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Resumo

O presente trabalho visa definir um modelo de alocagdo dos recursos da producdo
para centros de trabalho em sistemas baseados em job shop, usando a abordagem heuristica
para garantir uma boa alocagao dos recursos. Sao levados em conta a complexidade de um
ambiente de producdo, seus aspectos temporais e os modelos de Job Shop Scheduling
atualmente em uso. Com isso sdo examinados os aspectos conceituais deste ambiente e
proposto um modelo de alocagdo de recursos para auxiliar no planejamento operacional do
mesmo.

Pode-se definir os recursos como todos os elementos necessarios a execucao das
diversas atividades de um processo produtivo, tais como equipamentos, maquinas, mao-de-
obra, etc. Por sua vez, os recursos sdo limitados por natureza, quanto a quantidade de
unidades disponiveis, as suas funcionalidades e a capacidade produtiva. O processo de
alocacdo dos recursos pressupde a designagao dos recursos mais satisfatorios para a
execu¢do de cada uma das atividades que fazem parte de um projeto.

O modelo proposto ¢ baseado no uso de heuristicas para resolver o escalonamento
nos centros de trabalho, também chamados de células de producao, usando restrigdes e
regras entre as ordens de fabricacdo (pegas) e as maquinas, para encontrar uma solugdo
satisfatoria ao problema.

O resultado final ¢ uma ferramenta de apoio a decisdo no processo de manufatura,
permitindo a visualizacdo do melhor escalonamento de producdo, visando a redu¢do do
ciclo e setup de produgao no processo, com base nas informagdes locais do ambiente fabril.

O sistema estd implementado numa empresa de componentes hidraulicos,
inicialmente no centro de trabalho de corte, composto por quatro maquinas que realizam o
corte de diversos tipos de matérias-primas.

Palavras-chave: Sistemas de Manufatura, Planejamento da Producao, Alocagdo de
Recursos, Escalonamento de um Job Shop, Regras Heuristicas.
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TITLE: “SCHEDULLING OF THE JOB SHOP: ANALISYS OF AN ALGORITHM BY
MEANS OF HEURISTICS RULES”

Abstract

This proposal aims to define a model for the allocation of production resources for
work stations with systems based on job shop, using the heuristic approach to guarantee a
good allocation of resources. The complexity of a production environment, its temporal
aspects and current types of job shop scheduling are taken into consideration. In this way,
the conceptual aspects of the said environment are examined and a model for the allocation
of resources is proposed so as to give support to its operational planning.

We may define the resources as all the necessary elements for carrying out the
several aspects of a production process, such as equipment, machine, labor, etc. However,
the resources are limited to the units available, their functionalities and productive capacity.
The process of allocation of resources presupposes the selection of the best resources for
carrying out every activity that is part of a project.

The model proposed is based on the use of heuristics to deal with the problem of
scheduling in the work stations, also called production cells, using constraints and rules
between manufacturing orders and machines to find a satisfactory solution to the problem.

The final result is a support tool for decision making in the manufacturing process,
allowing a better view of production scheduling, seeking the reduction of the cycle and
production setup in the process, based on local information about the manufacturing
environment.

The system is implemented in a company that manufactures hydraulic
components, initially in the cutting workstation, with of four machines that cut several
types of raw materials.

Keywords: Manufacturing Systems, Planning of the Production, Allocation of Resources,
Job Shop Scheduling, Heuristics Rules.
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1 Introducao

As vezes as pessoas ndo se ddo conta de que o lucro de uma empresa esta
diretamente relacionado com sua producdo. Planejar bem e fazer uma programacdo
eficiente sdo atitudes fundamentais para que uma empresa se torne competitiva. Certeza nas
datas de entrega e diminui¢do da ociosidade de recursos sdo algumas das vantagens que
uma boa programacao pode oferecer.

Sistemas de manufatura sdo sistemas complexos e abertos, sensiveis a alteracdes
externas e internas, existindo um enorme numero de fatores que atuam na decisdo e no
controle de sua producdo. De acordo com [SLA97], o processo de alocagdo de recursos
compreende uma eficaz designacdo dos recursos para a execucdo das atividades de um
projeto. Tendo em vista, nos dias atuais, o aumento de exigéncia do consumidor e o
crescimento da concorréncia, torna-se fundamental um processo decisério cada vez mais
inteligente ¢ um sistema de produ¢do que consiga maximizar 0os recursos € minimizar o
tempo de producao, reduzindo o custo de producdo para a empresa.

A ferramenta tradicionalmente utilizada por programadores de produg¢do ¢ uma
simples lista de ordens com datas de entregas, seguindo uma orientacdo prévia dos
superiores onde os recursos sdo alocados as operagdes de produgdo ao longo do tempo. E
uma ferramenta modesta e estatica para lidar com um problema de natureza dinamica.

Para cada alteragdo que ocorra em chao-de-fabrica obriga o programador a gastar
um tempo significativo para realocar os trabalhos, trocar prioridades ou alterar rotas
produtivas, na tentativa de cumprir as datas de entrega prometidas.

Do lado da demanda, a quantidade de trabalhos a realizar varia devido a chegada
de novos pedidos, as mudancas de prioridade e as variagdes no estoque de produtos
acabados. Imprevistos acontecem a qualquer momento. Isso acontece quando as entregas
sdo realizadas, quando previsdes sao traduzidas em demanda real ou quando os pedidos sdo
cancelados.

Os diversos modelos ¢ métodos convencionais aplicados no planejamento da
producdo, utilizados atualmente, tanto com uma sistematica manual ou informatizada,
limitam a flexibilidade e a eficiéncia exigidas. A grande quantidade de elementos envolvida
no sistema de manufatura, a falta de estruturacao de objetivos e restricdes e as constantes
mudancgas desses elementos podem dificultar ou impossibilitar a aplicagdo adequada dos
métodos convencionais.

O problema fundamental ¢ que modelos tradicionais de programacao da produgdo
e alocagao de recursos devem lidar com as leis da natureza. O chao-de-fabrica é um local
rico em eventos randomicos oriundos das perturbacdes e, por conseqiiéncia, requer
comportamento pro-ativo dos recursos disponiveis [BAS9S8].
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Outro problema que afeta diretamente as empresas que possuem uma grande
variedade de pegas produzidas em uma mesma célula de produg@o ou centro de trabalho, ¢ o
tempo gasto para a preparacdo das maquinas, ou seja, o setup de produgdo das maquinas.
Muitas empresas ndo possuem um sistema eficiente para o agrupamento de pegas dentro de
um limite de produgao.

Conforme os pedidos forem sendo incluidos, pelo Departamento de Vendas, a
alocagdo dos recursos de producdo ¢ gerada com base na data de entrega. Fica a cargo do
encarregado do centro de trabalho ou do préprio operador da maquina a decisao de qual lote
de pecas deva ser feito primeiro, quando ambos tém o mesmo prazo de entrega. Assim
sendo, muitos sistemas ndo possuem o conhecimento de todo o universo da produgdo, para
saber qual a seqiiéncia de pegas que estdo chegando na célula. S6 possuem conhecimento
das pecas ja disponiveis em areas de armazenamento, podendo assim vir a realizar diversas
preparacdes (setups), elevando os custos de producdo e diminuindo a produtividade das
maquinas.

Considerando essa visdo do problema, pode-se concluir que a solu¢do para a
complexidade do planejamento da produgdo encontra-se na busca de um nivel de utilizagao
ideal dos recursos, o que implica fundamentalmente a busca da melhor aloca¢do dos
recursos a cada momento, visando atender as demandas existentes.

Para tanto, ¢ proposta a utilizagdo de regras heuristicas que visam decidir qual a
melhor seqiiéncia a ser executada, dependendo das restricdes das maquinas e das condig¢des
atuais da producao.

1.1 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho compreende a investigagdo, proposi¢do de um modelo de
dados e desenvolvimento de um algoritmo para o problema de alocacdo dos recursos aos
processos produtivos de uma organizagdo de manufatura.

