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RESUMO

A sobrevivéncia das organiza¢Ges em cendrios altamente competitivos tem exigido a
melhoria da eficiéncia, flexibilidade e qualidade dos sistemas de producdo (DE RON, 1998).
Neste ambito, a programacdo de tarefas assume grande responsabilidade ao suportar o
planejamento e controle da manufatura, garantindo que estes processos estejam alinhados
com o0s objetivos estratégicos das organizacGes. Esta dissertacdo aborda a programacdo de
tarefas em sistemas de pintura com tempos de setup dependentes da sequéncia do
processamento. No primeiro artigo € proposta uma sistematica para liberacdo do tamanho de
lote que minimiza a soma dos custos de setup e pintura. Na sequéncia, os lotes liberados sdo
sequenciados utilizando as regras Apparent Tardiness Cost (ATC) e Apparent Tardiness
Cost with Setups (ATCS). Quando aplicado em processo de pintura, o ganho de eficiéncia da
instalacdo medido através do Overall Equipment Effectiveness (OEE) foi de 32,84%. O
segundo artigo propde uma modificacdo na regra ATCS através da inclusdo de um pardmetro
relativo a qualidade de execucdo do procedimento de pintura. Tal parametro € justificado
pelo impacto decorrente de falhas no processo de pintura, gerando atrasos de entrega. Esta
nova heuristica, quando aplicada no mesmo processo de pintura, elevou o OEE em 2,74%, a
precisdo de entrega em 2,11% e o percentual de embalagens completas ao final do processo

de pintura em 8%.

Palavras-chave: programacao de tarefas, sistema de pintura, tempos de setup, eficiéncia.



ABSTRACT

The competitive industrial scenarios required companies to improve efficiency,
flexibility and quality of production systems (RON, 1998). In this context, job scheduling is
deemed important to support planning and control of manufacturing systems. This
dissertation addresses the scheduling problem in painting systems where setups depend on
the job sequence. The first paper proposes an approach to release batches aimed at
minimizing the sum of setup and painting costs. The released lots are scheduled using the
Apparent Tardiness Cost (ATC) and Apparent Tardiness Cost with Setups (ATCS) rules.
When applied to a painting process, the proposed approach increased efficiency measured by
the Overall Equipment Effectiveness 32.84%. The second article proposes a modification to
the ATCS rule by including a quality related parameter. This parameter is tailored to reduce
delivery delays due to quality problems. This new heuristic, when applied to the same
painting process, increased the OEE 2.74%, the delivery accuracy 2.11% and the percentage
of completed packages at the end of the painting process 8%.

KeyWords: assignments scheduling, coating system, times of setup, efficiency.
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1. Introducéo

1.1 Considerac0es Iniciais

OrganizacBes que operam em cenarios altamente competitivos tém sido desafiadas a
aprimorarem seus sistemas de producdo em termos de eficiéncia, flexibilidade e qualidade
(DE RON, 1998). A cadeia de consumo exige répida resposta junto aos responsaveis pelo
suprimento, fazendo com que a flexibilidade nos processos de manufatura acompanhe tal
expectativa. A demanda € impulsionada, dentre outros fatores, pela alta customizacdo dos
produtos e pelos seus reduzidos ciclos de vida. Além disso, percebe-se a disponibilizacdo de
de um maior numero de opgdes de produtos, fator esse visto como uma caracteristica desejada
pelos clientes (DA SILVEIRA et al., 2001).

Conforme Slack et al. (2002) na maioria dos cenarios produtivos, a fabricacdo de um
item € iniciada mediante a confirmacdo de pedido do cliente. Tal acdo decorre do crescente
namero de opcionais de um mesmo modelo, tipicamente definidos pelo cliente. De tal forma,
empresas de diversos segmentos necessitam de uma programacao de tarefas (sequenciamento)
que permita atender eficientemente as necessidades dos clientes sem, no entanto,
comprometer custos e eficiéncia dos equipamentos. Sistemas de producdo carentes de
sistematicas de sequenciamento estruturadas normalmente comprometem seus niveis de

precisdo de entrega, eficiéncia e custos do processo.

Ferramentas consolidadas na literatura tém sido amplamente utilizadas no
sequenciamento de tarefas. Uma das sistematicas mais simples consiste em considerar a
sequéncia de ordens de chegada, ou seja, 0 primeiro a chegar € o primeiro a sair. Tal método,
no entanto, pode ndo atender as necessidades dos clientes, podendo gerar atrasos nas entregas,
bem como alternar periodos ociosos e de acumulo de servigo. Limitagfes no sequenciamento
de tarefas produtivas podem trazer dificuldades e prejuizos para empresas de diversos
segmentos. O ndo atendimento dos prazos de entrega, custos dissonantes em relagdo ao
planejado e a perda de eficiéncia dos equipamentos acarretam problemas de competitividade,
justificando o elevado volume de estudos devotados a programacao de tarefas em ambientes
industriais. Tal situacdo ndo é diferente em empresas fornecedoras de pecas metalicas a
montadoras, onde o impacto dos custos de estoque de matéria-prima, operacionais e de

armazenamento sdo tipicamente elevados e influenciados pelo sequenciamento adotado.
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1.2 Justificativa do Tema

Em virtude dos elevados niveis competitivos, as organizacdes estdo continuamente
procurando novas ferramentas para reducdo de custos produtivos e aumento da eficiéncia
operacional. Além disso, a cadeia de consumo exige rapida resposta junto aos responsaveis
pelo suprimento, fazendo com que a flexibilidade nos processos de manufatura acompanhe tal
expectativa. Essa demanda é impulsionada, dentre outros fatores, pela alta customizacéo dos
produtos e por seus reduzidos ciclos de vida. De tal forma, as empresas dependem de
sistematicas de sequenciamento precisas, que permitam atender as necessidades dos clientes

sem, no entanto, comprometer custos e eficiéncia dos equipamentos.

No contexto pratico, este estudo se justifica pelos impactos negativos decorrentes da
auséncia de sistematicas estruturadas de sequenciamento no ambiente em analise. Tal situacédo
acarreta grande indice de atraso nas entregas e constante necessidade de retrabalho. Verifica-
se ainda discrepancia entre a eficiéncia tedrica planejada e a eficiéncia real do processo de

pintura.

No ambito tedrico, o tema aqui abordado se justifica pela auséncia de heuristicas para
programacdo de tarefas que abordem aspectos de qualidade em suas formulacdes. Entende-se
como fundamental, no sistema em questdo, que fatores associados a qualidade de execugdo
dos procedimentos influenciem na ordem de pintura dos lotes, visto que lotes problematicos

devem ser priorizados por conta do risco de atraso.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo consiste em sequenciar tarefas em sistemas de

pintura através de heuristicas do tipo ATC (Apparent Tardiness Cost).

Os objetivos especificos desta dissertacdo sao:

0] avaliar o estado da arte das regras do tipo ATC em termos de derivagOes e
aplicacoes;
(i) propor uma modelagem analitica para definir um tamanho de lote que

minimize os custos de setup e pintura; e

(iii) propor uma modificacdo na tradicional regra ATC através da inclusdo de

um parametro de qualidade associado ao processo de pintura.
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O desempenho da modificacdo proposta em (iii) € comparado com as regras de ATC e
ATCS (Apparent Tardiness Cost with Setups) em termos de pontualidade de entrega,

eficiéncia da instalacéo e percentual de embalagens completas.

1.4 Procedimentos Metodolégicos

A presente dissertacdo visa sequenciar tarefas em um sistema de pintura através das
regras de despacho ATC e ATCS. A revisdo bibliografica tem por objetivo levantar a
fundamentacéo tedrica em relacdo ao tema assumido. Assim, foram pesquisadas publicacdes
de periddicos nacionais e internacionais, bem como livros focados em sequenciamento de
tarefas, dentre os quais Pinedo (2008) e Morton e Pentico (1993).

No primeiro artigo deriva-se uma relacdo para definicdo do tamanho de lote que
minimiza os custos de setup e pintura. Uma vez liberados para pintura, tais lotes sdo

sequenciados através das heuristicas ATC e ATCS.

O segundo artigo apresenta uma nova heuristica de sequenciamento que insere um
fator de qualidade na regra ATCS com vistas ao aprimoramento da programacdo de tarefas
em sistemas de pintura. O desempenho desta nova regra foi validado através de 3 indicadores
de processo: OEE, precisdo de entrega e percentual de embalagens completas ao final do

processo de pintura.

1.5 Delimitacdes do Trabalho

A sistematica proposta ndo aborda sistemas sujeitos a tempos estocasticos de
processamento e setup. Além disso, as heuristicas utilizadas restringem-se a minimizar o
tempo de atraso do sistema, ndo enderecando outras func¢des objetivo tipicamente analisadas

em processos de sequenciamento.

1.6 Estrutura da Dissertagdo

Esta dissertacdo é composta por quatro capitulos. O primeiro capitulo contém a
introdugdo do tema, relevancia, contribuigdo do trabalho, objetivos e justificativas, o0 método,
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a estrutura e as limitagdes.

O segundo capitulo apresenta o primeiro artigo da dissertacdo, o qual desenvolve uma
analise comparativa entre 0os métodos de programacéo de tarefas (ACT e ACTS) com intuito
de minimizar o atraso total e analisar a eficiéncia da instalagdo. Também & derivada uma

relagdo para definicdo do tamanho de lote que minimiza os custos de setup e pintura.

O terceiro capitulo compreende o segundo artigo da dissertagdo, o qual propbe a
insercdo de um parédmetro de qualidade na formulacdo da regra ATCS, originando a regra
Apparent Tardiness Costs with Setup and Quality Issues (ATCSQ). Por fim, compara-se 0
desempenho das regras ATC, ATCS e ATCSQ no ambiente proposto em relagdo aos
indicadores de precisdo de entrega, eficiéncia da instalacdo e percentual de embalagens

completas dentro do processo.

O quarto capitulo apresenta as conclusdes e oportunidades de pesquisas futuras em

continuidade ao trabalho atual.

1.7 Referéncias

DA SILVEIRA, G., BORESTEIN, D., FOGLIATTO, F. S Mass customization: Literature
review and esearch direction. International Journal of Production Economics, v. 72, p. 1-
13, 2001.

DE RON, A. J. Sustainable Production: the Ultimate Result of a Continuous Improvement.

International Journal of Production Economics, v. 56-57, p. 99-110, 1998.

LEE, Y. H. & PINEDO, M. Scheduling jobs on parallel machines with sequence-dependent
setup times. European Journal of Operational Research 100 464-474, 1997.

SLACK, N.; CHAMBERS, S.; JOHNSTON, R. Administragdo da producéo. 2. ed. Sdo
Paulo: Atlas, 2002.
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2 PRIMEIRO ARTIGO

SISTEMATICA PARA SEQUENCIAMENTO DE PRODUCAO
COM BASE NA HEURISTICA APPARENT TARDINESS COST
(ATC)

Resumo

Este artigo apresenta uma sistematica para sequenciamento de lotes de producdo em
uma linha de pintura liquida da empresa Bruning Tecnometal Ltda. Para tanto, inicialmente
propde-se uma formulacdo para liberacdo de lotes a serem sequenciados com vistas a
minimizacdo da soma dos custos de setup e pintura. Os lotes liberados sdo entao
sequenciados utilizando a heuristica Apparent Tardiness Cost (ATC) e uma variacdo que
inclui o tempo de setup na formulacdo (ATCS — Apparent Tardiness Cost with Setups). Os
resultados obtidos mostram a regra ATCS como melhor alternativa para sequenciamento de
lotes de produtos, a qual aumentou substancialmente o desempenho do sistema avaliado
através do Overall Equipment Effectiveness (OEE).

Palavras-chaves: Sequenciamento; Sistema de pintura; ATC

Abstract

This paper proposes an approach aimed at scheduling production batches in a liquid paint
line company. For that matter, we initially propose a formulation for batches releasing tailored to
minimize the sum of setup and painting costs. Lots released are then scheduled using the
Apparent Tardiness Cost (ATC) heuristic and a variation that includes the setup time in the
formulation (ATCS - Apparent Tardiness Cost with Setups). The results suggest the ATCS rule
as the best alternative to schedule production batches given its superior performance assessed
through the Overall Equipment Effectiveness (OEE).

Keywords: Scheduling; coating system; ATC
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2.1 Introducao

Em virtude dos elevados niveis competitivos, as organizacdes estdo continuamente
procurando novas ferramentas para reducdo de custos produtivos e aumento da eficiéncia
operacional. Além disso, a cadeia de consumo exige rapida resposta junto aos responsaveis
pelo suprimento, fazendo com que a flexibilidade nos processos de manufatura acompanhe tal
expectativa. Essa demanda é impulsionada, dentre outros fatores, pela alta customizacédo dos
produtos e por seus reduzidos ciclos de vida, os quais fazem com que o langamento de novos
modelos ocorra em um tempo menor impulsionadas por acdes cada vez mais agressivas de
marketing (TRAPERO et al.; 2013).

Em diversos cenérios produtivos, a fabricacdo de um item é iniciada mediante a
confirmacéo de pedido do cliente. Tal estratégia decorre do crescente niUmero de opcionais e
varidveis dentro de um mesmo modelo. De tal forma, as empresas dependem de uma
programacdo de tarefas (sequenciamento) bastante precisa, a qual permita atender as
necessidades dos clientes sem, no entanto, comprometer custos e eficiéncia dos equipamentos
(MOON; MENTZER; SMITH, 2003).

