € importante pois as heuristicas a serem
desenvolvidas levam em conta o tipo de fun¢do a ser otimizada. De um modo geral, estas podem
ser classificadas em regulares e ndo-regulares. Para as primeiras, é sempre preferivel concluir as
atividades o mais cedo possivel, ao passo que para as segundas esta preferéncia pode nio ser
conveniente (por exemplo, no caso de ambientes JIT, nos quais terminar atividades muito cedo
pode representar excesso de WIP). As func¢des objetivo regulares podem ser classificadas em

termos das medidas de desempenho que se quer otimizar:

¢ Maximizar alguma medida de utiliza¢do de recursos;
® Minimizar alguma medida de fluxo de atividade;

e Minimizar alguma medida de adiamento de atividades.

Pode-se, introduzidas as observacdes acima, classificar os problemas RSPS em:

e Estaticos ou dindmicos;

® Preemptivos ou ndo-preemptivos;
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e Regulares ou ndo regulares;

e Com fungdes objetivo de utiliza¢do x tempo de fluxo x adiamento.

3.3 Definicao formal do problema RSPS (Morton, 1993)

A formalizacdo do problema RSPS exige que sejam conhecidas todas as entradas do
mesmo e que se faca a distin¢gdo entre estas informacgdes e as que sdo geradas pelas decisdes da

programacgdo. Deste modo, pode-se estabelecer as seguintes suposicoes:

® As mdquinas processam uma atividade por vez, serialmente;

® O recurso estd disponivel no horizonte de tempo, entre ¢; (inicio) e #; (fim) (pode-se
assumir ¢; = 0, para o caso estético);

e n atividades simples chegam ao longo do tempo, dentro do horizonte (todas chegando
cedo o suficiente para serem processadas);

e Entrada do sistema: tempo de processamento pj;

¢ Entrada do sistema: tempo de disponibilidade r; (= 0 para o caso estético);

® Entrada do sistema: data limite d;.

e Preemptividade (interrup¢do): se permitida, possibilita a interrup¢do de atividades para
que outras sejam processadas. Caso contrdrio, as atividades sdo desempenhadas sem
interrupg¢ao;

¢ Func¢do objetivo: escolha entre regular (permite que todas as atividades terminem o
mais cedo possivel) e ndo-regular (todos os outros tipos de fun¢do);

* As mdquinas estdo disponiveis todo o tempo do horizonte e deve concluir todas as
atividades ao final deste;

® Asentradas sdo estocdsticas e ndo dependem da seqii€ncia de processamento;

® As datas limites, quando violadas, impdem penalidades a fungdo objetivo.

3.4 Mecanica da programacao / medidas de desempenho e funcoes objetivo

O problema RSPS dindmico geral tem seus resultados montados seguindo-se 0s passos:
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e Escolhe-se o tempo de retirar a atividade sendo processada da maquina;

¢ Escolhe-se a proxima atividade a ser processada;

¢ Escolhe-se o tempo em que a atividade iniciard seu processamento (escolha do tempo de
inicio r));

e Repetemrse os trés passos anteriores até que ndo haja mais atividades a serem

programadas.

Estes passos produzem uma programacdo a frente no tempo. Salienta-se que certas

restricoes devem ser satisfeitas:

e Naio se pode processar uma atividade antes que ela chegue na planta;
® Ap0ds seu término, uma atividade ndo pode ser novamente processada;

¢ Duas atividades ndo podem ser processadas ao mesmo tempo.

Se a condi¢do relaxada que torna o problema estitico for considerada, entdo o primeiro
item anterior pode ser descartado, pois todas estardo ja na planta para serem processadas. Do
mesmo modo, o primeiro passo da programagdo pode ser eliminado se for estabelecido que o
problema € ndo-preemptivo: a remog¢do da atividade j do recurso serd sempre p; unidades de

tempo apds seu inicio.

A medida de qudao bom € o resultado de uma programacdo se dd em termos de certas
medidas de desempenho, determinadas em funcdo das varidveis discriminadas na formalizacao
do problema RSPS dinadmico (se¢do 3.3: Defini¢do formal do problema RSPS). As principais
medidas sdo (Morton, 1993, Johnson, 1974):

e Tempo de completamento C; — tempo no qual a atividade j termina seu processamento;

e Tempo de fluxo F;— € o tempo que a atividade j dispende no sistema, dado por:

Fj=Cj-r 1]
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F; mede a resposta do sistema a demandas de servigo individuais. O fluxo € a quantidade de
tempo entre a chegada da atividade no sistema e sua saida, o que estd intimamente relacionado
com o custo de WIP. Lead time do consumidor e tempo de resposta do consumidor sdo outros

nomes para o fluxo.

e Atraso L; — quantidade de tempo (positiva ou negativa) em que foi excedida a data limite

da atividade j:

Li=C;-d 2]

L; mede a conformidade da programacdo em relagio a uma dada data limite. L;
“recompensa” atividades por se iniciarem cedo, assim como ‘“pune” atividades por se iniciarem

mais tarde.

e Adiamento 7; — igual ao atraso da atividade j, se for positivo; se o atraso da atividade j

nao for positivo, o adiamento € zero:

T; = max {0, L;} [3]

O adiamento 7} indica que penalidades podem ser imputadas ao atraso de atividades, mas
nenhum beneficio serd tirado caso elas sejam terminadas mais cedo. Existem diversas funcdes

objetivo que medem a quantidade e a frequéncia dos adiamentos.

¢ Adiantamento E; — igual ao negativo do atraso da atividade j, se o atraso for negativo; se

o atraso € positivo, o adiantamento € zero:

Ej = max {0, -Lj} [4]

Contrdrio ao adiamento, o adiantamento E; penaliza atividades encerradas antes do tempo,
seja porque o cliente ndo aceita pedidos antes do prazo, seja porque 0s custos com estoque sejam

maiores do que os custos com o WIP.
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A programacdo de atividades € avaliada, como se sabe, pelas fun¢des objetivo. Estas
agregam quantidades que sumarizam o desempenho daquela programacdo para todas as

atividades e podem ser classificadas em trés tipos:

e Aquelas que empregam uma média ponderada de uma certa medida de desempenho;
¢ O maximo ou o minimo de alguma das medidas;

¢ Uma composicao das duas classifica¢des anteriores.

O peso w; associado a importancia de uma determinada atividade j € o mesmo peso que

constard na fungdo objetivo escolhida.

Tendo sido definidas as principais medidas de desempenho da programacdo, podem ser
também definidas as fun¢des objetivo que serdo alvo de estudo deste capitulo e empregadas nos

testes que serdo realizados no dois capitulos seguintes, com o auxilio do software SIPMA
(Morton, 1993):

®  Makespan:
Cpax = max;{C;} [5]
Esta funcdo objetivo costuma indicar uma alta utilizagdo da planta, pois terminar as
atividades programadas mais cedo pode possibilitar o processamento de novas atividades. Esta é
uma boa aproximacgdo no sentido de fornecer idéias para problemas mais gerais, mas falha em
ambientes do tipo recurso miiltiplo / processador miiltiplo (RMPM), pois uma nova configuragdo

das decisoes internas pode gerar um conjunto de atividades mais compacto no tempo.

e Tempo de fluxo ponderado:

Fu=Y wF, (6]
J
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e Atraso ponderado:
Lu=Y w;L, [7]
j

O tempo de fluxo e o atraso ponderados sao funcdes populares, de facil uso e que produzem
as mesmas solucdes (como serd demonstrado no se¢do 3.8: Proposicoes fundamentais). Além

disso, resultados obtidos por estas funcdes sdo semelhantes para objetivos ligeiramente

diferentes.

¢ Adiamento ponderado:

Tw=Y w.T, 8]
"

e Numero ponderado de atividades adiadas:

d(x)=1,sex>0 (9]

d (x) = 0, caso contrario

N, = ZWN/S(Tj)’ em que {
7

¢ Adiantamento ponderado + adiamento ponderado:

ETyi= Y (w, E;+w,T)) [10]
J

H4 ocasides em que o adiamento ponderado (Equacdo [8]) € um bom objetivo, embora seja
dificil de obter solucdes exatas para problemas que o empregam. A dinamica de gargalos (vide
secdo 2.5.1: A dindmica de gargalos, capitulo 2) pode prover, entretanto, boas heuristicas para tal
objetivo, como serd visto em itens posteriores. O adiantamento ponderado + adiamento
ponderado (Equ. [10]) é uma importante funcdo ndo-regular; é empregada quando os clientes ndo
desejam entregas atrasadas, mas tampouco as aceitardo antes do prazo de entrega. O nimero

ponderado de atividades adiadas (Equ. [9]) € um pouco mais rigido: € indicado para clientes que
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simplesmente recusam entregas atrasadas. E importante notar que os pesos para fluxo ),

adiamento (wr;), adiantamento (wg;j) e nimero de atividades adiadas (wy;) podem ser diferentes.

¢ Tempo maximo de fluxo:

Fonax = max; {F;} [11]
¢ Tempo méiximo de atraso:

Lingy = max;{L;} [12]
¢ Tempo méaximo de adiamento:

Tonax = max; {7} [13]

Minimizar o tempo maximo de adiamento € importante quando os clientes suportam
pequenos aliamentos na entrega, mas tornamse rapida e progressivamente mais intolerantes
quando estes se alongam. Por outro lado, a minimiza¢do do tempo méximo de atraso € 1til porque
além de ser um problema simples, pode ser usado para a resolu¢do de outros proble mas. De fato,
se as datas limites das atividades forem igualadas aos tempos de inicio rj, minimizar o tempo
maximo de atraso também minimiza o fluxo maximo. Do mesmo modo, minimizar o atraso
maximo e truncando o valor para 0 caso o valor da funcdo seja negativo minimiza o tempo de

adiamento maximo.

Antes de fazer consideragdes sobre as proposi¢des fundamentais sobre o problema RSPS, é
necessdrio fazer certas observagdes sobre os pesos citados nas fungdes. Costuma-se empregar
wi=1l/n como uma aproximagdo que compromete a correta interpretacdo econOmica de tais
varidveis. Geralmente, este valor é adotado por falta de estimativas precisas sobre a real
importancia de uma dada atividade, e como o atraso ou adiantamento desta pode influenciar no

valor da funcdo objetivo. Para os testes que serdo executados serdo usados valores fixos para os
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pesos, de modo a uniformizar os resultados. O capitulo 5 (Resultados e Discussoes) introduzird

tais variaveis de maneira mais detalhada.

3.5 Preemptividade

A interrupcao de atividades, se permitida, admite uma aproximacdo em relacdo ao tempo
continuo: sua subdivisdo em pequenas unidades, que podem ser tornadas tdo pequenas quanto se
deseje, para recuperar a preemptividade original. Na realidade, este é o conceito de slot, ja
discutido no capitulo 2, secdo 2.4 (Metodologias de modelagem de problemas de programacao).
Utilizar a preemptividade pode ser necessario em um determinado tipo de problema, e sua versao

unitdria € muito util em demonstracdes.

A preemptividade unitdria introduz o problema de se avaliar, para cada slot (e para o
segmento de atividade ai contida), o valor da fungio objetivo. E claro que se uma atividade é
desempenhada sem interrup¢do, a fungdo objetivo sofrerd uma mudanca. Caso seja possivel de
ser interrompida (deste modo permitindo que seja dividida em mini-atividades, uma em cada
slot), deve ser determinado o novo impacto na func¢do. Existem trés métodos principais (Morton,

1993):

e Custo ao fim (CAF): todas as mini-atividades possuem a data limite da atividade
original, sendo que a dltima a ser processada efetivamente modifica a funcao objetivo;

¢ Custo por extensdo (CE): como no método anterior, as mini-atividades possuem a data
limite da atividade original. O valor da funcdo objetivo para cada uma delas € 1/p; do
valor da fungdo para a atividade total;

¢ Custo por extensdao modificado (CEM): o valor da fun¢ido permanece 1/p; para cada

mini-atividade; o que se altera sdo as datas limites, que passam a ser, seqiiencialmente,

dj, (d;-1), (d; -2),.....

As trés atribuicdes de custo acima e os dois conceitos a serem Vistos a seguir sao

ferramentas importantes nas demonstra¢des de alguns dos resultados a serem estudados na secdo



3.7 (Proposicoes fundamentais) e com mais detalhes no secao 3.9 (O RSPT dindmico —

resultados exatos)

3.6 Dominiancia, troca par-a-par transitiva e prioridades

A dominancia (Morton, 1993) é qualquer propriedade que especifique um subconjunto de
todas as seqiiéncias de um programa que contenha, garantidamente, uma seqiiéncia 6tima. A
dominancia reduz o ndmero de possiveis solucdes que deve ser considerada, embora possa
eliminar outros candidatos a seqiiéncia 6tima. Quando forem estudadas as heuristicas para o
problema RSPS com func¢do objetivo T,,; (bem como para outras) serdo apresentados exemplos

praticos do emprego da dominancia.

A troca par-a-par transitiva € uma ferramenta usada para demonstrar que certas regras de
decisdo fornecem seqiiéncias 6timas para determinados problemas. A idéia € trocar de posi¢ao
elementos adjacentes da seqiiéncia, até que seja determinado que nenhuma outra troca
incrementard (no sentido de melhorar) a fun¢do objetivo. As definicdes a seguir também sio

dadas por Morton (1993):

Definicao: para duas atividades adjacentes i antes de j, comecando no tempo ¢, define-se a
relacdo de ordem dindmica iR(t)j significando que “comecando no tempo ¢, i programada
antes de j € melhor que j programada antes de i”. Em outras palavras, trocar i e j de posi¢ao

nio melhorard a funcdo objetivo.

Definicao: A relacdo de ordem global (ou estaciondria) iRj significa “iR(t)] sempre que i e

J sejam adjacentes, em qualquer tempo ¢

Diferente da defini¢do anterior, a relacdo de ordem global indica que a troca entre ie jé
sempre recomendada, ndo interessando se i e j estdo adjacentes no comeco, no meio ou no fim do
horizonte. Para problemas regulares “bem comportados” como T, e F,, todas as relacdes serdao

do tipo global.
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Definicao: R é globalmente transitiva para um problema se a relagdo de ordem € global

para cada par de atividades iRj e jRk sempre implica iRk.

As trés defini¢Ges acima levam a um resultado util:

Proposicao 1: para um problema regular e estatico, se a relacdo de troca R € globalmente
transitiva, entdo trocas de posicdo entre atividades adjacentes garantem a producdo de uma

solugdo 6tima. A solugdo pode ser ordenada por R.

Demonstragdo: sejam consideradas quaisquer atividades i e j, em qualquer tempo . Sejam
consideradas também tanto iR(¢)j como jR(t)i. Pela propriedade global, tanto iRj como jRi sdo
vdlidos. Deste modo, pela transitividade, os elementos podem ser simplesmente ordenados. Se k
for o elemento mais dominante da seqii€ncia, ele pode ser movido para o primeiro elemento desta
por trocas par-a-par, bem como o mesmo pode ser feito com o segundo elemento mais

dominante, e assim sucessivamente.

Como serd introduzido no secdo 3.8 (Proposicoes fundamentais), uma fungdo objetivo Z
pode ser escrita como uma soma de fj(t) para cada atividade i, no qual ¢+ é o tempo de
completamento da atividade i. Considerando o tempo de processamento p; de cada atividade

como 1, tem-se a seguinte

Definicao: a prioridade unitdria © de uma atividades i é dada pela taxa de crescimento de

sua funcdo objetivo por unidade de tempo que seu completamento incrementa. Em outras

palavras, ©(i, t) = fi(t+1) — fi(¢).

As heuristicas de despacho calculam as prioridades para todas as atividades em 7 =0¢
entdo programam a atividade de maior prioridade primeiro. Todas elas sdo recalculadas no tempo
pi (tempo de completamento da atividade programada em primeiro lugar) para avaliar a operagao
a ser programada em segundo lugar, e assim sucessivamente. Deste modo, o ndmero de

prioridades a serem avaliadasén+ (n- 1)+ (n-2) + ... =n(n + 1)/2.
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Existem prioridades que sdo independentes do tempo, razao pela qual apenas n prioridades

sdo calculadas nestes casos.

A defini¢do de prioridade permite estabelecer uma fun¢do que indique o efeito na funcdo

objetivo da troca de posicao entre a atividade i e a atividade j.

Proposicao 2: o efeito da troca unitdria (fazendo px = 1) entre duas atividades ie j é a

diferenca entre suas duas prioridades: D(i, j, t) = ®(i, t+1) - T(j, t+1).

Demonstragdo: D(i, j, t) = fi(t + 2) —fit + 1) + fi(t + 1) — fi(t + 2). Basta agora aplicar a

defini¢do de 7.

Proposicao 3: para o caso cujos tempos de processamento sao pj, se para algum (i, ¢ + m;)
> T(j, t + my) para todo j e para todo m; e my tal que 1 < my, my < 1 + 2maxi(pr), entdo a
atividade i de maior prioridade vai dominar a troca par-a-par adjacente com qualquer outra

atividade no tempo ¢.

Demonstragdo: Morton (1993).

A combinagdo da Proposicao 3 com a Proposic¢ao 1 fornece resultados fortes, no sentido de
que existe transitividade local em um dado ponto no tempo e que a transitividade global garante
uma troca entre atividades adjacentes que produza uma seqiiéncia 6tima. Entretanto, a utilizacao
destes resultados requer que as mudancgas de prioridades sejam suaves, a cada iteracdo. Além
disso, a transitividade local ndo implica em transitividade global, motivo pelo qual deve-se
dispor de uma boa heuristica, para que as trocas transitivas locais permanecam, em algum

sentido, estdveis, e possam, deste modo, ter maiores chances de conduzir a uma solugdo 6tima.

3.7 Proposicoes fundamentais

Para que algumas regras de decisdo para o problema estitico RSPS possam ser

estabelecidas, € necessario que algumas defini¢des sejam introduzidas.
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Definicao: uma funcdo objetivo baseada em completamento é denotada por Z = f(C;,C>, ...,

Cy).
Definicdo: Z é aditivase Z=)_ f,(C,).
j
Definicao: Z € maxi se Z = max; {f(C))}.
Definicdo: Z é regular se Z cresce apenas se pelo menos algum C; cresce.
Acerca destas defini¢des, tém-se:

Proposicao 4: se Z € aditiva, ela serd regular se e somente se cada uma das funcdes fi(C)) é

monotonicamente crescente em C e

Proposicao 5: se Z ¢ maxi, ela serd regular se cada fungdo fi(C;) € monotonicamente
crescente; serd nao-regular se pelo menos uma funcio fi(Cx) € localmente decrescente para

pelo menos um conjunto de completamentos (C;, C, ..., C,) para o qual fi(Cy) =

max;{f;(C))}.
Demonstragdo das proposicoes 4 e 5: Morton (1993).

A préxima proposicdo estabelece um resultado para problemas regulares e dinamicos, sem

preemptividade.

Proposicao 6: para o problema RSPS dindmico, sem preemptividade, a programacdo ¢é
unicamente definida pela seqiiéncia de atividades. A proxima atividade na seqiiéncia se

inicia assim que chega e a maquina correspondente torna-se livre, com:

Ci=max{Cj.;, rj} +p; [14]
Ou
Cj=Cj;+max{(r;— Cj.;), 0} + p; [15]



Demonstragdo: apesar de a seqii€éncia provavelmente forcar algum tempo ocioso enquanto
a préxima atividade chega, a regularidade assegura que a proxima atividade se iniciard assim que

possivel. O termo do meio da segunda expressdo para C; € a ociosidade inserida.

Proposicao 7: para o mesmo caso anterior, considerando agora que a ociosidade inserida
ndo € permitida (ou seja, para toda atividade na seqii€ncia tem-se r; < Cj;), as relagdes
deduzidas na Proposi¢do 4 reduzemse a:

i
=1

Cj= Zpi [16]

1
Um caso especial importante € r; = 0, ou seja, o caso estético.

Demonstragdo: basta fazer todos os termos em r = 0, uma vez que a ociosidade inserida ndo

€ permitida.
3.8 Casos exatos para o problema RSPS regular estatico

As idéias discutidas a seguir fornecem regras exatas intuitivas para algumas das funcdes
objetivo listadas na secdo 3.4 (Mecdnica da programacgdo / medidas de desempenho e fungoes

objetivo). Antes, porém, é necessario classificar as fun¢des em trés categorias:

¢ Funcgdes baseadas em utilizagao;
¢ Funcgdes baseadas em fluxo e

¢ Funcdes baseadas em datas limite.
3.8.1 Funcoes baseadas em utilizacao

Todas as fungdes baseadas em utilizagcdo sio aplicadas em problemas nos quais a planta é
intensamente utilizada. Embora o makespan seja um indicador limitado, seu emprego no

problema RSPS estatico € particularmente facil de analisar, o que leva a seguinte
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Proposicao 8: qualquer seqiienciamento de atividades que nao envolva ociosidades leva a

n
um makespan minimo, que € Cqy = Z p;-
=

Demonstragdo: para qualquer problema RSPS, estético ou dindmico, o makespan é a soma
de todos os tempos de processamento mais a soma dos tempos ociosos. Deste modo, qualquer

seqiiéncia sem ociosidade inserida é 6tima para o problema estatico.

As limitacdes do makespan repousam no fato de que esta medida facilmente perde seu
valor em casos mais dificeis. Por exemplo, quando o problema considera tempos de setup
dependentes de seqiiéncia ou é do tipo RMPM, a estrutura usando o makespan torna-se
extremamente complexa. Outro detalhe a ser observado € que o horizonte de tempo seja
escolhido de tal maneira a ndo ocorrer nenhuma méquina ocupada em seu final, ou perto dele.

Caso isto ndo acontega, € preciso corrigir o intervalo de tempo, o que ndo é um procedimento

trivial.
3.8.2 Funcoes baseadas em fluxo

Quando o mais importante numa planta sdo os lead times de entrega (ou a redu¢ao do WIP
ou ainda em ambientes JIT), a reducdo do fluxo de atividades € um fator de peso a ser

considerado na func¢do objetivo.

Proposicao 9: para o problema com fun¢do objetivo F,, se todos os p; = 1.0, entdo uma

seqiiéncia 6tima deve satisfazer w; > wy > ... = w,.

Demonstragdo: seja uma seqiiéncia 6tima com w; < wjy;. Trocar as posi¢gdes entre wj € w4
gerard um fluxo ponderado decrescido de wj,; — w;. Como esta nova seqiiéncia € melhor do que a

anterior, a seqiiéncia original ndo era 6tima.

A proxima proposicdo fard uso da anterior e do método de preemptividade custo por

extensdo (CE) para derivar uma regra geral para problemas do tipo F:
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Proposicao 10: para o problema com funcido objetivo F,; uma seqiiéncia Otima de

atividades deve satisfazer (w;/p;) = (walp2) = ... = (Wulpp).

Demonstragdo: seja formada a preemptividade CE, na qual as mini-atividades possuem
impacto wj/p; na fun¢ido objetivo. Usa-se agora a proposi¢do 9 para resolver este problema
relaxado, que ndo terd sua solucdo alterada caso sejam rearranjadas as mini-atividades de mesmo
peso. Deste modo, pode-se formar uma solu¢do ndo-preemptiva com o mesmo custo (portanto,

que € 6tima).

A regra acima € denominada Menor Tempo Ponderado de Processamento (MTPP ou

Weighted Shortest Processing Time — WSPT).