A primeira etapa serd a realizacdo do levantamento das principais particularidades
referentes aos sistemas de produg¢do. Logo apds, serd realizado um estudo das
caracteristicas técnicas das pecas da empresa e das caracteristicas de corte de cada maquina
do centro de trabalho. O conhecimento sera adquirido através do acompanhamento da
producdo e de entrevistas as pessoas que presenciam no seu dia-a-dia os problemas
enfrentados para o escalonamento da producao. Através dessa vivéncia no chao-de-fabrica,
conseguiu-se trazer para este trabalho um enriquecimento de detalhes pertinentes as
atividades de producdo, que apenas a leitura sobre o assunto ndo conseguiria esclarecer.
Ap6s o estudo dos principais problemas envolvendo o escalonamento da produgdo, serdo
apresentadas algumas sugestdes para solucionar os problemas encontrados.

A segunda etapa deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um modelo conceitual de
dados de referéncia e o desenvolvimento de um sistema para o controle da produgdo em um
ambiente do tipo Job Shop, este ¢ geralmente caracterizado por permitir diferentes fluxos
das ordens de produgdo entre as maquinas e diferentes nimeros de operagdes por ordem, que
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4

sdo processadas apenas uma vez em cada maquina. Essa etapa ¢ considerada a mais
importante deste trabalho, pois através dela pretende-se demonstrar ser possivel realizar um
sistema de escalonamento que utilize as informagdes do sistema de gestdo em uso, sem a
necessidade de redundancia dos dados. O modelo serd desenvolvido utilizando técnicas de
orientacao a objetos.

Através do estudo realizado, foi construida uma ferramenta que escalona e controla
os centros de trabalho em um sistema de manufatura. O conhecimento do sistema fica
armazenado através de regras heuristicas embutidas no mesmo e de regras logicas
informadas pelos especialistas, também podendo ser chamadas de restricdes operacionais.
Essas restrigoes contém informagdes sobre as pecgas (didmetro interno, diametro externo,
comprimento, etc.) e as maquinas (caracteristicas de producao) disponiveis no sistema.

As regras heuristicas sdo selecionadas pelo usudrio para realizar o escalonamento
baseado nas caracteristicas de producao da empresa. Estas heuristicas possuirdo os critérios
de alocagdo para a solug@o de conflitos de producao gerados entre as ordens e as maquinas.
O conflito ¢ gerado quando uma ordem de produ¢do pode ser alocada em mais de uma
maquina no mesmo instante.

O objetivo ¢ realizar o melhor escalonamento (scheduling) de produgdo possivel,
utilizando informagdes locais para a tomada de decisdo. O que se pretende com esse sistema
¢ reduzir o tempo de producado e setup, valendo-se da similaridade das pegas para realizar o
melhor agrupamento das mesmas.

O modelo de dados proposto e a ferramenta foi implementada pela empresa
Hidrover Equipamentos Oleodindmicos S.A., situada em Caxias do Sul, num centro de
trabalho piloto composto por quatro maquinas que realizam a operacgdo de corte de diversos
tipos de pecas. Esse modelo no futuro devera ser estendido aos demais centros de trabalho
da empresa.

1.2 Organizacio do Trabalho

O presente trabalho esté dividido em cinco capitulos, descritos da seguinte forma:

O primeiro capitulo visa apresentar o ambiente no qual o mesmo esté inserido e um
resumo dos problemas do planejamento e controle da producao.

No segundo capitulo sdo introduzidos os conceitos e as caracteristicas basicas dos
tipos de producdo e técnicas de gestdo da produgdo. Também sdo abordadas as vantagens e
desvantagens de cada tipo de gestdao da produgdo.

No terceiro capitulo sdo apresentados os problemas de escalonamento e algumas
formas de solugdes para o mesmo; dentre elas serdo abordados modelos de solucao 6tima e
modelos heuristicos com suas caracteristicas.
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No quarto capitulo s3o identificadas as caracteristicas dos sistemas de
escalonamento, seus objetivos e sua relacdo com os sistemas de ERP atualmente em uso
pelas empresas.

No quinto capitulo sd3o demonstrados alguns sistemas de escalonamento
encontrados no meio académico e sistemas comerciais ja consagrados pelas empresas.

No sexto capitulo, apds estudar os modelos existentes e conhecer os tipos de
produgdo também existentes, ¢ apresentado o modelo conceitual de dados, desenvolvido e
implementado com o objetivo de mostrar uma solucdo de escalonamento em centros de
trabalho numa empresa de componentes hidraulicos.

Por fim, o apresentam-se as consideracdes finais sobre o desenvolvimento do
trabalho.
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2 Sistemas de Producao

Os sistemas de manufatura t€ém passado por grandes evolugdes no decorrer dos
anos e, conseqiientemente, as maneiras de planejamento e controle da produgdo também.

O Planejamento da Producdo se preocupa em planejar, dirigir e controlar o
suprimento e a organiza¢do de facilidades de produgdo, bem como projetar os métodos de
processamento que serdo empregados para gerar os produtos fornecidos pela empresa.

Segundo [SLA97], prover a capacitacdo de satisfazer a demanda atual e futura ¢
uma responsabilidade fundamental da administragdo da produgdo. Um equilibrio entre a
capacidade e a demanda pode gerar altos lucros e clientes satisfeitos, enquanto o
desequilibrio pode ser potencialmente desastroso para a empresa. Embora planejar e
controlar a capacidade seja uma das principais responsabilidades dos gerentes de produgao,
também deveria envolver outros gerentes funcionais. Ha diversas razdes para isso. Uma
delas ¢ que as decisdes de capacidade t€ém um impacto em toda a empresa. Outra é que todas
as outras fungdes fornecem entradas vitais para o processo de planejamento. E, por ultimo,
que cada func¢do do negdcio normalmente deverd planejar e controlar a capacidade de suas
proprias microoperagoes para atender a funcao principal da produgao.

Conforme [BER90], o alvo principal da discussao sobre sistemas de produgdo deve
estar centrado nas relacdes entre a fabricacdo dos produtos ao longo do tempo. Entretanto,
alguns aspectos devem ser considerados:

- os produtos compartilham recursos de produgdo para a fabricagdo de seus
itens componentes ¢ sua montagem final. Esses recursos de produgdo sao
limitados e possuem restri¢des de capacidade quanto a sua utilizagdo. Além
disso, existem diferentes tempos para que cada um dos recursos de producao
necessarios as atividades de fabricacdo dos componentes do produto se torne
disponivel;

- o planejamento das necessidades de materiais, muitas vezes por razdes
econdmicas (imobilizagdo minima de recursos financeiros em inventario),
baseia-se no conceito de just-in-time. Entretanto, o atraso no recebimento de
qualquer um dos itens de inventario a ser utilizado no processo produtivo
também pode determinar um tempo de espera nao previsto, prejudicando o
lead time do produto final;

- a preparacao (sefup) das maquinas, que consome em alguns casos um tempo
bastante consideravel, pode influenciar diretamente no lead time dos itens
componentes e, conseqiientemente, dos produtos finais;

- a existéncia de recursos de produgdo gargalo, que necessitam de atencao
especial, pois acabam sendo um importante fator na sincronizagao da
programacao da produgao;

- as flutuacdes do mercado relativamente a demanda dos produtos determinam
dificuldades quanto ao estabelecimento de quais desses produtos ou seus
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componentes devem ser fabricados ao longo de determinado periodo,
afetando diretamente na programacao da producdo e na gestdo de materiais.

De acordo com [WALS9], os obstidculos encontrados no desenvolvimento de
qualquer abordagem, para a alocagdo de recursos, estdo diretamente relacionados com as
caracteristicas do processo produtivo necessario para atender a demanda dos produtos.

Dois aspectos devem ser considerados devido a complexidade desse processo:
alteracdes de demanda e o tempo de resposta do sistema produtivo.