Tipicamente, ferramentas consolidadas na literatura podem ser utilizadas para
sequenciar tarefas. Uma das sistematicas mais simples consiste em considerar a sequéncia de
ordens de chegada, ou seja, o primeiro a chegar é o primeiro a sair — FIFO (First in First out).
Tal sistemética, no entanto, pode ndo atender as necessidades dos clientes, podendo gerar
atrasos nas entregas, bem como alternar periodos ociosos e de acimulo de servico. LimitacGes
no sequenciamento de tarefas produtivas podem trazer dificuldades e prejuizos para empresas
de diversos segmentos. O ndo atendimento dos prazos de entrega, custos dissonantes em
relacdo ao planejado e a perda de eficiéncia dos equipamentos acarretam problemas de
competitividade, justificando o elevado volume de estudos devotados a programacgédo de
tarefas em ambientes industriais. Tal situacdo ndo é diferente em empresas fornecedoras de
pecas metalicas a montadoras, onde o impacto dos custos de estoque de matéria-prima,
operacionais e de armazenamento sdo tipicamente elevados e influenciados pelo
sequenciamento adotado.

Este artigo propde a aplicacdo de regras do tipo Apparent Tardiness Cost (ATC) para
0 sequenciamento da produgdo em linhas de pintura, e esta fundamentado em duas etapas. Na
primeira, estima-se a area minima em cada cor de maneira a minimizar os custos decorrentes
de setup; tal abordagem é operacionalizada através de uma relagdo analitica de custos e

subsequente derivagdo. Na segunda etapa, os lotes liberados pela primeira etapa séo
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sequenciados utilizando a regra ATC e ATCS (Apparent Tardiness Cost with Setups). Para
tanto, os parametros a serem coletados incluem data de entrega, priorizagdo subjetiva de
determinados pedidos e tempo de setup associado a trocas de cores. A metodologia proposta
busca minimizar o atraso dos prazos de entrega.

Este artigo encontra-se estruturado em cinco secdes, incluindo a presente introducéo.
A secdo 2 traz uma revisdo tedrica sobre métodos de sequenciamento de producdo. Na se¢do 3
descreve-se 0 método proposto para determinar o sequenciamento das tarefas produtivas,
enquanto que a secdo 4 apresenta um estudo de caso de sequenciamento onde busca-se a
minimizacdo do atraso de entrega em linhas de pintura de componentes. Na se¢do 5 sdo
apresentados os resultados e consideraces finais do trabalho.

2.2 Referencial Teorico

Chambers e Johnston (2002) afirmam que o planejamento e controle da producéo deve
garantir que os processos ocorram de forma eficaz e eficiente, gerando produtos e servigos
conforme requisigdo dos consumidores. Dentre as diversas ferramentas utilizadas no controle
de producdo, destacam-se as sistematicas para sequenciamento de tarefas produtivas.

Pinedo (2008) descreve 0 seqguenciamento como um processo que visa definir a
melhor sequéncia de processamento das tarefas, gerenciando a escassez de recursos ao longo
do tempo. Trata-se, portanto, de um processo de tomada de decisdo com o objetivo de
otimizar objetivos estabelecidos, os quais tipicamente incluem: (i) Makespan — tempo total da
programacdo de tarefas; (ii) Mean flow-time — tempo médio de duracdo do fluxo; (iii) Total
flow-time — tempo total de duracdo do fluxo; (iv) Mean tardiness — atraso médio do fluxo de
tarefas; (v) Maximum tardiness — maximo do atraso na concluséo de tarefas; (vi) Tardiness —
soma das penalidades de atraso, e (vii) Earliness — adiantamento. Pacheco e Santoro (1999)
incluem aspectos tidos como fundamentais na elaboragdo do sequenciamento: atendimento
aos prazos estabelecidos, reducgédo do tempo de fluxo e otimizacgdo da utilizacdo da capacidade
disponivel. Backer (1974) corrobora com a ideia de que o sequenciamento visa alocar
recursos no tempo necessario para executar um conjunto de processos, enquanto Herrmann
(1984) afirma que uma das etapas mais importantes do processo consiste em estabelecer qual
tarefa devera ser realizada primeiro e com quais recursos. Neste sentido, o sequenciamento de
ordens é o processo de decisao associado a definicdo de prioridades acerca da entrada de itens
em um centro de trabalho (TUBINO, 2007). Por fim, Slack et al. (2002) acrescentam que,
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independentemente da abordagem de carregamento (finita ou infinita), quando os trabalhos
chegam, decisfes necessitam ser tomadas referentes ao ordenamento destes trabalhos no
sistema. Tais decisdes podem se tornar complexas, gerando lentiddo junto ao processo de
tomada de deciséo.

Corréa e Corréa (2006) relatam que, por longo periodo, a pesquisa sobre
sequenciamento de producdo concentrou esforgos em descobrir a regra de sequenciamento
mais eficaz, ou seja, qual a regra mais eficiente para o tema e situacdo propostos. A medida
que os estudos foram aprofundados, ficou claro que os problemas de sequenciamento tém
mais de um objetivo, 0 que tornou a tarefa complexa e dificultou as avaliagcdes. Os autores
concluiram que ndo existe uma regra unanime que solucione todos os problemas de
sequenciamento, maximizando o desempenho do sistema em todos 0s aspectos e objetivos.
Pesquisas recentes sugerem a utilizacdo de uma combinacdo de sistemas computacionais, a
fim de solucionar problemas de sequenciamento que tenham mais de um objetivo
(multiobjetivo).

No entanto, Herrmann (2006) aponta que nem todas as empresas aproveitam as
vantagens dos avangos no sistema de sequenciamento. Esse fator pode ser facilmente
relacionado a alta complexidade associada aos problemas e a dificuldade de operacionalizacéo
destas abordagens nas rotinas operacionais.

Os objetivos do sequenciamento normalmente estdo associados a Regras de
Priorizacdo. Conforme Tubino (2007), essas regras pertencem a um procedimento
simplificador que leva em consideracdo informacdes sobre tarefas e sobre as condices do
sistema produtivo; visa-se entdo selecionar as tarefas que terdo prioridade de processamento,
assim como o recurso deste grupo encarregado de sua execucdo. Diversas regras de
sequenciamento foram desenvolvidas com o intuito de minimizar a diferenca de tempo entre o

inicio e o término de uma sequéncia de trabalhos ou tarefas, como ilustrado no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Regras de sequenciamento tipicamente utilizadas em aplica¢des praticas

Regras de sequenciamento

Sigla Definigdo

Critical Ratio - razdo critica, calculada como "tempo até a data prometida dividido pelo

CR ~ n
tempo total de operagdes restantes

Dynamic Slack - folga dinamica, calculada como "folga estdtica dividida pelo nimero de

DS - "
operagoes porexecutar

EDD Earliest Due Date - a tarefa com a data prometida mais préxima é processada antes

FIFO  [First In First Out - primeira tarefa a chegar ao centro de trabalho é a primeira a seratendida

First in the System, First Out - primeira tarefa a chegara unidade produtiva é a primeira a ser

FSFO atendida (FCFS - First Come, First Served )
LWKR Least Work Remaining - prioriza a tarefa que tem a menor quantidade de tempo de operagdo
remanescente para conclusdao
MOPNR Most Operations Remaining - prioriza a tarefa que tem a maior quantidade de operagdes
sucessoras
MWKR Most Work Remaining - prioriza a tarefa que tem a maior quantidade de tempo de

operagdes remanescentes para conclusdo

RANDOM |A priorizagdo ocorre de modo aleatdrio

Shortest Processing Time - tarefa com o menor tempo de operagdo no centro de trabalho é a

SPT . . .
primeira a seratendida
SPT1 Mesma SPT, mas com limitante de tempo de espera para evitar que ordens longas esperem
muito
ss Static Slack - folga estatica, calculada como "tempo até a data prometida menos tempo de

operagdo restante"

Fonte: Adaptado de Corréa e Corréa (2006)

Além das regras associadas a priorizacdo, regras de despacho do tipo Apparent
Tardiness Cost (ATC) sdo amplamente utilizadas em aplicacdes de sequenciamento. Tais

regras sdo detalhadas na sequéncia.

2.2.1 Apparent Tardiness Cost (ATC) e suas derivacoes

Dentre as diversas formulacdes para sequenciamento de producdo, destacam-se as do
tipo “regra de despacho”. Segundo Sun e Noble (1999), esta familia de regras possui grande
aplicabilidade devido a simplicidade matematica e eficiéncia quando comparadas a outras
técnicas (normalmente complexas e dependentes de grande processamento computacional).

Segundo Pinedo (1995), regras de despacho podem ser classificadas em dois grupos:
(i) regras estaticas — ndo dependentes do tempo, e sim de outros fatores no processo, como
caracteristicas do trabalho ou maquina; nesta regra, a prioridade é a mesma desde a chegada

até o encaminhamento ao posto de trabalho; e (ii) regras dindmicas — dependem do fator
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tempo, e o trabalho é baseado em prioridades diferenciadas, ou seja, trabalha com maior ou
menor prioridade em relacdo as demais tarefas que necessitam ser executadas. O autor
complementa ao classificar as regras de despacho em locais e globais. As regras locais séo
mais simples e definidas pelo ordenamento junto a uma fila de trabalho, enquanto que as
regras globais sdo consideradas as proximas operacdes pelas quais as tarefas irdo passar.
Como mencionado anteriormente, regras de despacho possuem boa aplicabilidade e
resultados satisfatorios quando aplicadas em problemas com objetivo Unico - usualmente a
minimizacao do atraso de um conjunto de tarefas (Pinedo, 2008). Para atender as demandas
préticas, surgiram as regras de despacho compostas, as quais sdo definidas como formulagtes
que concatenam regras de despacho elementares, sendo ponderadas através de parametros de
escala (PINEDO, 2008). Dentro deste contexto, Vepsalainem e Morton (1987) criam uma
regra de despacho composta chamada de ATC (Apparent Tardiness Cost), a qual é composta
pela heuristica WSPT (Weighted Shortest Processing Time, aplicada quando o objetivo é a
priorizacdo das atividades com menor tempo de processamento) e pela heuristica MS
(Minimum Slack), na qual o elemento principal é a priorizacdo das atividades com menor

folga. O ATC ¢é apresentado na equacdo (1), onde I; € o indice de priorizacdo da tarefa j no

tempo t.

Ay max(d; —p; —t,0)
1,-<t)=p—;exp(— — )(1)

14

Na equagdo (1), w; € o peso (subjetivo e definido pelo decisor) que descreve a
priorizacdao de uma tarefa j, p é o tempo de processamento da tarefa j e d o prazo de execucéao
da tarefa j; e K, € um parametro de escala determinado empiricamente. Pinedo (1995)
descreve que 0 peso w; pode representar, por exemplo, o custo de manter a tarefa no sistema
ou o valor ja adicionado a ele. Portanto, para atingir sequenciamentos satisfatorios, o valor de
K, deve ser ajustado a cada tipo de problema através de uma analise estatistica.

Apesar da sua ampla utilizacdo, a regra ATC ndo contempla processos sujeitos a
tempos de setup (tempo de preparacéo), fazendo com que Lee (1997) propusesse a insercao
do tempo de setup na formulagdo, gerando a regra ATCS (Apparent Tardiness Cost with
Setups) na equacdo (2). Nesta combinacdo, o tempo de setup influencia no ordenamento das

prioridades, priorizado as tarefas cujo tempo de setup seja mais reduzido.
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L) = Texp (— ety —py b o>> exp (— i) @

j Kip

Os parametros sdo os mesmos da equacao (1), acrescentando-se o0 &,;, tempo de setup

gerado pela transicdo da tarefa | a tarefa j, e K,5, uma constante empiricamente definida. Na
equacéo (2), o primeiro termo exponencial trata da folga de entrega das tarefas, enquanto que
0 segundo aborda os tempos de preparacao.

Com base nesta proposicdo, outros desdobramentos e adaptacbes da regra ATCS a
aplicacdes especificas foram propostos para customizar a formulacdo ao objetivo proposto.
Yue e Jaejin (2012) propdem uma customizacgdo da regra ATCS a fim de minimizar o tempo
total de atraso em maquinas idénticas paralelas com tempo de setup desiguais. Esta variacéo
foi intitulada ATCSSR (Apparent Tardiness Cost with Separable Setup and Ready time), e
visa abordar o problema de setups dependentes e continuos [conforme a equacdo (3)]. Os
resultados em Yue e Jaejin (2012) comprovam que, no caso de maquinas paralelas idénticas, a

regra ATCSSR traz um ganho de desempenho se comparado as regras ATC e ATCS.

Laressritij) =

w; o (_ max(d; — p; — max(vj, t + sij), O)) exp (_ i) exp <max(rj —t — sij, 0)) @)

. . .~ €X]
p; + max(sij,rj — t) Kip 2p K3y,

Por sua vez, Rene e Lars (2011) sugerem a regra ATCSR (Apparent Tardiness Cost
with Setups and Ready Times)[equacdo (4)], com o objetivo de atender a demanda de
sequenciamento de producdo em maquinas paralelas idénticas, porém com sequéncia
dependente do tempo de setup. Esta pesquisa aborda problemas de programacéo de maquinas
paralelas com manuseio de material automatizado, nos quais 0s tempos de preparagdo Sao

dependentes da sequéncia e verificam-se restri¢cbes de precedéncia.

a) .