Proposicao 11: para o problema RSPS estitico ou dindmico, qualquer um dos seguintes

objetivos de minimizar:

Fluxo ponderado;

Tempo de completamento ponderado;

Atraso ponderado e

WIP ponderado.

possui uma seqii€éncia 6tima dada por MTPP.

Demonstragdo: sejam as trés primeiras funcgdes. O fluxo ponderado é
Fu= ) wF;=) wi(C,—r)=) wC;=) wr =C,—r, [17]
j i j j
O tempo de completamento ponderado é:

Cu=)Y wC,=C, [18]
J
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O atraso ponderado é€:
Lu= ) wL;=) w,(C,=d)=) w,C;=} wd;=C,—d, [19]
i i j i

Note-se que ryr € dyr sd0 constantes (combinacdes ponderadas de tempos de chegada e datas
limite) e ndo influenciam na solucdo. Deste modo, os valores das funcdes objetivo diferem
apenas por uma constante, motivo pelo qual podem ser minimizadas pela mesma regra de decisdao
MTPP. Como mencionado anteriormente, os pesos sdo varidveis que indicam componentes
econdmicos das atividades. Assim sendo, pode-se interpretd-los como, por exemplo, custo didrio
de inventdrio, o que automaticamente classifica o WIP ponderado como uma medida de fluxo,

tornando-o possivel de ser minimizado via MTPP.
3.8.3 Funcoes baseadas em datas limite

Os objetivos baseados em datas limite §io importantes quando se deseja minimizar a
frequéncia com que as atividades as excedem, satisfazendo assim os clientes com tempos de
entrega confidveis. Atraso maximo, ndimero ponderado de atividades adiadas e adiamento

maximo sdo algumas das fungdes desta classe e sdo relativamente simples.

Proposicao 12: para o problema estdtico de minimizar o atraso mdximo, a solu¢do 6tima
satisfaz d; < d, ... £ d,. Esta é a regra da Data Limite Mais Adiantada (DLMA) ou
Earliest Due Date (EDD).

Demonstragdo: seja primeiramente considerado que p; = 1.0, para todo k = 1,...n. Seja
considerado agora que existem duas atividades tais que d; > dj;;. A atividade j+/ tem uma data
limite pelo menos uma unidade mais adiantada do que j e € processada uma unidade de tempo
mais tarde. Deste modo, o atraso de j+/ € pelo menos duas unidades em relagdo a j, razdo pela
qual se houver uma troca adjancente o atraso de j+/ caird uma unidade, compensando em j,
diminuindo o atraso maximo. Considerando agora o problema original, basta formar a

preemptividade CE e, do mesmo modo que a proposicdo 10, pode-se rearranjar as mini-atividades
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de mesma data limite até ser formada uma solu¢do ndo-preemptiva, sem custo adicional:

portanto, € 6tima.

A politica DLMA ¢é boa para atrasos relativamente grandes, ndo tendo a mesma eficiéncia

para atrasos menores.

Proposicao 13 (Minimizar o adiamento maximo): a minimizagdo do adiamento maximo

se d4, como o atraso mdximo, pela politica DLMA.

Demonstragdo: se a minimizagcdo do atraso maximo gera um valor positivo, o adiamento
maximo ndo pode gerar um valor menor. Se o atraso mdximo gera um valor negativo, o
adiamento zero € possivel de ser obtido por DLMA. (rever as defini¢cdes de atraso e adiamento,

na secao 3.4 (Mecdnica da programacdo / medidas de desempenho e funcoes objetivo).

Proposicao 14 (Nimero ponderado de atividades adiadas): para o problema estético
com todos o0s p; = 1, os seguintes passos:

® Ordenar as atividades de acordo com a politica DLMA;

e Parar, caso ndo haja atividades adiadas. Caso contrario, seguir;

¢ Encontrar a primeira atividade adiada na seqiiéncia (indice k, na seqiiéncia);

® Mover a atividade com menor peso wy;, 1 < j < k para o final da seqiiéncia;

e Recalcular os tempos de completamento e voltar ao passo 2.

garantem a obten¢do de uma seqii€ncia 6tima.

Demonstracdo: qualquer subconjunto da seqiiéncia estard em ordem DLMA. Em particular
o0 estard a seqiiéncia que contém as atividade de 1 até k (a primeira atividade adiada). A atividade
k-1 ndo estd adiada, sendo que k tem tempo de completamento apenas uma unidade maior do que
k-1, com di.; < di. Portanto, k estard adiada por apenas uma unidade de tempo, e se for removida
a atividade com menor peso, k ndo estard mais adiada. Executando este procedimento
repetidamente até que ndo haja mais atividades adiadas (com excecdo das que foram movidas

para o final da lista) obtém-se a solugdo Gtima.
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E interessante notar que todas as atividade adiadas estardo no final da seqiiéncia, podendo

simplesmente ser ignoradas, de acordo com as penalidades imputadas.

3.8.4 O emprego de prioridades e da dinAmica de gargalos

Outra metodologia para a obten¢do de heuristicas para problemas tipo RSPS estaticos é
considerar a dindmica de gargalos, que empregard nocdes de custo (rever capitulo 2, se¢do 2.5.1:
A dinamica de gargalos). De um modo geral os custos envolvidos estdo em termos da relacdo

beneficio / custo, como se pode notar abaixo:

¢ Priorizar as atividades em ordem decrescente da relacdo beneficio / custo (esta é a regra
de decisdo para a programacao);

® O beneficio de escolher uma atividade é a importancida da atividade multiplicado por
um fator de folga, que mede a “distancia” da conclusdo da atividade em relagdo asua
data limite;

® O custo de escolher uma atividade € custo de expedi¢do remanescente do recurso para a
tarefa da qual a atividade faz parte;

¢ Este curso de expedicdo remanescente € a taxa de expedicdo multiplicado pelo custo do
recurso remanescente;

e O custo do recurso remanescente ¢ o tempo de processamento de cada uma das

atividades restantes multiplicado pelo preco do(s) recurso(s) que estas usam, somado

para todas elas.

A conjugacdo destes dois conceitos € muito util, podendo ser extensivamente estudada em
trabalhos futuros. Para o presente texto, serdo empregados para derivar heuristicas adicionais para
o problema de fluxo ponderado e adiamento ponderado ¢, e T, para os problemas RSPS

estdtico e para alguns métodos dinamicos.

Conforme comentado no sec¢do 2.5.1, a dindmica de gargalos (DG) estima os valores

obtidos ao se atrasar a entrega de uma tarefa, ou o uso de um determinado recurso, trabalhando
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com estes valores e determinando as prioridades de programagdo €eqiienciamento). Deve-se,

portanto, dispor de um método de atribuir custos a estas duas varidveis.

Se R(t) for o preco por unidade de tempo de se usar o recurso no tempo ¢ € / € uma taxa
derivada do custo de capital da firma, entdo /R(t) € o valor de se usar o recurso antes ou depois do
tempo. Seja também considerada a folga da atividade j, dada por Si(t) = d; — p; — t e defina-se
Uj(t)=fi(Sj(t)) como a urgéncia de tal atividade, sendo que f; € o custo marginal de fazer decrescer

a folga de j na fungdo objetivo. Deste modo, o preco por atrasar a atividade j € dado por w;Uj(t).

Resumindo:
e O custo de se atrasar (ou adiantar) o uso de um dado recurso é IR(¢);

® O custo de se atrasar a atividade j € w;U(?).

Seja uma atividade j para a qual se deseja determinar a prioridade. O custo por se adiar a
programacdo desta atividade por uma certa quantidade de tempo A serd Aw;U;. Isso resultara,
identicamente, a um custo AIRp; pelo uso adiado do recurso, de modo que o custo liquido final

serd Aw;U; - AIRp;. Uma regra de prioridade, portanto, para cada recurso, poderia ser dada por:

TCjZA ! j—l [20]

Donde, se for considerado que A, I e R sdo iguais para cada recurso, tem-se que:

TCj = (Wj /pj)Uj [21]

U; variando com o tempo € um detalhe importante a ser levado em conta; porém, em certos

casos, isto ndo acontece, como por exemplo, no caso de se efetuar a minimiza¢do do atraso

maximo. Particularmente, para esta fung¢do objetivo, tem-se que:

TEJ' = wj /pj [22]
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Pois U; € invariante (logo, uma constante). Pode-se notar que esta regra coincide com a

proposicdo 10, demonstrada no sec¢do 3.9.2.

Uma regra de prioridade invariante (Morton, 1993) com o tempo para minimizar o
adiamento ponderado leva o nome de seu criador: Montagne. De acordo com esta regra, a

prioridade para seqiienciar as atividades pode ser escrita como:

[23]

Casos que envolvem a fun¢do de minimizar o adiamento ponderado dependente do tempo
utilizam efetivamente a fun¢do Si(#) = d; — p; — t. Uma das heuristicas propostas para casos como

este é proposta por Carroll (1965):

k € um parametro real livre.

Pode-se notar que as duas regras obtidas para 7, sdo do tipo MTPP, multiplicado por um

fator de folga.
3.9 O RSPS dinamico - resultados exatos
Serd tratado agora o problema RSPS cujas chegadas variam com o tempo (ou seja, nem

todos os rj sdo iguais a zero). Este €, obviamente, um problema mais comum e mais natural no

sentido de a célula de manufatura ndo estar isolada, mas inserida num contexto maior, recebendo

pedidos de outros pontos da fabrica, em tempos distintos.
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O fato de estarem sendo consideradas chegadas dinamicas ao sisttma exige que a
ociosidade inserida agora seja levada em conta. Além disto, a preemptividade CAF e CE serao

mais empregadas para derivar resultados exatos.

Existe, para o modelo dindmico, uma fila de atividades, que pode estar vazia (todas as
atividades estdo sendo processadas na planta e ndo hd nenhuma esperando para iniciar seu
processamento). Uma fila de sistema, por sua vez, engloba a fila e as atividades que estdo sendo

processadas no momento.

Os resultados apresentados nesta secdo possuem demonstracdes semelhantes aos seus
andlogos no caso estatico, ndo justificando uma nova demonstracido. Deste modo, afirma-se que
as regras definidas para os casos dindmicos produzem seqii€éncias 6timas para as fungdes objetivo

correspondentes.

Pode-se definir, para os casos preemptivos dinamicos de minimizar F,, ou L, a seguinte

regra (Menor Tempo Ponderado de Processamento Preemptivo Dindmico — MTPPPD):

® Quando uma atividade se completa, iniciar a proxima com o maior w;/p; (pela disciplina
de preemptividade CE);

¢ Quando uma atividade i chega ao sistema, comece a processa-la caso wi/p; > wjlp;; caso
contrdrio, continua-se com o processamento de j (disciplina CE);

e (aso a disciplina de preemptividade seja por CAF, deve-se substituir pj nos dois passos

anteriores por p,;, que € o tempo remanescente de processamento de j.

Percebe-se que a miquina deve estar sempre designada para as atividades de maior relagdo

peso / unidade de tempo de processamento remanescente (CAF) ou total (CE).

Para os problemas dindmicos de minimizar o atraso maximo (L,,x) ou o adiamento maximo
(T'nax), basta considerar que a disciplina DLMA fornece uma seqiiéncia 6tima (rever secdo 3.8.3:
Fungoes baseadas em datas limite) e assim definir a disciplina DLMAPD (Data Limite Mais

Adiantada Preemptiva Dindmica ou PEDD — Preemptive Dynamic Earliest Due Date):
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® Programar a atividade com menor data limite;
¢ Se uma nova atividade chegar a planta, com data limite menor, interromper a atividade

ja sendo processada para que esta o seja.

E interessante notar que nenhuma previsao ou qualquer outro método de determinacdo das

chegadas sdo necessarios, mantendo o carater de despacho destas aproximagdes.

Os resultados para o nimero ponderado de atividades adiadas sdo parciais e ndo serdo
discutidos. Porém, para o adiamento ponderado, afirma-se que se todas as atividades possuirem a

mesma data limite, entdo a seqii€éncia 6tima serd dada por MTPPPD.

3.9.1 Ociosidade inserida nao permitida

Existem diversas semelhancas entre o problema RSPS estatico e dindmico sem ociosidade
inserida permitida. Entretanto, ndo existem resultados exatos para este caso e os métodos
disponiveis t€ém utilidade para uma pequena classe de problemas preemptivos. A regra de
“ociosidade inserida ndo permitida” faz com que nenhum dos recursos da planta fique
desabilitado para o tratamento de atividades repentinamente introduzidas para processamento

(vindas, por exemplo, de ordens cujo cumprimento € urgente).

Para os casos de minimizar Ly, F\: e Lya sdo utilizados os procedimentos do tipo miope,
baseados apenas nas atividades que ja estdo disponiveis para serem processadas. Entretanto, por
este mesmo motivo, tais procedimentos podem introduzir falhas, cuja correcdo ndo € trivial. De
qualquer modo, esta aproximagdo € util quando se trata da resolu¢do de problemas maiores.

Resumidamente, pode-se escrever:

e Seja dado um certo conjunto de atividades ndo processadas até o tempo f¢;
e As prioridades para estas atividades sdo calculadas como no caso estético;

e A atividade com a maior prioridade no conjunto € processada.
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Para L,, e F,;, portanto, emprega-se MTPP; para T},4x € Liax pode ser usado DLMA e para

T, pode ser empregada a heuristica de Montagne ou a de Carroll (Morton, 1993)

3.9.2 Ociosidade inserida permitida

As plantas dindmicas nas quais a ociosidade inserida € permitida ddao margem ao
processamento das atividades urgentes, pois os recursos ndo estardo alocados exclusivamente
para as atividades que ja se encontram no sistema. Ao contrdrio, cada recurso dispde de um certo
tempo ocioso durante o qual pode ser alocado para processar atividades externas. A defini¢ao
deste tempo ocioso € uma das questdes fundamentais neste modelo, assim como deve-se
determinar a relagdo entre a prioridade da atividade que vai utilizar o recurso, ja estando na fila e

da atividade recém-chegada.

Para objetivos regulares, o tempo ocioso ndo precisa ser maior do que o menor tempo de
uma atividade esperando para ser processada, pois esta pode ocupar precisamente aquele tempo.
Assim, a solu¢do pode ser obtida fazendo permutagdes entre as operagdes, 0 que sugere o
emprego do conceito de troca adjacente, ja estudado na sec¢do 3.6 (Domindncia, troca par-a-par
transitiva e prioridades).

Sejam duas atividades i e j, com tempos de disponibilidade r; e r;. Em t = 0, deseja-se
avaliar o efeito da troca entre i e j. Assume-se que uma atividade chegara ao recurso depois que a
outra ja tiver sido processada. Se i for programada primeiro, entao

Ci:ri'l' pieCj:rl-+p,~+pj:Cl~+pj. [25]

Se j for programada antes, entdo

Cj:rj+p;eCi:r,+pj+pi [26]

Programar j antes de i faz com que:
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® iseja atrasada por p; + (r; — r;) unidades de tempo;
® j seja atrasada por —p; + (r; — r;) unidades de tempo;

® Todas as demais atividades subseqiientes sdo atrasadas por (rj —r;).

Da secdo 3.8.4 (O emprego de prioridades e da dinamica de gargalos), temr-se (a menos do

fator A, uma constante) que:
WjUj - IRpj [27]
Que € o custo por unidade de tempo de se processar j mais tarde, assim como para Ii.

Somando-se p; + (r; — 1)), —p; + (r; — 1;) e (rj — r;), dividindo o resultado por IRpp; e sendo (secio

3.8.4):

w.U.
th:{ . ]—1} (28]

Obtém-se:

+ P + p_} [29]

Tiocioso = Tj - 7j
Ipipj Pi DP;

A dificuldade da regra de prioridade acima € a sua dependéncia, para uma atividade, de seu
par. Tornando a prioridade de j muito maior que a de i (de modo a poder ser desconsiderada) e

considerando o tempo de processamento médio de todas as atividades, tém-se, finalmente:

ch—ocioso = ch(l - (rj - l)/pav) - ((rj - t)/pj)(l/lpav), para (rj - t)>0 [30]

Esta regra toma a prioridade da atividade j e a faz decrescer de dois fatores relacionado ao
tempo 7;. O segundo fator leva em consideracdo a taxa I, que no caso do presente trabalho ndo

serd utilizada diretamente, por derivar de fatores econdmicos desconsiderados por simplificacao.
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Pode-se, entetanto, ignorar o termo que leva em consideragdo esta taxa (que envolve os custos de
utilizagdo do recurso) por um termo multiplicando ¢; — #)/p,, indicando a taxa de utiliza¢do

efetiva da mdquina. Portanto, tem-se que:

Tiocioso = Tj(1 = F(rj — 1)/pay), para (r; — 1)>0 [31]
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Capitulo 4

Analise experimental

4.1 O software SIPMA

O Sistema Integrado de Planejamento de Manufatura e Automag¢do (SIPMA) € um
software desenvolvido pelo autor deste trabalho em conjunto com o Departamento de Engenharia
de Fabricacdo (DEF) — Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM) — UNICAMP, cujos recursos
foram empregados para tal fim. Presta-se a auxiliar o planejamento e seqiienciamento de

operacdes em termos praticos, segundo os métodos e algoritmos anteriormente discutidos.

Por meio da interface entre um ambiente de programacdo e um banco de dados, € possivel
manipular as informagdes devidamente armazenadas e construir tabelas de seqiienciamento
(cartas de Gantt) segundo os critérios de cada heuristica; em seguida, pode-se visualizar as
medidas de desempenho e valores das funcdes-objetivo definidas no capitulo 3 para comparagdo

e analise.

O desenvolvimento deste sistema foi efetuado utilizando-se a linguagem Delphi (da
Borland®) em sua versdo 3, escolhida pela sua capacidade de manipulacio de vdrias fontes de
dados, entre as quais o Microsoft® Access (Microsoft), utilizado intensivamente para
armazenamento e recuperacao de informagdes. Por ser uma versdo visual do conhecido Pascal, a

programacdo pdde ser beneficiada por todas as estruturas de dados que esta linguagem oferece.
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4.1.1 Sobre a operacio do software

O SIPMA, em sua tela principal, apresenta um menu em que € possivel:

e (Cadastrar dados relativos a mdquinas, pecas e operacdes relacionadas, bem como seus
detalhes;

e Escolher a heuristica a ser utilizada na resolu¢cdo do modelo;

e Exibir os resultados da programacdo via representagdo visual (Carta de Gantt) ou de
arquivo texto, para uso em relatorios e

e Ter acesso as vdrias medidas de desempenho e func¢des-objetivo definidas no capitulo
anterior (paginas 35 a 39) para que possa ser estabelecida uma comparagdo entre as heuristicas

programadas em termos destes valores.

O correto emprego do sistema compreende trés passos de simples execugdo: o cadastro das
informagdes que compordo o modelo, a gracdo de um cendrio de execu¢do em um dado més, a
resolucdo do modelo e, por fim, a visualizacdo do resultado obtido. Segue o detalhamento do
sistema, seu uso € sua estrutura interna para que, no capitulo 5, resultados de sua aplicagdao

possam ser analisados e discutidos.
4.1.1.1 Cadastro de informacdes para a execucao do modelo

Para que o SIPMA funcione adequadamente, é necessdrio determinar quais maquinas estao
disponiveis e seus custos de operacdo; as operacdes e seus detalhes e as pecas que serdo

processadas. Isto € feito por meio do menu Editar do sistema (Figura 7):

== 5IPMA - Siztema Integrado de Planejamento da Produgao

grquivulgditar Cenario Modelo Besultado:  Ajuda
Maquinas...  Chrl+hd

Operagtes... Cirl+0
Peras... Chrl+F

Figura 7: Menu principal do SIPMA — opcdo “Editar”.
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O Cadastro de Mdquinas permite ao usudrio identificar as capacidades produtivas da
planta, designando-lhe um nome e um custo de operacdo por unidade de tempo. Os botdes
presentes na parte superior de todos os formuldrios de cadastro permitem diversas fungdes como

insercdo de um novo registro, edicdo, salvamento, exclusdo, navegaciao, entre outros (Figura 8).

== Cadastro e manutengao de maquinas [Yizualizacao]

Registro Mavegagdo——— Form
O E DB a2l Bl || i <> B -]

Codigo Descricao
1 [Torno chC

Custo de operacdo por unidade de tempo |2|:|

Posicdo: registro 1 de 4.

Figura 8: Cadastro e manutencdo de maquinas no SIPMA.

O Cadastro de operagdes, por seu turno, € empregado para registrar o elenco de operagdes

que as maquinas podem processar (Figura 9).

Durante o cadastro de uma operagdo € necessdrio que seja(m) definida(s) a(s) maquina(s)
que a executard(ao). Como se trata de um sistema modelado a luz dos conceitos de FMS, uma
operacdo pode ser desempenhada em mais de uma madaquina, quando ha disponibilidade da
mesma. Esta especificacdo se dd por meio do botdo “Clique para editar os detalhes desta
operagdo...”, que abre o formuldrio apropriado (Figura 10). Até 8 mdquinas podem ser atribuidas

a operacdo em edigao.



== Cadastro e manutengao de operagoes [Visuahzacao]

Registra MNavegacdo——————— Farrm
S T e R M Tl

cCadigo Descricao

|1 ITDrneamentl:u

Cligue para editar o5 detalhes desta operacan...

Posicdo: registro 1 de 6.

Figura 9: Cadastro e manutengdo de operagdes no SIPMA.

== Detalhes da operagao Tomeamento |

—Maquinas que podem desempenhar esta operacao

Descricao

4

Led Lol Led L Lo e L

4

(5] | Cancelar |

Figura 10: Detalhamento das mdquinas que podem desempenhar a operacao em edicao.

61



O Cadastro de Pegas, por fim, permite que sejam registradas as pecas que a planta

produzira (Figura 11):

== Cadastro e manutengao de pegas [Vizualizagao] B |

Registro Mavegagdo———— Form
ﬁj S = s = M| ¥ (EI 7]

Caodigo Descricao
1 {P1-300

Cligue para editar os detalhes desta peca...

Posicdo: registro 1 de 26.

Figura 11: Cadastro e manuten¢do de pecas no SIPMA.

O detalhamento do cadastro de pecas deve ser feito com cuidado pois envolve informagdes
fundamentais para a execu¢do do modelo. Ativando-se o botdo ‘Clique para editar os detalhes
desta pega...” surge o formuldrio que d4 acesso aos dados sobre demanda, lotes, roteiro e
representacio na carta de Gantt que cada uma possui (Figuras de 12 a 16).

A quantidade de pecas a serem produzidas € especificada na guia Demandas.
Convencionou-se defini-la més a nés a partir de um valor base tnico sobre o qual todos os
demais sdo calculados automaticamente, seguindo-se um perfil pré-estabelecido que consiste em
variagdes percentuais deste valor (Figura 12). A edi¢do do perfil ocorre pelo botao ‘Editar
perfil...”. No formulério apropriado (Figura 13) o usudrio devera informar o percentual acima ou
abaixo do valor base em cada n€s. Retornando a tela anterior, a ativagdo do botdo ‘Calcular
demandas” preenche as caixas de texto com as quantidades adequadas. Caso seja necessario, €

possivel também digitd- las diretamente na caixa do més desejado.
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== Detalhes da peca P1-300

Demandas |I__utes I Euteirul Carta de Eanttl

¥alor base

Calcular dermmandas

a7 Editar perfil...
Janeiro IE!?
Fevereiro I'E'Ev—
Marco 102
Abril o
Maio IB?
Junho I?S

Julho =11
Agosto 100
Setembro 7a
Outubro el

Movembro 96

Dezembro a9

W

fol’s |

iCancelar

1T

Figura 12: Determinacio da demanda bdésica e seu perfil anual.