Quanto maior for o volume de alteracdes de demanda, maior sera a complexidade
do sistema produtivo, levando em consideracdo a freqiiente mudanca das atividades a serem
executadas pelos varios recursos da fabrica. Diversas ordens de fabricagdo sdo geradas
simultaneamente, ocasionando variados roteiros de fabricacdo para cada um dos diferentes
itens a serem produzidos.

O tempo de resposta do sistema produtivo esta diretamente ligado a sua capacidade
de atendimento das alteracdes da demanda. Apds um certo tempo de resposta (se o tempo de
resposta for superior a determinado valor), o sistema produtivo passa a requerer uma
eficiente programacdo da produgdo. Se isso ndo acontecer, ha necessidade de formacao de
estoques, de modo a atender as variacdes de demanda. A formagdo de estoques
intermediarios deve ser evitada, pois aumenta o custo de armazenamento para a empresa,
sendo conveniente dessa forma que o produto esteja disponivel proximo a seu consumo.

Segundo [BAS98], o problema fundamental ¢ que os modelos tradicionais de
programacao da produgdo e alocacdo de recursos devem lidar com leis da natureza. O
chao-de-fabrica ¢ um local rico em eventos randémicos provenientes das perturbagdes e, por
conseqiiéncia, requer atitudes ou intervengdes dinamicas dos recursos disponiveis.

Pode-se assim dizer que, quanto maior for a dindmica do ambiente de negdcios, sob
o ponto de vista das perturbagdes, e ainda, quanto maior for a descentralizacdo ¢ autonomia
na apropriacdo dos recursos as atividades produtivas (grau de liberdade entre os diversos
participantes envolvidos na solucdo do problema), mais dificil torna-se a utilizagdo de
modelos de planejamento baseados em um controlador central.

2.1 Tipos de Producao

Cada manufatura utiliza algum sistema produtivo para realizar suas atividades de
transformagdo. Segundo [LOP96], os tipos de produgcdo podem ser identificados pelas
caracteristicas operacionais, € ndo pelo produto acabado. A seguir, serdo abordados os tipos
de producgao existentes.
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2.1.1 Producio Intermitente

Esse tipo de produgdo é caracteristico de sistemas de produgdo baseados em job
shop, onde ha uma diversificagdo dindmica do processo produtivo.

Nesse tipo de produgdo, o arranjo fisico ¢ conhecido como funcional ou por
processo em fun¢do de os equipamentos ¢ as habilidades dos trabalhadores estarem
agrupados. Ele pode ser dividido em duas areas: por encomenda e por lote.

Na produgdo por encomenda agregam-se materiais, partes € componentes, a fim de
fabricar, montar ou vender uma peca do equipamento ou do sistema de produgao.

Na produgao por lotes fabrica-se um produto em lotes, através de uma seqiiéncia de
operacdes, sendo cada uma delas executada no lote inteiro antes que qualquer operagdo
subseqiiente seja iniciada.

2.1.2 Producio Continua

Esse tipo de produgdo ¢é caracteristico de sistemas de produgdo baseados em flow
shop, onde todos os produtos fabricados passam por todas as maquinas componentes de seu
roteiro de fabricacdo, seguindo sempre a mesma ordem.

Nessa abordagem os equipamentos executam continuamente as mesmas operagoes,
e o material se move com pequenas interrupcdes entre uma e outra maquina, até chegar aos
locais de armazenamento ou estoque de produtos acabados. Nesse tipo de produgdo
encontram-se a continua pura € em massa.

Na continua pura existe uma so6 linha de produgdo, e os produtos finais sdo todos
exatamente iguais. Nesse caso, pode-se citar como exemplo a industria do petroleo e
derivados, energia elétrica, produtos quimicos, etc.

Na produgdo continua em massa ocorre a fabricacdo, em larga escala, de poucos
produtos com grau de diferenciacdo relativamente pequeno. E o caso das industrias de
automoveis, geladeiras, fogoes, etc.

A produgdo continua em massa pode ser chamada de massa pura quando existe
uma linha ou conjunto de equipamentos especificos para um produto final, e de massa com
diferenciagdo quando adaptagdes em uma linha permitem a fabricagdo de produtos com
algumas diferencas entre si. Por exemplo: a producdo de livros requer o mesmo processo
produtivo, porém existe uma diversidade de livros que requer adaptagdes das maquinas.

2.1.3 Producio por Projetos

Esse tipo de produgdo também ¢ conhecida como ETO (engineer to order) ou OKP
(one-of-a-kind production), € seu principal objetivo € atender uma necessidade especifica
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dos clientes, com todas as suas atividades voltadas para essa meta. Cada projeto ¢ um
produto unico. Nesse tipo de processo encontram-se a produc¢do de navios, avides, grandes
estruturas, etc.

Empresas de sucesso nessa area percebem que, apesar de cada pedido ser diferente,
usualmente a sua especificagdo varia dentro de uma linha limitada de parametros e valores.
Certamente essas empresas vao fabricar produtos similares que possuem uma grande
semelhanca entre si e se utilizam de técnicas de parametrizacdo e normalizagdo para obter
uma produtividade e um lucro satisfatorios.

Dependendo do sistema produtivo adotado, a industria podera empregar técnicas
de produgdo permitindo seguir uma filosofia que auxilie a coordenar as diversas fases do
sistema de manufatura. A seguir, apresentam-se algumas das técnicas de producdo
utilizadas atualmente nas industrias.

2.2 Técnicas de Gestao da Producao

As técnicas de gestdo da produgdo foram, ao longo do tempo, acompanhando a
evolucdo dos processos produtivos e, em conseqiiéncia foram surgindo varias técnicas que
permitem atender a diferentes tipos de producgdo, conforme observado anteriormente.
Segundo [COR93] e [SLA97], conceituam-se a seguir as técnicas comumente observadas
nas industrias: Kanban, Planejamento com Capacidade Finita, MRP/MRPII e OPT.

2.2.1 Kanban

Segundo [SLA97], o kanban ¢ um método de regulagem da producdo utilizavel
principalmente quando se tem demanda constante de um item (ou conjunto de itens
semelhantes, denominado familia ou grupo) e um conjunto de equipamentos dedicados a
producdo dessa familia. Esse método utiliza um sistema de realimenta¢do visual, por
cartoes de demanda circulantes, denominados kanban.

A sua grande vantagem ¢ o fato de realizar a propria regulagem, que se integra ao
ambiente de chdo-de-fabrica, aumentando a responsabilidade e, portanto, a motivagdo das
pessoas diretamente envolvidas com o sistema fabril.

Em sua forma mais simples, tem o seguinte funcionamento: um contentor
(recipiente) com pegas na entrada de um centro de trabalho A sé pode realizar a respectiva
atividade quando receber uma licen¢a, ou ordem de producio que ¢ materializada por um
cartdo, o kanban. Esse kanban, por sua vez, veio de um contentor de pecgas prontas do
mesmo tipo (que ja sofreram essa atividade), e que foram requisitadas pelo centro de
trabalho seguinte, B. Em outras palavras, para que um centro de trabalho realize uma
atividade sobre um lote de pecas, ¢ necessario que haja um kanban que autorize. Depois
que as pegas sairam do centro de trabalho A, o kanban fica preso ao contentor. Quando o
centro de trabalho seguinte, B, comecar a utilizar as pegas, o kanban ¢ liberado, e volta para
A, autorizando a realizagdo da atividade sobre mais um lote. Esse método, portanto, tem a
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fun¢do de manter um estoque aproximadamente constante de cada item, entre dois centros
de trabalho.

Em um sistema de manufatura que adota kanban, determinado centro de trabalho
possui, proximo ao local em que sdo realizadas as atividades sobre as pegas, um painel
chamado porta-kanbans, que serve para colocar os cartdes que autorizam a produgdo.
Possui também um local onde ¢ estocado o material necessario para fabricar as pecas (area
de entrada) e um local onde sdo estocadas as pegas ja concluidas em termos de quantidade
de pegas. Um contentor corresponde a um lote de transferéncia.