{ max(d’];:;)j—t,o)} e{ max(DI]c-;:)]-—t{O)} e{ max’(;];)—t,O)}.{maZ(D(?izfi;i:)g,o)} (4‘)

I (60) =

pj.e
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As alteracGes acima, bem como proposic¢des adicionais e seus contextos de aplicagéo, sdo
resumidas no Quadro 2.2 e discutidas abaixo.

Quadro 2.2 - Autores / regras sequenciamento

Autores Regras Aplicagao

Rachamadugu and Morton (1982) ATC Maquina Unica

Lee et al. (1997); Lee and Pinedo (1997) ATCS Maquina Unica / Maquinas Paralelas
Vepsalaimen and Morton (1987) MATC Fluxo fabrica

Pfund et al. (2008) ATCSR Magquinas Paralelas

Yue and jang (2011) MATCSR, ATCSSR Maquina Unica

Fonte: Adaptado de Yue X., and Jang, J.J., 2012

Em termos de aplicacdes praticas, Driessel e Monch (2011) estudaram os problemas
de sequenciamento via ATC e derivacdes em maquinas idénticas paralelas em uma fabrica de
equipamentos eletronicos semicondutores; tal sistema apresentava restricdes de tempos de
processamento diferentes entre as tarefas, tempos de setup varidveis e relagdes de
precedéncia. Ceyda et al. (2010) propuseram uma sistematica para aceitacdo de pedidos de
fabricacdo junto a decisbes de sequenciamento de producdo em um ambiente de maguina
unica. No mesmo estudo, apresenta-se uma variacdo da regra ATC com capacidade de receber
até 15 ordens simultaneas, a qual conduz a um sequenciamento com resultados considerados
satisfatorios pelos autores.

Bang e Kim (2011) sugeriram uma heuristica de sequenciamento baseada em ATC na
fabricacdo de semicondutores, 0s quais passam em varias maguinas com diferentes tempos de
processamento. O objetivo deste trabalho é minimizar o tempo total de atraso dos pedidos
programados. Com propositos semelhantes, Kurz e Askin (2001) apresentaram uma
programacéo inteira e um procedimento heuristico para minimizar a soma dos tempos de
conclusdo de todos os trabalhos em maquinas paralelas idénticas. Esta heuristica
primeiramente aloca as tarefas as maquinas, e ap0s determina o sequenciamento 6timo dos
trabalhos de cada uma das maquinas através do problema do mochileiro (salesman problem).
Por sua vez, Munoz et al. (2005) propuseram uma heuristica para atribuir tarefas de forma
iterativa com o minimo de ajustes nos tempos de processo (soma tempo de processo e tempo
de setup).

Similarmente, Kim et al. (2003) testaram quatro variacbes do ATC: a primeira
considerando o peso por data, 0 menor tempo de processamento, sequenciamento de dois

niveis por batelada e o sequenciamento através da simulagdo do método de “annecaling”; em
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tais experimentos, a simulagdo de “annealing” se mostrou mais eficiente que as demais
heuristicas. Com propositos semelhantes, Chen (2009) propuseram um metodo hibrido de
sequenciamento para maquinas paralelas nao relacionadas. Primeiramente é utilizado o ATCS
para gerar uma solucdo inicial; na sequéncia, aplica-se a simula¢do de “annealing” a fim de
melhorar os resultados. O autor conclui que o método de “annealing” aprimora 0s resultados
gerados pela ATCS. Por fim, Yue e Jaejin (2012) descrevem a aplicagdo da regra ATC a
sistemas produtivos que possuem maquinas idénticas em paralelo. Neste experimento, séo
propostas as regras MATCSR (Modifield Apparent Tardiness Cost with Setup and Ready
Time) e ATCSSR (Apparent Tardiness Cost with Separable Setup and Ready Time); tais
regras possuem melhor desempenho no sequenciamento de maquinas paralelas idénticas em

relacdo a regra ATC basica.

2.3 Método

O método proposto visa inicialmente definir um tamanho de lote (representado pela
area total a ser pintada) que minimize a soma dos custos de setup e pintura; na sequéncia,
objetiva sequenciar as tarefas (lotes) com vistas a minimizacdo do atraso total. A Figura 2.1

apresenta as etapas propostas, as quais sao detalhadas na sequéncia.

+ Coletar dados do processo
Passo

+ Calcular area (A*)que libera o lote para processamento
Passo

+ Converter area A* em tempo de processamento
Passo

« Agrupar os produtos por cor, data de entrega
Passo

+ Ordenar os subgrupos via regra de ATC e ATCS
Passo

* Realizar analise comparativa dos resultados

Passo

Figura 2.1 - Fluxograma dos passos propostos
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2.3.1 Coleta de dados

A etapa inicial consiste em coletar e organizar os dados necessarios para aplicacdo da
heuristica de sequenciamento. Esses dados séo: (i) custo do metro quadrado (m?2) para cada
uma das tintas, (ii) custo do setup da instalagéo, (iii) tempos de processamento e tempos de
setup, (iv) lista de tarefas a serem processadas, (v) data de entrega de cada tarefa, e (vi) custo
da méo de obra envolvida no processo. Define-se como tarefa o processamento individual de
cada peca pelo sistema de pintura, lote como o agrupamento de tarefas de mesma cor e
subgrupo como o agrupamento de varios lotes. Essas defini¢des estdo ilustradas na Figura 2.2.

-y
-y
| Tarefa 1l | | Tarefa 2 |
™ Lote 1
| Tarefa 3 | | Tarefa 4 | o
: ) Subgrupo 1
| Tarefa 5 | | Tarefa 6 |
Lote 2
| Tarefa7 | | Tarefa 8 | r o
-
-
-y
| Tarefa9 | | Tarefa 10| 7
Lote 3
| Tarefa 11| | Tarefa 12|
==
- | Subgrupo 2
| Tarefa 13| | Tarefa 14|
Lote 4
| Tarefa 15| | Tarefa 16| o o
-
-

Figura 2.2 - Representacdo de tarefa, lote e subgrupo

2.3.2 Estimativa da &rea que minimiza os custos para liberagdo do lote

O critério para liberacdo de um lote de tarefas para processamento é definido pela
obtencédo da &rea que minimiza a soma dos custos de pintura e setup. Para realizar a estimativa
de tal area em metros quadrados (m?2), é necessario calcular o custo total do m2 pintado (C) e
comparar com o custo de setup dessa determinada cor (S). Cada uma das cores possui uma
area diferente de liberacéo devido a diferenca de custo entre as tintas e as distintas demandas

em termos de setup.
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O custo total pintado € apresentado atraves da equagdo (5), na qual cf corresponde ao
custo industrial fixo da instalacdo, contemplando os gastos gerais de fabricacdo méo de obra,

h o custo da tinta e A 0 numero de metros quadrados (m?) a serem processados.

C=(ch+(hxA) (5

O custo do setup (S) € o produto do custo da instalagdo no tempo em que a mesma fica
parada pelo custo do m? que deixou de ser produzido no tempo do setup, dividido pelo
nimero de m2 processados. A equacdo (6) traz o custo do setup, onde p € o custo da
instalagdo no tempo da parada, 6 € o custo da pintura por m2 a ser pintado e A € a quantidade
de m2 processados. Logo, quanto maior o nimero de m2 a ser processado menor sera a

incidéncia de custo do setup em cada uma das tarefas processadas.

_ 19

S
A

(6)

A Figura 3.3 representa o perfil genérico de variacdo dos custos de pintura e de setup,
no qual o eixo Y representa a area processada e 0 X o custo da pintura. A reta (C) apresenta o
custo total do m? pintado, abordado através da equacdo (5), e a curva S € o custo de setup
representado pela equacdo (6). O custo do setup é diretamente proporcional ao nimero de m2
pintados. A intersecdo dessas linhas aponta area A*, que representa o critério de liberacéo do
lote para processamento. Nesse momento, 0s custos planejados para a realizacdo do setup
estdo equilibrados e coerentes com o custo orcado. E importante enfatizar que, nas
proposicOes desse artigo, cada cor possui um conjunto proprio de curvas de custo e setup,
visto que cada tinta tem seu custo proprio, bem como demanda especifica de tempo de

preparo.

A equacéo (7) apresenta a formulagdo matematica da equagédo de A*, obtida através da

soma e derivacdo em A das equacdes (5) e (6).
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(u* 6)

= (cf+h) (7)

Custo Pintura

Area

Figura 2.3 - Curvas que ilustram custos de pintura e setup de acordo com a area a ser pintada

Tendo em vista que o setup depende da sequéncia de cores, é necessaria a elaboracédo
de uma matriz de setup que apresente o tempo para realizacdo do procedimento de acordo

com a cor de partida e chegada (Quadro 2.3); tais valores equivalem ao u da equacao (6).

Quadro 2.3 - Tempo de setup entre cores

Tempo Necessdrio para Set Up (horas)
Corl Cor 2 Cor3 Cor4 Cor5 Cor6

Corl i1 tl tl tl tl
Cor2 t2 t2 12 12 12
Cor3 13 13 t3 t3 t3
Cor4d t4 t4 t4 t4 t4
Cor5 t5 t5 t5 t5 t5
Cor6 6 16 16 t6 t6

O Quadro 2.4 refere-se a quantidade de m?2 necessarios para realizacdo do setup entre

cores. Em termos praticos, tal area representa o nimero de m?2 desperdicados no processo,
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tendo-se em vista que o processo de setup na pintura é interno, ou seja, realizado com a
instalagdo parada. Dentre as atividades realizadas no processo estdo limpeza da cabine, troca
de mangueiras de tinta e preparacdo da proxima tinta. Tal area é estimada em m? através da
equacédo (8), onde t1 representa o tempo para realizagcdo do setup entre as cores 1 e 2, e §

representa a constante de capacidade de pintura.

m2=t+§ (8)

Quadro 2.4 - Area desperdicada na realizacdo do setup (m2)

m? necessdrios para Set Up (m?)

Corl Cor2 Cor3 Cor4 Cor5 Cor6
Cor1l m?21 m?21 m?21 m?21 m?21
Cor2 m?22 m?22 m?22 m?22 m?22
Cor3 m?23 m?23 m?23 m?23 m?23
Cor4 m?24 m?24 m24 m?24 m?24
Cor5 m?25 m?25 m?25 m?25 m?25
Cor6 m?26 m?26 m?26 m?26 m?26

2.3.3 Conversao da area A* em P (tempo de processamento)

Com a estimativa da area que libera o lote de cada cor para processamento, faz-se a
conversdo da area para tempo de processamento (em horas); tais tempos sdo inseridos nas
equacdes do ATC e ATCS. E importante enfatizar que cada area servira como critério de
liberacdo para inicio da atividade de pintura e para 0s conjuntos de tarefas pertencentes a cada

cor.

2.3.4 Agrupar produtos por cor e data de entrega criando subgrupos

A Figura 2.4 ilustra o procedimento de formacdo dos subgrupos: primeiramente sao
agrupadas tarefas de acordo com a cor da tinta, seguido pela data de entrega, dando origem
aos lotes e subgrupos. Tendo em vista que a sistematica proposta visa sequenciar subgrupos
de lotes, € necessario transcrever as informacdes dos dados das tarefas até os subgrupos. A
formagéo dos subgrupos é importante para que se respeite a area minima de liberagéo do lote,
gue visa reduzir o numero de setups realizados junto a pintura e também mantém os custos

dentro do planejado.
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ot}

Lote 1

Subgrupo 1
Subgrupo 2

Tarefa 12

Figura 2.4 - Formagao dos subgrupos

2.3.5 Ordenamento dos subgrupos via regras ATC e ATCS

O quinto passo da metodologia consiste na aplicacdo das regras ATC e ATCS em
todos os subgrupos. Obtém-se como resultado a ordem sugerida de processamento dos
subgrupos, bem como o valor da fungdo-objetivo gerada. Quanto maior o valor do indicador

I; (t) do subgrupo [ver equacdes (1) e (2)], maior sua priorizagdo para processamento.

2.3.6 Analise comparativa dos resultados

Por fim, realiza-se a comparacdo dos resultados obtidos pelas heuristicas ATC e

ATCS com a sistematica atualmente utilizada pela empresa para sequenciamento dos
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subgrupos. Para tanto, sera utilizado o indicador de OEE (Overall Equipment Effectiveness)
referente a eficiéncia da instalacdo frente a utilizacdo de cada uma das regras testadas. Este
indicador é definido como o produto da disponibilidade, desempenho e qualidade das tarefas

as quais estdo sendo produzidas.

2.4 Estudo de Caso

O estudo de caso foi conduzido na empresa Bruning Tecnometal, cuja principal
atividade consiste na fabricacdo de componentes para 0os mercados automotivo, rodoviario,
agricola e construcdo civil. Em um primeiro momento, os produtos sdo desenvolvidos e
projetados pelos clientes. Depois, a empresa elabora o processo de fabricacdo desses produtos,
definindo os meios necessarios para tal. Toda a tecnologia da empresa esta voltada para o
desenvolvimento do processo de fabricacdo e ndo para o desenvolvimento de novos produtos.