== Perfil de demanda da pega F1-300

laneiro I_ o
Fevereiro IT op (*
Marco IF oy (+
Abril [z0 e
Maio [ w
Junho IT op
Julho EE_- LT O
Agosto IF oy %
Setembro IT o
Outubro IT op (*
MHovembro IT LT O
Dezembro IT o

fol’s |

Acima O Abaixo
Acima " Abaixo
Acima  Abaixo
Acima & Abaixo
Acima O Abaixo
Acima  Abaixo
Acima ¢ Abaixo
Acima O Abaixo
Acima  Abaixo
Acima " Abaixo
Acima ¢ Abaixo
Acima & Abaixo

o

G T T

o0 T 0 0 00

den.

=11}

rel.

den.

=11}

rel.

dem.

e

rel.

den.

=10}

rel.

den.

=1L}

rel.

den.

=11}

rel.

den.

(=10}

rel.

den.

=11}

rel.

den.

=1L}

rel.

den.

=11}

rel.

den.

(=10}

rel.

den.

=11}

rel.

Cancelar |

base
base
base
base
base
base
base
base
base
base
base

base

Figura 13: Perfil de demanda.
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== Detalhes da peca P1-300 |

Demandas | E.uteirul Carta de Qanttl

Més IJaneiru:u j Quantidade restante de pecas: o

T. L1 |29 r ||:| PF (0,5 | PA |05 | PT |05  AD|05 | DD [t21
T. L2 |29 r ||:| PF 05 Paf05  PT[05 | AD[0,5 DD [t21
T.L3 |29 r ||:| PF ||:|,5 PA ||:|J5 PT |EI,5 AD ||:|,5 DD |121

Observacao: Preencha os tamanhos de lote com os valores desejados, Se
nao usar os demais lotes, preencha os campos com 2ero, Os tamanhos dos
lotes (se for utilizado mais de um), somados, devemn coincidir com o total de
pecas do més em guestdo (ver guia Demandas).

]S | Cancelar |

Figura 14: Informagdes sobre o lote em um dado més (janeiro).

Na guia Lotes (Figura 14) € possivel dividir a demanda de uma peca em até trés conjuntos
menores cujos tamanhos ndo podem ultrapassar a quantidade maxima definida em um dado més.
No exemplo acima, observa-se que a peca P1-300 tem uma demanda no més de janeiro de 87

unidades que devem ser seqiienciadas em trés lotes de 29 pecas cada.

Além do tamanho, cada lote deve ter definidas as seguintes varidveis:

e Tempo de entrada no sistema (;j): o instante de tempo em que o lote iniciard seu
processamento. Em casos estaticos, r; = 0, para qualquer j;

® PF: peso por fluxo; € o fator de ponderagdo w; utilizado nas fungdes-objetivo definidas
pelas equacdes [6] e [7] (capitulo 3, paginas 37 e 38);

® PA: peso por atraso; € o fator de ponderagdo wr; utilizado nas fungdes-objetivo definidas
pelas equagdes [8] e [10] (capitulo 3, pagina 38);

® PT: peso por adiantamento; € o fator de ponderacdo wg; utilizado na funcdo-objetivo

definida pela equacdo [10] (capitulo 3, pdgina 38);
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e AD: peso por nimero de atividades adiadas; € o fator de ponderacdo wy; utilizado na
funcdo-objetivo definida pela equacdo [9] (capitulo 3, pagina 38);

® DD (due date): data-limite de entrega; prazo méximo que o lote tem para ser despachado
dentro de um horizonte de tempo. Dependendo da heuristica e da funcdo-objetivo esta
varidvel pode influenciar positiva ou negativamente no resultado final do

seqiienciamento.

Incorporadas estas informacdes, deve-se seguir para a proxima guia — Roteiro — em que

serd construida a rota de fabricacdo da peca (Figura 15):

=~ Detalhes da peca P1-300 |
Demandas | Lotes {tsirs] Carta de Gantt]
Opr. Descricdo Detalhes
1 |Torneamento =] Editar... |
2 |Fresamento do rasgo | Editar... |
3 |Retificacdo do assento ] Editar... |
4 |Inspecdo manual | Editar... |
5 | =] Editar... |
6 | ] Editar... |
7 | =] Editar... |
8 | ] Editar... |

Figura 15: Roteiro de fabricagao no SIPMA.

Um roteiro pode ter até 8 processos pelos quais a peca passard. No exemplo da Figura 15 a
peca P1-300 €, em primeiro lugar, torneada, depois executa-se sobre ela uma operacdo de
fresamento de rasgo, em seguida uma retificacdo, sendo inspecionada manualmente ao final de
sua producdo. Os processos tém as maquinas que os executam atribuidas por meio do botdo

“Editar...”, presente a frente de cada um (Figura 16).
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== Detalhes da operagao Tomeamento |

Operacdo I'I'nrneamentn

Maquina arno CHC Adicionar | REmmayEr |

Selecionadas {por ordem) Tempo de setup |55
Torno CHC

Tempo de proc. IEJEJ

5 1

Mover

¥

—Politica de ocupacao

& Aguarda liberacio

" Seleciona prox. disp.

[n]'4 | iCancelar |

Figura 16: Detalhamento do roteiro de fabricagao.

O exemplo ilustra o detalhamento da opera¢do de torneamento da peca P1-300. Deve-se
selecionar todas as maquinas que podem desempenhar esta fungdo na caixa suspensa “Mdquina”,
adicionando-as a lista. Nesta, a ordem € importante: a primeira € a padrdo, a escolhida para
desempenhar a operacdo atual assim que a peca for liberada do processo anterior. Por ocasido do
seqiienciamento, caso a maquina principal esteja em uso é possivel tomar duas decisdes: esperar
que ela seja liberada ou redirecionar a peca para qualquer uma das mdquinas alternativas
escolhidas, que sdo as opgdes seguintes da lista, se existirem. Para isso, deve-se marcar a opcao
desejada na caixa ‘Politica de ocupagdo”. Se for definida apenas uma miquina, a peca iniciard
seu processamento apenas quando a mesma se encontrar liberada; se mais de uma for definida e
todas estiverem ocupadas, aguarda-se até que haja uma disponivel. As setas ao lado da caixa de
lista podem ser utilizadas para trocar a ordem de prioridade das maquinas relacionadas ao

processo.

Em seguida deve-se determinar o tempo de setup (preparacdo) e o tempo de processamento
da peca em cada mdquina. Estes dados servirdo para calcular, na criacdo do cendrio (item 4.1.1.2

Criacao do cendrio de resolucao) o tempo total de processamento por meio da expressao:
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(Sl\%LOte J+ TProc [32]

Nesta equagdo temr-se:

e SM = tempo de setup;
e TLote = tamanho do lote;

e TProc = tempo de processamento de uma unidade da peca

Por exemplo, para um lote de 29 unidades da peca P1-300 a serem processadas num torno
cujo tempo de setup é de 55 minutos e o tempo de processamento é 2,67 minutos, determina-se

que o tempo total de processamento da peca é:

(5)+2.67 = 456 min

O tempo total de processamento do lote serd, portanto, de 132 (29 x 4,56) minutos,

aproximadamente, ou 2,2 horas.

A expressao (SN%‘Lote) representa um rateio do tempo de setup pelo tamanho do lote. Isto

significa que dependendo da quantidade de pecas a serem processadas o tempo de setup variard

de acordo com esta propor¢ao.

A conclusdo deste procedimento encerra o fornecimento das informagdes essenciais ao

funcionamento do SIPMA.
4.1.1.2 Criacao do cenario de resolucao
O passo seguinte consiste na criacdo d cendrio em que o problema serd resolvido. A

Figura 17 exibe o formuldrio (chamado pelo menu Cendrio, op¢do Criar...) em que esta fungdo

ocorre:
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== Cenario de execucaon |

—Periodo

Limpar os dados do més selecionado |

—Construcdo do cenario

iConstruir o cendrio de resolugdo |

Andamento | oF |
Eechar |

Figura 17: Construcao do cendrio de execugao.

Um cendrio € um conjunto de condi¢des iniciais obtidas pelo processamento dos dados
armazenados sobre maquinas, operagdes € pecas, num dado més. Serdo utilizadas pelas
heuristicas para determinar, pelo processo iterativo descrito a pagina 35, a melhor seqiiéncia de

producdo da situacio em estudo.

Escolhido o més desejado (pela caixa suspensa apropriada), a ativagdo do botao “Construir
o cendrio de resolucdo” gera e armazena as informagdes adequadamente. O tépico 4.1.4 (Fluxo
de dados no SIPMA) apresentard maiores detalhes sobre a natureza dos dados que compdem o
cendrio e como este fornece os subsidios necessarios para a construcdo das cartas de Gantt, das

medidas de desempenho e dos valores das fungdes-objetivo.

4.1.1.3 Execucao do modelo

Construido o ambiente da simulacgao, finaliza-se a parte de resolu¢cdo do problema ativando-
se 0 menu ‘Modelo”, opcao ‘Executar cendrio...”. Surge o formuldrio em que as respostas serdo

calculadas apds a escolha da heuristica (Figura 18):
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== Resolugdo do modelo |

MEés para resolucdo [AENEIE] - Problema IEstéticn j
—Problemas estaticos =Problemas dinamicos

{* Makespan i+ Makespan " NPAD

i~ DLMA i DLMADP i MTPPPD

" MTPF i~ Dindmica de gargalos

i~ Carrall —Detalkes

= Hodgson

Oc. Ins. % Simn 0 MEn

= Montagne

 NPAD Preemp. {* Sim " Nio

Resolver | Eechar |

Figura 18: Escolha do modelo de resolucao.

Apo6s a conclusdo do algoritmo selecionado estard disponivel ao usudrio o resultado, por
meio do menu ‘Resultados”, op¢do “Modo texto...” (exibi¢do dos nomes das pecas, lotes e seus
respectivos tempos de inicio e fim de processamento, numa tabela) ou “Carta de Gantt...”
(visualizagdo grafica do seqiienciamento via blocos coloridos ordenados no tempo, por maquina,

que indicam 0s momentos em que a peca inicia e finaliza um processamento).

4.1.2 Especificacoes de banco de dados do software SIPMA

Como interface entre o usudrio € um conjunto de dados (as rotinas heuristicas de
ordenacgdo, os dados inerentes ao problema e suas respostas) € funcao do SIPMA administrar sua
edicdo (inclusdo, alteracdo e exclusdo), recuperacdo, exibicio e uso, sempre de modo
transparente ao usudrio. O banco de dados escolhido (Microsoft® Access 97 , pertencente ao

pacote Microsoft® Office 97) é conveniente dada sua facilidade de uso e o poder de manipulagio
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de conjuntos extensos de dados, numa plataforma computacional bem estabelecida (Microsoft®

Windows 98™)

Existem no total 9 tabelas com as quais o SIPMA trabalha escrevendo ou recuperando

dados. Suas finalidades encontram-se discriminadas a partir da p4gina seguinte.

Tabelas de armazenamento de dados primdrios (sobre mdquinas, operacoes e pegas):

Mdgquinas: responsavel pelo armazenamento de informagdes referentes as maquinas.

Estrutura

Nome do campo

Descricao

Maq_COD Coédigo da maquina
Maq_DES Descri¢cao da maquina
Maq_CPU Custo de operagdo por unidade de tempo

Operagoes: responsavel pelo armazenamento de informagdes referentes as operagoes.

Estrutura
Nome do campo Descricao
Opr_COD Cddigo da operagao
Opr_DES Descri¢ao da operacdo
Opr_MAQ Miquinas em que a operagdo pode ser desempenhada

Pecas: responsavel pelo armazenamento de informagdes referentes as pecas.

Estrutura
Nome do campo Descricao
Pcs_COD Cddigo da peca
Pcs_DES Descri¢ao da peca
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Pcs_PDM Perfil de demanda da peca

Pcs DEM Demanda mensal da pe¢a no ano

Pcs_LOT Tamanho de lotes

Pcs ROT Roteiro de processamento

Pcs_DRO Detalhamento do roteiro de processamento
Pcs_COR Cor da peca em sua representacdo da carta de Gantt

Tabelas de armazenamento de dados para a solu¢do do modelo:

Cendrio: responsavel pelo armazenamento de informagdes referentes ao cendrio base para a

execucdo do modelo.

Estrutura
Nome do campo Descricao
Cen_MES Meés em que o lote da peca serd seqiienciado
Cen_PCS Cédigo da peca
Cen_LOT Lote da peca (1, 2 ou 3)
Cen_TLO Tamanho do lote
Cen_ INP Inicio de processamento no sistema (o tempo em que o lote d4 entrada no
sistema)
Cen_PPF Peso por fluxo do lote
Cen_PPA Peso por adiamento do lote
Cen_PPT Peso por adiantamento do lote
Cen_PAD Peso por atividade adiada do lote
Cen_DDT Due date (data limite) de entrega do lote
Cen_COR Cor da peca em sua representacdo da carta de Gantt
Cen_OPT Roteiro desta peca com seus respectivos tempos finais de processamento
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Resposta: responsavel pelo armazenamento da resposta obtida pela resolu¢do do modelo,

utilizando a heuristica escolhida.

Estrutura
Nome do campo Descriciao

Res MES Meés de seqiienciamento

Res_HEU Heuristica utilizada para a resolu¢do do modelo

Res_PCS Cédigo da peca (apenas para visualizacdo da ordem)

Res_LOT Lote (apenas para visualizacdo da ordem)

Res_PDS Descricao final da pega (c6digo da peca em dois digitos + lote em
dois digitos)

Res_ORP Ordinal para a seqiiéncia das operacdes

Res_MAQ Cédigo da mdquina em que a operacdo serd desempenhada

Res_TPR Tempo de processamento

Res_POL Politica de ocupacgdo

Res. MAL Miquinas alternativas e respectivos tempos de processamento para
aquela operacgdo

Res_INP Inicio da operagdo no sistema

Res_DDT Due date da entrega do lote

Res_COR Cor da peca em sua representacdo da carta de Gantt

Ganitt: responsavel pelo armazenamento de informacgdes para a constru¢do da carta de

Gantt.

Estrutura

Nome do campo

Descricao

Gnt_MES Meés de seqiienciamento

Gnt_HEU Heuristica utilizada para a resolu¢do do modelo
Gnt_PCS Cédigo da peca

Gnt_LOT Lote
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Descrigdo final da peca (cddigo da peca em dois digitos + lote em

Gnt_PDS
dois digitos)
Gnt_ORP Ordinal para a seqii€éncia das operagcdes
Gnt_MAQ Cédigo da maquina em que a operacdo serd desempenhada
Gnt_TIN Tempo de inicio de processamento
Gnt_TFM Tempo de final de processamento
Gnt_INP Inicio da operagdo no sistema
Gnt_DDT Due date da entrega do lote
Gnt_COR Cor da representacdo da peca na carta de Gantt

Tabelas de armazenamento de dados pos-resolucdo do modelo:

Custos: responsdvel pelo armazenamento de informacgdes referentes aos tempos de

utiliza¢do das maquinas e seus custos totais, em cada execu¢do de uma heuristica.

Estrutura

Nome do campo

Descricao

Cus_COD Cdédigo da maquina

Cus_MES Més em que os custos foram computados
Cus_TPU Tempo de uso total da miquina naquele més
Cus_CUS Custo total de uso da maquina naquele més
Cus_HEU Heuristica que levou a esses custos

Medidas: responsdvel pelo armazenamento de informacdes referentes as medidas de

desempenho definidas as paginas 35 e 36.

Estrutura

Nome do campo

Descricao

Med_MES

Meés de seqiienciamento

Med_HEU

Heuristica utilizada para a resolu¢do do modelo
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Med_PCS Cédigo da peca

Med LOT Lote

Med PDS Descrigdo final da peca (cédigo da peca em dois digitos + lote em
dois digitos)

Med_TCO Tempo de completamento (completion time) (C;)

Med_TFL Tempo de fluxo (F;)

Med_ATR Atraso (L)

Med_ADI Adiamento (Tj)

Med_ADN Adiantamento (E;)

Med_PPF Peso por fluxo do lote (wj)

Med_PPA Peso por adiamento do lote (wrj)

Med_PPT Peso por adiantamento do lote (Wg;)

Med_PAD Peso por atividade adiada do lote (wn;j)

Fungoes: responsdvel pelo armazenamento de informacdes referentes as fungdes-objetivo

definidas as paginas 37-39.

Estrutura

Nome do campo Descricao
Fun_MES Meés de seqiienciamento
Fun_HEU Heuristica utilizada para a resolu¢do do modelo
Fun_MKS Makespan (Cmax)
Fun_TFP Tempo de fluxo ponderado (Fy,)
Fun_ATP Atraso ponderado (L)
Fun_ ADP Adiamento ponderado (Ty)
Fun_NPA Numero ponderado de atividades adiadas (N )
Fun_ AAP Adiantamento ponderado + adiamento ponderado (ET )
Fun_TMF Tempo maximo de fluxo (Fpax)
Fun_ TMA Tempo maximo de atraso (Lmax)
Fun_TMD Tempo maximo de adiamento (Tpax)
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4.1.3 Metodologia de armazenamento e recuperacao de dados

O SIPMA emprega em sua estrutura interna de armazenamento e recuperacdo de dados a
codificacdo e decodificacdo de informacgdes por meio strings. Uma string € uma cadeia de
caracteres cujas posi¢des podem ser lidas separadamente. E possivel empregar fungdes adequadas
no ambiente de desenvolvimento (linguagem de programacdo) para ler partes da string (desde
apenas um caractere até todos que a formam), substituir um trecho de uma string por um trecho
de outra, determinar se determinado padrdo de caracteres se encontra dentro de uma string, entre
outras. Pode-se ilustrar o processo pelo campo Opr_MAQ (tabela Operacdes) que armazena

uma string no seguinte formato:

QQCMIPLICM2PL2CM3PL3...

Nesta, define-se:

QQ = quantidade de maquinas que podem executar aquela operacdo (2 digitos)
CM1 = Miquina 1 (cédigo); PL1 = Uso interno do SIPMA (ambos com 3 digitos)
CM2 = Midquina 2 (c6digo); PL2 = Uso interno do SIPMA (ambos com 3 digitos)
CM3 = M4quina 3 (c6digo); PL3 = Uso interno do SIPMA (ambos com 3 digitos)...

O total de maquinas nos dois primeiros caracteres da string determinard o tamanho final da
mesma, que € 2 + 6 * (Quantidade de mdquinas). Assim, um exemplo possivel de contetido do

campo Opr_MAQ é:
04001003003005002004007002
Em que, na seqiiéncia:
04 = quantidade de maquinas que podem executar aquela operagao (4)

001 = Cddigo da médquina: 1; 003 = Uso interno do SIPMA;
003 = Cédigo da maquina: 3; 005 = Uso interno do SIPMA;
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002 = Cddigo da médquina: 2; 004 = Uso interno do SIPMA;
007 = Cédigo da maquina: 7; 002 = Uso interno do SIPMA;

Tamanho da string: 26 posi¢des (caracteres) = 2 + 6%4.

Neste caso em particular ndo € necessario levar em conta a ordem das mdquinas e seu
nimero de controle interno. Deste modo, ¢ indiferente que se armazene m campo Opr_MAQ
um contetdo cujo formato seja 04003005007002001003002004, 04007002002004001003003005
ou 04002004001003003005007002, desde que os dois primeiros caracteres indiquem sempre a

quantidade de maquinas que podem desempenhar a operagdo em edigdo.

A dindmica de armazenamento e recuperagdo segue o principio:

Entrada do usudrio —» Codifica¢do da string —» Armazenamento

Banco de dados —» Decodificagao da string —» Exibicao / edicdo / uso interno

Por uso interno deve-se entender a decodificacdo da string para determinar, por exemplo,

tempos de processamento, mdquina a ser utilizada ou préxima operacao a ser desempenhada.

O processo geral de codificagcdo / decodificagdo consiste em montar cadeias de caracteres
com as entradas do usudrio, seguindo padrdes previamente estabelecidos. Conhecendo a estrutura
da cadeia de caracteres (ver Anexo I) é possivel, portanto, “desmontéd-la” e recuperar cada
informacdo individual que pode ser tanto exibida para o usudrio como utilizada na resolucio de
um dado modelo. O SIPMA incorpora rotinas que executam as duas fun¢des, sendo que cada uma
¢ diferente das demais, pelo fato de cada cadeia possuir uma estrutura diferente. Deste modo foi

possivel criar um sistema enxuto, facilmente modificavel para implementacdes futuras.
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4.1.4 Fluxo de dados no SIPMA

A figura a seguir (Figura 19) mostra como sao tratadas as informacdes pelo SIPMA:

Informacdes primadrias

Inicio —» Madquinas » Operacdes > Pecas
A Al A
LY LY LV J
Tabel; Tabel;
EEls Gl (50 |
e

<«

Cenario e obtencao de resultados

'y i A
|

Cenario

v

4 .
Tabela Tabela
> ' """"""""""""" > (Re.&/m.sm ( """ » ( Gantt (_ T

Tabela

——+—» Final de execucio
Fungoes

Pés-resolucio (medidas de desempenho,
custos e funcoes-objetivo)

Figura 19: Fluxo de dados no SIPMA.

Neste diagrama as setas de linha cheia indicam o caminho que se deve percorrer do
cadastramento de dados, escolha da heuristica, execucdo do modelo e obtencdo de resultados até
o final da execucdo do sistema. As setas de traco-e-ponto indicam a interacdo entre um
formulario (que € o elo de comunicagdo entre o usudrio e o banco de dados) e sua respectiva

tabela (por meio dele pode-se alterar os dados armazenados ou visualiza-los). Quando o ha
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uma ligacdo direta entre ambos, significa que a mesma € alterada indiretamente pelo SIPMA
como resultado de um ou mais processamentos de dados: isto € representado pelas setas de linha

pontilhada. As tabelas abaixo (Tabelas 2 e 3) resumem este fluxo de informagdes:

Tabela 2: Alteracdo de dados pelos formuldrios do SIPMA.

O formulario Modifica os dados da(s) tabela(s)..." Operacoes possiveis
Miéquinas Magquinas (usudario) Leitura / escrita
Operagoes Operagdes (usudrio) Leitura / escrita
Pecas Pecas (usudrio) Leitura / escrita
Cenario Cenario (usuario) Leitura / escrita

Resposta (SIPMA) Leitura / escrita
Gantt (SIPMA) Leitura / escrita
Execucao Custos (SIPMA) Leitura / escrita
Medidas (SIPMA) Leitura / escrita
Fungdes (SIPMA) Leitura / escrita

Tabela 3: Dependéncia entre as tabelas no SIPMA.

A tabela Fornece dados para a tabela...
Magquinas Operacoes
Operacoes Pecas
Pecas Cenario
Cenario Resposta, Medidas
Resposta Gantt
Gantt Custos, Medidas
Custos (nenhuma)
Medidas Fungoes
Funcdes (nenhuma)

1 . e Y} . . .
Por “modificar dados” em uma tabela, entenda-se inserir, alterar ou excluir dados.
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Na Tabela 2, as modificagdes provocadas pelo formulédrio Execugdo sdo resultado da acdo
de calcular as solucdes do problema, por meio do botdo ‘Resolver” (ver Figura 18): quando as
mesmas sao obtidas, o SIPMA as armazena na tabela Resposta que depois terd suas informacoes
utilizadas pelas tabelas Gantt, Custos, Medidas e Funcdes, para a definicdo dos dados de andlise
e visualizacdo gréfica do seqiienciamento. Em outras palavras, o usudrio modifica as tabelas
Mdgquinas, Operagoes, Pecas e Cendrio, ao passo que o SIPMA, com tais entradas, modifica as

tabelas Resposta, Gantt, Custos, Medidas e Fungoes.