Em outras palavras, o kanban ¢ uma solugao simples, para sistemas fabris também
simples. As vezes o problema ¢ simples por natureza, como por exemplo, linhas de
produgdo dedicadas ao atendimento de uma unica ou poucas pegas.

Alguns requisitos sdo fundamentais para o bom funcionamento do kanban. Entre
eles:

— o tempo de preparacdo (sefup) das maquinas deve ser baixo;

— o centro de trabalho deve ser pouco compartilhado;

— o consumo deve ser homogéneo;

— deve existir uma padronizagdo de itens;

— as flutuagdes devem ser baixas;

- baixo tempo de reposi¢ao.

Segundo [SLA97], cabe um comentario sobre o conceito de just-in-time,
geralmente associado ao método kanban. Como objetivo principal, todas as técnicas de
engenharia de producdo sdo just-in-time, pois nenhuma pretende acumular estoques por
generosidade: para cada caso ha uma técnica adequada.

2.2.2 Planejamento com Capacidade Finita

Conforme [WAL90], no planejamento com capacidade finita os algoritmos
localizam cada atividade de forma que ndo haja superposi¢do com outra no mesmo recurso.
Sdo mais complexos e geram resultados melhores, pois, havendo capacidade suficiente, o
plano ¢ realizavel por construgdo, tendo ja sido resolvidos os conflitos pela alocacdo de
recursos. Entretanto, nem sempre sdo viaveis e sua implanta¢do depende:

- da existéncia de um modelo adequado;
- da existéncia de um algoritmo de capacidade finita para esse modelo.

A existéncia de um modelo adequado depende da existéncia de atividades com
tempos conhecidos (inclusive lead-time). Isso ja ndo ocorre, por exemplo, na fabricagdo de
bens de capital volumosos, com alta participacdo de mao-de-obra. Nesse caso, a duracdo da
atividade (/ead-time) depende fortemente da quantidade de pessoas alocadas a tarefa. Essa
decisdo, por sua vez, dificilmente pode ser deixada a um algoritmo; a qualidade de sua
decisdo provavelmente seria inferior a que seria obtida por um planejador humano.
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Mesmo que o algoritmo seja possivel, ele ainda precisa ser realizado. Os
algoritmos de capacidade finita dependem da existéncia de modelos bastante precisos dos
sistemas de manufatura, e do desenvolvimento dos respectivos algoritmos. Nesse nivel, os
sistemas de manufatura sdo bastante heterogéneos, e o desenvolvimento muitas vezes tem
que ser realizado caso a caso.

Os algoritmos de capacidade finita utilizam como parametro basico o tempo de
trabalho, ou tempo padrio das atividades realizadas pelos recursos. O resultado pode ser
avaliado através de uma funcao objetivo composta por um critério ou uma média ponderada
de diversos critérios, como por exemplo: menor estoque, menor lead-time, etc. Espera-se
com isso apenas um resultado 6timo ou bom, quando medido por determinada fungdo-
objetivo.

A distribui¢do das atividades obedece a um conjunto de restri¢des:

— acada instante, um recurso pode realizar uma atividade, no maximo;
— cada atividade s6 pode ser iniciada quando suas atividades precedentes
estiverem concluidas.

2.2.3 MRP/MRP II

O MRP (Material Requirements Planning ou Planejamento das Necessidades de
Materiais) e sua extensdo o MRP II (Manufacturing Resource Planning) constituem,
provavelmente, as ferramentas mais difundidas para o planejamento da produgdo desde
1970.

Os principais objetivos desses sistemas sao permitir o cumprimento dos prazos de
entrega com a minima formagao de estoques, planejando as compras e a producao de itens
componentes, para que ocorram apenas nos momentos necessarios € nas quantidades
também necessarias.

O principio basico do MRP/MRPII ¢ o célculo das necessidades, das quantidades
e dos momentos em que sdo necessarios os recursos da manufatura (materiais, pessoas,
equipamentos, etc.), para que se cumpram os programas de entrega de produtos com o
minimo de formagdo de estoque. Esse calculo ¢ feito a partir das necessidades dos produtos
finais.

O MRP/MRPII ¢ um sistema hierarquico, no qual os planos de produ¢do de longo
prazo ou agregados sdo sucessivamente detalhados até se chegar ao nivel do planejamento
de componentes e maquinas especificas.

Nesse sistema as quantidades a serem produzidas de cada componente final, nas
diferentes datas, sdo determinadas através do Plano Mestre da Producdo, representado
abaixo na figura 2.1. O subsistema de Planejamento das Necessidades de Materiais, com
base na Lista de Materiais, explode os itens finais do Plano Mestre de Produgido,
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estabelecendo as ordens de fabricagdo ou de compra a serem realizadas para cada peca
componente ou produto final. No subsistema Planejamento das Necessidades de
Capacidade, com base nas ordens de fabricacdo geradas pelo subsistema anterior, gera a
programacao do numero de horas impostas a cada centro de trabalho para a execucdo das
mesmas.

Os sistemas MRP/MRPII utilizam o lead time de cada componente final (previsto
no Plano Mestre de Producdo) e de seus respectivos itens componentes para a elaboragao
do processamento do Planejamento das Necessidades de Materiais. O lead time € o tempo
que decorre desde a entrada das matérias-primas (de um item) na fila dos centros de
trabalho de seu roteiro, até a saida de um lote desse item. Sendo que o tempo de espera nas
filas depende da demanda.

Ao se estimar o /ead time de fabricagdo de um item, € preciso valer-se de valores
histéricos. Esses valores muitas vezes se referem a uma situagdo de demanda média, ndo a
demanda real. Quando a demanda ¢ inferior a média estimada, se estara realizando cada
atividade antes do momento necessario; portanto, ter-se-a excesso de estoques de produtos
em processo. Quando a demanda ¢ superior, o resultado € o atraso na data de entrega.

Como o lead time ¢ um dado histérico, independente da situagdo de carga real do
sistema de manufatura, o MRP/MRPII nao indica a viabilidade de execucdo das ordens de
fabricacdo pelos centros de trabalho existentes, o que pode invalidar o resultado.

O subsistema de Planejamento das Necessidades de Capacidade ¢é responséavel por
determinar a programacdo do nimero de horas imposto a cada centro de trabalho da
fabrica, necessario para a fabricacdo das ordens. Esse planejamento ¢ estabelecido periodo
a periodo, baseado nas horas de maquina e horas de mao-de-obra a serem consumidas para
a fabricagdo de cada item componente dos itens finais. Também ¢ levado em conta cada um
dos centros de trabalho que facam parte do roteiro daquele item. O somatorio de todas as
necessidades impostas a cada centro de trabalho, para cada um dos itens usuarios do
mesmo, resulta na necessidade global de um centro de trabalho.

Logo apds a execucdo da programagdo das necessidades de capacidade ¢
analisada, de acordo com as limitagdes de cada centro de trabalho, se existe uma sobrecarga
ou subcarga em algum deles, de maneira a verificar se o Planejamento das Necessidades de
Materiais, ¢ conseqiientemente, o Plano Mestre de Produgdo sdo realisticos. Se nao for
possivel a execugdo de alguma(s) ordem(s) de fabrica¢do e nenhuma solucao (utilizacdo de
horas extras, atraso ou antecipacdo de ordens e fabricacdo) seja encontrada para tornar
viavel essa execucdo, o Plano Mestre de Produgdo deve ser alterado.