A sistematica proposta foi aplicada em uma linha de pintura liquida, na qual sdo
pintados 183 produtos dos mais variados clientes e mercados de atuagéo, fazendo com que os
volumes de cada tarefa possuam grande variacdo na forma de programacao. Neste sistema séo
utilizadas cinco tipos de tinta e a jornada de trabalho é de 17 horas diarias. No cenario anterior
a realizacdo deste trabalho, o sistema obtinha OEE de menos de 45% e sua programacdo de
tarefas era realizada pelos operadores de forma empirica. A Tabela 2.1 traz o conjunto de
tarefas a serem agrupadas e sequenciadas em termos dos cédigos dos produtos, cor, volume,
tempo de processamento e area de pintura.



Tabela 2.1 - Base de dados

Tempo / peca

Lote mensal

N° Cor Codigo (segundos) (pecas) Area (m?)
1 Cinza Fumaga | 0200047162S16 83,1 1270,0 6,20
2 Cinza Fumaga | 0200055756S19 96,9 19,0 6,00
3 Cinza Fumaga | 0200036302S16 96,9 50 5,29
4 Cinza Fumaga | 0206209034M13 10,4 36,0 0,29
5 Cinza Fumaga | 0202800991M30 55 12,0 0,06
6 Cinza Fumaga | 0200044808P10 1,4 2528,0 0,03
7 Cinza Escuro | 4700841505868 152,3 50 7,90
8 Cinza Escuro | 0300876223160 124.6 56,0 4,32
9 Cinza Escuro | 4700358910A17 48,0 5,0 4,28
10 Cinza Escuro | 4700358910A17 24,0 10,0 4,28
11 Cinza Escuro | 1900874129365 124,6 3,0 4,20
170 Azul 1900875698029 27,7 182,0 1,80
171 Azul 1900734012740 9,2 5,0 0,83
172 Azul 1900734013569 9,2 5,0 0,42
173 Azul 1900820209921 5,2 2,0 0,08
174 Azul 1900820209930 5,2 2,0 0,08
175 Azul 1900875799763 41,5 43,0 3,71
176 Azul 1900734016371 55,4 9,0 1,60
177 Azul 1900734016380 55,4 9,0 1,60
178 Azul 1900841821251 13,8 8,0 0,58
179 Azul 1900875914996 13,8 1,0 0,54
180 Azul 1900875915046 13,8 3,0 0,52
181 Branco 1900876126762 96,9 2,0 6,40
182 Branco 1900876126789 96,9 5,0 6,40
183 Branco 1900051775495 31 322,0 0,66
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Na sequéncia, definiu-se a area que minimiza os custos de setup e pintura para cada

cor, gerando os resultados apresentados na Tabela 2.2. O célculo foi realizado de forma

individual para cada cor de tinta, visto que os custos e rendimentos de area pintada sdo

independentes para cada cor. Desta forma, cada cor somente tem um lote liberado para pintura

guando atingida a area recomendada.



Tabela 2.2 - Area para liberacéo do lote (A*), em m?2
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Area A* (m?)

. Custo Custo Rendimento| Custo Tinta | Custo Tinta + i
Lista de Cores ) Custo CT| _. ) ) pintura
Tinta | SetUp Tintap/ m p/m Custo Set Up | .. .

liberagao lote
03 (Cinza Fumacga) 24,40 582,83 4,51 8,10 3,012 7,52 77,48
23 (Cinza Escuro) 19,98 569,57 4,51 6,28 3,182 7,69 74,05
24 (Cinza Escuro) 19,15 567,08 4,51 6,28 3,049 7,56 75,02
27 (PU Azul) 22,60 577,43 4,51 6,90 3,275 7,79 74,17
29 (PU Branco) 23,28 579,47 4,51 4,09 5,692 10,20 56,80

A Tabela 2.3 traz a conversdo da area (em m2) para tempo de processo (em horas),
visando sua posterior inser¢do nas equacdes do ATC e ATCS.

Tabela 2.3 - Conversao da area A* em tempo de processamento (horas)

Lista de Cores

Conversdo da Area A*
(m?) em tempo (horas)

03 (Cinza Fumaga) 0,26
23 (Cinza Escuro) 0,25
24 (Cinza Escuro) 0,25
27 (PU Azul) 0,25
29 (PU Branco) 0,19

No passo seguinte, os produtos foram agrupados em subgrupos, ordenados por data de

entrega e cor da tinta. Em um periodo padrdo de analise de uma semana, foram criados 22

subgrupos, apresentados na Tabela 2.4.



Tabela 2.4 - Lista de subgrupos (conjuntos de lotes)

Subgrupos | Tempo (seg) |Area (m?)| Data entrega Cor
G1 9301,15 638,23| Segunda [Cinza Fumaga
G2 17003,09 625,95| Segunda [Cinza Escuro
G3 4338,46 136,24| Segunda |CinzaEscuro 2
G4 18537,12| 1481,85| Segunda |Azul
G5 2030,77 147,74| Segunda |Branco
G6 7629,23 563,88 Terga Cinza Fumaga
G7 15072,62 563,63 Terga Cinza Escuro
G8 4770,46 141,32 Terga Cinza Escuro 2
G9 20704,61 1650,15 Terca Azul
G10 9789,23 691,36 Quarta Cinza Fumaga
G11 13720,98 498,12 Quarta Cinza Escuro
G12 5419,85 157,13 Quarta Cinza Escuro 2
G13 16160,19| 1317,85 Quarta Azul
Gl4 2525,38 179,74 Quarta Branco
G15 10578,46 736,6 Quinta Cinza Fumaca
G16 15307,78 664,76 Quinta Cinza Escuro
G17 4928,08 164,96 Quinta Cinza Escuro 2
G18 13824,23| 1021,67 Quinta Azul
G19 1460,77 994,05 Sexta Cinza Fumaga
G20 14578,13 573,43 Sexta Cinza Escuro
G21 14640,01| 1126,48 Sexta Azul
G22 1546,15 115,74 Sexta Branco
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Apos a formacdo dos subgrupos, os dados de tempo de processamento, setup e escala

de preferéncia foram inseridos nas regras ATC e ATCS. As sequéncias geradas pelas regras

sdo apresentadas no Quadro 2.5. Percebem-se sequéncias idénticas, com exce¢do da alteracédo

de ordem dos grupos 19 e 22 na 19° e 20° posicOes. Tal resultado mostra que o setup, no caso

estudado, ndo impacta substancialmente na ordem de pintura dos grupos.

Quadro 2.5 - Comparacdo ATC e ATCS

ATC 1(2|3|4|(5|(6|7|8(9]10|11(12|13|14(15(16|17 |18
G5|G3[(G1|G2|G4|G8|G6|G7]|GI|G14|G12|G10(G11|G13|G17|G15|G18|G16
ATCS 112(3|(4|5|6|7(8|]9]|10|11|12(13(14|15|16(|17 (18
G5|G3(G1|G2|G4|G8|G6|G7]|GI|G14|G12|G10(G11|G13|G17|G15|G18|G16

G20

22

D [ o)
N N

Por conta da semelhanca entre as sequéncias sugeridas pelas regras ATC e ATCS,

comparou-se apenas a segunda ao sequenciamento empirico realizado na empresa. Utilizou-se

o indicador de eficiéncia OEE em uma escala diaria de producdo, conforme apresentado na



34

Figura 2.5. Percebe-se um ganho de eficiéncia 32,84%, partindo de uma média de 42,35% do
cenario contendo opinido do especialista como fator ponderador para programacdo para uma
média de 75,19% gerada pela metodologia de ATCS. Os demais 24,81% da OEE foram
perdidos na ineficiéncia do processo, caracteristicas das pecas e também rejeicdo no processo

de pintura.

Avaliagao OEE (Eficiéncia)
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Figura 2.5 - Grafico desempenho eficiéncia sistema de pintura

2.5 Conclusao

A tendéncia do mercado consumidor em buscar produtos diferenciados obrigou as
empresas de manufatura a adotarem estratégias para atender a estas demandas. Os pedidos
precisam ser atendidos em prazos cada vez menores, sdo demandados lotes com quantidades
variadas e entregas quase que diérias a baixos custos de producdo e com patamares elevados
de qualidade. Dentro deste contexto, as ferramentas de sequenciamento aparecem como
importante subsidio para programacéo de producao.

Este artigo teve como objetivo apresentar uma metodologia para sequenciamento de
producdo em um sistema de pintura. Inicialmente, define-se a area minima para que um grupo

de modelos de mesma cor seja liberado para sequenciamento. Tal area é convertida em tempo
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de processo, 0 qual, aliado a outras varidveis peculiares de cada grupo de produtos (como
setup de data de entrega), sdo inseridos em regras de sequenciamento do tipo ATC e ATCS.
Ao ser aplicada em um sistema de pintura, a sistematica proposta aumentou a eficiéncia do
sistema em analise em 32,84%, medido através do OEE, frente ao sequenciamento baseado
estritamente no conhecimento dos especialistas de processo.

Desdobramentos futuros desta pesquisa incluem o teste de regras mais robustas do tipo ATC,
bem como o aprimoramento da determinacéo da area minima a ser pintada através da incluséo
de outros fatores na equacdo de equilibrio. A andlise da robustez da sistematica proposta

frente a tempos estocasticos também seré avaliada.
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3 SEGUNDO ARTIGO

HEURISTICA DE SEQUENCIAMENTO PARA SISTEMAS DE
PINTURA BALIZADA POR INDICES DE QUALIDADE

Resumo

Empresas dos mais diversos segmentos necessitam de uma programacdo de tarefas
(sequenciamento) bastante precisa e que permita atender as necessidades dos clientes
sem comprometer custos e eficiéncia dos equipamentos. Grande parte das sistematicas
de sequenciamento, no entanto, ndo consideram aspectos de qualidade na geracdo de
suas programacdes. Este artigo apresenta uma heuristica de sequenciamento para
sistemas de pintura contemplando aspectos de qualidade com base na regra ATCS
(Apparent Tardiness Cost with Setups), incluindo na formulacdo proposta um indice
relativo a qualidade de pintura. O método proposto foi aplicado em um sistema de
pintura na empresa Bruning Tecnometal Ltda. Os resultados obtidos pela nova regra
superaram aqueles gerados pelo sequenciamento realizado através da regra ATCS.

Palavras-chaves: Sequenciamento; Sistema de pintura; ATCS:; indice de qualidade

Abstract

Companies of several segments require precise scheduling approaches in order to
meet customer’s needs without compromising costs and efficiency. Most scheduling
approaches do not consider quality aspects in their formulation. This paper presents a new
scheduling heuristic applied to coating systems that contemplates quality aspects based on the
rule ATCS (ApparentTardinessCostwith Setups). For that matter, it, includes an quality index
into the ATCS original formulation. The proposed method was applied to a coating system at
BruningTecnometal Ltda. The results outperformed those yielded by the traditional ATCS
rule.

Keywords: Sequencing; coating system; ATCS; quality index
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3.1 Introducao

A sobrevivéncia das organiza¢cBes em um cendrio altamente competitivo tem exigido a
melhoria de eficiéncia, flexibilidade e qualidade dos sistemas de producgéo (DE RON, 1998).
Além disso, a cadeia de consumo exige rapida resposta junto aos responsaveis pelo
suprimento, fazendo com que a flexibilidade nos processos de manufatura acompanhe tal
expectativa. A demanda € impulsionada, dentre outros fatores, pela alta customizacdo dos
produtos e pelos seus reduzidos ciclos de vida, fazendo com que o langamento de novos
modelos ocorra em um tempo menor. A possibilidade de escolha de um maior nimero de
opcdes de produtos passou a ser encarada como uma caracteristica desejada pelos clientes

(DA SILVEIRA et al., 2001), exigindo constante adaptacdes dos sistemas produtivos.

Na maioria dos cenarios industriais, a fabricacdo de um item somente é iniciada
mediante a confirmacdo de pedido do cliente. Tal acdo é decorrente do crescente nimero de
opcionais e variaveis dentro de um mesmo modelo, os quais sdo definidos pelo cliente. De tal
forma, empresas de diversos segmentos necessitam de uma programacdo de tarefas
(sequenciamento) que permita atender eficientemente as necessidades dos clientes sem, no
entanto, comprometer custos e eficiéncia dos equipamentos. Sistemas de producdo que ndo
possuem sistematicas de sequenciamento estruturadas tipicamente comprometem seus niveis

de precisdo de entrega, eficiéncia e custos do processo.

Diversas ferramentas consolidadas na literatura podem ser utilizadas para sequenciar
tarefas, merecendo destaque a regra FIFO (First in First out), na qual a primeira tarefa a
chegar é a primeira a sair. Tal método de sequenciamento, contudo, tipicamente nao atende as
necessidades dos clientes, contrastando atrasos nas entregas com periodos ociosos. Tal
situacdo é usualmente verificada em empresas fornecedoras de pecas metalicas a montadoras,
onde o impacto dos custos de estoque de matéria-prima, operacionais e armazenamento sdo
elevados pela inexisténcia de abordagens estruturadas para sequenciamento. Além disso,
verifica-se que aspectos ligados a qualidade dos produtos manufaturados tipicamente nao séo

considerados quando da elaboracéo de novas abordagens de sequenciamento.