Com relacdo a dependéncia entre tabelas (Tabela 3), ocorre o seguinte:

e A tabela Operacoes armazenard informagdes sobre as mdaquinas que podem executar
cada uma das operacdes cadastradas, por meio de uma string apropriada (ver paginas 75
e 76 e Anexo I);

® A tabela Pecas, por sua vez, armazenard dados sobre o roteiro de fabricacdo das pecas
com base na string definida no item anterior bem como armazenard os dados sobre
demanda e lotes, igualmente por meio de uma string;

e A tabela Cendrio armazenard cada um dos tamanhos de lote, pesos, tempos de entrada
no sistema e datas-limite de cada peca. Essas informacdes sdao obtidas pela decodificacao
das strings lidas da tabela Pecas. Também guardard uma string de roteiro final,
semelhante a obtida no item anterior, incluindo os tempos totais de processamento de
cada peca;

® A tabela Resposta serd preenchida apds a leitura e processamento da tabela Cendrio pela
regra heuristica escolhida para a resolu¢do do problema, que ordenard as atividades
corretamente, fornecendo, simultaneamente, recursos para a construcdo da carta de
Gantt, dos custos de utilizagdo das maquinas, das medidas de desempenho e dos valores

das func¢des-objetivo, completando o ciclo de funcionamento do SIPMA.

4.2 Um teste pratico — producao de pecas numa célula de manufatura

Serdo apresentados os dados referentes a uma linha de produgdo de pecas, que constituird o

objeto de estudo deste trabalho. Dispoe-se de uma célula de manufatura montada no Laboratdrio
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de Usinagem da Faculdade de Engenharia Mecanica — UNICAMP e o objetivo € programar a

fabricacdo de um conjunto de pecas desenvolvidas expressamente para o modelo.

O laboratério conta com trés maquinas principais: um Centro de Torneamento, um Centro
de Usinagem e um Centro de Retificagdo em que ocorre o fluxo de producio (Figura 20). As

maquinas sio todas controladas por comando numérico (CNC). Especificamse os dados:

¢ Dias de funcionamento por més: 20 (4 semanas);
¢ Dias por semana: 5;

¢ (Quantidade de horas de funcionamento por dia: 9.

Tal distribuicdo de tempo implica em 45 horas por semana. Esta informacdo é util na
interpretacdo da carta de Gantt resultante da execucdo do modelo, que exibe graficos agrupados

de 45 em 45 horas, para cada semana, em cada més.

A unidade de tempo no SIPMA € o minuto para setup e tempos de processamento e a hora
para datas-limite e tempos de entrada no sistema (para problemas dindmicos); assim, todos os

campos devem ser preenchidos adequadamente, visando correto funcionamento do sistema.

PRI 200 .
1

P8100 _ ___ :
P1-300 Torno i
P2:230.......... » CNC :
!

T !

Vo LA

! : Centro de

P usinagem
D : CNC
: !

h 4 !

1

‘l Retifica |, :
CNC [~ :

!

1

B e e e e e e e e e e e e a

Figura 20: Exemplo de fluxo de pegas pela célula do laboratério de usinagem.
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A seguir, sdo apresentados os dados criados para testar o software e as heuristicas
escolhidas. Sdo 26 pecas agrupadas nas familias E1, E2, E3, B1, B2, S1, S2. Ao lado do nome da
peca esta seu respectivo codigo numérico associado quando de seu cadastramento no SIPMA. O

Anexo II apresenta em maiores detalhes a conformacao e os dados parametrizados de cada peca.

Familia E1:

e Peca P1-300 (codigo da peca no SIPMA: 01)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 30 min e CU = 15 min)

Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 2.67
20 Fresamento rasgo CU-CNC 5,00
30 Retificacdo de assento RET-CNC 0,27
40 Inspe¢do manual BANCADA 0,50

e Peca P10-280 (cédigo da peca no SIPMA: 02)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 30 min e CU = 15 min)

Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 2,40
20 Fresamento rasgo CU-CNC 4,80
30 Retificacdo de assento RET-CNC 0,25
40 Inspecao manual BANCADA 0,50
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e Peca P20-250 (c6digo da peca no SIPMA: 03)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 30 min e CU = 15 min)

Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 2.30
20 Fresamento rasgo CU-CNC 4,50
30 Retificacdo de assento RET-CNC 0,24
40 Inspe¢do manual BANCADA 0,50

e Peca P30-200 (cédigo da peca no SIPMA: 04)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 30 min e CU = 15 min)

Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 2,20
20 Fresamento rasgo CU-CNC 4,00
30 Retificacdo de assento RET-CNC 0,24
40 Inspecao manual BANCADA 0,5

e Peca P40-150 (cédigo da peca no SIPMA: 05)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 30 min e CU = 15 min)

Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 2,12
20 Fresamento rasgo CU-CNC 3,80
30 Retificacao de assento RET-CNC 0,21
40 Inspe¢do manual BANCADA 0,50
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Familia E2 (2 fixagoes):

e Peca P2-250 (c6digo da peca no SIPMA: 06)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 30 min)

Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 1,87
20 Retificar assento RET-CNC 0,13
30 Inspe¢do manual BANCADA 0,45
e Peca P3-200 (cdédigo da peca no SIPMA: 07)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 30 min)
Operacao Descricao MaAaquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 1,61
20 Retificar assento RET-CNC 0,12
30 Inspe¢do manual BANCADA 0,45
e Peca P4-150 (cédigo da peca no SIPMA: 08)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 30 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 1,35
20 Retificar assento RET-CNC 0,11
30 Inspe¢do manual BANCADA 0,45
e Peca P5-100 (cédigo da peca no SIPMA: 09)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 30 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 1,20
20 Retificar assento RET-CNC 0,10
30 Inspe¢do manual BANCADA 0,45




Familia E3 (2 fixagoes):

e Peca P6-150 (codigo da peca no SIPMA: 10)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min)

Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 1,60
20 Inspe¢do manual BANCADA 0,40
e Peca P7-120 (c6digo da peca no SIPMA: 11)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 1,45
20 Inspe¢do manual BANCADA 0,40
e Peca P8-100 (codigo da peca no SIPMA: 12)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 1,20
20 Inspe¢do manual BANCADA 0,40
Familia B1 (2 fixagoes ¢/ rasgo):
e Peca P11-100 (cédigo da peca no SIPMA: 13)
(Tempos de Setup: Torno = 45 min; CU = 30 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 2,20
20 Fresamento do rasgo CU-CNC 5,30
30 Inspe¢do manual BANCADA 0,35




e Peca P12-90 (cddigo da peca no SIPMA: 14)
(Tempos de Setup: Torno = 45 min; CU = 30 min)

Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 2,12
20 Fresamento do rasgo CU-CNC 5,00
30 Inspe¢do manual BANCADA 0,35
e Peca P13-80 (cddigo da peca no SIPMA: 15)
(Tempos de Setup: Torno = 45 min; CU = 30 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 1,94
20 Fresamento do rasgo CU-CNC 4,8
30 Inspe¢do manual BANCADA 0,35
e Peca P14-70 (c6digo da peca no SIPMA: 16)
(Tempos de Setup: Torno = 45 min; CU = 30 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 1,82
20 Fresamento do rasgo CU-CNC 4.5
30 Inspe¢do manual BANCADA 0,35
Familia B2 (2 fixagoes):
e Peca P21-70 (cédigo da peca no SIPMA: 17)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 25 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 7,20
20 Retificar assento RET-CNC 0,25
30 Inspe¢do manual BANCADA 0,50




e Peca P22-60 (cddigo da peca no SIPMA: 18)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 25 min)

Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 6,30
20 Retificar assento RET-CNC 0,24
30 Inspe¢do manual BANCADA 0,50
e Peca P23-50 (codigo da peca no SIPMA: 19)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 25 min)
Operacao Descricao MaAaquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 5,80
20 Retificar assento RET-CNC 0,24
30 Inspecao manual BANCADA 0,50
e Peca P24-40 (codigo da peca no SIPMA: 20)
(Tempos de Setup: Torno = 55 min; Ret = 25 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Torneamento TORNO-CNC 5,30
20 Retificar assento RET-CNC 0,23
30 Inspe¢do manual BANCADA 0,50
Familia S1 (ilha):
e Peca PILH-300 (c6digo da peca no SIPMA: 21)
(Tempos de Setup: CU = 40 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Fresamento da Ilha CU-CNC 8,00
20 Inspe¢do manual BANCADA 0,30




e Peca PILH-250 (c6digo da peca no SIPMA: 22)

(Tempos de Setup: CU = 40 min)

Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Fresamento da Ilha CU-CNC 7,20
20 Inspe¢do manual BANCADA 0,30
e Peca PILH-200 (c6digo da peca no SIPMA: 23)
(Tempos de Setup: CU = 40 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Fresamento da Ilha CU-CNC 6,30
20 Inspe¢do manual BANCADA 0,30
Familia S2 (suporte plano):
e Peca P41-100 (cédigo da peca no SIPMA: 24)
(Tempos de Setup: CU = 60 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Fresamento dos rasgos do suporte CU-CNC 18,00
20 Inspe¢do manual BANCADA 0,30
e Peca P42-90 (codigo da peca no SIPMA: 25)
(Tempos de Setup: CU = 60 min)
Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Fresamento dos rasgos do suporte CU-CNC 15,00
20 Inspe¢do manual BANCADA 0,30




e Peca P43-80 (codigo da peca no SIPMA: 26)
(Tempos de Setup: CU = 60 min)

Operacao Descricao Maquina Tempo (min)
10 Fresamento dos rasgos do suporte CU-CNC 13,00
20 Inspe¢do manual BANCADA 0,30

Na Tabela 4 a seguir sdo apresentados os dados da demanda bésica.

Tabela 4: Variacoes do valor base indicando as demandas por més.

Peca M (demanda)
P1-300 87
P10-280 87
P20-250 64
P30-200 79
P40-150 87
P2-250 110
P3-200 116
P4-150 143
P5-100 217
P6-150 145
P7-120 181
P8-100 181
P11-100 72
P12-90 101
P13-80 87
P14-70 72
P21-70 28
P22-60 14
P23-50 65
P24-40 58
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PILH-300 37
PILH-250 37
PILH-200 43
P41-100 14
P42-90 22
P43-80 23

Como ja mencionado, os sefups de todas as maquinas devem ser rateados pelos tamanhos

dos lotes a serem processados.

A Tabela 5 a seguir exibe os perfis de demanda més a més, com relagdo as quantidades

basicas estabelecidas na tabela anterior:

Tabela 5: Perfil de demanda més a més.

Més Valor da Demanda
1 M (Valor da tabela)
2 10% acima de M
3 15% acima de M
4 20% abaixo de M
5 M (Valor da tabela)
6 10% abaixo de M
7 10% acima de M
8 15% acima de M
9 10% abaixo de M
10 10% acima de M
11 10% acima de M
12 20% abaixo de M

Como se pode notar, o perfil de demanda apresenta periodos de maior ocupagdo da planta
(entre 10% e 15% a mais) e periodos de menor ocupacao (até 20% a menos). Serdo escolhidos os

meses de janeiro, mar¢o e dezembro (meses 1, 3 e 12 respectivamente) para os testes, uma vez
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que os desvios de demanda dos outros meses sdo semelhantes. Estes meses podem, pois, ser

referenciados para prever os testes para os demais periodos.

Em termos de heuristicas serdo utilizadas as regras estdticas baseadas em makespan, em
DLMA e em MTPP. A escolha se deve ao fato de que tais regras sio as fontes para os demais
casos estdticos e dinamicos e, deste modo, a andlise dos resultados gerados por estas regras pode

levar a idéias sobre como as demais agirdo.

Por fim, seguem os custos de utilizag¢do, por hora, das capacidades produtivas contidas na

célula:

Torno CNC: 20 unidades monetarias/h;

Centro de usinagem CNC: 30 unidades monetdrias /h;

Centro de retificacdo CNC: 45 unidades monetdrias /h;

Bancada de inspecao: sem custo.
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

De acordo com os dados estabelecidos no capitulo anterior foram gerados os dados que
podem ser consultados a seguir € que serdo a base para a operacdo do SIPMA. Para cada peca
foram gerados até 3 lotes cuja soma das quantidades € igual a demanda total. Os meses-referéncia
para os testes foram janeiro, mar¢o e dezembro por apresentarem demandas distintas; os demais
meses ou tiveram demanda idéntica ou com pouca variagdo. Portanto, julgou-se conveniente
executar os estes apenas para estes trés periodos. E importante ressaltar que a divisdo da
demanda total em lotes menores ndo ¢é efetuada pelo SIPMA: € uma decisdo a ser tomada pelo
planejador da producdo, e € baseada, principalmente, na quantidade de tempo que os lotes
empregam para serem processados, de modo a ndo ultrapassarem a capacidade didria da maquina

utilizada.

A atribuicdo de pesos a producgdo das pecas levou em conta sua quantidade no lote total, de

acordo com o seguinte critério:

e De 1 a 100 pecas — peso: 0,5;

e De 101 a 200 pecas — peso: 1,0;
e De 201-300 pecas — peso: 1,5;
e Acima de 301 pecas — peso 2;
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Para simplificar, tais valores serdo utilizados para os quatro tipos de pesos definidos no
capitulo 3; deste modo, se, por exemplo, a peca P1-300 deve ter 87 unidades produzidas em
janeiro, entdo w; = 0,5 (peso por fluxo), wr; = 0,5 (peso por adiamento), wg; = 0,5 (peso por
adiantamento) e wy; = 0,5 (peso por nimero de atividades adiadas), o que serd representado,

genericamente, pela ultima coluna (P) nas Tabelas 6, 7 e 8 a seguir:

Tabela 6: Tamanhos dos lotes e peso para o més de janeiro.

Peca Lote 1 Lote 2 Lote 3 Total P
P1-300 29 29 29 87 0,5
P10-280 29 29 29 87 0,5
P20-250 20 25 19 64 0,5
P30-200 25 31 23 79 0,5
P40-150 19 34 34 87 0,5
P2-250 43 25 42 110 1
P3-200 25 45 46 116 1
P4-150 43 44 56 143 1
P5-100 85 60 72 217 1,5
P6-150 46 53 46 145 1
P7-120 61 61 59 181 1
P8-100 59 61 61 181 1
P11-100 28 18 26 72 0,5
P12-90 39 30 32 101 1
P13-80 20 33 34 87 0,5
P14-70 29 25 18 72 0,5
P21-70 11 9 8 28 0,5
P22-60 5 5 4 14 0,5
P23-50 15 24 26 65 0,5
P24-40 23 23 12 58 0,5
P41-100 8 15 14 37 0,5
P42-90 10 17 10 37 0,5
P43-80 12 15 16 43 0,5
PILH-300 5 5 4 14 0,5
PILH-250 6 7 9 22 0,5
PILH-200 8 8 7 23 0,5
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Tabela 7: Tamanhos dos lotes e peso para o més de margo.

Peca Lotel | Lote2 | Lote3 | Total P
P1-300 34 34 34 102 1
P10-280 34 34 34 102 1
P20-250 25 25 25 75 0,5
P30-200 31 31 31 93 0,5
P40-150 34 34 34 102 1
P2-250 43 43 43 129 1
P3-200 45 45 46 136 1
P4-150 56 56 56 168 1
P5-100 85 85 85 255 1,5
P6-150 56 57 57 170 1
P7-120 71 71 71 213 1,5
P8-100 71 71 71 213 1,5
P11-100 28 28 29 85 0,5
P12-90 39 40 40 119 1
P13-80 34 34 34 102 1
P14-70 29 28 28 85 0,5
P21-70 11 11 11 33 0,5
P22-60 5 6 6 17 0,5
P23-50 25 26 26 77 0,5
P24-40 23 23 22 68 0,5
P41-100 14 15 14 43 0,5
P42-90 15 14 14 43 0,5
P43-80 17 17 17 51 0,5
PILH-300 6 6 5 17 0,5
PILH-250 8 9 9 26 0,5
PILH-200 9 9 9 27 0,5

93




Tabela 8: Tamanhos dos lotes e peso para o més de dezembro.

Peca Lotel | Lote2 | Lote3 | Total P
P1-300 23 23 23 69 0,5
P10-280 23 23 23 69 0,5
P20-250 17 17 17 51 0,5
P30-200 21 21 21 63 0,5
P40-150 23 23 23 69 0,5
P2-250 29 29 30 88 0,5
P3-200 30 31 31 92 0,5
P4-150 38 38 38 114 1
P5-100 57 58 58 173 1
P6-150 39 38 39 116 1
P7-120 48 48 49 145 1
P8-100 49 48 48 145 1
P11-100 19 20 19 58 0,5
P12-90 27 27 27 81 0,5
P13-80 23 23 23 69 0,5
P14-70 20 19 19 58 0,5
P21-70 8 7 7 22 0,5
P22-60 4 4 4 12 0,5
P23-50 17 18 17 52 0,5
P24-40 15 15 16 46 0,5
P41-100 10 10 9 29 0,5
P42-90 10 9 10 29 0,5
P43-80 11 12 12 35 0,5
PILH-300 4 4 4 12 0,5
PILH-250 6 6 6 18 0,5
PILH-200 6 6 6 18 0,5
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As proximas trés tabelas (Tabelas 9-12) exibem os tempos de processamento finais de cada

peca, segundo a férmula de setup rateado por lote (capitulo 4), apds a geracdo do cendrio:

Tabela 9: Tempos totais de processamento (em h) para os lotes do més de janeiro.

Maquina Torno CNC C. Us. CNC Retifica Inspecio

Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

P1-300 2,2112,21(2,212,67|2,67|2,67|0,63|0,63|0,63|0,24]0,24|0,24
P10-280 2,08 (2,08(2,08]2,57|2,57|2,57|0,62|0,62]0,62|0,24| 0,24 0,24
P20-250 1,68(1,88|1,65|1,75(2,13|1,68|0,58|0,60|0,58(0,17|0,21|0,16
P30-200 1,8312,05|1,76|1,92(2,32|1,78]0,60|0,62|0,59|0,21|0,26| 0,19
P40-150 1,59(2,12(2,12|1,45|2,40(2,40| 0,57 | 0,62 0,62 | 0,16 | 0,28 | 0,28
P2-250 2,26(1,70(2,23] 0 0 0 10,59(0,55(0,5910,32(0,19] 0,32

Peca / lote

P3-200 1,5912,1212,15| 0O 0 0 10,55(0,59]0,59(0,190,34| 0,35
P4-150 1,881 1,91(2,18| 0O 0 0 10,58(0,58(0,60]|0,32|0,33 (0,42
P5-100 2,62(12,121236| 0 0 0 ]0,64]0,60|0,62]0,64|0,45]|0,54
P6-150 2,14(12,33(2,14] O 0 0 0 0 0 1031]0,35|0,31
P7-120 2,39(12,39(234]| 0 0 0 0 0 0 1041]0,41]0,39
P8-100 2,100 2,14(2,14| O 0 0 0 0 0 10,39(041]0,41
P11-100 1,781 1,41|1,7012,97(2,09(2,80| O 0 0 10,16{0,11]0,15
P12-90 2,13(1,81|1,88]3,75(3,00(3,17| O 0 0 10,23]0,180,19
P13-80 1,401,821 1,85|2,10| 3,14 (3,22 O 0 0 10,12]0,190,20

P14-70 1,63(1,51|1,30|2,68(2,38|1,85| O 0 0 10,17]0,15|0,11
P21-70 2,2412,00(1,88| O 0 0 10,46 (0,45|0,45]|0,09|0,08| 0,07
P22-60 14411441134 O 0 0 10,4410,44]0,43(0,04 (0,04 0,03
P23-50 2,37(3,243,43] 0O 0 0 [0,48(0,51|0,52]0,13|0,20| 0,22
P24-40 295(295(198]| 0 0 0 1050{0,50|0,46|0,19(0,19] 0,10
P41-100 0 0 0 |3,40(5,50(5,20| O 0 0 10,04|0,08|0,07

P42-90 0 0 0 |3,50]5,25(3,50| O 0 0 10,05{0,09] 0,05
P43-80 0 0 0 |3,60]425(447| O 0 0 10,06]0,08|0,08
PILH-300 0 0 0 |1,33|1,20(1,20| O 0 0 10,0310,02(0,02
PILH-250 0 0 0 |1,39| 1,51 1,75 O 0 0 10,03]0,04 0,05
PILH-200 0 0 0 |1,51|1,51|1,40] O 0 0 10,04]0,04 0,04
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Tabela 10: Tempos totais de processamento (em h) para os lotes do més de marco.

Maquina Torno CNC C. Us. CNC Retifica Inspecao
Peca / lote Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P1-300 2,4312,4312,4313,08|3,08|3,08]0,65(0,65|0,65|0,28|0,28 0,28
P10-280 2,2812,28(2,28(2,97(2,97|2,97]0,64 | 0,64 0,64]0,28| 0,28 | 0,28
P20-250 1,88 (1,88 1,882,13|2,13|2,13]|0,60|0,60|0,60]|0,21]0,21 0,21
P30-200 2,0512,05(2,05|2,32(2,32(2,32]|0,62 | 0,62 | 0,62 0,26 | 0,26 | 0,26
P40-150 2,1212,12(2,12|2,40|2,40|2,40| 0,62 [ 0,62 | 0,62 0,28 | 0,28 | 0,28
P2-250 2,2612,26(2,26| 0 0 0 (0,59]0,59]0,59(0,32(0,32]0,32
P3-200 2,1212,12|2,15| O 0 0 [0,59]0,59|0,590,34(0,34]0,35
P4-150 2,1812,18(2,18| 0 0 0 10,60]0,60(0,60|0,42]0,42 0,42
P5-100 2,6212,62(2,62| 0 0 0 [0,64]0,64]0,64(0,64|0,64]0,64
P6-150 2411244(1244] 0 0 0 0 0 0 [0,3710,38]0,38
P7-120 2,6312,6312,63| 0 0 0 0 0 0 [047|047]0,47
P8-100 23412341234 0 0 0 0 0 0 [047|0,47]0,47
P11-100 1,78 1,78 1,81 (2,97 (2,97 3,06| 0O 0 0 [0,16|0,16|0,17
P12-90 2,1312,16|2,16(3,75|3,83|3,83| 0O 0 0 [0,23(0,23]0,23
P13-80 1,851,851 1,85(3,22(3,22(3,22| O 0 0 [0,20(0,20]0,20
P14-70 1,63 1,60 1,60 | 2,68|2,60|2,60( 0 0 0 [0,17(0,16]0,16
P21-70 2241224(1224] 0 0 0 [0,46]0,460,46|0,09|0,09|0,09
P22-60 1,441,551 1,55 0O 0 0 10,44]0,44(0,4410,04|0,05|0,05
P23-50 3,33(3,43|3,43| 0 0 0 10,5210,52{0,52|0,21]0,22 0,22
P24-40 2951295(286| 0O 0 0 [0,501(0,50(0,50(0,19]0,19|0,18
P41-100 0 0 0 [520]550(520] O 0 0 [0,07|0,08]|0,07
P42-90 0 0 0 4751450450 O 0 0 (0,080,07]0,07
P43-80 0 0 0 [4,68|4,68|4,68| 0 0 0 (0,09]0,09]0,09
PILH-300 0 0 0 [147|1147|133] O 0 0 [0,03(0,03]|0,03
PILH-250 0 0 0 |1,63|1,75|1,75| O 0 0 [0,040,05]0,05
PILH-200 0 0 0 |1,61|161|1,61| O 0 0 [0,05(0,05]0,05
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Tabela 11: Tempos totais de processamento (em h) para os lotes do més de dezembro.