Existe uma variagdo de sistemas do tipo MRP/MRPII que utilizam baldes de
tempo (time buckets) no planejamento da capacidade dos recursos. Nesse caso, ¢
estabelecida a capacidade de cada recurso para cada balde de tempo. Esse processo garante
que a capacidade de cada recurso de produ¢ao nao sera ultrapassada, passando a considerar
cada centro de producao como tendo capacidade finita.
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Mesmo que se utilize esse mecanismo de planejamento, as atividades de producdo
continuam a ser livremente distribuidas dentro do intervalo de tempo disponivel pelo
recurso. Assim sendo, o calendario permanece sendo agregado. Nao existem restri¢cdes
estabelecidas em funcdo do escalonamento das atividades, o que significa dizer que, mesmo
que o recurso disponha de capacidade, nada garante que uma determinada atividade de
producdo, necessdria a determinado item, seja realizada no instante em que a mesma ¢
requerida, para que haja um sincronismo com a sua atividade seguinte, e garanta o
cumprimento de sua data de entrega.
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FIGURA 2.1 - Fluxo de Dados em um Sistema MRP
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224 OPT

OPT significa Optimized Production Technology (Tecnologia de Produgao
Otimizada). E um método de gestdio da produgdo criado nos Estados Unidos, em 1978, por
E. Goldratt [SLA97]. Esse método ¢ baseado na gestdo de empresa a partir dos seus
gargalos de produgdo. Um gargalo numa empresa pode ser definido como um recurso, uma
maquina, um centro de trabalho cuja capacidade real de producdo ¢ inferior a sua demanda.

Segundo [SLA97], existem algumas regras a serem seguidas para o bom
funcionamento do OPT:

e ¢ necessario equilibrar o fluxo e ndo as capacidades, ou seja, ¢ preciso ajustar
o fluxo conforme a demanda;

e 0 nivel de utilizagdo de um nao gargalo ndo ¢ determinado pelo seu proprio
potencial, mas sim por outros recursos do sistema;

e o conceito de utilizagdo e a plena utilizagdo de um recurso nao sao idénticos;

e uma hora perdida num recurso gargalo ¢ uma hora perdida em todo o sistema;

e uma hora ganha num ndo gargalo nao ¢ mais do que um engano, pois quem
determina o fluxo € o recurso gargalo;

e os gargalos determinam tanto as saidas como também os niveis de estoque;

e muitas vezes, o lote de transferéncia ndo deve ser igual ao lote de producao.

O OPT ¢ um método que utiliza conceitos de outros métodos, como just-in-time,
MRP, planejamento com capacidade finita. O OPT realiza uma analise da empresa baseada
nos seus gargalos de producao.

O software OPT, cujo valor ¢ considerado bastante elevado, baseia-se num
sistema do tipo MRP, para posteriormente localizar os gargalos de produgdo por um
algoritmo bastante sofisticado. Define, entdo, as condi¢des da produgdo para a empresa a
partir dos gargalos.
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3 Escalonamento: Problemas e Solucoes

3.1 Introducio

De acordo com [WALSS], o escalonamento das atividades, ou scheduling, ¢ uma
das atividades que compde o planejamento da producao, nele ¢ definida a ordem em que os
lotes de pegas serdo fabricados. Ele deve alocar os recursos necessarios para que as
operagdoes de produgdo desses lotes sejam executadas dentro dos prazos estabelecidos,
conforme prioridades e também a custos viaveis.

Conforme [MOR93], a programacdo da produ¢do, ou o escalonamento, envolve a
consideragao de uma série de elementos que disputam varios recursos por um periodo de
tempo, € que possuem capacidade limitada. Os elementos a serem processados sao
chamados ordens de fabricagdo, ou jobs, € sdao compostos de partes elementares chamadas
atividades ou operagdes.

Para [PIN99], o seqlienciamento ou escalonamento sdo formas de tomada de
decisdo, as quais possuem um papel crucial nas empresas, tanto de manufatura como de
servicos. No atual ambiente competitivo, o efetivo escalonamento se tornou uma
necessidade para sobrevivéncia no mercado. Empresas devem esforcar-se ao maximo para
cumprirem as datas firmadas com seu clientes; o fracasso desse comprometimento pode
resultar em uma perda significativa da imagem da empresa perante os clientes.

Escalonamento significa a alocagdo dos recursos limitados para tarefas sobre um
determinado tempo. E um processo de tomada de decisdo que tem como objetivo a
otimizacdo de um ou mais objetivos.

Os recursos ¢ as tarefas podem ter diversas formas. Os recursos podem ser
maquinas no chao-de-fabrica, pessoas em um local de construcdo, unidades de
processamento em um ambiente computacional, etc. As tarefas podem ser operagdes em um
processo de producio, etapas de um projeto de construcio, execu¢des de um programa de
computador, etc. Cada tarefa deve possuir um diferente nivel de prioridade, uma data de
inicio o mais cedo possivel e uma data-limite. Os objetivos também podem ter diversas
formas. Um possivel objetivo ¢ a minimizacdo do tempo de conclusdo da ultima tarefa,
outro pode ser a minimizagao do niimero de tarefas finalizadas depois de seu prazo-limite.

A atividade de escalonamento da produgdo ¢ uma das mais complexas atividades
no gerenciamento da producdo, segundo [SLA97]. Primeiramente, os programadores tém
que lidar com diversos tipos de recursos simultanecamente. As maquinas terdo diferentes
capacidades, o pessoal tera diferentes habilidades. Dessa forma, o numero de alternativas
possiveis cresce rapidamente a medida que o nimero de atividades e processos aumenta.
Por exemplo, se uma maquina possui cinco diferentes tarefas a processar, qualquer das
cinco tarefas pode ser processada em primeiro lugar e pode ser seguida de qualquer uma
das quatro tarefas restantes. Isso significa que se pode ter:
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5 X4 X3 X2=120 combinagdes.

Ou seja, para n tarefas ha n! (n fatorial) maneiras de programacao das tarefas em
um processo simples.

Pode-se agora imaginar o impacto que teria se, na mesma situa¢do, houvesse mais
de um tipo de maquina. Ao tentar minimizar o nimero de preparagdoes de duas maquinas,
ndo haveria razdo para a seqiliéncia da maquina 1 ser a mesma da maquina 2. Ao considerar
as duas tarefas de seqiienciamento independentes, para duas maquinas, haveria:

120 X 120 = 14.000 programacdes possiveis de duas maquinas e cinco tarefas.

Ao se relacionar isso a uma situagdo real, onde podemos ter 120 tarefas em 40
maquinas, em roteiros que cada tarefa individual usa cinco maquinas diferentes, pode-se
imaginar que a tarefa de programagao da producdo se torna realmente complexa. Dentre um
vasto nimero de programacdes, ha muitas opgdes aceitaveis, como hd varios roteiros e
seqiiéncias apropriadas para qualquer conjunto de tarefas.

A tarefa de programagdo tem que ser repetida freqiientemente para permitir
resposta as variacdes de mercado e as mudancas no mix de produtos. Lembre-se que,
mesmo mudangas menores no mix dos produtos podem fazer com que os recursos
limitadores de capacidade, dentro das instalacdes, mudem bastante em um tempo curto,
assim, gargalos podem mover-se pela fabrica bastante rapidamente.

3.2  Programacio para a Frente e para Tras

Conforme [SLA97], a programacao para frente envolve iniciar o trabalho logo que
ele chega. A programacao para trds envolve iniciar o trabalho no tltimo momento possivel
sem que ele tenha atraso.

A escolha entre a programacao para frente ou para trds depende das circunstancias.
A tabela 3.1 mostra algumas vantagens e desvantagens de cada abordagem. Na teoria, tanto
o Planejamento das Necessidades de Materiais (MRP — Material Requirements Planning)
como o Just in Time (JIT) usam a programagao para tras, somente comegando a realizar as
tarefas quando necessario. Na pratica, os usuarios do MRP tendem a alocar tempos
demasiados para cada tarefa ser completada, por essa razdo cada tarefa nio ¢ iniciada no
ultimo momento possivel. Em contrapartida, o JIT comeg¢a em cima da hora.
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TABELA 3.1 - Vantagens da programagao para a frente e para trs
Vantagens da Programacio para | Vantagens da Programacao para Tras
Frente
Alta utilizagdo do pessoal — as pessoas | Custos mais baixos com materiais — 0s
sempre comecam a trabalhar para se | materiais ndo sdo usados até sua data mais
manterem ocupadas, mesmo que realizem | tarde de producdo, reduzindo assim o
atividades com muita antecedéncia. custo de inventério na fabrica.
Flexivel — as folgas de tempo no sistema | Menos exposta a risco no caso de
permitem que trabalhos inesperados | mudangas na programagdo pelo cliente.
sejam programados, quando a demanda
for menor que a capacidade.