Este artigo propde uma nova heuristica para sequenciar lotes de producdo customizada
em processos de pintura através da inser¢do de um indice de qualidade na regra ATCS
(Apparent Tardiness Cost with Set Up). Tal proposi¢do, denominada ATCSQ (Apparent

Tardiness Cost with Set Up and Quality Issues), apoia-se em duas etapas. Na primeira etapa,
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estima-se a area superficial minima de cada cor de produto a ser pintado de maneira a
minimizar os custos de setup e pintura. A abordagem é baseada no desenvolvimento de uma
relacdo analitica de custos e subsequente derivacdo. Na segunda etapa, os lotes liberados pela
primeira etapa sdo sequenciados pela ATCSQ composta por parametros de data de entrega,
tempo de setup associado a trocas de cores e histdrico de qualidade no processo de pintura
(que da origem ao indice de qualidade anteriormente referido). A metodologia proposta busca
minimizar o atraso nos prazos de entrega, incluindo os niveis de qualidade dentro do processo

de pintura.

Este artigo esta estruturado em cinco se¢des, incluindo a presente introdugdo. A secao
2 traz uma revisdo tedrica sobre métodos de sequenciamento de producdo. Na secdo 3,
descreve-se 0 metodo proposto para sequenciar os lotes. A secdo 4 apresenta um estudo de
caso com vistas a minimizacdo do atraso de entrega em linhas de pintura de componentes. Na

secdo 5 séo apresentados os resultados e consideragdes finais do trabalho.

3.2 Referencial Teorico

Esta secdo reporta os fundamentos de sequenciamento e regras de despacho do tipo
ATC.

3.2.1 Defini¢des basicas de sequenciamento

Chambers e Johnston (2002) afirmam que ferramentas voltadas ao planejamento e
controle da producdo, dentre as quais técnicas de sequenciamento, devem garantir que 0s
processos ocorram de forma eficiente, gerando produtos e servigos conforme requeridos pelos
consumidores. No entanto, Herrmann (2006) explica que nem todas as empresas aproveitam
as vantagens dos sistemas de sequenciamento, visto que a complexidade de operacionalizagédo
do sistema aumenta conforme aumentos nos niveis de customizacdo dos produtos. Para Joo et
al. (2013), o sequenciamento de tarefas € muito importante no processo de fabricagédo, pois
trata-se de uma série de atividades que tornam disponiveis 0s recursos para os trabalhos,

determinando horarios e datas para a producao.

Para Monks (1987) e Dauvis et al. (2001), o sequenciamento consiste na determinacédo

das maquinas e centros de trabalho a serem utilizados nos processamentos de determinada
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encomenda (também definida como tarefa). Técnicas de sequenciamento sdo amplamente
utilizadas e possuem correlagédo direta com a produtividade, visto que atuam na maximizacao
dos recursos. Reid e Sanders (2005) corroboram com as defini¢cdes acima, afirmando que um
centro de trabalho ou maquina necessita de regras de prioridade quando existe mais de uma
tarefa alocada ao mesmo equipamento. Segundo Joo et al. (2013), um sistema de
sequenciamento de producdo € extremamente complexo devido a dindmica dos processos
produtivos, os quais incluem variaveis como chegada de pedidos inesperados, flexibilidade de

entrega, taxas de defeitos aleatdrias no processo e alteracdes nas prioridades de entrega.

Pinedo (2008) descreve 0 sequenciamento como um processo que visa definir a
melhor sequéncia de processamento das tarefas, gerenciando a escassez de recursos ao longo
do tempo. Trata-se, portanto, de um processo de tomada de decisdo com o objetivo de
otimizar objetivos estabelecidos, os quais incluem: (i) Makespan — tempo total da
programacao de tarefas; (ii) Mean flow-time — tempo médio de duracdo do fluxo; (iii) Total
flow-time — tempo total de duracdo do fluxo; (iv) Mean tardiness — atraso médio do fluxo de
tarefas; (v) Maximum tardiness — maximo do atraso na conclusdo de tarefas; (vi) Tardiness —
soma das penalidades de atraso, e (vii) Earliness — soma das penalidades de adiantamento. Por
sua vez, Pacheco e Santoro (1999) consideram o atendimento aos prazos estabelecidos,
reducdo do tempo de fluxo e otimizacdo da utilizacdo da capacidade disponivel como os
principais beneficios do sequenciamento. Slack et al. (2002) acrescentam que,
independentemente da abordagem de carregamento (finita ou infinita), quando as tarefas
tornam-se aptas ao processamento, decisdes necessitam ser tomadas acerca do ordenamento
destas tarefas no sistema. Tais decisdes podem se tornar complexas, gerando lentiddo no
processo de tomada de decisao.

Os objetivos do sequenciamento normalmente estdo associados a Regras de
Priorizagdo. Conforme Tubino (2007), essas regras pertencem a um procedimento
simplificador que leva em consideracdo informacdes sobre tarefas e condi¢cdes do sistema
produtivo, visando selecionar as tarefas que terdo prioridade de processamento, assim como 0
recurso deste grupo encarregado de sua execucdo. Diversas regras de sequenciamento foram
propostas com o intuito de minimizar o tempo transcorrido entre o inicio e o término de uma

sequéncia de tarefas, como ilustrado no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 - Regras de sequenciamento tipicamente abordadas pela literatura

Regras de sequenciamento
Sigla Definigdo
R Critical Ratio - razdo critica, calculada como "tempo até a data prometida dividido pelo
tempo total de operagdes restantes"
DS Dynamic Slack - folga dindamica, calculada como "folga estatica dividida pelo nimero de
operagoes porexecutar"
EDD Earliest Due Date - a tarefa com a data prometida mais proxima é processada antes
FIFO [First In First Out - primeira tarefa a chegarao centro de trabalho é a primeira a ser atendida
ESFO First in the System, First Out - primeira tarefa a chegara unidade produtiva é a primeira a ser
atendida (FCFS - First Come, First Served )
LWKR Least Work Remaining - prioriza a tarefa que tem a menor quantidade de tempo de operagdo
remanescente para conclusao
MOPNR Most Operations Remaining - prioriza a tarefa que tem a maior quantidade de operagdes
sucessoras
MWKR Most Work Remaining - prioriza a tarefa que tem a maior quantidade de tempo de
operagdes remanescentes para conclusdo
RANDOM (A priorizagdo ocorre de modo aleatério
SPT Shortest Processing Time - tarefa com o menortempo de operagdo no centro de trabalho é a
primeira a seratendida
SPTL Mesma SPT, mas com limitante de tempo de espera para evitar que ordens longas esperem
muito
5s Static Slack - folga estatica, calculada como "tempo até a data prometida menos tempo de
operagdo restante"

Fonte: Adaptado de Corréa e Corréa (2006)

Corréa e Corréa (2006) relatam que, por um longo periodo, a pesquisa sobre

sequenciamento da producdo concentrou esforcos em descobrir a regra mais eficaz e

generalista para diversos cenarios. A medida que os estudos foram aprofundados, ficou claro

que os problemas de sequenciamento apresentam mais de um objetivo, o que tornou a tarefa

complexa, dificultou as avaliacbes e levou autores a concluir que ndo existe uma regra

unanime para solugdo de problemas de sequenciamento.

Além das regras basicas associadas a priorizacdo, regras de despacho do tipo ATC

(Apparent Tardiness Cost) sdo vastamente utilizadas em aplicacfes de sequenciamento. Tais

regras sdo detalhadas na sequéncia.
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3.2.2 Regras de despacho do tipo ATC — derivacdes e aplicacdes

Dentre as diversas formulagdes para sequenciamento de producéo, destacam-se as do
tipo “regra de despacho”. Segundo Sun e Noble (1999), esta familia de regras possui grande
aplicabilidade por conta de sua simplicidade matematica e eficiéncia quando comparada a
outras abordagens (normalmente complexas e dependentes de grande processamento

computacional).

Segundo Pinedo (1995), regras de despacho podem ser classificadas em dois grupos:
(i) regras estaticas — ndo dependentes do tempo, mas de outros fatores no processo, como
caracteristicas de tarefa ou maquina; nesta regra, a prioridade ¢ a mesma desde a chegada até
0 encaminhamento ao posto de trabalho; e (ii) regras dindmicas — dependem do fator tempo, e
a tarefa é baseada em prioridades diferenciadas (ou seja, trabalha com maior ou menor
prioridade em relagdo as demais tarefas que necessitam ser executadas). O mesmo autor
classifica as regras de despacho em locais e globais; as regras locais sao mais simples e
definidas pelo ordenamento junto a uma fila de trabalho, enquanto que as regras globais

consideram as operacdes subsequentes pelas quais as tarefas irdo passar.

Regras de despacho possuem vasta aplicacdo e geram resultados satisfatorios quando
aplicadas em problemas com funcdo de objetivo Unico, usualmente associados a minimizagédo
do atraso de um conjunto de tarefas (Pinedo, 2008). Para atender as demandas praticas,
surgiram as regras de despacho compostas, que sdo geradas pela concatenacdo das regras de
despacho elementares, sendo ponderadas através de parametros de escala (Pinedo, 2008).
Dentro deste contexto, Vepsalainem e Morton (1987) propuseram a regra ATC (Apparent
Tardiness Cost), composta pelas heuristicas WSPT (Weighted Shortest Processing Time,
aplicada quando o objetivo é a priorizacdo das tarefas com menor tempo de processamento) e
pela regra MS (Minimum Slack), na qual o elemento principal ¢ a priorizagéo das tarefas com
menor folga. O ATC € apresentado na equagéo (1), onde I; € o indice de priorizagdo da tarefa j

no tempo t.

W max(d; — p; — t,0)
I ()= p—jexp <— K, ) (D
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Na equacdo (1), w; € 0 peso que descreve a priorizagdo de uma tarefa j, p; € o tempo
de processamento, d; o prazo de execucdo da tarefa j e K, € um parametro de escala
determinado empiricamente. Pinedo (1995) descreve que 0 peso w pode representar, por
exemplo, o custo de manter a tarefa no sistema ou o valor ja adicionado a ele. Portanto, para
atingir sequenciamentos satisfatorios, o valor de K, deve ser ajustado a cada tipo de problema

com base em informagdes empiricas da natureza das atividades.

Raman et al. (1989) propdem uma primeira modificacdo na regra de ATC para
inclusdo de tempos de preparacdo na formacao das lista de prioridades; a alteracdo é realizada
para que os impactos da Ultima tarefa processada sejam considerados na analise. A insercdo
deste pardmetro € relevante em termos praticos, visto que usualmente se busca reduzir os
tempos de setup. A formulagdo matematica € apresentada na equacao (2), onde s,;; descreve o
tempo de preparacdo entre a conclusao da tarefa | e inicio da tarefa j. Os demais parametros ja

foram apresentados anteriormente.

exp (_ max(d]- —pj—sS;j—t O)) @)

K

I_ _ (.1)]'
j@th = p

e

Na sequéncia, Lee (1997) propbe uma segunda modifica¢do na regra ATC, incluindo o
tempo de setup na formulacdo, gerando assim a regra ATCS (Apparent Tardiness Cost with
Setups), conforme equacéo (3). Nesta combinacéo, tarefas com tempos de setup elevados séo

preteridas frente aquelas com preparo mais rapido.

. d—p;—t0 8,
hm=%m{—mﬂlp’ vw%—%JB)

) Klp 2s

Onde §;; € o tempo de setup gerado pela transigdo da tarefa | a tarefa j e K, € uma constante

empiricamente definida; os demais parametros sdo como acima definidos. Na equacéo (3), o
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primeiro termo exponencial trata da folga de entrega das tarefas (priorizando tarefas mais
proximas & data de entrega), enquanto que a segunda aborda os tempos de preparacdo
(priorizando tarefas com menores tempos de preparo). O Quadro 3.2 compila alguns dos
cenarios de aplicacdo do ATC e suas derivaces; tais derivacfes sdo discutidas nesta mesma

secao.

Quadro 3.2 - Regras de sequenciamento do tipo ATC

Autores Regras Aplicagdo

Rachamadugu and Morton (1982) ATC Maquina Unica

Lee et al. (1997); Lee and Pinedo (1997) ATCS Mdquina Unica / Maquinas Paralelas
Vepsalaimen and Morton (1987) MATC Fluxo fabrica

Pfund et al. (2008) ATCSR Maquinas Paralelas

Yue and jang (2011) MATCSR, ATCSSR Maquina Unica

Fonte: Adaptado de Yue X., and Jang, J.J., 2012

Xi e Jang (2012) realizaram um estudo com objetivo de avaliar a eficiéncia da regra de
despacho ATC aplicada em um cenario de problemas de sequenciamento contendo tarefas
com tempos distintos de processamento, sequéncia de operacdo dependendo do tempo de
setup e processamento em maquinas em paralelo. Neste experimento, a sequéncia dependente
do tempo de setup € dividida em duas categorias: sequéncia continua dependente do setup
(Sij,com), na qual é necessario ter a peca para realizar o procedimento de setup, e sequéncia
separada do tempo de setup (Sij, sep), em que ndo é necessaria a peca para realizar o setup
(fazendo com que o fluxo de producdo ndo seja interrompido). Neste mesmo estudo foram
propostas duas novas heuristicas: MATCRS (Modifield Apparent Tardiness Cost with Setup
and Ready time) e ATCSSR (Apparent Tardiness Cost with Separable Setup and Ready time).
Elas proporcionam melhor desempenho que a regra ATC, reduzindo o tempo total de atraso
tanto quando o setup é realizado de forma continua como quando o setup € realizado de forma
separada. As formulagbes matematicas destas duas novas regras de despacho estdo

apresentadas nas equacdes (4) e (5).
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Em ambas as formulacGes, k1, k2 e k3 sdo os parametros de escala, p representa a
média do tempo de processamento e s representa a média dos tempos de setup. Os demais

termos foram apresentados nas equagdes anteriores.