Maquina Torno CNC C. Us. CNC Retifica Inspecao
Peca / lote Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote | Lote
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
P1-300 1,94 1,94|1,94|2,17|2,17{2,17| 0,60 | 0,60 0,60 | 0,19 0,19 0,19
P10-280 1,841 1,84|1,84(2,09(2,09]2,09|0,60 |0,60]0,60|0,19]0,19 0,19
P20-250 1,57 (1,571,571 1,53 |1,53|1,53|0,57{0,57|0,57|0,14| 0,14 | 0,14
P30-200 1,6911,69|1,69|1,65|1,65|1,65|0,58|0,58]0,58|0,180,18|0,18
P40-150 1,73 (1,73 1,73 | 1,71 | 1,71 | 1,71 | 0,58 | 0,58 0,58 | 0,19 | 0,19 0,19
P2-250 1,821 1,82 1,85 O 0 0 10,56 (0,56(0,57|0,22|0,22 10,23
P3-200 1,721 1,751 1,75 O 0 0 10,56 (0,56(0,56|0,23|0,23 0,23
P4-150 L7777 1,77 O 0 0 10,57(0,57]0,57(0,29 0,29 0,29
P5-100 2,06(2,08[2,08 O 0 0 10,60 |0,60(0,60]|0,43|0,44 0,44
P6-150 1,96(1,931196| 0 0 0 0 0 0 10,26|0,25|0,26
P7-120 2,0812,08(2,10 O 0 0 0 0 0 10,320,321 0,33
P8-100 1,90 1,88(1,88| O 0 0 0 0 0 10,33|{0,32|0,32
P11-100 1,451 1,48|1,45(2,18(2,27(2,18| O 0 0 10,11]0,12]0,11
P12-90 1,70 1,70 1,70 | 2,75 2,75 2,75| O 0 0 10,16|0,16|0,16
P13-80 1,491 1,49 1,49(2,34(2,34(2,34| O 0 0 10,13{0,13|0,13
P14-70 1,361,331 1,33|2,00({1,93|1,93| 0O 0 0 {0,12]0,110,11
P21-70 1,881 1,76 | 1,76 | O 0 0 10,45(0,45|0,45]0,07]| 0,06 | 0,06
P22-60 1,341 1,34 1,34 0O 0 0 10,43(0,43(0,43]0,03|0,03]0,03
P23-50 2,56(2,66(256| 0 0 0 [0,48(0,49|0,48]0,14(0,15]|0,14
P24-40 2,2412,241233| 0 0 0 |1047(047(0,48]0,13|0,13|0,13
P41-100 0 0 0 |4,00{4,00|3,70 O 0 0 10,05{0,05]0,05
P42-90 0 0 0 13,50(3,25(3,50 O 0 0 10,05{0,05]0,05
P43-80 0 0 0 |3,383,60[3,60 O 0 0 10,06|0,06| 0,06
PILH-300 0 0 0 |1,20|1,20| 1,20 O 0 0 10,02|0,02]0,02
PILH-250 0 0 0 |1,39(1,39(1,39| O 0 0 10,03|{0,03]0,03
PILH-200 0 0 0 |1,30|1,30| 1,30 O 0 0 10,03|{0,03]0,03

97




Por fim, a pr6xima tabela (Tabela 12) exibe as datas limite (hora, no més, em que os trés
lotes de pecas devem estar prontos para despacho) utilizadas na simulacido e que devem ter sido
fornecidas quando do cadastro da pecga, guia Lote (Figura 14, pagina 64). Considerou-se um
conjunto de dados idéntico, para efeitos de comparacdo entre as heuristicas que requerem esta

informacao.

Tabela 12: Datas limites para os lotes.

Peca Data limite
P1-300 121
P10-280 156
P20-250 106
P30-200 138
P40-150 154
P2-250 178
P3-200 114
P4-150 108
P5-100 133
P6-150 165
P7-120 115
P8-100 101
P11-100 152
P12-90 137
P13-80 125
P14-70 180
P21-70 97
P22-60 121
P23-50 167
P24-40 126
P41-100 154
P42-90 137
P43-80 151
PILH-300 142
PILH-250 100
PILH-200 117

Para os testes principais foram usadas, conforme comentado ao final do capitulo 4, as
heuristicas makespan (utilizacao da planta), DLMA (data limite) e MTPP (fluxo), obtendo-se, no
caso estatico (isto é, r; = 0 para qualquer j), os resultados que podem ser observados nas proximas

figuras (Figuras 21-47). Nestas é possivel identificar os processadores, as pecas (rotuladas sobre
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29 ¢

o bloco da carta de Gantt no formato “codigo da peca com 2 digitos™*“numero do lote com dois
digitos”) e informacdes sobre o més de execugdo, a heuristica utilizada, o tempo total de

utilizagdo das mdquinas, o custo de operacdo das mesmas e o resultado final.

99



H_ “au| ewRss - YHAIS M_ _tm_m@

odIaUe 53y Yy 28'221 :|euly {3) uedsayel (e3i3sINay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq

_ PUES 8p BUED B ARJ0[d

_ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg

[ (3) uedsasel| eonsunay

oedelado ep 0|n10d 3dIXT A

_” O‘__m.._,.._m:.._ SO [E 5T ogdadsul ap epEIUEY +00
_ F D066 $d zzZ OND EAOpEIRGEY | £00
00'224'F $d a1t webeuisn ap ojuan| zon
_M || oo0|q op eamy |« | |» 1 euewss 0SPrz §a | zet Sn5 oweL| 700
015N (HY P03 'L aedasa] abipos
ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - oe3lqixa eqed sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

h0_+b0 EPOD TPOD |+0 OPOD oF0 EFD JED TED EED PED EEOD CEOD IED OED &0 EZ0 LCO 9Z0 Ef0 +I0 EZO0 Tf0 IZ0 OO0 o610 EID I0 910 Ei0 +I0 FI0 EI0 110 OI0 &00 EOD 00 900 500 +O0 FOO Z0O0 100 OO0

S I e j | i

TOEAT COPET0-#TT0-20 C0-90-L0 £0-30 WoEn T0-00 10-£8 £0-IT ot 0-it 01T g £ 018

000841 o

T30 £0-40 T0-L0 T0-L00 £0-90 o090 10-90

EO-CT TO-SEE0-RER0-4T TO-+T £0-EE 0-£8 TO-E0 I0-ET AT A TO-T8 01T AT A 10-18

o I [ [ [ T T [ [ e

0-30 T80 £0-i0 EO-L0 TORLD £0-e0  E0-90 T0-90 £0-50 TOS0 TOPE0 E0P0 EOR0 TOMPO E0-E0 EOREQ TOED E0-E0 E0-E0 10-20 =010 zo-1 10-10

OJURWILIDAXD Op opeI NSy

[=Ta= ephly  sopEjnsal oppol  oueusd  EYpT  oanbi M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

(1* semana).

janeiro

: Makespan em

Figura 21

100



W_

odIaUe 53y

Yy Z28'Z21 f|euy

{3) uedsayeyy :ednsINay

3wl ewasis - yHdIS T | [ueis

EpEJIUDIUA SOPED ap aseg

_ PUES 8p BUED B ARJ0[d

oedelado ep 0|n10d 3dIXT A

opiezijEnsia 3p ajoJpuo]

OeOo__&ED EEOD LED TMEOD EE0D PED EED TED

oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg

[ (3) uedsasel| eonsunay

|E0_DOBED 6.0 EL0 1i0 940 540 +40 ELD M0

oe3lqixa eqed sopeq -

_” O‘__m,._r._m:.._ SO no'o 4 ST ogdedsul ap epeoueg| w00

i 00669 $d 2z JMND edopeInnay| £oo

00'224'F $d a1t webeuisn ap ojuan| zon

_M || oo0|q op eamy _‘ _ _v Z euewsas 0SPrz §a | zet Sn5 oweL| 700
015N (HY P03 'L aedasa] abipos

|i0 0.0 670 ETD .70 990 E0O0 +00 EOO0 00

100 090 650 EED LED 9E0 EED PED EED ZED

seuinbew se aaqos sagjewojuy |

10 050 eb0 EPD PO RO ERO

T e
TO-ET 050 To-50 T0-50 £0-¢0  TO-F0 TOEREET E0PEQ-TEQ-E0TO-THO-£CE0DI-E0  TO-TIO-T0 TO-TTO-Z0 E0-0TE0-T@0-0T ZOTO0T E0RRTO  E0-60 £0-PO-0-0F TEMDOE0-FET0-BO-5T
D | L L Ly 1y = SIS
[ L ] LI Ll L ;
050 TO-50 TR0 £0-¢0 TO-40 TO-#0  E0E0 EO0-£0 TO-E0  £0-T0 o0-Tn T0-T0 2010 o010 E0MOTO T0-G0 T0-60 £0-80 0-80
OO s o I B o o
T0-E1 T0-2T £0-50 ZO050 TO-50 £0-40 Z0-#0  T0-#0 E0-E0 ZO0-E0 100 £0-20 0-ga T0-20 £0-10 z0-10 TO-I0 20-98 E0-98 T0-98 06T
T T -
(05T EORT TO-RT  E0-%T E0-%T TO#T  E0-ET T0FET TORET £0-IT AT | T0-ET 0-T1 fATRA 10-11 £0-0T z0-01 T0-01 £0-60 z0-60 T0-60 0-30

(2% semana).

janeiro

: Makespan em

Figura 22

101

ojuswiIadxa op ope)nsay

ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——




W_

odlaue( 53l Y 28'2E1 [euly

{3) uedsayeyy :ednsINay

3wl ewasis - yHdIS T | [ueis

EpEJIUDIUA SOPED ap aseg

_ PUES 8p BUED B ARJ0[d

oedelado Bp o|niod 3T A

_ﬂ __ 020|( Op BJNl|y

opiezijEnsia 3p ajoJpuo]

_ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg

[ (3) uedsasel| eonsunay

[< oJjauer| s

_‘ _ _v c leueLIDg

oe3lqixa eqed sopeq -

00'0 $d 5T ogdadsul ap epeaueg|  +on
00’669 $4 ZZ JMND edopeInnay| £oo
00'224'F $d a1t webeuisn ap ojuan| zon
no'sre Z $d 22T AN ool | Too

015N (HY P03 'L aedasa] abipos

seuinbew se aJaqos sagiewiojuy

EEI_PEI EEl CEI IFI OFI ofl BCl AZI 91 SZ1 +C| ECI EZ1 IZ1 OZ1 all EIL LIl Wil S0l #I1 EIl _ZI1 110 OI1 a0l EOF i00 900 =01 +0O1 FOl ©01 101 OO0 &a0 EoD L60 760 S0 +ad Feb Z60 (60 Dol
I i I L1 - — L — | — [ | |
00 b
| | m o uil L | (| 1 |
£00F T0-0T STHDT TO-9T £0-6T0-9T TEoeI T 1001 SO-CLOROEST TEGSET £0-0T  TORGET  TO-LTIO-#T 2071 T0-El

H—a1—0—1

£0-0T 00T 10-08 £0-61 T0-61

E£0-08 20-08 T0-08 £0-61

— i1

To-61 £0-8T 20-8T TO-BT £0-LT

051 2051 1051

z0-61 T0-6T £0-8T Z0-8T TO0-3T

TO0-LT

01

E0-LT

To-LT

Z0-#1 T0-#1 £0-£1

E0-LT

£0-0T z0-01 T0-91

T-AT 20-9T E0-9T  TO-0T

£00'byg

100°by

ojuswiIadxa op ope)nsay

ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YWAIS

(3% semana).

janeiro

: Makespan em

Figura 23

102



H_ “au| ewRss - YHAIS M_ _tm_m@

oiaely Sl Y FI'SET :[euly {3) uedsayeyy :ednsINay epeJluolua sopep ap aseg

_ PUES 8p BUED B ARJ0[d

_ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg

[ (3) uedsasel| eonsunay

oedelado ep 0|n10d 3dIXT A

_” Ou‘_mw_.},__ SO [E a7 ogdadsul ap epEIUEY +00
i 00'iTs $d Zc M2 BJOpEINRSY ([ £00
n0'cge's $d SET wabeuisn ap oquas [ Z00
_M || oo0|q op eamy |« | |» 1 euewss n0eRez §a|  PET Sn5 oweL| 700
a1sno (HY P03 'L aedasa] abipos
ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - oe3lqixa eqed sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

h0_+b0 EPOD TPOD |+0 OPOD oF0 EFD JED TED EED PED EEOD CEOD IED OED &0 EZ0 LCO 9Z0 Ef0 +I0 EZO0 Tf0 IZ0 OO0 o610 EID I0 910 Ei0 +I0 FI0 EI0 110 OI0 &00 EOD 00 900 500 +O0 FOO Z0O0 100 OO0

| — —_ | | [ | | | :
00 b
—_ | | | I | I |
T

TEWET 1000 £0-BO-£T  T0-90 T0-900-£% 0-IT - 10-Ie 01T -1e 101z

|D m - - - £00° by

T0-L0 To-io £0-0 T0-90 T0-90

TO-#% E0-EE 0-E8 T0-£8 -8 Z0-TE TO-T% 01E Z0-1T 10-18

OSSR N N ) o

£0-0 zo-in T0-20 0-en z0-90 T0-00 L0 z20-5s0 050 E0-d0 Z0-¢0  TO#0  E0-E0 EO0-ED TO-EO £0-E0 Z0-E0 T0-20 £0-1n zo-1n 10-10

ojuswiIadxa op ope)nsay

[=Ta= ephly  sopEjnsal oppol  oueusd  EYpT  oanbi M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YWAIS

Makespan em margo (1* semana).

Figura 24

103



W_

oiaely Sl

Yy #I'SET f|euly

{3) uedsayeyy :ednsINay

3wl ewasis - yHdIS T | [ueis

EpEJIUDIUA SOPED ap aseg

_ PUES 8p BUED B ARJ0[d

oedelado ep 0|n10d 3dIXT A

020|( Op BJNl|y

= 1

opiezijEnsia 3p ajoJpuo]

oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg

[ (3) uedsasel| eonsunay

[

o5.el| SN

_‘ _ _v 7 euewasg

00'0 $d 27 ogdadsul ap epeaueg|  +on
00'iTs $d ZZ JMND edopeInnay| £oo
00'ene's $d SET webeuisn ap ojuan| zon
00623z $d FET AN ool | Too

a1sno (HY P03 'L aedasa] abipos

OeOo__&ED EEOD LED TMEOD EE0D PED EED TED

|E0_DOBED 6.0 EL0 1i0 940 540 +40 ELD M0

oe3lqixa eqed sopeq -

|i0 0.0 670 ETD .70 990 E0O0 +00 EOO0 00

seuinbew se aaqos sagjewojuy |

100 090 650 EEOD LED 90 EED hED EED ZED 150 OS0 &bk0 EbOD LPO PO ERO

R
U U Uy
To-0 T0-+0 L0-LEN-TTTO-Z0E0-2T0-20 TO-ED-TO £0-TT £0-00 TO-TT TO0-0d0-IT  E0-E0-0T  TOFMET TO-DI-T0L0-60

(T00k0 06) D M M | M

11—

1 T [ a T e I

TR TO-STIOVDOT  C0E0E30 C0-ST0-J0-57 TadEeD TOETL00-#T

o s P i

£0-¢0 il g 1] T0-+0 £0-£0 To£0 To-20 £0-20 -0 T0-E0 £0-10 Z0-10 TO-TOE0-60 TO-60 T0-60 £0-20 TO-&0 TO-&0 £0-80
) N S A B 0 o o R
T0-50 £0-#0 Z0-¥0 ] E0-ED E0-E0 To-£0 £0-T0 TO-T0 T0-T0 £0-T0 £o-10 TO-TO £0-9C EO0-9C TO-9C £0-5C TO5C 106 £0%E 04T
i T T T T e
E0-F1 TO-#T  EO0-ET EOFET TOFET £0-E1 ZO-TT T0-E1 EO0TI ZO-IT o1t £0-0T £0-01 To0-01 £0-60 Z0-60 Ta-60 £0-30 £0-30 T0-30

ojuswiIadxa op ope)nsay

ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

Makespan em margo (2* semana).

Figura 25

104



W_

3wl ewasis - yHdIS T | [ueis

oiaely Sl Y FI'SET :[euly {3) uedsayeyy :ednsINay epeJluolua sopep ap aseg

_ PUES 8p BUED B ARJ0[d

_ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg

= 1

EEI__PEl EEI

oedelado Bp o|niod 3T A

[ (3) uedsasel| eonsunay

_” Ou‘_mw_.},_— SN [ET aT oghadsul ap epeoueg| o0
i 00'iTs $d ZZ JMND edopeInnay| £oo
00'ene's $d SET webeuisn ap ojuan| zon
020|q Op eJdn¥ _‘ _ _v £ ieuBswR2S n0'629'2 4 PET DND OWol|  T00
a1sno (HY P03 'L aedasa] abipos
opiezijEnsia ap ajoJjuo] - oeiiqixa eaed sopeq seuinbew se a1qos sagiewaojuy |
CEl_IEI DOEI ofl BEZ| LTI OT1 SZ1 +C1 EZl ZZ1 IZ1 Of1 ail BRI L1l i1 Ei1 #I1 EIl_TI1 1101 OI1 &0l EOI 00 9001 E0l +O1 FOI €01 |01 OO0l ca0 E4D 140 040 560 P&0 Fad Z60 (60 060

S| O N [N | TS R ROV R N NN [P I W O (R O] R i

ZEORT TIEEIT EOTMEET TOED-6T 1051061 EO0FTE0-ET TO-STOMFPET £0LT  TEGRT TO-IT £0-ET Torgl T0-ET £0-50 L] Toecn 200
[ [ M
£00'byg
i 4+ i1+ {1
2008 LT T0e0E 061 Tor61 10761 £0-8T COCBT TO-BT €001 B0 T0eT 2050 L] 1050
N [ [ e
£i-91 Ti-5T 1091 20-6T Ti-61 05T £i-4T o4l Tor4l 20-ET Ti-ET To-ET 2050 oG

E0-08 Z0-08 T0-0% £0-6T ZO-6T To-61 mo.m.ﬁ Z0-8T TO-8T £0-LT [ATRAS TO-AT E0°OT 20T TOPT 2051 B06T  TO0-5T 01

ojuswiIadxa op ope)nsay

ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YWAIS

Makespan em margo (3* semana).

Figura 26

105



H_ “au| ewRss - YHAIS M_ _tm_m@

0AqUIAZa( 53 Yy I6'807T :|euly {3) uedsayel (e3i3sINay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq

_ PUES 5p ELED B 40| _ oyuadilasaf ap sEpIpawl A1qixg

[ (3) uedsasel| eonsunay

oedelado ep 0|n10d 3dIXT A

_” O._O__.Em._Nm..D_ SO [E 2T ogdadsul ap epEIUEY +00
i on'es9 $d 134 JMND edopeInnay| £oo
00'946'E 4 6E wabeuisn ap oquas [ Z00
_M || oo0|q op eamy |« | |» 1 reuewss D09eTZ §9| 60T Sn5 oweL| 700
a1sn (HY P03 'L aedasa] abipos
ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - oe3lqixa eqed sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

h0_+b0 EPOD TPOD |+0 OPOD oF0 EFD JED TED EED PED EEOD CEOD IED OED &0 EZ0 LCO 9Z0 Ef0 +I0 EZO0 Tf0 IZ0 OO0 o610 EID I0 910 Ei0 +I0 FI0 EI0 110 OI0 &00 EOD 00 900 500 +O0 FOO Z0O0 100 OO0

s b b T | | G

T0-000-57 E0-G0 TOROEC0-0F (2860 T 2058 C@G-E00-FEI0GTEE  T0-00 CTDEERD T8 £0-TT oIt 0Tt -1 -1 1%

I o o

TG0  £0-800 T0-800 T0-30  £0-200 D00 TO-LD 000 D090 TO-R0

TO-T0E0-0F E0-08 TO-OF £0-58 £0-08 TO-CTE0-+TE0-#210-#2 E0-ER TO-EE TO-E8 £0-EE T0-TE T0-E8 £0-TE AT 1A 10-18

I o

ZO-G0  T0-60  E0-80 E0-20 T0-80 £0-A0 EORA0 TORAD EOQ-R00 EO-O0 TORRO0 E0-R00 000 TOS0 E0-k0 E0-R0 TO-¢00 EO-ED EO-ED TO-EQ E0-20 EOE0 TOE0 EOCT zo-1 10-10

ojuswiIadxa op ope)nsay

[=Ta= ephly  sopEjnsal oppol  oueusd  EYpT  oanbi M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YWAIS

Makespan em dezembro (1* semana).

Figura 27

106



H_ “au| ewRss - YHAIS M_ _tm_m@

0AqUIAZa( 53 Yy I6'807T :|euly {3) uedsayel (e3i3sINay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq _

_ PUES 8p BUED B ARJ0[d

_ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg

[ (3) uedsasel| eonsunay

oedelado ep 0jni0d g3

_” O._O__.Em._Nm..D_ SO [E 2T ogdadsul ap epEIUEY +00
i on'es9 $d 134 JMND edopeInnay| £oo
00'946'E 4 6E wabeuisn ap oquas [ Z00
_“ _._ 020|q op eJany|y _A _ _v & BUBLLRS 009912 $d a0t DMND ool [ TO0
a1sn (HY P03 'L aedasa] abipos
ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - oe3lqixa eqed sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

OeO0__&ED EEOD LED 9UEOD EE0 ED EED TED IED OED oiD EMD L0000 E40 +.0 ELD E.0 1.0 OM0 of0 EOO0 .90 090 E00 +00 EQ0 Z00 100 OO0 450 EED MEOD 050 E50 S0 EED IS0 160 050 &b0 ERD kD TR0 SO

H—t— - o

TORELT  TOOZET T0-+T TO0+T £0-2T Z0-£T TOET £0-50  T0-50  T0-50  E0-¥00-FEI0-+@0-TO-#OTOEDEE0 ©0FED TOPTATEQ-ZOTO-TEQ-ZCE0-0TO-ZA0-0TL0-DE-0T EQ-H0
e |1 L e I | S | S | S
LTl M
00T TOLT TORET €050 E0-F0 TO-F0 £0-#0 TO-F0 TO-FD E0-£0 EO0-£0 TO-£0 £0-T0 z0-T0 T0-T0 £0-10 E0-B0
O O
To-ST T0-51 £0-¥1 ZO-#T 041 FO0-ET TO-ET TO-£T  E0-50 E0-50 T050 £0-#0 E0-80 TO-f0 E£0-E0 TO-E0 TO-£0 £0-20 Z0-T0 ] £0-10 010

{a6620 1) —_ i i i _ i lll 100°bug

T-8T  E0AT  EOAT TORAT 20-91 20-91 TO-9T £0-67 Z0-6T .S.n.ﬁ E0-FT TO-#T  TOT E0CET E0-ET :u_.mﬁ. mo.ﬂw AT R 1A 01T 01T 01T 2001 2007 1001 £0-60

ojuswiIadxa op ope)nsay

[=Ta= ephly  sopEjnsal oppol  oueusd  EYpT  oanbi M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

Makespan em dezembro (2* semana).
107

Figura 28



W_

o4quIazag sa)y

Yy I6'807T :|euly

{3) uedsayeyy :ednsINay

3wl ewasis - yHdIS T | [ueis

EpEJIUDIUA SOPED ap aseg

_ TUES 8p EJED B AEI0| _ _

oedelado ep 0|n10d 3dIXT A

020|( Op BJNl|y

= 1

oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg
[ (3) uedsasel| eonsunay
_A _ _v £ BUeLUaS

oiquiezad| saW

opiezijEnsia 3p ajoJpuo]

CEI_PEl EEI EEI IE| DEl &l BEZl JZ1 01

ECl I EZI EZI IZI OZ1 all BNl LI

LI I .+ O 4 I W i 10

oe3lqixa eqed sopeq -

00'0 $d ZT ogdadsul ap epeaueg|  +on
on'es9 $d 134 JMND edopeInnay| £oo
00'9se's $d [ webeuisn ap ojuan| zon
00'99T' z $d 20T SN oWol | Too

01507 (HY P03 'L aedasa] abipos

seuinbew se aJaqos sagiewiojuy

&0l EOI _iO0l 901 EO00 +O1 EOI Z01 101 OOl 460 E6D ia0 060 E40 a0 EaO 40 160 O&0

e e 3 ot e OO

£0-0T Z0-0% T0-0% £0-6T TO-ID-6T T0-9T £0-B1-FD-21 TREETE0-LT
A R
£0-0T Z0-0% To-0% £0-6T E0-6T TO-6T £0-8T TO0-8T T0-2T
-
£0-91 £0-9T T0-9T £0-51

2008 ZO-08 T0-0F £0-61 Z0-61 TO-6T £0-8T E20-3T

ojuswiIadxa op ope)nsay

ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

Makespan em dezembro (3* semana).