Tende a focar a operacdo nas datas
firmadas com o cliente.

3.3  Programacio Empurrada e Puxada

Em um sistema de planejamento e controle empurrado, as atividades sao
programadas por meio de um sistema central e completadas em linha com as instru¢des
centrais, como em um sistema MRP. Cada centro de trabalho empurra o trabalho para o
proximo centro de trabalho, sem levar em consideracdo se esse centro pode realizar o
processamento. Na pratica, hd muitas razdes pelas quais as condi¢des reais diferem das
planejadas. Como conseqiiéncias: tempo ocioso, estoque e filas freqlientemente
caracterizam sistemas empurrados. Nesse sistema a probabilidade de aumento do estoque
entre os centros de trabalho é mais acentuada, pois um centro pode ter capacidade de
producao diferenciada de outro.

Em um sistema de planejamento e controle puxado, a seqiiéncia e as
especificagdes do que ¢ feito sdo estabelecidas pelo centro de trabalho do “consumidor”,
que “puxa” o trabalho da célula de trabalho antecedente (fornecedor). O consumidor atua
como sendo o gatilho do movimento. Se uma ordem (requisi¢cdo) ndo ¢ passada para tras,
do consumidor para o fornecedor, o fornecedor ndo ¢ autorizado a produzir nada ou mover
qualquer material. Os sistemas puxados de programac¢ao sdo menos suscetiveis de resultar
em criag¢do de estoques entre os centros de trabalho no sistema de manufatura, pois somente
sera processado o que for solicitado.

3.4  Escalonamento num Ambiente Job Shop

Existem diversos modelos utilizados na solugdo de programacdo da producdo
intermitente do tipo job shop, incluindo tanto os que fornecem solugdo 6tima, quanto os
modelos heuristicos mais recentes, baseados em métodos de busca estendida.

O ambiente conhecido como job shop ¢ geralmente caracterizado por permitir
diferentes fluxos das ordens de producdao entre as maquinas e diferentes nimeros de
operagdes por ordem, que sdo processadas apenas uma vez em cada maquina.
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Um ambiente job shop geral pode ser caracterizado por uma matriz de
transferéncia, conforme o exemplo da Tabela 3.2. Os valores das células representam a
probabilidade de uma ordem (estando na maquina da linha) ter sua operagdo executada na
maquina da coluna correspondente na tabela.

TABELA 3.2 - Matriz de ref. de um job shop geral composto de cinco maquinas [HAX 84]
PARA

Maq 1 Maq 2 Maq 3 Maq 4 Maq 5 Saida

Entrada 3 - 2 A A4
Maq 1 3 - 5 2
DE Maq 2 A - .6 - 3
Maq 3 5 - . A 3
Maq 4 - A 2 - .6
Maq 5 1 1 N 6 N

Os objetivos geralmente tratados no problema de escalonamentos podem ser
resumidos no atendimento de prazos (datas de entrega), na minimiza¢do da utilizagdo da
capacidade disponivel, ou mesmo na combinagdo desses.

De acordo com [HAX84], os problemas de job shop scheduling devem levar em
consideracdo os seguintes aspectos:

— numero de maquinas envolvidas: para uma ou duas maquinas, existem
algoritmos simples que garantem a solucdo 6tima para determinados objetivos.
Nos demais casos, apenas a enumeragdo explicita ou implicita de todas as
alternativas garante a solu¢do 6tima (problema NP-completo);

— quanto a forma de atendimento da demanda: o job shop pode ser classificado em
aberto, fechado ou misto. No caso de job shop fechado, os produtos ou servigos
sdo conhecidos e suas demandas podem, em principio, ser previstas. A produgao
pode ser feita em lotes maiores do que os pedidos, sendo o excesso estocado
(MTS, ou make-to-stock). No caso de job shop aberto, os produtos sio
fabricados sob encomenda, ou seja, fabricados de acordo com os pedidos de
clientes (MTO, ou make-to-order). Job shop mistos combinam as caracteristicas
dos job shop abertos e fechados;

— quanto ao processo de chegada das ordens: podem ser estaticos, quando as
ordens a serem programadas estdo disponiveis no inicio da produgdo, ou
dinamicos, quando as ordens vao chegando ao longo do tempo. Chegadas
dindmicas podem ser deterministicas, quando os instantes de chegada sdo
conhecidos antecipadamente, ou estocasticas, quando os instantes seguem uma
distribuicdo de probabilidade;

— quanto ao tempo de processamento das ordens: classificam-se em
deterministicos, quando os tempos de processamento das operagdes sao fixos e
conhecidos, ou estocasticos, caso em que os tempos de processamento das
operagdes sao representados por uma distribuicdo de probabilidade;
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— quanto ao tempo de setup: classificam-se em dependentes ou independentes.
Dependentes sdo aqueles nos quais o tempo de preparagao da maquina, para
executar uma operagdo, depende de qual operacdo tenha sido executada
anteriormente. Independentes ndo dependem da operagao anterior para realizar a
preparagao;

— quanto a existéncia de restrigdes de dependéncia entre as  operagdes:
classificam-se em tecnologicamente dependentes (devido a seqiiéncia ou a
espera) ou independentes. Operacdes tecnologicamente dependentes por
seqliéncia sdo aquelas nas quais sua execucdo numa determinada seqiiéncia
torna-se desejavel por critérios tecnologicos. Operacdes dependentes por espera
sdo aquelas nas quais, efetuada determinada operacdo numa ordem, deve-se
obrigatoriamente executar a proxima operacdo dentro de um determinado tempo
preestabelecido.

Alguns desses fatores podem estar em conflito. O escalonamento deve ser capaz de
julgar a importancia de cada um desses itens, para que o plano gerado reflita de forma
satisfatoria as influéncias de cada um. Essas restricdes atuam diretamente como fatores
limitantes na escolha das operacdes, dos recursos e intervalos de tempo empregados no
plano de escalonamento.

O escalonamento de producdo deve também levar em consideragdo a dindmica do
ambiente de producdo. Deve possuir mecanismos para tomada de decisdo em tempo real,
necessario para responder a perturbacdes ou imprevistos que ocorram durante a execucgao de
um plano. Essas perturbagdes podem ser modificacdes de programas de producdo, quebra de
maquinas, atrasos na entrega de matéria-prima, etc.

Conforme [PAC99], o problema de job shop scheduling ¢ um problema
combinatorial, na maioria das vezes NP-completo (enumeragdo explicita ou implicita de
todas as alternativas possiveis para garantir a solu¢ao Otima). Dessa forma, algoritmos
otimizantes sdo computacionalmente viaveis quando aplicados a problemas reais pequenos,
com objetivos limitados. Para problemas de porte similar aos encontrados no ambiente real,
costuma-se sacrificar a obten¢do de uma solucdo 6tima por métodos subdtimos heuristicos,
com tempo computacional aceitavel.

Os modelos podem ser classificados em duas classes: os modelos matematicos
(solugdo otima) e os heuristicos, mas a escolha do modelo mais adequado a solugdo de
problemas reais deve levar em consideracao alguns aspectos, como: o numero de maquinas
envolvidas, os roteiros das ordens, o regime de chegada das ordens, a variabilidade dos
tempos de processamento, entre outras caracteristicas.

3.5 Modelos Matematicos

Os modelos matematicos empregam abordagens algoritmicas ou de otimizagado
para realizar os escalonamentos. Seus métodos enfatizam a obtencao de resultados 6timos
em fun¢do de algum parametro de desempenho. Esse pode ser, por exemplo, a minimizagao
dos tempos de produgao ou a maximizagao do uso dos recursos.
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Devido ao grande numero de solugdes possiveis e a complexidade do problema de
escalonamento, torna-se dificil e até impossivel modelar todas as variaveis envolvidas no
processo. Além disso, o tempo de resposta desses sistemas eleva-se consideravelmente,
tornando impraticavel a obten¢do de solugdes dtimas em tempos satisfatorios.