Por sua vez, Driessel e Monch (2011) sugerem a variagdo da regra ATCS para
problemas de sequenciamento que envolvem restricdo de precedéncia entre as tarefas,
maquinas paralelas idénticas e sequéncia dependente do tempo de setup. O objetivo desta
nova regra é reduzir o tempo total de atraso e melhorar a precisdo de entrega das tarefas.
Problemas deste tipo sdo tipicamente encontrados em fluxo e processos de manufatura de
semicondutores. A nova regra é descrita como ATCSR (Apparent Tardiness Cost with Setups
and Ready Times). Tal pesquisa aborda problemas de programacdo em ambientes especificos,
onde existe manuseio de material de forma automatizada, os tempos de preparacdo sdo
dependentes da sequéncia e verificam-se restricdes de precedéncia. A formulacdo matematica

desta nova regra € apresenta na equacéo (6).

Ws
I (6]) = — — — - (6)
) pj.e{ max(dj—pj tO)} e{ max(Dj—pj to)} e{ max(r; tO)}-{maz(]g?iprit:_:)sO)}

kip Ka2p k3p

na qual p; refere-se ao tempo de processamento da tarefa, t € o tempo corrente da tarefa, sj; € 0
tempo de setup, p é a média do tempo de processamento das tarefas remanescentes e s é a
média do tempo de setup. Similarmente, Bang e Kim (2011) sugerem uma heuristica de
sequenciamento baseada em ATC na fabricagdo de semicondutores, 0s quais passam em
varias méquinas com diferentes tempos de processamento, com vistas & minimizacdo do

tempo total de atraso dos pedidos programados.
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Similarmente, Lee e Pinedo (1997) descrevem uma metodologia de sequenciamento de
producdo aplicada em sistemas de maquinas paralelas idénticas, com tempos de setup
dependentes da entrada das tarefas. A heuristica proposta € dividida em trés etapas; na
primeira etapa, sdo agrupados os dados estatisticos das tarefas a serem processadas. A
segunda etapa é a construcdo da sequéncia de despacho, tomando como base os parametros de
data de entrega, tempo de processamento e peso da tarefa utilizando as regras ATC e ATCS.
Na terceira etapa € aplicado o método de simulagcdo de annealing. O tempo de setup afeta
consideravelmente os resultados do sequenciamento, sendo este um fator relevante a ser
considerado. O objetivo do trabalho é minimizar o tempo total de atraso em uma fabrica de

semicondutores.

Com propositos semelhantes, Ceyda et al. (2010) propdem uma sistematica para
aceitacdo de pedidos de fabricacdo simultaneamente a decisdes de sequenciamento em um
ambiente de producdo com méaquina unica. O objetivo é receber ordens de fabricagdo e definir
0 sequenciamento de forma simultanea; testes computacionais realizados no estudo
comprovam que a heuristica apresenta resultados eficientes para até 300 pedidos. Sdo testadas
trés heuristicas (ISFAN, d-RFSB e m-ATCS); o ISFAN produz bons resultados em cenarios
de recebimento até 50 ordens, ja as heuristicas de d-RFSB e m-ATCS produzem resultados de
forma répida para problemas de sequenciamento de até 300 ordens.

Monch et al. (2006) apresentam uma aplicacdo da regra ATC no sequenciamento em
maquinas em paralelo no processo de fabricacdo de semicondutores do tipo waffer. Tal estudo
explora um processo de producdo distinto dos demais apresentados até este momento, visto
que a regra ATC é aplicada a processos de batelada com tempos de processo extremamente
longos (cerca de 10 horas). A pesquisa aborda ainda a influéncia do pardmetro K na regra de
despacho através de abordagens. A primeira utiliza redes neurais para escolha do parametro
mais apropriado, ao passo que a segunda utiliza &rvores de decisdo indutivas. As simulacfes
realizadas demonstram que 80% dos testes utilizando as abordagens descritas apresentam
resultados iguais ou superiores a regra de despacho com parametro K fixo. Na mesma linha de
pesquisa, Valente (2007) apresenta um aprimoramento da regra de despacho ATC utilizando
valores de antecipacdo da carga de trabalho para determinacdo do pardmetro K. Segundo
Chambers et al. (1991), a definicdo do parametro K pode influenciar no desempenho da
heuristica. O estudo propde duas sistematicas para definicdo do valor deste parametro: a
primeira leva em consideracdo os valores estatisticos para determinacdo do pardmetro, ao

passo que a segunda forma considera fatores como numero de etapas do processo,
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variabilidade de datas de entrega, fator de atraso e tempo de processamento.

Kaplan e Rabadi (2012) propuseram alteracbes na regra ATC com o intuito de
solucionar o problema de sequenciamento no abastecimento de avifes no ar; Tal operacdo €
muito utilizada em procedimentos militares. A regra desenvolvida é chamada de MATC
(Modifield Apparent Tardiness Cost) e, segundo resultados apresentados no estudo, possui
desempenho superior a regra original, com facil e rapida aplicacdo. A formula¢do matematica

¢ apresentada na equacéo (7); todos os termos desta equacdo foram anteriormente definidos.

ay < max(d; — p; — t, 0)> ( max(D; — p; — t, O)) ( max(rj —t, 0)) max(Dj—pj —t+¢,0)
- ———————)exp |- ——————|exp | — (—

I (1) = 2
1 (O = exp K, K, K, (Dj—pj—t+e

" ) @

P P P

Lamothe et al. (2012) apresentam uma proposta de resolugdo de problemas de
sequenciamento em industria farmacéutica e de cosméticos baseada em aplicacdo das regras
de ATC, ATCS e método de annealing. Os autores enfatizam que 0s maiores atrasos nos
processos das industrias farmacéuticas decorrem dos lentos setups e também do nivel de
controle de qualidade entre as operacGes. Com vistas ao enderecamento de tais caracteristicas,
foram propostas as regras ATCOEE (Apparent Tardiness Cost Overall Equipment
Effectiveness) e ACTOEEF (Apparent Tardiness Cost Overall Equipment Effectiveness
Flexibility), testadas em ambiente experimental. Os resultados apontaram que a regra
ATCOEE possui desempenho superior as demais; as formulacbes matematicas destas duas
novas propostas séo apresentadas nas equacdes (8) e (9). Estas regras levam em conta a OEE
dos equipamentos e dos processos bem como a flexibilidade da tomada de decisdo no

processo de ordem de entrada das tarefas para producao.

AtCi'j'm OEEi'j'm
ATCOOE(,j,m) = —e kip ¢ ko (8)

Lj

AtCi,j,m OEEi,j,m Fli‘j
ATCOOEF(j,jm) = —e kP e k2 e ks (9)

ij
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Os termos apresentados nestas equagdes ja& foram apresentados nas equacgdes

anteriores.

Por fim, Joo et al. (2013) apresentam uma variacéo da regra de ATCS, incluindo fator
de qualidade na regra de despacho. O estudo é realizado em um fluxo de producéao flexivel
com trés estdgios de processamento. A insercdo do fator qualidade é realizada através de
inspecdo realizada posteriormente a operacdo; no momento em que o nimero de defeitos
produzidos na operacdo atinge seu limite, é disparada a comunicacdo e 0 processo é
reorganizado. A taxa de defeito de cada trabalho segue uma distribuicdo normal, com o tempo
decorrente de operacédo; se 0 tempo de operacdo torna-se mais longo, a taxa de defeitos torna-
se maior e mais instavel. Estes problemas de qualidade geralmente ocorrem em processos de
fabricacdo sensiveis a fatores ndo controlados e com alta variabilidade, os quais incluem
temperatura, vibracdes e impurezas, dentre outros. A formulacdo matematica proposta é

apresentada na equacao (10).

n G
TQ%tzAf,t% - w.|Mi| (10)

onde G¢y, ngy e ng indicam o conjunto de todos os trabalhos na fila de espera, A representa a

média dos valores de ATCS e w é o pardmetro de escala de 0 a 1.

3.3 Método proposto

O método proposto nesse artigo visa sequenciar tarefas em um sistema de pintura com
vistas @ minimizacdo do atraso total, levando em consideracdo aspectos associados a
qualidade das tarefas. A Figura 3.1 apresenta as etapas propostas, as quais sdo detalhadas na

sequéncia.
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e Coletar dados do processo
1° Atividade

J \ J

e Calcular area (A*) que libera o lote para processamento

e Converter area A* em tempo de processamento

3° Atividade

¢ Calcular o indice de qualidade de cada tarefa
4° Atividade:

¢ Agrupar os produtos por cor, data de entrega incluindo o )
Nty indice de qualidade

* Calcular as médias dos indices de qualidade dentro de
Gy cadasubgrupo

¢ Ordenar os subgrupos via regra de ATCS e ATCSQ

7° Atividade

¢ Realizar andlise comparativa dos resultados
8° Atividade

€L€CCCKCK

Figura 3.1 - Fluxograma do método proposto

3.3.1 Coleta de dados

Nesta etapa coletam-se e organizam-se as informacdes necessarias,as quais incluem:
(i) custo do metro quadrado (m?2) para cada uma das tintas, (ii) custo do setup da instalacdo,
(iii) tempos de processamento e tempos de setup, (iv) indice de qualidade de cada tarefa, (v)
lista de tarefas a serem processadas, (vi) data de entrega de cada tarefa, e (vii) custo da méo
de obra envolvida no processo. Define-se como tarefa o processamento individual de cada
peca pelo sistema de pintura, lote como o agrupamento de tarefas de mesma cor e subgrupo

como o agrupamento de varios lotes.
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3.3.2 Estimativa da area que minimiza os custos para liberacéo do lote

O critério para liberacdo de um lote de tarefas para processamento é definido pela
obtencdo da &rea a ser pintada que minimiza a soma dos custos de setup e pintura,
viabilizando assim o processamento. Para realizar a estimativa da area em metros quadrados
(m2) que minimiza os custos, € necessario calcular o custo total do m? pintado (C) e comparar
com o custo de setup dessa determinada cor (S). Cada uma das cores possui um parametro
diferente de liberacdo devido a diferenga de custo entre as tintas e por suas distintas demandas

em termos de setup.

O custo total pintado € apresentado através da equacdo (11), na qual cf corresponde ao
custo industrial fixo da instala¢do, contemplando os gastos gerais de fabricacdo méo de obra,

h o custo da tinta e A o nimero de metros quadrados (m?2) a serem processados.

C=(hH)+th=+xA) (11

O custo do setup (S) é o produto do custo da instalacdo no tempo em que a mesma fica
parada pelo custo do m2 que deixou de ser produzido no tempo do setup, dividido pelo
namero de m?2 processados. A equacdo (12) traz o custo do setup, onde p é o custo da
instalacdo no tempo da parada, & € o custo da pintura por m? a ser pintado e A é a quantidade
de m2 processados. Logo, quanto maior o nimero de m2 a ser processado menor sera a

incidéncia de custo do setup em cada uma das tarefas processadas.

_ (1+9

S
A

(12)

A Figura 3.3 representa o perfil genérico de variacdo dos custos de pintura e de setup,
no qual o eixo Y representa a area processada e 0 X o custo da pintura. A reta (C) apresenta o
custo total do m? pintado, abordado através da equagdo (11), e a curva S é o custo de setup
representado pela equacdo (12). O custo do setup € diretamente proporcional ao nimero de m?
pintados. A intersecdo dessas linhas aponta area A*, que representa o critério de liberacéo do

lote para processamento. Nesse momento, 0s custos planejados para a realizacdo do setup
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estdo equilibrados e coerentes com o custo orcado. E importante enfatizar que, nas
proposicOes desse artigo, cada cor possui um conjunto préprio de curvas de custo e setup,
visto que cada tinta tem seu custo proprio, bem como demanda especifica de tempo de
preparo.

A equacdo (13) apresenta a formulacdo matematica da equacdo de A*, obtida através

da soma e derivacdo em A das equacdes (11) e (12).

| (n=8)

Custo Pintura

Area

Figura 3.2 - Curvas que ilustram custos de pintura e setup de acordo com a area a ser pintada

Tendo em vista que o setup depende da sequéncia de cores, é necesséria a elaboracéo
de uma matriz de setup que apresenta o tempo para realizacdo do procedimento de acordo

com a cor de partida e chegada (Quadro 3.3); tais valores equivalem ao p da equacéo (12).