Figura 29

108



H_ “au| ewRss - YHAIS M_ _tm_mg

odIaUe 53y Yy £+'921 :|euly Y14 :eInsunay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq

_ TUET ap EWED B 4EI0|d _ oyuadiwasal ap sepipall aqixg
< 71d| eansunay
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_” O.__m,mem— SO 0o'0 $d 5T ogdadsul ap epeaueg| o0
- i 00’669 $d ZZ OND RJOpE2RSY | £00
00°£Z48°F $d 21T wabewisn ap ouad | 200
_M || oo0|q op eamy |« | |» 1 reuewss 0SPrz §a | zet Sn5 oweL| 700
015N (HY P03 'L aedasa] abipos
ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - ogiiqixa eded sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

h0_+b0 EPOD TPOD |+0 OPOD oF0 EFD JED TED EED PED EEOD CEOD IED OED &0 EZ0 LCO 9Z0 Ef0 +I0 EZO0 Tf0 IZ0 OO0 o610 EID I0 910 Ei0 +I0 FI0 EI0 110 OI0 &00 EOD 00 900 500 +O0 FOO Z0O0 100 OO0

- 3 L i
T0-1E S0-E0-1T TO-TL EO-SA0-TT  £0-20 TO-£D-20  TO-A0-HEIEeekTT 05 E0-T01 050 TO-EL TERET TO-ET £0-PEORII-HEEERTOT EORET  TIOELT T0-5T
s | 000 o
L] L] L
To-81 040 E0eL0 T0M0 2080 o0 TO-E0 0L EOSIT O TORMT
[fiRiT4 iz E0rET [£ik4 T ETEO-FER0-#T 10T £0-TT [k I0CE 09T TOSE TO9T  £068 EO-GT 105D
oo+ | O SO S N SO SO [ L
TRl 10D £0°T ATR (R (Vg U] £0-TT E0-Tt Tt E0eE0 EORA0 TO0 E0-E0 EOCRD TOPR0 E0CED E0-E0 DOE0 £OOET EOET TORT E0T RORAT TORAT
[=TEl= ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

(1* semana).

janeiro

DILMA em

Figura 30

109



W_

3wl ewasis - yHdIS T | [ueis

odIaUe 53y Yy £+'921 :|euly Y14 :eInsunay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq _
_ PUES 8p BUED B ARJ0[d _ oyusdwasaf ap sEpIpaLl d1qix3
< 71d| eansunay

oedelado ep 0|n10d 3dIXT A

_” O‘__m.__r._mwﬁ— SO no'o 4 ST ogdedsul ap epeoueg| w00

_ F D066 $d zzZ OND EAOpEIRGEY | £00

00'224'F $d a1t webeuisn ap ojuan| zon

_“ _._ 020|q Op edny¥ _A _ _v 7 puRwRg 00°5tEZ $d ZZT SND oWol | Toon
015N (HY P03 'L aedasa] abipos

ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - ogiiqixa eded sopeq -

OeO0__&ED EEOD LED 9MEOD EE0 PED EED TED IED OED oi0 EMD 2M0 040 Ei0 +.0 ELD Z.0 1.0 O.0 o70 EOO0 .00 090 £90 +00 EO0 Z00

100 090 650 EED LED 9E0 EED PED EED ZED

seuinbew se aaqos sagjewojuy |

10 050 eb0 EPD PO RO ERO

I I fl — i N - | __I - m _ ﬁ _ _ I | O 1
—_— 00 b
|m | 1 i [ [ | 1 | L
T0-k0 1040 £0-4T okl 1041 £0°5T o0-cT  E0eGOOCT END  TO-60-TO £0DETO0 T0-07 £0E0 TOMED TOE0 £0°IE £0-5T TEET 081
s 1] i Ba y Riminms oo
£07F0 TORD TOCRD £0760 T-60-T0  £0-TD-TOE0OT £0-E0 TOOGED  TO-E0 £0-5T £0-8T
3 = i 3 = 1
[1#26) i _ _ 4 _ _ # i _ — zoo'bug
IOEL  £0%0 EORD TOCRD £07FT T0-FT T0+T £0CT TOST TOST 010 Tt 010 £0°E0 EOCED TOCED £0r1T
wol| [ | [ [
W€ £0°C0 £OC0 TOS0 £0ET EOET  TOED £0b0 EOR0 [ORO EOFT  E0T  TO-HT £0°60 TO60 w60 E0OT E0-0T T00E 05T £0-51 1051 0°8L

ojuswiIadxa op ope)nsay

ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

(2* semana).

janeiro

DILMA em

Figura 31

110



H_ AUl BwaAsis - YHAIS M_ _tmﬂmg

odIaUe 53y Yy £+'921 :|euly Y14 :eInsunay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq

_ PUED ap BUED B U0 _ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg
< 71d| eansunay
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_ﬂ o:mcmﬁ_ SO T 5T opdadsul ap epeauegd| 00
: i 00’669 $d 7z MO EJopEIYEEY|  £00
00'224'F $d a1t webeuisn ap ojuan| zon
_M || oo0|q op eamy _‘ _ _v £ euewas 0SPrz §a | zet Sn5 oweL| 700
015N (HY P03 'L aedasa] abipos
oejezijensia ap ajoayuo] ogiiqixa eded sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |
EEI_PEI EEl CEI IFI OFI ofl BCl AZI 91 SZ1 +C| ECI EZ1 IZ1 OZ1 all EIL LIl Wil S0l #I1 EIl _ZI1 110 OI1 a0l EOF i00 900 =01 +0O1 FOl ©01 101 OO0 &a0 EoD L60 760 S0 +ad Feb Z60 (60 Dol

TP NI ) Y P e B e R R ) Y i

09T 7091 10-91 £0-00 090 T0-90 e ar il TOEFST  TO-T0T0-6T £0-50  £0-010-50 T0-0TT0-F0T0-(H0-£T Tl TOED £0-+0

1 ] st

£0-90 090 T0-90 LESED TORAST  TO-ZOTO-GT £0-50 oo-gn 10-50

I L T T T

£0-91 20-91 T0-9T £0-T0 z0-T0 T0-20 £0-50 Z0-50 T0-50 £0-ET Z0-21

BN [ [ ] [ e

E0-9T E0-9T T0-91 £0-90 E0-90 T0-90 06T 26T T0-61 £0-0T Z0-01 T0-01 E0-E0 Z0-20

ojuswiIadxa op ope)nsay

[=Ta= ephly  sopEjnsal oppol  oueusd  EYpT  oanbi M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

(3* semana).

janeiro

DILMA em

Figura 32

111



H_ AUl BwaAsis - YHAIS M_ _tmﬂmg

oiaely 53 DE'GET :|eUld Yi41d eInsInay EpRJJUOIUD SOpEp ap aseg
M q | il p pEp-apn

_ PUED ap BUED B U0 _ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg
[ {En__u_ e21]SLINSL
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_ﬂ ouLmE_ SOIA T 2T opdadsul ap epeauegd| 00
i 00'iTs $d ZZ JMND edopeInnay| £oo
00'ene's $d SET webeuisn ap ojuan| zon
_M || oo0|q op eamy |« | |» 1 reuewss n0eRez §a|  PET Sn5 oweL| 700
a1sno (HY P03 'L aedasa] abipos
oejezijensia ap ajoayuo] ogiiqixa eded sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

h0_+b0 EPOD TPOD |+0 OPOD oF0 EFD JED TED EED PED EEOD CEOD IED OED &0 EZ0 LCO 9Z0 Ef0 +I0 EZO0 Tf0 IZ0 OO0 o610 EID I0 910 Ei0 +I0 FI0 EI0 110 OI0 &00 EOD 00 900 500 +O0 FOO Z0O0 100 OO0

H——— 11— e

£0-ET £0°TT TREET TO-TU  E0AT  T0-20  TO-E0-#7 EIHED TO-H0-20-E% T0-20 T0-ET To-E E0-AT0-TO-STEEAWT  SOEEET T0-ID-LTIO-ET
M r N M M | - - - £00'bmg
L AL L . B i
£0-240 To-in TOeiD £0-E0 To-a0 To-a0 £0-iT To-it Torit
T01E £0ET [ik4 L0 £004E TOFT 10T £0rET [4i%4 T0-CT £0-9T T09F T09T  £06T EOST LT
oy [T 7 T T T T [ [
Ain 101 £0-TT ot Tt E0-E0 EONEO TOeA0 EOCRD EOCBD TOCBO £0CE0 EOCED TOCED 02T ik gl E0GED EOMET TORET
[=TEl= ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

DLMA em margo (1* semana).

Figura 33

112



H_ “au| ewRss - YHAIS M_ _tm_mg

oiaely 53 DE'GET :|eUld Yi41d eInsInay EpRJJUOIUD SOpEp ap aseg
M q | il p pEp-apn

_ PUET) ap ELED B 4EI0[d _ oyuadwasap ap sEpIpaw Aiqix3
[ {En__u_ e21]SLINSL
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_” Ou‘_mw_.},_— S9N 000 $d 27 ogdedsul 2p EpEIUEG|  BOO
i 00'iTs $d ZZ JMND edopeInnay| £oo
00'ene's $d SET webeuisn ap ojuan| zon
_“ —_ 020|q Op eJdn¥ _‘ _ _v < euBewRg n0'629'2 4 PET DND OWol|  T00
a1sno (HY P03 'L aedasa] abipos
ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - ogiiqixa eded sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

OeO0__&ED EEOD LED 9UEOD EE0 ED EED TED IED OED oiD EMD L0000 E40 +.0 ELD E.0 1.0 OM0 of0 EOO0 .90 090 E00 +00 EQ0 Z00 100 OO0 450 EED MEOD 050 E50 S0 EED IS0 160 050 &b0 ERD kD TR0 SO

I f f -m -Im - I— _ — _ | 1 | | :
i o0 Bl
— | [ | U | imp..1.1.1 I
To-+1 06T A TO-ET  E0-B0-TO ZO-GEOTO TO-600 TO-TOEO-0T  E0-E@0-0TT0-E0  TOOHED 01T TAERT E0-21 T0-81 Ty £4
 lnw gy miy el gl I e
COEOFTO EO-GOC0-TO TOG0 TO-TOEQ-OT  S0-8D00-0 Z0-20 TOTEEE0 £0-81 TO-8T T0-31
O] ] I
Z0-+1 T-+T £0-6T [ [ £0-10 -t wrtn £0£0 EOCED
ﬁm_u%m_u_i _ _ _ ﬁ
TOEL TOET  E0H E0R0 TOCRD EOPT E0FT TOT 060 TG0 1060 £0-0T 2007 w0z E05T ZOST  T06T £0°RT E0-BT TO-ET £0-10
[=TEl= ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

DLMA em margo (2* semana).

Figura 34

113



W_

0jae)y 53 Yy 0E'6ET i[euly Y14 eIns1nay

3wl ewasis - yHdIS T | [ueis

EpEJIUDIUA SOPED ap aseg

_ PUES 8p BUED B ARJ0[d

oedelado ep 0|n10d 3dIXT A

_ﬂ ouLmE_ SOIA T 2T opdadsul ap epeauegd| 00
i 00'iTs $d ZZ JMND edopeInnay| £oo
n0'cge's $d SET wabeuisn ap oquas [ Z00
_M || oo0|q op eamy _‘ _ _v £ euewas n0eRez §a|  PET Sn5 oweL| 700
a1sno (HY P03 'L aedasa] abipos
opiezijEnsia ap ajoJjuo] - opiiqixa eaed sopeq - seuinbew se aiqos sagiewiojuy
CEI_PEl EEI EZEI IF| DOEI of| BE| JCI OC1 EZ1 +C1 EZI ZZ1 IZ1 OZ1 all ERL L0191 E11 #I1 EIl_TI1 111 OIl &0l EO1 00 901 E01 +O1 FOI E01 |00 OO0l ea0 EeD &0 040 560 P&0 Fed Z60 (60 060

oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg

71d| eansunay

— i+ bt 1— I

10-91 £0-90 T0-30-20  T0-90 TO-TED-GT

TO-TO E0-61 £0:50  TOETS0 10-580-0T  CEEDI THEET Tl £0-¥0 T0-#0 -0 £0-+1 T0-#1

e Uny mili iy sulimy Nl 111 -

£0-00 T0-20-20 T0-90 T0-TO0-61

1070 E0-6T E£0-50  TO8I-50 1o-ga £0-# T0-#0 T0-#0

[¥52T) I||||._ i

[ [ [ [ T T . o

0-91 T0-9T £0-20

Z0-Z0 T0-20 £0-50 20-50 To-50 £0-ET Z0-2T T0-ET £0-#0 Z0-#0 TO-#0 £0-#1

g [ N I N N N M

09T T0-9T  TO-0T £0-a0 z0-90 T0-20

06T Z0-61 To-61 £0-01 z0-01 T0-0T 20-E0 Z0-20 T0-20 0G0 zo-tn 10-50  £0°ET

ojuswiIadxa op ope)nsay

ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YWAIS

DLMA em margo (3* semana).

Figura 35

114



W_

oiaely Sl

Yy 0E'6ET i[euly Y14 eIns1nay

3wl ewasis - yHdIS T | [ueis

EpEJIUDIUA SOPED ap aseg

PUES 8p BUED B ARJ0[d _

oedelado ep 0|n10d 3dIXT A

_M __ 020|( Op BJNl|y

opiezijEnsia 3p ajoJpuo]

Gil ELI Ll MWL) EA1 kLl ELL ELI IL1 Ol a&d]

_ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg

_” {El__ﬂ__ eansLnaH
_” Ou‘_mw_.},_— SO no'o 4 at ogdedsul ap epeoueg| w00
i 00’ 2Ts $d 7z DND EJ0pEINGEY |  £00
00'ene's $d SET webeuisn ap ojuan| zon
_‘ _ _ »  $ leUBLIDS D0eEez §d | bET SN owoL| 100
a1sno (HY P03 'L aedasa] abipos

oe3lqixa eqed sopeq -

EQ1 401 991 E01 +°I EQ1 &M 171 071 &El EEl JME| OBl EE| kSl EEl EEI IS1 OF| &bl

BRl Akl Tel Bkl trl Fbl EFI 1P| OFl BEI EEl MEI TE|

EEl

seuinbew se aaqos sagjewojuy |

£0-91 o081

£0-9T

ojuswiIadxa op ope)ns

2

00 b

£00'byg

200 by

100°by

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YWAIS

ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M

DLMA em margo (4* semana).

Figura 36

115



H_ “au| ewRss - YHAIS M_ _tm_mg

0AqUIAZa( 53 Y I9'111 :|euly Y14 :eInsunay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq

_ PUET) ap ELED B 4EI0[d _ oyuadwasap ap sEpIpaw Aiqix3
< 71d| eansunay
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_ﬂ oEEmNmD_ SO T zT opdadsul ap epeauegd| 00
i on'es9 $d 134 JMND edopeInnay| £oo
00'9se's $d [ webeuisn ap ojuan| zon
_M || oo0|q op eamy |« | |» 1 reuewss D09eTZ §9| 60T Sn5 oweL| 700
a1sn (HY P03 'L aedasa] abipos
ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - ogiiqixa eded sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

h0_+b0 EPOD TPOD |+0 OPOD oF0 EFD JED TED EED PED EEOD CEOD IED OED &0 EZ0 LCO 9Z0 Ef0 +I0 EZO0 Tf0 IZ0 OO0 o610 EID I0 910 Ei0 +I0 FI0 EI0 110 OI0 &00 EOD 00 900 500 +O0 FOO Z0O0 100 OO0

1 | i e

£0-TT £0-8T EO-SETM4BT 1o1e EFEE TOCTD TORETD £0-i0 TOEEED 1020 EAGREAQ-HEIGFT CDETE0 TO-ET TOEETT  CO-ETE0-GE-SETART f0r0T DOROELT0-5T
—i-8 14111 -1
£0-8T TO-5T TO-3T 0-20 TOE0 TO-L00 E0-300 E0-20 TO-50 £0-L1 TOWET 10T
T0-E0 £0-1T (R4 T01E 20T [4ikT4 TO-ETE0-$TE0-FE 04T £0TE i 10T £0-98 09T 1098 £0-57 205 10T
st Sy v

oo I [ [ DT ] ] i o

TO-ST TOPGT £0-8T £OCBT [O-8T £0°I0 E0TO T0-T00 €010 BOTD I0-TD €00 20400 TOM40 €0°80 2080 1080 E0°£0 ZOCE0 TOE0 E0ET  EOFET  TORD €041 E0-ET T0-LT
[=TEl= ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

DILMA em dezembro (1* semana).

Figura 37

116



W_

0AqUIAZa( 53 Y I9'111 :|euly Y14 :eInsunay

3wl ewasis - yHdIS T | [ueis

EpEJIUDIUA SOPED ap aseg

_ PUED ap BUED B U0 _ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg
[ {En__u_ e21]SLINSL
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_ﬂ oEEmNmD_ SOIA T zT opdadsul ap epeauegd| 00
i on'es9 $d 134 JMND edopeInnay| £oo
00'9se's $d [ webeuisn ap ojuan| zon
_“ —_ 020|q Op eJdn¥ _‘ _ _v < euBewRg n0'99T'Z 4 80T DND OWol|  T00
a1sn (HY P03 'L aedasa] abipos

ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - oe3lqixa eqed sopeq -

OeO0__&ED EEOD LED 9MEOD EE0 PED EED TED IED OED oi0 EMD 2M0 040 Ei0 +.0 ELD Z.0 1.0 O.0 o70 EOO0 .00 090 £90 +00 EO0 Z00

100 090 650 EED LED 9E0 EED PED EED ZED

seuinbew se aaqos sagjewojuy |

10 050 eb0 EPD PO RO ERO

A

(6665 06) _l_”_|=I_H—|S E | ﬁ ﬁ

=

o o e o T
I I I Il

TOET0  TEERED TO-E0 TO-E0

TEMED T0-£00 TO-E0

L | ]

_| o0 bag

TO-TA0-0TE0-A-0T0-50  T0-50 £0-ET T0-ET TO-ET 20-#0  T0-F0 TO-F0 £0-#1 T0-#1 T0-+1 L0-6T  E0REDST TO-GD-ST TCEA@O  SE0ETO

-T0 €050 T0-F0 T0-50 L0-#0 TO-#0 TO-#0 €060 o060 TEGED £0ETTO  TTOA0
woo [ T [ [ [ T T S ]

2otn 100 £060 2080 10RO £0-ET iy TET £0-%0 Z0-#0 T0-#0 041 T0-+1 To-#T 05T 05T 1061 0-10

ol | [ 1 [ | [ | | T e

001 E00T 1000 EO-E0 EO-E0 TOE0 EO-R0 E0-R00 TO-G0 20-ET EO-ET TORET  20-k0 E0-R0 TO-R0 EOCRT EOHT

T0-#1 £0-60 2060 TO-40

zo-1n 010 £0-£0 T0-E0

2008 EO-0% T0-08 2051

ojuswiIadxa op ope)nsay

ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YWAIS

DLMA em dezembro (2% semana).

Figura 38

117



W_

o4quIazag sa)y

Yy I9'111 f|euly

3wl ewasis - yHdIS T | [ueis

Y14 :eInsunay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq

_ PUES 8p BUED B ARJ0[d

oedelado ep 0|n10d 3dIXT A

= 1

r
_ﬂ oEEmNmD_ SOIA T zT opdadsul ap epeauegd| 00
i on'es9 $d 134 JMND edopeInnay| £oo
00'9se's $d G wabeuisn ap ouaylas | Zo0
020|q Op eJdn¥ _‘ _ _v £ ieuBswR2S n0'99T'Z 4 80T DND OWol|  T00
01507 (HY P03 'L aedasa] abipos
oejezijensia ap ajoayuo] oeiiqixa eaed sopeq - seuinbew se aJuqos sagiewaojuy
EEI_PEI EEl CEI IFI OFI ofl BCl AZI 91 SZ1 +C| ECI EZ1 IZ1 OZ1 all EIL LIl Wil S0l #I1 EIl _ZI1 110 OI1 a0l EOF i00 900 =01 +0O1 FOl ©01 101 OO0 &a0 EoD L60 760 S0 +ad Feb Z60 (60 Dol

[~

oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg

71d| eansunay

[ o
ba 1l |

£0-0T  TO-9T 1091 €030 090 TO-90 E06T 06T F0-TE0-01
T
2090 TO-0 1090 £0-4T Z0-6T EORED z0-T0
- -
£0-91 z0-91 T0-91 £0-E0

£0-91 20-9T 1091 £0-90  E0-90  T0-00 £0-61 061 T0-61

ojuswiIadxa op ope)nsay

ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

DLMA em dezembro (3* semana).