Sdo usadas técnicas genéricas para a solugdo de problemas combinatoriais, sendo
que essas técnicas sdo procedimentos enumerativos que ndo utilizam informagdo ou
conhecimento de caracteristicas especificas do problema para direcionar a busca.

Dentre os modelos de solucdo 6tima enumerativos, a enumeragdo pode se dar
explicitamente (todas as alternativas tém o resultado calculado) ou implicitamente (algumas
combinagdes ndo sdo exploradas por possuirem resultado parcial deduzido como inferior a
outro ja obtido).

Entretanto, essa abordagem tende a ser aplicada em problemas bem especificos,
onde simplificagdes podem ser introduzidas. Como exemplo, podem ser citados os métodos
de Branch and Bound, Johnson, etc.

Outra solu¢do encontrada nesses modelos sdo os algoritmos eficientes que
particularizam-se como uma subclasse dos modelos otimizantes por gerarem solugdes
Otimas, sem a necessidade de enumeracgdo de todas as alternativas. Infelizmente, poucos sdo
os problemas cuja solucdo pode ser encontrada por algoritmos eficientes e, mesmo
existentes, possuem hipoteses pouco aderentes aos problemas normalmente encontrados na
realidade.

Os modelos matematicos de otimizacdo partem do principio de que todas as
hipoteses, sobre as quais forem construidos, devem estar de acordo com o mundo real. Na
pratica, essas hipodteses, baseadas em caracteristicas deterministicas, nao se aplicam a
realidade do sistema produtivo.

Segundo [WAL90], existem limites na aplicabilidade dos modelos matematicos
otimizantes, tendo em vista a complexidade e magnitude do problema de escalonamento
dos sistemas de producdo. Observando os modelos definidos pela Pesquisa Operacional,
como por exemplo: a programagdo linear e a programag¢do inteira, verifica-se a sua nao
aplicabilidade devido a alguns aspectos, como:

os sistemas de manufatura nem sempre apresentam comportamento linear;
a quantidade de equagdes para modelé-los atinge volumes enormes;

— a funcdo objetivo ¢ de dificil expressao;

o tempo de resolugdo do sistema de equagdes seria proibitivo.

A seguir, apresentam-se dois métodos para a solu¢do de problemas de
escalonamento:
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Método Branch and Bound: Esse modelo utiliza uma estrutura de busca em
arvore para a constru¢cdo da solucdo, analisando, a cada ramificagcdo, quais 0s nds que siao
qualificados, isto €, apresentam um limite inferior da solucao (lower-bound ou LB), inferior
ao limite superior (upper-bound ou UB).

O upper bound representa a solugdo inicial, ou a melhor solugdo completa ja
encontrada. Os nos que nao atendem a esse requisito sdo descartados, eliminando-se todas a
ramificagdes deles decorrentes. Os célculos dos LB costumam ser simplificados. Os nos
qualificados sdo desdobrados em novas ramificagdes, de modo a se buscar solugdes
completas melhores que o UB. Caso sejam encontradas, o valor UB ¢ atualizado e a busca
prossegue, verificando-se implicitamente todas as alternativas, até que nenhum né possua
valor LB inferior ao UB atual. Maiores detalhes podem ser vistos em [MOR93].

Método de Johnson [SLA97]: método que pode ser utilizado na programagao de
n tarefas, em dois centros de trabalho. O critério de otimizacdo é a minimizacdo da
extensdo total de tempo, também chamado de makespan, que ¢ o intervalo entre o inicio da
primeira atividade sobre a primeira peca e o final da ultima atividade sobre a ultima pega. A
figura 3.1 ilustra o uso dessa regra. No exemplo abaixo, temos dois centros de trabalho com
seis tarefas a serem processadas.

A regra ¢ simples, primeiro busque o menor tempo de processamento, se esse
tempo estd associado ao primeiro centro de trabalho, programe essa tarefa como sendo a
primeira, ou a mais perto possivel do primeiro lugar. Se o préximo dos menores tempos
esta associado ao segundo centro de trabalho, programe essa tarefa por ultimo, ou o mais
perto possivel do ultimo.

Assim que uma tarefa tiver sido programada, elimine essa tarefa da lista. Continue
alocando trabalhos até que a lista esteja completa. Nesse exemplo, o menor tempo de
processamento ¢ 30 minutos para o processamento da tarefa B. Devido a essa tarefa estar
no primeiro centro, a tarefa B ¢ designada para a primeira posi¢do na programagdo. O
seguinte menor tempo de processamento ¢ 35 minutos para a tarefa D, no segundo centro
de trabalho. Devido a essa tarefa estar no segundo centro de trabalho, ela ¢ programada
para ser a ultima da fila. O seguinte menor tempo depois das tarefas B e D ¢ 41 minutos da
tarefa A, no segundo centro de trabalho. Devido a mesma estar no segundo centro de
trabalho, ela é programada o mais perto possivel da ultima que, em nosso exemplo, sera o
quinto lugar. Esse processo continua até que todas as tarefas tenham sido programadas. A
programacao resultante ¢ demonstrada na figura 3.1.
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TABELA 3.3 - Aplicacdo da regra de Johnson para programar seis tarefas em dois centros de

trabalho
Tarefas | Tempo de processo do primeiro | Tempo de processo do segundo centro
centro

A 55 5° 41

B 1° 30 60

C 60 4° 53

D 52 6° 35

E 2° 45 55

F 3° 48 65
Ordem da B E F C A D
Fila

A idéia principal é que as tarefas com menor tempo de processamento fiquem
associadas ao primeiro centro de trabalho, e sejam ordenadas por primeiro na fila, enquanto
as tarefas com menor tempo de processamento, associadas ao segundo centro de trabalho,
sejam ordenadas no fim da fila. A justificativa para essa otimizagao ¢ inicialmente alocar
as tarefas curtas para o primeiro centro, para que o segundo centro logo tenha o que fazer e,
no fim, deixar tarefas curtas para o segundo centro, para que ele termine pouco antes do
primeiro centro. Dessa maneira, maximiza-se o paralelismo do trabalho e minimiza-se o
makespan.

3.6 Modelos Heuristicos

O modelo heuristico, que consiste em regras praticas (indutivas) de escalonamento,
permite resolver problemas grandes em tempos de computagdo viaveis. Tais métodos sdao
ditos satisfatorios, pois ndo garantem que a solu¢do encontrada seja a Otima, mas muito
proxima desta.

Usando conhecimentos ou experiéncias heuristicas previamente obtidas de
especialistas humanos, ¢ possivel restringir o numero de solug¢des alternativas até que seja
encontrada uma Unica solug@o viavel. Como exemplo, pode-se citar o algoritmo de Palmer
[PAL65].

Citam-se a seguir, alguns exemplos de modelos heuristicos de interesse para este
trabalho:

Redes Neurais: sdo heuristicas que utilizam uma malha de uma ou mais camadas
de nds para a tomada de decisdes. Cada nd fornece um valor de resposta de acordo com a
sua funcdo de ativacdo (cujos pardmetros controlam sua sensibilidade), e com o estimulo
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recebido (valor de entrada, que ¢ obtido pelo somatério das respostas dos nds antecedentes)
[ZAHO1].

Seu valor de resposta, por sua vez, influencia o comportamento dos nds sucessores.
O comportamento de cada nd, explicitado pelo valor dos parametros que controlam a
sensibilidade da funcdo de ativacdo, ¢ aprendido pela malha, utilizando-se um conjunto de
problema-resposta. Uma vez treinada a malha e ajustados os parametros, o processo de
tomada de decisdes ¢ simples, em termos de calculos.