Quadro 3.3 - Tempo de setup entre cores
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Tempo Necessdrio para Set Up (horas)
Corl Cor2 Cor3 Cor4 Cor5 Cor 6

Corl tl tl tl t1 t1
Cor2 12 12 12 12 12
Cor3 13 13 t3 t3 t3
Cor4 t4 t4 t4 t4 t4
Cor5 t5 t5 t5 t5 t5
Cor6 16 16 16 16 t6

O Quadro 3.4 refere-se a quantidade de m?2 necessarios para realizagdo do setup entre

cores. Em termos praticos, tal area representa o nimero de m?2 desperdicados no processo,
tendo em vista que o processo de setup na pintura é interno, ou seja, realizado com a
instalacdo parada. Dentre as atividades realizadas no processo estdo limpeza da cabine, troca
de mangueiras de tinta e preparacdo da proxima tinta, dentre outros. Tal &rea é estimada em
m2 através da equacdo (14), na qual t1 representa o tempo para realizagdo do setup, entre as
cores 1 e 2, e § representa a constante de capacidade de pintura.

m?(n) = t(n) *§ (14)

Quadro 3.4 - Area desperdicada na realizacéo do setup (m2)

m? necessdrios para Set Up (m?)

Corl Cor2 Cor3 Cor4 Cor5 Cor6
Cor1l m?21 m?21 m?21 m21 m21
Cor2 m?2 m?2 m?2 m?22 m?22
Cor3 m?23 m?23 m?23 m?23 m?23
Cor4 m?24 m?24 m?24 mZ24 mZ24
Cor5 m?25 m?25 m?25 m?25 m?25
Cor6 m?26 m?26 m?26 m?26 m?26
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3.3.3 Conversao da area A* em P (tempo de processamento)

Com a estimativa da area que libera o lote de cada cor para processamento, faz-se a
conversdo da &rea para tempo de processamento em horas, 0s quais sdo inseridos nas
equacdes do ATCS e ATCSQ. E importante enfatizar que cada area servira como critério de
liberacdo para inicio da atividade de pintura e para os conjuntos de tarefas pertencentes a cada

cor.

3.3.4 Caélculo do indice de qualidade

O indice da qualidade é gerado com base nos dados histéricos de ndo conformidades
do processo de pintura das pecas. Como tal processo € manual e possui variacdes inerentes a
treinamentos e qualificacdo, percebe-se a existéncia de condi¢es ndo reguladas que podem
interferir na qualidade final da peca. Tais defeitos decorrem da impossibilidade de controlar
todos os meios de fabricacdo e realizar checagens intermediarias para garantir a qualidade
final do produto (por exemplo, defeitos decorrentes do processo de secagem tipicamente sdo
percebidos na inspecdo final). Outros defeitos incluem escorrimento, sujeira, falta de
cobertura e camada baixa ou camada alta de tinta.

A formulacdo matematica para definicdo do indice proposto é apresentada na equacao
(15), onde Urepresenta 0 numero de tarefas rejeitadas e £ 0 numero de tarefas processadas no

lote. O resultado é o percentual de qualidade individual de cada uma das tarefas.

£ =

] e

(15)

O indice de qualidade é calculado individualmente tarefa a tarefa ap0s cada
processamento. Esses dados atualizam a média do indice de qualidade individual de cada
tarefa, a qual é atualizada na base de dados. Como o processamento das tarefas durante o
processo de pintura é realizado em lotes, o indice de qualidade do lote é composto pela média
do indice de qualidade das tarefas que compdem cada lote. Com esta premissa, cada lote tera

seu indice de qualidade de acordo com a composicdo de tarefas nele existentes, podendo
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assim existir lotes de mesma cor com indices de qualidades diferentes.

3.3.5 Agrupamento dos produtos por cor, data de entrega e indice de qualidade

A Figura 3.4 ilustra o procedimento de formacgdo dos grupos: primeiramente s&o
agrupadas tarefas de acordo com a cor da tinta, seguido pela data de entrega, dando origem
aos lotes e subgrupos. Tendo em vista que a sistematica proposta visa sequenciar subgrupos
de lotes, é necessario transcrever as informacdes de qualidade desde as tarefas até os
subgrupos (ou seja, o indice de qualidade é caracteristica individual de cada tarefa, devendo
entdo ser operado para gerar o indicador “média Q” dos subgrupos, conforme a Gltima coluna
do Quadro 3.5). A formacdo dos subgrupos é necessaria para que se respeite a area minima de

liberacdo do lote, que visa reduzir o nimero de setups realizados junto a pintura.

(ot} |

Lote 1

Subgrupo 1
Subgrupo 2

Figura 3.3 - Formacgao dos subgrupos
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3.3.6 Célculo das médias dos indices de qualidade dentro dos subgrupos

Com a formacéo dos subgrupos, é necessario realizar o calculo da média dos indices
de qualidade de cada tarefa pertencente a cada subgrupo. A média assume o valor do indice de
qualidade para o subgrupo. O célculo do indice de qualidade de cada subgrupo leva em
consideracdo a média do indice de qualidade das tarefas que compdem cada subgrupo [ver
equacdo (16)], onde H representa o indice de qualidade dentro de cada tarefa dos subgrupos e
U o namero de subgrupos.

Qmédia = @—5) (16)

O Quadro 3.5 sumariza o agrupamento das tarefas até subgrupos, apontado para cada

subgrupo gerado o seu indice de qualidade médio Q para posterior inser¢do na ATCSQ.
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Quadro 3.5 - Arranjo genérico das tarefas e subgrupos, incluindo indice de qualidade médio Q

Cadigo Cor Tarefa Data Entrega| Subgrupo Q Média Q
Corl Tarefa 2 datal Subgrupo 1 Q2
Cor1l Tarefa 4 data 2 Subgrupo 1 Q4
Corl Tarefa l data3 Subgrupo 1 Ql Qmédia 1
Cor1l Tarefa 6 data 4 Subgrupo 1 Q6
Corl Tarefa 5 data5 Subgrupo 1 Q5
Cor1l Tarefa 3 data 6 Subgrupo 1 Q3
Cor2 Tarefa 4 data7 Subgrupo 2 Q4
Cor2 Tarefa 12 data 8 Subgrupo 2 Q12
Cor2 Tarefa 11 data9 Subgrupo 2 Ql1
Cor2 Tarefa 34 data 10 Subgrupo 2 Q34 Qmeédia 2
Cor2 Tarefa 76 data 11 Subgrupo 2 Q76
Cor2 Tarefa 87 data 12 Subgrupo 2 Q87
Cor2 Tarefa 90 data 13 Subgrupo 2 Q90
Cor2 Tarefa 111 data 5 Subgrupo 23 Q111
Cor2 Tarefa 12 data 5 Subgrupo 23 Q12
Cor2 Tarefa 86 data5 Subgrupo 23 Q86
Cor2 Tarefa 45 data 5 Subgrupo 23 Q45
Cor2 Tarefa 23 data5 Subgrupo 23 Q23
Cor2 Tarefa 54 data5 Subgrupo 23 Q54 Qmédia3
Cor2 Tarefa 76 data5 Subgrupo 23 Q76
Cor2 Tarefa 56 data 5 Subgrupo 23 Q56
Cor2 Tarefa 76 data5 Subgrupo 23 Q76
Cor2 Tarefa 43 data 5 Subgrupo 23 Q43
Cor2 Tarefa 31 data5 Subgrupo 23 Q31
Cor3 Tarefa 29 data 5 Subgrupo 24 Q29
Cor3 Tarefa 83 data5 Subgrupo 24 Q83
Cor3 Tarefa 42 data 5 Subgrupo 24 Q42 Qmédiad
Cor3 Tarefa 56 data5 Subgrupo 24 Q56
Cor3 Tarefa 67 data 5 Subgrupo 24 Q67
Cor4 Tarefa 99 data5 Subgrupo 25 Q99 Qmédias
Cor4 Tarefa 115 data 5 Subgrupo 25 Q115

3.3.7 Sequenciamento dos subgrupos via regras ATCS e ATCSQ

A sétima etapa da sistematica consiste na aplicacdo das regras ATCS e ATCSQ em
todos os subgrupos. Obtém-se como resultado a ordem sugerida de processamento dos
subgrupos, bem como o valor da funcdo-objetivo gerada. A equacéo (17) traz a formulacéo do

ATCSQ com inclusdo da variavel de qualidade (Gltimo termo exponencial); quanto maior o
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valor de I (t) do subgrupo, maior sua priorizagdo para processamento, tendo em vista que se

trata de subgrupo com baixa folga, baixo setup e elevado nivel de problemas de qualidade. Os
lotes com elevado nivel de problemas de qualidade necessitam ser priorizados devido a
grande incerteza do processo de fabricacdo quanto a quantidade de tarefas planejadas e
quantidades de tarefas aprovadas apds inspecdo. Caso sejam verificados indices elevados de

reprovacao, tem-se tempo habil para retrabalho e correcédo das falhas verificadas.

I () = %exp <— max(d; — pj —t O)> exp (— %) exp(£) (17)

) Klp 2s

3.3.8  Andlise comparativa dos resultados

Por fim, realiza-se a comparacdo dos resultados obtidos pela heuristica ATCSQ com
as regras ATC e ATCS. Para tanto, serdo utilizados trés indicadores: (i) OEE eficiéncia da
instalacdo frente a utilizacdo de cada uma das regras testadas, (ii) precisdo de entrega, onde
analisa-se 0 atendimento as datas das solicitacdes dos clientes, e (iii) percentual de
embalagens incompletas apOs processamento (havendo, nesse ponto, monitoramento dos

custos de eficiéncia de transporte).

3.4 Estudo de Caso

Esta secdo descreve a aplicacdo da sistematica proposta em uma empresa metalirgica
fabricante de componentes e conjuntos de pecas estampadas, soldadas e pintadas para
montadoras automotivas, rodoviarias e agricolas. O processo de fabricacdo das pecas €
composto por diversas operacoes, alternando atividades manuais e automatizadas, podendo

ser dividido em trés setores: estamparia, solda e pintura.

O processo de pintura foi selecionado para elaboragéo desse estudo de caso. O setor de
estamparia é responsadvel pelo desbobinamento do aco, corte, dobra, estampo, repuxo e
usinagem de componentes. A solda € responsavel por agrupar as pecas, formando conjuntos
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que posteriormente serdo pintados. No setor de pintura, o processo € dividido em cinco
etapas: (i) preparacdo da superficie da pega, (ii) carregamento das pecas nas esteiras da
pintura, (iii) aplicacdo da tinta, (iv) inspecdo de qualidade individual de cada peca e (V)

descarregamento das pecas e embalagem.

O primeiro passo da sistematica proposta tem como objetivo estimar a area em metros
quadrados (m?2), que iguala os custos de setup aos custos de pintura e, assim, libera o lote para
pintura. As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam as informacdes sobre tempo de setup e area perdida
no setup dentro do processo de pintura. Tais valores foram obtidos através de informac6es dos
roteiros de processo produtivo da empresa, e sdo necessarios para o célculo da area de
liberacdo de lote A* para cada cor. Na sequéncia, converte-se a area em m2 [Tabela 3.2], em
tempo de processamento. Esta conversdo permite que os tempos sejam incluidos nas
formulacGes ATCS e ATCSQ.

Tabela 3.1 - Tempo setup horas

Tempo Necessdrio para Set Up (Horas)

03 (Cinza Fumaga) |23 (Cinza Escuro) |24 (Cinza Escuro) |27 (PU Azul) |29 (PU Branco)
03 (Cinza Fumaga) 0,40 0,40 0,40 0,40
23 (Cinza Escuro) 0,49 0,49 0,49 0,49
24 (Cinza Escuro) 0,47 0,47 0,47 0,47
27 (PU Azul) 0,40 0,40 0,40 0,40
29 (PU Branco) 0,53 0,53 0,53 0,53

Tabela 3.2 - Area perdida por setup (m?)

Area Perdida por Set Up (m?)

03 (Cinza Fumaga) |23 (Cinza Escuro) |24 (Cinza Escuro) |27 (PU Azul) |29 (PU Branco)
03 (Cinza Fumaga) 56,80 56,80 56,80 56,80
23 (Cinza Escuro) 70,05 70,05 70,05 70,05
24 (Cinza Escuro) 66,27 66,27 66,27 66,27
27 (PU Azul) 56,80 56,80 56,80 56,8
29 (PU Branco) 75,73 75,73 75,73 75,73

Na etapa seguinte, € calculado o indice de qualidade de cada tarefa. Os dados foram
retirados da base de dados de qualidade da empresa (tal dado é usualmente coletado com
vistas ao desenvolvimento de agdes voltadas a reducdo de rejeicdo, dentro do processo de
pintura, para diminuicdo de custo). O célculo do indice de qualidade € apresentado pela

equacéo (15), conforme mencionado na metodologia. O indice £ representa uma media de 12
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meses de monitoramento das pecas dentro do processo.

A Tabela 3.3 identifica o indice de qualidade de cada uma das tarefas. As diferencas
em tais indices decorrem das caracteristicas de cada tarefa, incluindo complexidade
geométrica, espessura da chapa, numero de acessorios, quantidade de componentes e

liberdade de acesso.