Figura 39

118



H_ AUl BwaAsis - YHAIS M_ _tmﬂmg

odIaUe 53y Yy IE'EZT :|eUly ddli :E3s1nay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq _

_ PUED ap BUED B U0 _ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg
< dd 1| eansunay
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_ﬂ o:mcmﬁ_ SO T 5T opdadsul ap epeauegd| 00
- = 00’669 4 Zz OND EAOpEIRGEY | £00
00'224'F $d a1t webeuisn ap ojuan| zon
_M || oo0|q op eamy |« | |» 1 reuewss 0SPrz §a | zet Sn5 oweL| 700
015N (HY P03 'L aedasa] abipos
oejezijensia ap ajoayuo] ogiiqixa eded sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

h0_+b0 EPOD TPOD |+0 OPOD oF0 EFD JED TED EED PED EEOD CEOD IED OED &0 EZ0 LCO 9Z0 Ef0 +I0 EZO0 Tf0 IZ0 OO0 o610 EID I0 910 Ei0 +I0 FI0 EI0 110 OI0 &00 EOD 00 900 500 +O0 FOO Z0O0 100 OO0

Lt | 1 Bl | | | | | | | | :
00 Buw
| I Y | | | | | | | |
1007 EO-T T0-8F £0-07 £O61ET £0-7T 1057 05T TOET £07ET £0-1E it e
[£F 5 “ - £00'byg
7061 £0-6T
E0-9T T0-9T T0-6T TO9E  E0-5T 1018 EO-TT T0-ZT TO-£T E0-ET F0-ET EO0-IT CO-TT Z0-1T
oo [T [ [T T [ N [ [ | [ [ [ o
10-50 E0-6T E0-91 £0-E0 EO-ST  TO-E0 E0-#0 TO-9T  TOf0  E0-ET E0-E0 TO-ET EO-ST E0-f0  EOST £0-50 £0-50 £0-20 E0-Z0 T0-Z0 £0-T0 010 10-T0

ojuswiIadxa op ope)nsay

[=Ta= ephly  sopEjnsal oppol  oueusd  EYpT  oanbi M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

(1* semana).

janeiro

MTPP em

Figura 40

119



H_ “au| ewRss - YHAIS M_ _tm_m@

odIaUe 53y Yy IE'EZT :|eUly ddli :E3s1nay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq

_ PUET) ap ELED B 4EI0[d _ oyuadwasap ap sEpIpaw Aiqix3
< dd 1| eansunay
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_” O.:@Cm:.._ SO 0o'0 $d 5T ogdadsul ap epeaueg| o0
. i 00’669 $4 ZZ M2 BJOpEINRSY ([ £00
00'224'F $d a1t webeuisn ap ojuan| zon
_“ —_ 020|q Op eJdn¥ _‘ _ _v < euBewRg 00’5ty 2 §d ZZ1 DND OWol|  T00
015N (HY P03 'L aedasa] abipos
ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - oe3lqixa eqed sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

OeO0__&ED EEOD LED 9UEOD EE0 ED EED TED IED OED oiD EMD L0000 E40 +.0 ELD E.0 1.0 OM0 of0 EOO0 .90 090 E00 +00 EQ0 Z00 100 OO0 450 EED MEOD 050 E50 S0 EED IS0 160 050 &b0 ERD kD TR0 SO

| o 4 e | ot o e e e P e A

ED-ED E0-PO-ET TO-90 20-510-30  TO-E0-51 TO-BEOEEST E£0-E20-50 E£0-B0-LT £0-E0-0T 070 TO-LTO-TOTO-6T £0-T0 010 010 E0-07 L0-FETMFDT0-+T TO-6T E0-DE0-6T
comred ] -l - s
a0 T0-L0 £0-90 To-90 £0-30 TOBERST TO-5T T0-8T £0-410-50 COTRT DT 000 TO-LTTO-TO-6T £0-T0 To-1n T0-10 To-0f 10-08
o T 7 N [ [ [ [ T R o
g i} £0-ET g} T0-£T 04T g i} 06T T0-5a 050 £0-T0 Z0-Ta 10-Za 010 Z0-10 TO-TOE0-$EE0-4T TO-#E T0-5T

(zoncz el : _ i
EOTT  EDBD  EOA0  E040  EOOD  [090  EOBOEOET IOGT TOGT S04 EOPL  E0D 00T E-BL [0 DO-6T  TO-HD £0°91 Z0ED 10ST E0-0E 1008
[=Ta= ephly  sopEjnsal oppol  oueusd  EYpT  oanbi M

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

(2* semana).

janeiro

MTPP em

Figura 41

120



W_

odIaUe 53y

Yy IE€'EZT :|eulq ddlW EInsiINay

3wl ewasis - yHdIS T | [ueis

EpEJIUDIUA SOPED ap aseg

PUES 8p BUED B ARJ0[d

EEI

oedelado ep 0|n10d 3dIXT A

_M __ 020|( Op BJNl|y

opiezijEnsia 3p ajoJpuo]

PEI EEl ZEI IEI OEI &l EZI AT| OE1 EZ1 #TI

_ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg

[ n_nE\,,__ e21]SLINSL

_” O.__m,mem— SO 0o'0 $d 5T ogdadsul ap epeaueg| o0

- = 00’669 4 Zz OND EAOpEIRGEY | £00

00'224'F $d a1t webeuisn ap ojuan| zon

_A _ _v £ BUeLUaS 00'5+F 2 $d 22T DND ouwdel ) 100

015N (HY P03 'L aedasa] abipos
oe3lqixa eqed sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |
ECl ZZ1 IZ1 OZf1 ail BRIV LIl i1 Ei1 i1 EIl_TI1 111 OI1 &0l EO1 01 901 E0l +O1 FOI €01 |01 OO0l caé0 EeD 140 940 560 P&0 Fad Z60 (60 D60

A e

T0-60 TO-40 £0-6@0-+1 TO-R0 £0-E0-01 TIOFT 1001 LEGTT TOEETT TOOGN 1050 TOZ0ERT S0E@TIO-EORG0 E0-#D0-TT TO-STO0-TITO-EO-20

i o

TG0 T0-L00 £0-60 T0-90 o600 T0-50 020 TOHEE0 £0-#0 T0-#0

200 by

04T 201 T0-#1 2091 Z0-2T T0-5T TO-50 EO-0T  £0-E0 TO-E00 £0-#0 T0-91

i _ _ _.|| 100°by
£0-ET T0-60  £0-0T £0-TT 1080 10-T1

E060 1040 £060 E0-90 | £00T | 1001 T0EL B0

ojuswiIadxa op ope)nsay

ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YWAIS

(3* semana).

janeiro

MTPP em

Figura 42

121



H_ AUl BwaAsis - YHAIS M_ _tmﬂmg

oide)y (59 Y £EI'SET :|euly ddli :E3s1nay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq _

_ PUED ap BUED B U0 _ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg
[ n_nE\,,__ e21]SLINSL
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_ﬂ ouLmE_ SOIA T 2T opdadsul ap epeauegd| 00
i 00'iTs $d ZZ JMND edopeInnay| £oo
00'ene's $d SET webeuisn ap ojuan| zon
_M || oo0|q op eamy |« | |» 1 reuewss n0eRez §a|  PET Sn5 oweL| 700
a1sno (HY P03 'L aedasa] abipos
oejezijensia ap ajoayuo] ogiiqixa eded sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

h0_+b0 EPOD TPOD |+0 OPOD oF0 EFD JED TED EED PED EEOD CEOD IED OED &0 EZ0 LCO 9Z0 Ef0 +I0 EZO0 Tf0 IZ0 OO0 o610 EID I0 910 Ei0 +I0 FI0 EI0 110 OI0 &00 EOD 00 900 500 +O0 FOO Z0O0 100 OO0

S o

il it £0-0F £0EF-0T TO-0E0-£T  TO-GT E0EF-6T E0BIET T0-E% 01T 018 il 4
11101 -
£0-0T Z0-0% T0-0% TO-6T 06T £0-6T
o I v R -
E0-5T il i EO0-TT TO-£T EOET E0-ET TO-TT £0-TE 1018 Z0-1T
o T I S | [ [T [ e
Zo-Tn 10-10 £0-08 £0-08 T0-0E T0-61 061 E0-6T 09T E0-9T TO-9T  E0-E0 EOCED TO-ED TO-ET EO0-ET E0-ET £0-#0 E0-%0 T0-%0

ojuswiIadxa op ope)nsay

[=Ta= ephly  sopEjnsal oppol  oueusd  EYpT  oanbi M

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

MTPP em mar¢o (1* semana).

Figura 43

122



W_

3wl ewasis - yHdIS T | [ueis

oiaely Sl Yy E£EI'SET :[euly ddll ‘e3nsianay epeJluolua sopep ap aseg _
_ TUET ap EWED B 4EI0|d _ oyuadiwasal ap sepipall aqixg
[ n_nE\,,__ e21]SLINSL
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_” Ou‘_mw_.},_— S9N 000 $d 27 ogdedsul 2p EpEIUEG|  BOO
i 00'iTs $d ZZ JMND edopeInnay| £oo
00'ene's $d SET webeuisn ap ojuan| zon
_“ —_ 020|q Op eJdn¥ _‘ _ _v < euBewRg n0'629'2 4 PET DND OWol|  T00
a1sno (HY P03 'L aedasa] abipos
ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - ogiiqixa eded sopeq -

OeOo__&ED EEOD LED TMEOD EE0D PED EED TED

|E0_DOBED 6.0 EL0 1i0 940 540 +40 ELD M0

seuinbew se aaqos sagjewojuy |

|40 0.0 o670 ETD .70 790 E00 00 EOO0 00 190 070 &S0 EE0 LED ME0 FE0 PED FEOD EEOD IE0 OS0 é&b0 ERD LPD RO ERO

S EII— |._|_|._|—I_|E f I | I _=||_!mll—|m fl Y | [ | | |
] 1 1 | | i N I ) . | | | |
T80 f0-O0-80  TORGEST £0-I0-E-STE0-E0  TOE0 TO-E0 1051 TOPET  EOADCED TOLEOROTOSLEO-RD TO-RD 04T TO-PT TO-FT S0-PT 09T TO-0D TOEE Z0-ST £0-5T
[ -
— £00'byg
T ] _ |
To-e0 080 TORT £0-BT E0-8D E0-E0  TOED T0CEO £0-0T EOrETEO-FOLO-LTZOCF 10k
I T T [ T o -
0T £0-81 To-oT 10T 060 goeE0 T0ED To-ET Ti-51 TOFET £0R0 EOPD D00 E0-PE DO0-FT TORE 09T T0-O0 TOOT T0ST  ZO0-ST
o e Y =}
o [T N | | D | | o
£0-80  EO-80 0RO TO-RT E0-8T EO-ST £0-ST  EOSST TOMST  £00R0 EORD oD EOMAT E0-AT TORAT DO-RD E0-E0 EOFED 0RO EOBT EOCRT 0T

ojuswiIadxa op ope)nsay

ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

MTPP em mar¢o (2* semana).

Figura 44

123



H_ AUl ewass - YIS M_ _tmﬂmg
|

oide)y (59 Y £EI'SET :|euly ddli :E3s1nay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq

_ PUED ap BUED B U0 _ _ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg
< dd 1| eansunay
oedelado ep 0jni0d g3
_” Ou‘_mw_.},_— S9N 000 $d 27 ogdedsul 2p EpEIUEG|  BOO
i 00'iTs $d ZZ JMND edopeInnay| £oo
00'£2E’s §d 52T waebeuisn ap oiquas | Zoo
_M || oo0|q op eamy _‘ _ _v £ euewas n0eRez §a|  PET Sn5 oweL| 700
a1sno (HY P03 'L aedasa] abipos
oejezijensia ap ajoayuo] ogiiqixa eded sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |
EEI_PEI EEl CEI IFI OFI ofl BCl AZI 91 SZ1 +C| ECI EZ1 IZ1 OZ1 all EIL LIl Wil S0l #I1 EIl _ZI1 110 OI1 a0l EOF i00 900 =01 +0O1 FOl ©01 101 OO0 &a0 EoD L60 760 S0 +ad Feb Z60 (60 Dol

T L L L e e I el I o e s |

L0EETT TO-ED-ET TO0-IT TOEDRTT £0-§0-TT EO0-F@0-TT TO-S0rG0 TE&T0 gt} £0T0-T0 ZO-0T To-i0  COERELD SOERTO T0-90 EO-TOO-G0  TOEDEED
(] ] m- - (] ] (] ] [ £00'bmg
LI L —u L L L A i
£0-50 To-gn To-20-60 i TE&T0 Z0-20 T0-E0 Toein TOeE0 £0A0 E0ROCTO T0-90 TO-TEO-S0 E0-%0
T | | I O o
£0-6T [N -5t £0°50 [ 1050 T+t £0rT0 oot [ £0-41 T+l £0-10 ot
TR T [ N [ O o
£0°ET 20t i 01T Tt w1t E0-60 2060 1060 T0-01 £0-0T B0l E0400 TOAD £0400 €090 EOMS0 TORR0
[=TEl= ephly  sopeqnzal] oppof  oleusT  EIpT oanbif M

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YWAIS

MTPP em mar¢o (3* semana).

Figura 45

124



H_ “au| ewRss - YHAIS M_ _tm_mg

0AqUIAZa( 53 Yy 55'g071 :euly ddli :E3s1nay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq

_ PUET) ap ELED B 4EI0[d _ oyuadwasap ap sEpIpaw Aiqix3
< dd 1| eansunay
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_ﬂ oEEmNmD_ SO T zT opdadsul ap epeauegd| 00
i on'es9 $d 134 JMND edopeInnay| £oo
00'9se's $d [ webeuisn ap ojuan| zon
_M || oo0|q op eamy |« | |» 1 reuewss D09eTZ §9| 60T Sn5 oweL| 700
a1sn (HY P03 'L aedasa] abipos
ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - ogiiqixa eded sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

h0_+b0 EPOD TPOD |+0 OPOD oF0 EFD JED TED EED PED EEOD CEOD IED OED &0 EZ0 LCO 9Z0 Ef0 +I0 EZO0 Tf0 IZ0 OO0 o610 EID I0 910 Ei0 +I0 FI0 EI0 110 OI0 &00 EOD 00 900 500 +O0 FOO Z0O0 100 OO0

A NS 8 5 OO O 1 [ AR | | _ | | | | | | :
00 b
S OO O Y v IR | [ _ I | I | | |

SO-FEEO-FT TO-FEE0-DT T0-0T T0-0F £0-5T TO-CT T0-5T Z0-IT 158 1 208 £0rET 75T £0-1% 1018 A {4
£00'byg
TO-TOEN-PET0-#E T0-4E £0-0T T0-9F T0-9 £0-5C C0-5T 10-6C TOEE 1058 1088 E0-TE 2058 Ti-5E 018 o1 Ti-TE

- EEEEEN | e EEE

EO-GT £0-917 £0-97 T0-9T TO-E1 £0-ET e0-20 E0-20 T0-E00 E0-E1 £0-5T E0-5T 1051 20-¢0 Z0-#0 TO-¢0 E0-50 2060 T0-50 20T E0-#T  TO-4T  E0-20  E0-E00 1080 £0°T zo-1 10-10

ojuswiIadxa op ope)nsay

[=Ta= ephly  sopEjnsal oppol  oueusd  EYpT  oanbi M

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

MTPP em dezembro (1* semana).

Figura 46

125



H_ “au| ewRss - YHAIS M_ _tm_m@

0AqUIAZa( 53 Yy 55'g071 :euly ddli :E3s1nay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq _

_ PUET) ap ELED B 4EI0[d _ _ oyuadwasap ap sEpIpaw Aiqix3
< dd 1| eansunay
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_ﬂ OLo_c._mwmﬁ__ SO T zT opdadsul ap epeauegd| 00
i on'es9 $d 134 JMND edopeInnay| £oo
00'9se's $d [ webeuisn ap ojuan| zon
_M —_ 020|q Op eJdn¥ _‘ _ _v < euBewRg n0'99T'Z 4 80T DND OWol|  T00
a1sn (HY P03 'L aedasa] abipos
ogjeZijEens|aA ap ajoJjuo] - oe3lqixa eqed sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |

OeO0__&ED EEOD LED 9UEOD EE0 ED EED TED IED OED oiD EMD L0000 E40 +.0 ELD E.0 1.0 OM0 of0 EOO0 .90 090 E00 +00 EQ0 Z00 100 OO0 450 EED MEOD 050 E50 S0 EED IS0 160 050 &b0 ERD kD TR0 SO

Sl L L s | o |

COE-3070-E0-000-ED0-60 T0-200-60 £0-E0-60  SOEI-ST TORSTSTO-BDHDLT COSM T 0-#0-LE0-QD-L00-G00-L00-200-20 E@GP0  TOBOFIL0-00 TEEWT 20E0000T TO-EQ-OT TO-TEO-6T £0-T0 £0-G10-T0 TOEGETO

UHOH— - - U oo

COEIE0T0-E0-500-E00-60  E0-60  E0-60  E0-8T T0-3T [0-SI078T COERRUT TODEOLTE0-AD-Ld0-90-L00-000-L0  T0-90  T0-00  £0-00  T0-00  ECEDE0T  COS0A0T T0-30-6T £0-TOL0-6EC-T0 0|10

coro [T T T T TN [T [ [ N [ [ [ [ |

EO0-ET £0-E0 20-E0 TO-E0 EO-ET 5T 2051 TO-ST &20-%0 Z0-¢0 T0-¢0 2050 E0-50  T0-50 041 01 T0-#1 2020 Z0-70 T0-20 £0-10 Z0-10

oo I L .
€080 £O80 T0°80  [060  £060 G060 £0°81 GOBT [0-BT E0Z0 #0210 D021 L0040 E0°Z0 €020 E090  T0°90 €090  TO0E  EO0°0E  £00E  10°61 061
[=Ta= ephly  sopEjnsal oppol  oueusd  EYpT  oanbi M

[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

MTPP em dezembro (2* semana).

Figura 47

126



H_ AUl BwaAsis - YHAIS M_ _tmﬂmg

0AqUIAZa( 53 Yy 55'g071 :euly ddli :E3s1nay EpPERJIJUDIUS SOpEp ap aseq _

_ PUED ap BUED B U0 _ _ oyuadiuasal ap sepIipawl Nqixg
< dd 1| eansunay
oedelado ep 0|n10d 3dIXT A
_ﬂ oEEmNmD_ SO T zT opdadsul ap epeauegd| 00
i on'es9 $d 134 JMND edopeInnay| £oo
00'9:48°E $4 6 wabewisn ap ouad | 200
_M || oo0|q op eamy _‘ _ _v £ euewas D09eTZ §9| 60T Sn5 oweL| 700
a1sn (HY P03 'L aedasa] abipos
oejezijensia ap ajoayuo] ogiiqixa eded sopeq - seuinbew se aaqos sagjewojuy |
EEI_PEI EEl CEI IFI OFI ofl BCl AZI 91 SZ1 +C| ECI EZ1 IZ1 OZ1 all EIL LIl Wil S0l #I1 EIl _ZI1 110 OI1 a0l EOF i00 900 =01 +0O1 FOl ©01 101 OO0 &a0 EoD L60 760 S0 +ad Feb Z60 (60 Dol

Lt ot ot | | SRR

00T E0-ET £00T  TO-00 £0-OT S0-90-TT£0-P0-TT TO-FI0-TTTO-EE0-TT SACER0

DI 200 bag

£0-30

T

TO9T 00T 1001 T0-ET

S

2001 EO-ET E0E1 TOAOT E0-0T TORET 1011 Z0-11T 01T

ojuswiIadxa op ope)nsay

[=Ta= ephly  sopEjnsal oppol  oueusd  EYpT  oanbi M
[1uen ap epe]] - oednpoig ep ojuawelaueld ap opeibaju] ewa)sis - YHAIS ——

MTPP em dezembro (3* semana).
127

Figura 48



5.1 Discussao dos resultados

Da observacdo dos dados anteriormente apresentados sdo montadas as seguintes tabelas

(Tabelas 13-15) que resumem as experimentagdes:

Tabela 13: Ordenacao da producdo segundo a heuristica.

Ovdem & T\ cpan | DLMA | VPP | MIPP[TNMIPP
1* peca 1 17 1 21 1
2% peca 2 25 21 4 2
3% peca 3 12 2 13 14
4% peca 4 3 5 22 5
5% peca 5 22 3 4
6" peca 6 7 15 23 21
7* peca 7 11 4 16 15
8" peca 8 26 13 19 13
9% peca 9 1 3 20 3
10° peca 10 18 23 1 23
117 peca 11 15 16 14 22
12° peca 12 20 19 2 16
13* peca 13 9 20 17 19
147 peca 14 22 14 5 20
15 peca 15 14 17 15 6
16" peca 16 4 18 18 7
17" peca 17 24 25 25 17
18 peca 18 23 8 26 18
19% peca 19 13 26 8 9
20" pecga 20 21 7 6 25
217 peca 21 5 11 7 26
22" peca 22 2 10 24 8
23" peca 23 10 9 10 24
24" peca 24 19 12 9 11
25% peca 25 6 6 11 12
26" pega 26 16 24 12 10

Nos trés meses de observacdo, as heuristicas Makespan e DLMA produziram a mesma

seqiiéncia de entrada das pecas na planta. Entretanto a regra MTPP produziu em cada més uma
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seqliencia diferente, pois a ordenacdo depende do peso w; (fluxo), que variou devido a demanda
em cada periodo (Proposi¢des 9 e 10, paginas 46 e 47). A ordenacdo DLMA se manteve nos trés
meses de avaliacdo pois as datas-limite sdo as mesmas. No caso do makespan, a ordem foi
definida pela soma dos tempos de processamento, sendo alocadas primeiro as tarefas em que tal
soma fosse menor. Esta regra foi escolhida de modo arbitrdrio pois na auséncia de ociosidade

inserida qualquer ordenamento de atividades leva a solu¢do 6tima (Proposi¢do 8, pdgina 46).

Com relacdo aos tempos de término do seqiienciamento, tempos de uso das mdquinas e

custos associados, sejam as tabelas a seguir (Tabelas 14-16):

Tabela 14: Tempos de término dos seqiienciamentos.

Heuristica / Més Janeiro Marco Dezembro
Makespan 122,8 135,1 108,9
DLMA 126,5 139,3 111,6
MTPP 123,3 135,1 108,5
Variagdo (%) +3,0 +31 +29

Tabela 15: Tempo total de utilizacdo de cada maquina (em horas).

Horas/Més/Md Janeiro Marco Dezembro

quinas

Torno | C. Us. Ret. Insp. | Torno | C. Us. Ret. Insp | Torno | C. Us. Ret. Insp

Makespan | 122 | 118 | 22 15 134 | 135 | 22 18 | 108 | 99 21 12

DLMA 122 | 118 | 22 15 134 | 135 | 22 18 | 108 | 99 21 12

MTPP 122 | 118 | 22 15 134 | 135 | 22 18 | 108 | 99 21 12

Tabela 16: Custos totais de utilizagdo de cada maquina (em unidades monetdrias).

Horas/Més/Md Janeiro Marco Dezembro

quinas

Torno | C. Us. Ret. Insp. | Torno | C. Us. Ret. Insp | Torno | C. Us. Ret. Insp

Makespan | 2445 | 4727 | 699 0 |[2689|5383| 717 0 |2166|3976| 678 0

DLMA | 2445 | 4727 | 699 0 |2689 | 5383 | 717 0 |2166 | 3976 | 678 0

MTPP 2445 | 4727 | 699 0 | 2689|5383 | 717 0 |2166|3976| 678 0
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O percentual descrito na Tabela 14 se refere a variacdo do tempos de encerramento dos
seqiienciamentos fornecidos pelas trés heuristicas selecionadas para compor esta andlise. E
possivel observar que no més de dezembro (em que houve menor demanda por pecas e, portanto,
a planta foi menos utilizada) ocorreu a menor variacdo, o que pode indicar uma possivel
equivaléncia entre as regras adotadas para utilizacdes ndo-intensivas do sistema. O conceito de
“nao-intensividade”, claro esta, € variavel de acordo com as circunstiancias, como ndmero de

madquinas, processos e os roteiros de fabricacgdo.