Tabela 3.3 - indice de qualidade por tarefa

s Tem Lote médio mensal | ; indi Na
v o [ e [ Tepne nese [ et mensll e o Moo o IR0
1 Cinza Fumaga | 0200047162516 83,08 1270 6,2000 5%
2 Cinza Fumaga | 0200055756S19 96,92 19 6,0000 4%
3 Cinza Fumacga | 0200036302516 96,92 5 5,2860 3%
4 Cinza Fumaga |0206209034M13 10,38 36 0,2910 3%
5 Cinza Fumaga | 0202800991M30 5,54 12 0,0600 2%
6 Cinza Fumaga | 0200044808P10 1,38 2528 0,0320 12%
7 Cinza Escuro [ 4700841505868 152,31 5 7,9000 8%
8 Cinza Escuro | 0300876223160 124,62 56 4,3200 7%
9 Cinza Escuro | 4700358910A17 48,00 5 4,2800 5%
10 Cinza Escuro | 4700358910A17 24,00 10 4,2800 6%
170 Azul 1900875698029 27,69 182 1,80 1%
171 Azul 1900734012740 9,23 5 0,83 1%
172 Azul 1900734013569 9,23 5 0,42 1%
173 Azul 1900820209921 5,19 2 0,08 1%
174 Azul 1900820209930 5,19 2 0,08 1%
175 Azul 1900875799763 41,54 43 3,71 1%
176 Azul 1900734016371 55,38 9 1,60 1%
177 Azul 1900734016380 55,38 9 1,60 1%
178 Azul 1900841821251 13,85 8 0,58 12%
179 Azul 1900875914996 13,85 1 0,54 1%
180 Azul 1900875915046 13,85 3 0,52 1%
181 Branco 1900876126762 96,92 2 6,40 1%
182 Branco 1900876126789 96,92 5 6,40 9%
183 Branco 1900051775495 3,08 322 0,66 12%

Na sequéncia sdo agrupados os produtos a serem processados de acordo com data de
entrega, cor da tinta e indice de qualidade. Neste momento, o indice de qualidade ainda esta
vinculado a cada tarefa; posteriormente, é necessario transformar o indice de cada tarefa no

indice de cada subgrupo, conforme descrito na secéo 3.6.

Na quinta etapa ocorre a formagdo dos subgrupos; foram gerados 25 subgrupos

utilizando a sistemética descrita na se¢éo 3.5.
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No passo seguinte, calcula-se a média do indice de qualidade referente a cada
subgrupo. Como as tarefas posteriormente serdo processadas em subgrupos, € necessario que
cada subgrupo tenha uma composicdo do indice de qualidade das tarefas que foram a ele
alocadas. Na ultima coluna da Tabela 3.4 é apresentada a média do indice de qualidade para

cada subgrupo.

Tabela 3.4 - Média do indice de qualidade

Cadigo Cor Tarefa Data Subgrupo Q MédiaQ
Cinza Fumaca | 0200047162516 Segunda | Subgrupo 1 0,5%
Cinza Fumaca | 0200055756519 Segunda | Subgrupo1 0,4%
Cinza Fumacga | 0200036302516 Segunda | Subgrupo1l 0,2%
Cinza Fumaga | 0206209034M13 | Segunda | Subgrupo1 12,0%
Cinza Fumaca | 0202800991M30| Segunda | Subgrupo1l 5,0%
Cinza Fumaga | 0200044808P10 | Segunda | Subgrupo1 2,0%
Cinza Escuro | 0300876223160 | Segunda | Subgrupo 2 0,1%
Cinza Escuro | 4800363279A24 | Segunda | Subgrupo 2 8,3%
Cinza Escuro | 0300849941937 Segunda | Subgrupo 2 0,9%
Cinza Escuro | 0300876223179 | Segunda | Subgrupo 2 0,7% 7,4%
Cinza Escuro | 0300876223152 Segunda | Subgrupo 2 0,5%
Cinza Escuro | 0300840750934 | Segunda | Subgrupo 2 27,3%
Cinza Escuro | 0300876515935 Segunda | Subgrupo 2 14,0%

3,4%

Cinza Escuro 2 | 190EONN8N2025 Sexta Subgrupo 23 3,8%
Cinza Escuro 2 | 1900734029201 Sexta Subgrupo 23 0,1%
Cinza Escuro 2 | 0300849936330 Sexta Subgrupo 23 2,5%
Cinza Escuro 2 | 1900820236180 Sexta Subgrupo 23 7,5%
Cinza Escuro 2 | 1900820074112 Sexta Subgrupo 23 15,2%
Cinza Escuro 2 | 1900875766113 Sexta Subgrupo 23 1,0% 4,8%
Cinza Escuro 2 | 1900875698118 Sexta Subgrupo 23 0,6%
Cinza Escuro 2 | 0300849936003 Sexta Subgrupo 23 0,7%
Cinza Escuro 2 | 0300844322295 Sexta Subgrupo 23 9,3%
Cinza Escuro 2 | 0300849936003 Sexta Subgrupo 23 0,7%
Cinza Escuro 2 | 1900734016169 Sexta Subgrupo 23 11,2%

Azul 1900734033861 Sexta Subgrupo 24 0,2%
Azul 1900829920482 Sexta Subgrupo 24 0,2%
Azul 1900875698029 Sexta Subgrupo 24 0,7% 3,3%
Azul 1900734012740 Sexta Subgrupo 24 13,2%
Azul 1900875799763 Sexta Subgrupo 24 2,1%
Branco 1900876126789 Sexta Subgrupo 25 3,8% 2.0%
Branco 1900051775495 Sexta Subgrupo 25 0,1% por

subgrupo
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Os indices de qualidade sdo entdo inseridos nas regras ATC, ATCS e ATCSQ,
conforme equacdes (2), (3) e (17), respectivamente. O Quadro 3.6 apresenta a sequéncia
recomendada pelas regras. Percebe-se que as heuristicas ATC e ATCS conduzem a
sequéncias similares, porém a heuristica ATCSQ gera uma sequéncia distinta em relacdo a
ordem de entrada sugerida pelas regras anteriores.

Quadro 3.6 - Sequéncia de entrada dos subgrupos

ATC 1(2|3|4|5(|6|7|8]|9]10(11(12|13|14|15(16(17|18|19]|20|( 21|22
G5|G3|G1|[G2|G4|G8|G6|G7|GY [G14|G12|G10|{G11|{G13(G17|G15|G18|G16|G19(G22|G20|G21
ATCS 1/2|3(4|(5]|]6|7(8]9(|10(11]|12|13(14|15|16(17|18|19(20( 21|22
G5|G3|G1|[G2|G4|G8|G6|G7|GY [G14|G12|G10|G11|{G13(G17|G15|G18|G16|G22(G19|G20|G21
ATCSQ 1[(2]|3|4|5(|[6|7]8 1011 (1213|1214 (15)|16 (17|18 |19 |20 21| 22
G10|G6 [G1 |G2 | G4 | G3 [G5|G7 | 9 |G12|G15|G16| G8 |G20|G13(G11|G14|G17|G21|G18|G19(G22

Os indicadores adotados para comparar as ATCS e ATCSQ sdo: (i) eficiéncia do
sistema de pintura (medido através do OEE), (ii) minimizacdo dos atrasos de entrega e (iii)
percentual de embalagens incompletas. A regra ATC ndo é considerada nesta etapa, visto que
seus resultados sdo muito semelhantes aos gerados pela ATCS. As diferentes regras de
sequenciamento foram avaliadas durante uma semana de operacdo (de segunda-feira a sexta-
feira). A anéalise dos trés critérios permite selecionar a regra de sequenciamento mais
adequada para a linha de pintura. Os valores apresentados através dos resultados descritos

abaixo sdo valores médios dos cinco dias de analise.

Eficiéncia do sistema de pintura (medido através do OEE)

A Figura 3.5 compara o OEE gerado por trés cenarios decorrentes da aplicacdo de
ATCS, ATCSQ e opinido do especialista (situacdo atual da empresa). O cenéario contendo a
opinido do especialista possui uma eficiéncia média de 42,35%, o cenario da regra ATCS
obteve uma eficiéncia média de 75,19% e o cenario da regra ACTSQ apresentou uma

eficiéncia média de 77,93%.
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Figura 3.4 - Comparacéo da eficiéncia (OEE) para as regras testadas

Resultados financeiros

Como resultados financeiros alcancados obteve-se uma potencial redugdo mensal

estimada em R$ 67.320,00 por més em cada instalacdo de pintura onde a metodologia de

ATCSQ for adotada em relacdo a condicdo da opinido do especialista na programacéao de

entrada de tarefas.

Minimizacao dos atrasos de entrega (Precisdo de entrega)

Na Figura 3.6 séo apresentados os resultados das regras sobre o indicador de

minimizacdo dos atrasos de entrega. A regra ATCSQ obteve uma precisdao média de 97,89%

(ou seja, apenas 2,11% dos pedidos apresentaram atrasos incluindo reprocessamentos

decorrentes dos problemas de qualidade). J& a regra ATCS obteve 92,26% e a condicdo

anteriormente aplicada na empresa sob opinido do especialista, gerou precisdo de entrega

média no periodo de andlise de 78,90%.
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Figura 3.5 - Comparacgéo precisdo de entrega para as regras testadas

Percentual de embalagens completas

Por fim, a Figura 3.7 compara as regras com relacdo ao percentual de embalagens
completas produzidas no processo de pintura. A regra ATCSQ possui uma média de 90% de
embalagens completas, ja& a regra ATCS e a opinido do especialista geraram 82% de
embalagens completas. O indicador de percentual de embalagens completas retrata o
percentual de otimizacdo do processo de carregamento de pecas até o cliente, visto que no
momento de formacéo do custo este contempla a embalagem com sua totalidade de pecas para
calculo de frete. Cada momento que o envio de pecas é concebido de forma parcial, ou seja,
com um numero parcial de pecas este leva consigo automaticamente um demérito de custo
visto que no passar de meses uma nova carga devera ser enviada somente para completar as

quantidades de pecas que deixaram de ser enviadas no primeiro momento.
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3.5 Conclusédo

A realizacdo deste estudo permitiu analisar o desempenho de uma nova heuristica de
sequenciamento aplicada a uma linha de pintura. A nova heuristica apoia-se na regra ATCS,e
traz como diferencial a insercdo de critérios de qualidade na regra de sequenciamento,
gerando a ATCSQ. A consideragdo de fatores de qualidade na regra de sequenciamento
permite reduzir consideravelmente os problemas de processo associados a eficiéncia da

instalacdo de pintura, precisdo de entrega e percentual de embalagens incompletas.

A sistematica proposta foi ilustrada através de um estudo de caso aplicado no processo
de producdo da empresa Bruning Tecnometal Ltda. A ATCSQ gerou uma sequéncia de
producdo considerada coerente pelos especialistas de processo da empresa. Além disso, seus
resultados analisados através dos indicadores pré-estabelecidos foram considerados

satisfatorios, conforme descrito na secéo 3.4.

A proposic¢do dessa heuristica também contribui academicamente, pois o levantamento
bibliogréafico realizado ndo apontou regras de sequenciamento que abordassem aspectos de

qualidade como a apresentada neste artigo.

Para futuros trabalhos na area de sequenciamento de pintura, sugerem-se novas
adaptacOes da regra de despacho ATCS, dada sua simplicidade e eficiéncia. A aplicacdo de
abordagens de sequenciamento focadas em outras fungdes-objetivo, como a minimizagéo

simultanea do atraso e adiantamento (PINEDO, 2008), também sdo de interesse.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A tendéncia do mercado consumidor em buscar produtos diferenciados obriga as
empresas de manufatura a adotarem estratégias para atender a estas demandas. Os pedidos,
sujeitos a lotes com quantidades variadas e entregas quase que diarias, precisam ser atendidos
em prazos cada vez mais curtos (porém com manutencdo dos indices de qualidade e custo).
Com esta premissa, as ferramentas de sequenciamento aparecem como subsidio com vistas a
programacéo de producéo.

O primeiro artigo que compde essa dissertagdo teve como objetivo apresentar uma
sistematica de utilizacdo de regras de sequenciamento de producdo em um sistema de pintura.
Inicialmente, definiu-se a &rea minima para que um grupo de modelos de mesma cor fosse
liberado para sequenciamento. Tal area foi entdo convertida em tempo de processo, o qual,
aliado a outras varidveis peculiares de cada grupo de produtos (como setup de data de
entrega), foi inserido em regras de sequenciamento do tipo ATC e ATCS. Ao ser aplicado em
um sistema de pintura, a sistematica proposta aumentou a eficiéncia do sistema em analise em
32,84%, medido através do OEE, frente ao sequenciamento baseado estritamente no

conhecimento dos especialistas de processo.

O segundo artigo apresenta uma nova heuristica apoiada na regra ATCS, a qual faz a
insercdo de um parametro de qualidade na regra tradicional. A inser¢do de aspectos de
qualidade na regra de sequenciamento permite reduzir os problemas de processo associados a
ineficiéncia da instalacdo de pintura, precisdo de entrega e percentual de embalagens
incompletas. Tal abordagem foi ilustrada através de um estudo de caso na empresa Bruning
Tecnometal Ltda, a qual gerou uma sequéncia de producdo considerada coerente pelos

especialistas de processo da empresa.

A proposicao dessa heuristica também contribui academicamente, pois nas pesquisas
realizadas verificou-se caréncia de abordagens de sequenciamento apoiadas em fatores de

qualidade.

Para futuros trabalhos na area de sequenciamento de pintura, sugerem-se novas
adaptacOes da regra de despacho ATCS. Objetiva-se ainda avaliar o impacto de tempos
estocasticos de processamento e setup nas abordagens propostas. Discute-se ainda enderecar
outras funcdes objetivo tipicamente analisadas em processos de sequenciamento, além da

minimizacdo do atraso tratada neste estudo.