Como pode ser notado, os resultados de marco (més de maior atividade) e dezembro
(menor atividade) para MTPP e makespan sdo proximos; isto € motivado pela semelhanca de
propésito entre as duas fungdes: a primeira busca minimizar o fluxo de atividades na planta e a
segunda trata de otimizar a utilizagdo desta o que, de certa forma, significa, igualmente, tornar o

fluxo menor.

Do mesmo modo, em todos os meses, percebe-se o maior resultado fornecido pela funcao
DLMA. Isto pode significar um comprometimento maior do uso da planta para que se obedecam,
o mais possivel, as datas-limite. Como o uso das mdquinas teve o mesmo perfil e, por
conseguinte, implicard em mesmo custo (Tabela 16), conclui-se ser a politica DLMA preferivel

apenas em casos cujas datas-limite devam ser estritamente seguidas.

A producdo em lotes permitiu maior flexibilidade na alocacdo das atividades. Por causa da
férmula de setup rateado a producao de apenas um lote ou de lotes com diferenca significativa de
tamanho poderia implicar em ultrapassar as capacidades didrias de cada processador. Para a

compreensio deste fato, seja considerada a tabela abaixo (Tabela 17):

Tabela 17: Exemplo de tempos de processamento para a peca P1-300.

Perfil de utilizacido do torno para a peca P1-300 (tempos em minutos)

1 pes 1pes | 1pes | Total Total Total
(L1) Lr2) | @3 (L1) (L2) (L3)
& | 0] 0 55 2,67 3,3 57,7 57,7 | 287,29 0 0
2012929 55 2,67 4,6 4,6 4,6 132,43 | 132,43 | 132,43

L1 | L2 | L3 | Setup | TP
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As primeiras trés colunas (L1, L2 e L3) apresentam duas situacdes: uma em que o primeiro
lote é a totalidade das pecas a serem processadas (total de 87) e outra em que os trés lotes sdo
igualmente distribuidos. As colunas Sefup e TP apresentam, respectivamente, o tempo de setup
do torno para processar P1-300 e seu tempo de processamento. As trés colunas seguintes da
Tabela 15 mostram o tempo para produzir 1 pega, por meio da férmula de setup rateado (Equagdo
[32], pdgina 67) e as trés colunas finais mostram o tempo total de processamento de cada lote.
Percebe-se claramente que a producdo dos trés lotes igualmente distribuidos demanda um tempo
substancialmente maior do que a producdo do lote em apenas uma parcela de 87 pecas (398
minutos aproximadamente contra 287 minutos). Entretanto, havendo mais de um lote, estes
podem ser rearranjados no tempo e entre um e outro € possivel ocorrer o processamento de outra
peca naquele torno o que, em termos da politica DLMA, pode ser ttil, dado o cumprimento das
datas-limite, mas pode, contrariamente, influenciar negativamente na politica MTPP, pois havera

maior fluxo de atividades segmentadas.

Pela observacdo das cartas de Gantt (Figuras 21-48) nota-se a utilizacdo praticamente
ininterrupta do torno CNC (Mdq. 001) e do Centro de Usinagem CNC (Mdéq. 002), visto
trabalharem pecas com tempos totais de processamento relativamente maiores em relacdo aos
mesmos tempos nas operacdes ocorridas na retificadora e na bancada de inspe¢do; nestes locais a
taxa de ocupacdo fica, portanto, condicionada a seqiiéncia de producdo determinada pelas
heuristicas. Por exemplo, a utilizagdo da maquina retificadora (Mdq. 003) pela ordenagdo DLMA
€ regular nas trés semanas de experimentacdo, ao passo que pela ordengdo via makespan esta
utilizagdo se concentra mais do meio da primeira semana em diante e pela ordenacio MTPP
ocorre quase que exclusivamente na segunda semana nos meses de dezembro e janeiro e na
segunda e terceira semanas no més de marco. Na bancada de inspecdo (Mdq. 004) o que se
observa é que para as ordenacdes por makespan € MTPP sua ocupacdo critica se da, nos trés
meses de estudo, nas duas ultimas semanas e na ordenacdo DLMA ocorre uma ocupacdo regular,
como no caso da retificadora. Tais informacdes podem ser importantes no planejamento futuro de
pecas que se utilizem apenas destas duas mdquina (i.e. que ja tenham sido torneadas e/ ou
processadas num centro de usinagem em outra célula) e que entram dinamicamente no sistema;
deste modo serd possivel ajustar seus processamentos entre os tempos ociosos de ambos os

locais.
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5.1.1 Medidas de desempenho e funcoes-objetivo

Com base nas medidas de desempenho enunciadas no capitulo 3 (as paginas 35 e 36) e que
sdo calculadas automaticamente pelo SIPMA quando do término do seqiienciamento, seja a
tabela (Tabela 18) a seguir, que exibe os valores das funcdes-objetivo definidas em termos de tais

medidas (paginas 37-39)

Tabela 18: Valores das fung¢des-objetivo para cada heuristica.

Cmax F wt Lwt th N wt E th F max Lmax Tmax

Makespan 122,82 3465,76 | -355124 | 5,66 15 | 3562,56 | 122,82 | 5,64 5,64
Janeiro DLMA 126,47 30702 | -3946,8 0 0 39468 | 12647 | -43,88 0
MTPP 12331 435291 | -2664,09 | 29,38 4 277285 | 12331 | 96 96

Makespan 135,14 3861,77 | -3155,24 | 30,27 35 3215,76 | 135,14 | 15,52 15,52

Margo DLMA 139,3 3417,21 -3599,79 0 0 3599,79 | 139,3 | -28,39 0
MTPP 135,13 4646,13 | -2370,88 | 135,62 7,5 2642,11 | 13513 | 33,93 33,93
Makespan 108,91 3009,92 | -4007,09 0 0 4007,09 | 108,91 -58 0

Dezembro | DLMA 111,61 2675,08 | -4341,92 0 0 4341,92 | 111,61 | -56,5 0
MTPP 108,55 3696,61 -3320,39 9,5 2 3339,39 | 108,55 5,69 5,69

O atendimento aos pedidos € sempre o fator de fundamental importancia na determinacao
da heuristica que estabelecerd o seqiienciamento da produgdo, que também estd relacionado ao
nivel de utilizagdo da planta. Portanto, define-se como a politica de escolha da melhor regra

aquela que se ajustar, 0 maximo possivel:

¢ Ao wso da planta (baixa utilizacdo, padrio ou alta utilizag¢do) e
e A satisfacio do cliente (aceitagio de entregas com atraso ou com adiantamento,

insatisfacdo progressiva).

A Tabela 19 exibe um panorama que auxilia a escolher a regra que melhor se adapta aos

fatores acima listados pela observagdo das funcdes-objetivo da Tabela 18:
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Tabela 19: Melhores regras para a satisfacao do cliente.

Satisfagcao

FS1 FS2 FS3

Baixa MTPP DLMA DLMA

Utilizagdo Padrao MTPP DLMA DLMA

Makespan | Makespan
DLMA DLMA

Alta MTPP

Na tabela acima, FS1, FS2 e FS3 representam o Fator de Satisfacdo do cliente, a saber:

e FES1: O cliente tolera atrasos mas ndo aceita a encomenda antes do prazo (fun¢do ET,,);

e FES2: O cliente ndo aceita atrasos (Funcio N,);

e FS3: O cliente tolera atrasos e sua insatisfagdo € progressiva caso o atraso se prolongue

(fung@o T4y, equivalente a func@o Lyy).

A defini¢do do que € utilizagdao “baixa”, “padrao” e “alta” para este exemplo baseouse no
perfil de demanda (Tabela 5, pagina 89) de modo a coincidir com os meses em estudo. Assim, a
utilizacdo padrdo € aquela que se verificou na producdo de pecas em quantidades iguais ao valor
base definido (janeiro); a baixa utiliza¢do, por sua vez, foi a observada no més de dezembro, em
que se produziu 20% abaixo do valor base e a alta utiliza¢do foi em marco, em que se produziu

15% acima do valor base.

Quanto as funcdes de fluxo, o cumprimento da condicdo FS1 levou também a minimizagao
deste nos meses de utilizacdo alta e baixa, como se pode observar na Tabela 18; entretanto, o
cumprimento de FS2 e FS3, contrariamente, implica em abrir mao desta minimiza¢do nos
periodos de utilizacdo padrdo e baixa. No periodo de alta utilizagcdo, para F2 e F3, € preferivel
optar pela regra do makespan que, embora ndao forneca uma solucdo O6tima, oferece uma

alternativa para tornar o fluxo na planta menor.

Conclui-se, portanto, que as heuristicas baseadas em fluxo (makespan e MTPP)

apresentaram os melhores resultados em ocasido de utilizacio mais intensa da planta e a
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heuristica baseada em data limite (DLMA) solucionou melhor o problema em situacdes de

utilizacdo baixa.
5.1.2 Tempo computacional de execuc¢ao

Com relacdo ao tempo computacional, verificowse a rdpida execu¢do dos modelos, por se
tratar apenas de ordenacdo das atividades baseada nas regras selecionadas. A colocacdo das
tarefas na ordem imposta pelas politicas de makespan, DLMA e MTPP seguiu a ordenacgao tipo
bolha (Bubble sort — Knuth, 1998). O SIPMA foi inicialmente testado numa configuracdo
baseada no processador Intel® Pentium II® a 266 MHz e 64 MB de meméria RAM, com o
sistema operacional Microsoft® Windows 98™ recurso disponivel no LMA (Laboratério de
Manufatura Assistida), DEF — FEM — UNICAMP, tendo sido computados os seguintes tempos

para a obtenc¢ao dos resultados (Tabela 20):

Tabela 20: Tempos de execucdo do SIPMA para o calculo dos resultados.

Tempos de execucio (em segundos)
Heuristica / Més Janeiro Marco Dezembro
Makespan 30 30 31
DLMA 12 15 15
MTPP 29 35 32

De um modo geral foi possivel determinar todos os seqiienciamentos para que nao
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Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes para proximos trabalhos

A importancia da programacdo de atividades tem feito com que cada vez mais fossem
estudadas as propriedades deste importante problema de otimizacdo. Principalmente a partir do
momento em que a competitividade entre indistrias comegou a impor um novo paradigma de
producdo, a programacio eficiente de atividades em chado de fabrica conquistou, definitivamente,

um espago importante no planejamento de uma firma.

O presente texto buscou apresentar algumas caracteristicas tipicas de determinados
problemas de programacdo, incluindo as aproximagdes matemadticas exatas, heuristicas e mistas.
Tal caracterizac@o justificou a elaboracdo de um sistema que permitisse coordenar os trabalhos de
programagao, representado pelo SIPMA (Sistema de Planejamento de Manufatura e Automacao).
Dentre as abordagens possiveis, escolhewse para discussdo e formalizacdo tedrica as heuristicas,
por sua importancia em termos de facilidade de implementacdo e cendrios que podem er
prontamente avaliados, uma vez que as regras de decisdo t€m sua origem direta na observacao e
histérico de programacdes anteriores, o que pode levar a métodos eficientes para determinadas

situagdes.

No que se refere ao desenvolvimento de sistemas computacionais que implementam
heuristicas de programacgdo, diversas solucdes foram apresentadas, inicialmente com propdsitos
académicos, posteriormente passando a constituir uma classe de ferramentas cujo uso atual é o

diferencial competitivo de diversas industrias.
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A programacdo de heuristicas exibe uma consideravel diferenca de tempo no que se refere a
resolucdo. Por impor regras simples de sequenciamento e temporizacdo, apenas estas sdo as
decisdes que devem ser tomadas e, assim, o tempo de processamento para a obtencdo de um
resultado € consideravelmente menor em relagdo aos métodos exatos que, em sua maioria,
buscam respostas enumerando, ainda que de modo controlado, todas as possiveis solu¢cdes. Com
relacdo a precisdo entre uma e outra abordagem, a exatiddo conseguida pela programacdo
matemadtica supera a observada pelo uso de regras de decisdo; entretanto esta mesma exatiddo
(quando conseguida) é um fator que torna proibitivo o emprego de tais técnicas dado o tempo
computacional de execucdao de um problema assim formulado. Além disso, o bom senso e a
observacdo do comportamento da planta ao longo do tempo sdo fatores que tornam as heuristicas
o método preferencial quando se trata de programacdo de plantas complexas, substituindo a
exatiddo pelo conhecimento inerente advindo do estudo de seu histérico, sem ddvida mais

revelador de seus detalhes.

O SIPMA, em sua versdo inicial, tem a capacidade de programar atividades em regime
estitico ou dindmico, permitindo ou ndo preemptividade. Entretanto, ndo foi considerado um
ponto importante, que se refere aos tempos de setup dependentes da seqiiéncia. Como sugestiao a
futuras melhorias no sistema, pode-se, portanto, estabelecer a implementagdo de tais rotinas,
permitindo maior flexibilidade ao usudrio. Apesar de eficiente, o SIPMA foi implementado de
modo a cobrir o problema particular proposto como teste (ver capitulo 4). Uma nova sugestao € a
cobertura de uma extensdo maior de problemas, permitindo a parti¢cdo de lotes totais em niimero

diferente de trés, bem como permitir o uso de mais processadores.

O leque de possibilidades de implementacio e melhorias do SIPMA € muito grande, e
pretende-se introduzir constantes aperfeicoamentos neste software, tornando-o um sistema
profissional e possibilitando a maior integracdo entre o desenvolvimento académico € o setor

industrial.
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Anexo I

Estrutura das strings utilizadas pelo SIPMA
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1) Formato da string:

QQCMIPLICM2PL2CM3PL3...

Dados:

QQ = quantidade de mdquinas que podem executar aquela operacgdo (2 digitos)
CM1 = Midquina 1 (c6digo); PL1 = Uso interno do SIPMA (ambos com 3 digitos)
CM2 = Migquina 2 (c6digo); PL2 = Uso interno do SIPMA (ambos com 3 digitos)
CM3 = M4quina 3 (c6digo); PL3 = Uso interno do SIPMA (ambos com 3 digitos)...

Em que campo é armazenada: Opr_MAQ / Tabela Operacoes
Finalidade: armazenar informagdes sobre quantas e quais mdaquinas podem desempenhar a

operacao em edi¢do. PLx € um indicador interno que garante que as mdquinas serdao exibidas na

ordem correta quando de sua atribui¢do, ao se visualizar a peca no modo de edicdo.

2) Formato da string:

0000IGU, NNNNACIT ou NNNNABA x 12 (um para cada més)
Dados:

NNNN = Percentual (inteiro com 4 digitos)

IGU = Igual / ACI = Acima / ABA = Abaixo

Em que campo é armazenada: Pcs_PDM / Tabela Pecas

Finalidade: armazenar informacdes sobre o perfil anual da demanda para cada peca (isto €, o
percentual acima ou abaixo do valor base definido na guia Demanda; 0000IGU indica que

naquele més a demanda € igual ao valor base).

3) Formato da string:

BBBB + MMVVVYV x 12 (um para cada més)
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Dados:
BBBB = Valor base da demanda para a peca em edi¢do (inteiro com 4 digitos)
MM = Més (inteiro com dois digitos)

VVVYV = Valor da demanda naquele més, segundo o perfil calculado anteriormente

Em que campo é armazenada: Pcs_DEM / Tabela Pecas

Finalidade: armazenar informacdes sobre a demanda mensal de cada peca. O sinal de “+” no
formato da string indica que o valor “BBBB” entrard apenas uma vez na composi¢do da mesma,
ocupando sempre as quatro primeiras posicdes. Depois, o padrao “MMVVVV” serd repetido 12

vezes, um para cada més.

4) Formato da string:

(MM + 111111222222333333444444555555666666777777 (x 3)) x 12 (um para cada més)

Dados:

MM = Mgs (inteiro com dois digitos)

111111 = Tamanho do lote (inteiro com 6 digitos)

222222 = Inicio do processamento (rj) (inteiro com 6 digitos)

333333 = Peso por fluxo (real com 6 digitos incluindo a virgula)

444444 = Peso por adiamento (real com 6 digitos incluindo a virgula)

555555 = Peso por adiantamento (real com 6 digitos incluindo a virgula)

666666 = Peso por nimero de atividades adiadas (real com 6 digitos incluindo a virgula)

777777 = Data limite de entrega (real com 6 digitos incluindo a virgula)

Em que campo é armazenada: Pcs_1LOT / Tabela Pecas

Finalidade: armazenar informacdes sobre os detalhes do lote pecas. O sinal de “+” no formato da
string indica que o valor “MM” entrard apenas uma vez na composi¢cdo ¢ cada um dos 12
grupos, ocupando sempre as duas primeiras posi¢cdes. Depois, o padrio

“111111222222333333444444555555666666777777” seré repetido 3 vezes, um para cada lote.
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5) Formato da string:
QQCMICM2CMS3...

Dados:

QQ = Quantidade de operacdes pelas quais a pega passa (2 digitos)
CM1 = Mdéquina 1 (cédigo) (3 digitos)

CM2 = Méquina 2 (cédigo) (3 digitos)

CM3 = Méquina 3 (c6digo) (3 digitos)

Em que campo é armazenada: Pcs_ROT / Tabela Pecas

Finalidade: armazenar informagdes sobre as maquinas que processardo as pegas em seu ciclo de
producdo. Nesta string o posicionamento de seus cddigos indica exatamente a ordem das mesmas

pelas quais a peca passard, diferentemente do campo Opr_MAQ, em que a ordem ndo importava.

6) Formato da string:

(OPXXOOOPQQQ+(MMIX1X1X1Y1Y1Y1) x QQQ)) x QQ da string (5) anterior

Dados:

OPXX = Identificacdo da operagdo (por exemplo, OP01, OP02, OP03...) (4 digitos)

00O =Cddigo desta operacdo na tabela Operacoes (3 digitos)

P = Politica de ocupacido (1 digito)

QQQ =Quantas maquinas podem desempenhar esta operacdo (inteiro com 3 digitos)

MMI1 = Cédigo da primeira maquina (a principal) que pode desempenhar esta operacao (3 dig.)
X1X1X1 = Tempo de setup desta maquina (6 digitos, incluindo a virgula)

Y1Y1Y1 = Tempo de processamento da peca nesta maquina (6 digitos, incluindo a virgula)

Em que campo é armazenada: Pcs_DRO / Tabela Pecas

Finalidade: armazenar informacdes detalhadas sobre o roteiro de fabricacdo da peca. Para cada

operacdo, os 11 primeiros caracteres (OPXXOOOPQQQ ) sdo fixos e haverd QQQ repeti¢des do
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conjunto MM1X1X1X1Y1Y1Y1), cada um indicando a mdquina, seu tempo de setup e o tempo
de processamento da peca nesta mdquina. A primeira é a maquina principal e as demais, se
existirem, serdo as alternativas, a serem ocupadas ou nao dependendo da politica de ocupacgao (P)
escolhida. Esta string serd repetida QQ vezes, em que QQ € a quantidade de operagdes pelas

quais a peca passa (2 digitos) em seu roteiro de fabricacdo, definida na string (5).

7) Formato da string:

XX + (OPXXOO0O0PQQQ+(MMI1X1X1X1) x QQQ)) x QQ da string (5) anterior

Dados:

XX = Quantidade de operagdes (inteiro com 2 digitos)

OPXX = Identificag@o da operagdo (por exemplo, OP01, OP02, OP03...) (4 digitos)

00O =Cddigo desta operacdo na tabela Operacoes (3 digitos)

P = Politica de ocupacdo (1 digito)

QQQ =Quantas maquinas podem desempenhar esta operagao (inteiro com 3 digitos)

MM1 = Cdédigo da primeira maquina (a principal) que pode desempenhar esta operagdo (3 dig.)
X1X1X1 = Tempo total de processamento da peca naquela mdquina (6 digitos, incluindo a

virgula)

Em que campo é armazenada: Cen_OPT / Tabela Cenario

Finalidade: armazenar informacdes detalhadas sobre o roteiro de fabricacdo da peca em termos

de seus tempos finais de processamento. Possui, praticamente, a mesma estrutura a string (6).

Exemplos das strings acima definidas:

String (1)
01001001
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String (2)
000IGUO10ACIO15ACI020ABAOOOIGUO10ABAO10ACIO1SACIO10ABAO10ACIO10ACIO20ABA

String (3)
0087010087020096030102040070050087060078070096080100090078100096110096120069

String (4)
01000029000000000,50000,50000,50000,50000121000029000000000,50000,50000,50000,50000121000029000000
000,50000,50000,50000,5000012102000000000000000,00000,00000,00000,00000000000000000000000,00000,000
00,00000,00000000000000000000000,00000,00000,00000,0000000003000034000000001,00001,00001,00001,0000
0121000034000000001,00001,00001,00001,00000121000034000000001,00001,00001,00001,000001210400000000
0000000,00000,00000,00000,00000000000000000000000,00000,00000,00000,00000000000000000000000,00000,0
0000,00000,0000000005000000000000000,00000,00000,00000,00000000000000000000000,00000,00000,00000,00
000000000000000000000,00000,00000,00000,0000000006000000000000000,00000,00000,00000,00000000000000
000000000,00000,00000,00000,00000000000000000000000,00000,00000,00000,0000000007000000000000000,00
000,00000,00000,00000000000000000000000,00000,00000,00000,00000000000000000000000,00000,00000,00000
,0000000008000000000000000,00000,00000,00000,00000000000000000000000,00000,00000,00000,00000000000
000000000000,00000,00000,00000,0000000009000000000000000,00000,00000,00000,00000000000000000000000
,00000,00000,00000,00000000000000000000000,00000,00000,00000,0000000010000000000000000,00000,00000,
00000,00000000000000000000000,00000,00000,00000,00000000000000000000000,00000,00000,00000,00000000
11000000000000000,00000,00000,00000,00000000000000000000000,00000,00000,00000,00000000000000000000
000,00000,00000,00000,0000000012000023000000000,50000,50000,50000,50000121000023000000000,50000,500
00,50000,50000121000023000000000,50000,50000,50000,50000121

String (5)
04001002003004

String (6)
OP010010001001055,00002,670P020020001002015,00005,000P030030001003030,00000,270P04004000100400
0,00000,50

String (7)
0040P010010001001002,210P020020001002002,670P030030001003000,630P040040001004000,24

145



Anexo I1

Familias de pecas criadas para o teste do SIPMA
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Familia E1:

5
Li

Dimensoes

l U] M;
P1-300 300 70 M45
P10-280 280 50 M40
P20-250 250 50 M35
P30-200 200 50 M30
P40-150 150 50 M30
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Familia E2:

Mi

Mi

§
li

Dimensoes

l; O M;
P2-250 250 50 M35
P3-200 200 45 M30
P4-150 150 40 M20
P5-100 100 35 M20
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Familia E3:

P

ﬂ
]
ety

Dimensoes

l i M;
P6-150 150 50 M35
P7-120 120 40 M25
P8-100 100 30 M20
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Familia B1:

Li

S
1
Dimensoes:
l O 9
P11-100 100 70 35
P12-90 90 60 30
P13-80 80 60 30
P14-70 70 50 20
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Familia B2:

T A —
Dimensoes:
l O ]
P21-70 70 50 30
P22-60 60 50 30
P23-50 50 40 25
P24-40 40 30 25
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Familia S1:
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LY |

Para a peca da pigina anterior, as medidas sdao

Ai Bi Ci
PILH-300 300 200 40
PILH-250 250 200 35
PILH-200 200 200 35
Familia S2:
4 3
N J
B
Dimensoes
A B;
P41-100 120 180
P42-90 130 170
P43-80 140 160
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