Sistemas Especialistas: método heuristico e interativo que visa decidir qual a
melhor seqiliéncia a ser executada, dependendo das condi¢des atuais da producdo. Esse
método mantém armazenadas, em bases de dados de conhecimento, também chamadas
knowledge bases, a configuracdo, as restricdes do problema, bem como um conjunto de
regras logicas a serem utilizadas na decisdo. A configuragdo e as restricdes do problema
dizem respeito, por exemplo, aos tempos das operacdes, a0 nimero e as caracteristicas das
maquinas, restri¢gdes tecnologicas de producdo, etc. Regras ldgicas traduzem a forma de
raciocinio do especialista (tamanho médio de lotes, preferéncias de seqiliéncias de operagoes,
etc.) que sdo muitas vezes de dificil compreensdo e formalizacao[HAY83].

Bases de conhecimento sdo estruturas complexas, geralmente compactas,
modulares e hierarquizadas. Os mddulos de dados armazenados nas bases sdo denominados
frames.

Dessa forma, ¢ possivel imitar as regras utilizadas por especialistas humanos. O
algoritmo computacional, que seleciona hierarquicamente quais regras devem ser utilizadas
numa determinada condi¢do, ¢ chamado motor de inferéncia. Shells sao ambientes que
facilitam a construgdo de bases de conhecimento e sua varredura (por motores de
inferéncia). Algumas formas de se obter regras, ou seja, aquisi¢do de conhecimentos, sdo

[MOR93]:

— estudar a forma de trabalho de um tomador de decisdes humano. Seu raciocinio
¢ formalizado em regras que sdo incorporadas ao sistema especialista apds
serem validadas pelo tomador de decisdes humano;

— uma série de regras ¢ proposta para o problema por especialistas em pesquisa
operacional, implementadas pelo construtor de software e validadas pelo
tomador de decisdes humano;

— o construtor do sistema simplifica heuristicas existentes, criando regras simples,
tal como o tomador de decisdo humano provavelmente faria. Tais regras sdo
validadas pelo mesmo.

Vistos sob o aspecto combinatorial do problema de escalonamento, os sistemas
especialistas efetuam uma busca na arvore de alternativas, auxiliados por regras que
descartam e priorizam seqiiéncias, conforme o estado do sistema.

Métodos de Gargalo: heuristicas que se concentram nos gargalos (bottlenecks) do
sistema, ou seja, nos recursos limitantes de capacidade para a determinacdo das seqiiéncias
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das ordens nas maquinas. E um método bastante utilizado em problemas cujo objetivo é a
minimiza¢do de tempo total de processamento.

Esse tipo de sistema tem como seu principal representante os sistemas OPT
(Optimized Production Technology). Um dos principios fundamentais no OPT ¢é que, uma
hora perdida na atividade-gargalo ¢ uma hora de perda para o sistema como um todo, o que
significa dizer que, quando uma atividade-gargalo esta funcionando em plena carga,
qualquer parada da mesma causard perdas no conjunto da fabrica de forma diretamente
proporcional ao numero de horas nao utilizadas.

O primeiro passo no sistema OPT, quanto a programacao da produgao, ¢ modelar
0 processo produtivo como se fosse uma rede, contendo todos os recursos, os dados
relativos a produgao e os dados da demanda. Logo apds, sdo identificados os recursos ou as
atividades gargalo. A rede entdo ¢ dividida em duas 4reas, uma com os recursos criticos,
representados pelos gargalos, e outra pelos recursos nao-criticos.

O planejamento ¢ realizado em fungao dos recursos criticos e o algoritmo do OPT
resulta em uma programagdo otimizada, considerando as restricdes de capacidade dos
recursos criticos.

A principal desvantagem do OPT ¢ o fato de ele ndo possuir memoria. De fato, a
cada execugdo do algoritmo ¢ feito um replanejamento completo. Desse modo, os
sucessivos replanejamentos podem apresentar resultados totalmente distintos, ocasionando
constantes modificagoes no chao-de-fabrica.

De acordo com [WALS89], nos modelos heuristicos quando had mais de uma
atividade disputando um recurso, cabe a uma regra selecionar a atividade a atender primeiro,
de forma a otimizar o programa de producdo, de acordo com algum critério.

Para os job shops, as regras mais adequadas sdo as do tipo conflito, pois as decisdes
sdo tomadas localmente, no nivel de atividade, ¢ ndo no nivel de peca. Ou seja, a cada
instante, haverd para cada recurso um grupo de produtos a serem processados, cabendo a
heuristica decidir qual produto deve ser selecionado primeiro.

De modo geral, as regras podem ser classificadas em dois tipos:

— regras que privilegiam o critério de makespan minimo. Sendo que makespan é o
intervalo de tempo que decorre do inicio da primeira pega até o final da ultima
atividade sobre a ultima peca. Minimizar esse intervalo corresponde a
maximizar o paralelismo;

— regras que privilegiam o critério do tempo do fluxo médio (average flow-time),
que ¢ a média dos tempos de permanéncia de cada pega dentro do sistema de
manufatura.

Para minimizar-se o makespan utilizam-se regras que priorizam as pegas que tém
ainda mais trabalho pela frente. Comegando-se antes o trabalho mais longo, evita-se, assim,
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que ao final do cronograma sobrem “restos” de trabalhos longos, que estendem o tempo
total.

Para minimizar-se o tempo de fluxo médio, utilizam-se regras que dao prioridade as
pecas com tarefas curtas, de modo a liberd-las o mais cedo possivel do sistema de
manufatura, diminuindo a média de permanéncia das pecas.

As regras heuristicas sdo baseadas em critérios, dentre eles:

tempo de processamento;
data de entrega;

numero de operagdes;
custo;

instante de chegada;
maquina ou trafego;
montagem.

As regras heuristicas baseadas no tempo de processamento caracterizam-se por
escolher tarefas com o ciclo de processamento menor ou maior € também com o menor ou
maior numero de tarefas ainda ndo concluidas. Na tabela 3.3 estdo representados alguns
exemplos dessas regras.

TABELA 3.4 - Regras heuristicas baseadas no tempo de processamento

Regra Descricdo da Regra
Shortest Processing Time — escolhe a atividade mais rapida, ou
SPT seja, com o menor tempo de processamento. O algoritmo de

Johnson citado anteriormente ¢ um caso particular.

Largest Imminent Operation Time — escolhe a atividade com o
maior tempo de processamento.

Most Work Remaining — seleciona a pe¢a com a maior soma de
MWR duragdes operacionais ainda ndo efetuadas. Essa regra privilegia
a minimizagao dos atrasos de entrega das pegas.

Least Work Remaining — seleciona a peca com a menor soma de
LWR duragdes operacionais de tarefas ainda ndo efetuadas. A regra
SPT possui resultado semelhante e ¢ mais utilizada.

LI

As regras heuristicas baseadas na data de entrega possuem maior funcionalidade
para a producdo do tipo MTO e ETO. As datas sdo muitas vezes geradas por outros
algoritmos, como por exemplo o MRP. Na tabela 3.4 estdo representados alguns exemplos
destas regras.
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TABELA 3.5 - Regras heuristicas baseadas na data de entrega

Regra

Descricio da Regra

EDD

Earliest Due Date — seleciona a atividade cujo produto tem a data
de entrega mais cedo.

MST

Minimum Slack Time — seleciona a atividade do produto que tem a
menor folga, sendo que a folga ¢ a diferenca entre o tempo que
falta para a data de entrega e o tempo requerido para executar as
atividades que restam.

ODD

Earliest Operation Due Date — seleciona a atividade que possuir o
instante previsto de término mais proximo. Sendo que esse
instante foi previamente calculado por outro algoritmo, como por
exemplo: o MRP.

OST

Operation Slack Time — seleciona a atividade que possui a menor
folga, sendo que seu instante previsto de conclusdo foi
determinado através de outro algoritmo.

As regras heuristicas baseadas no numero de operagdes caracterizam-se

escolher tarefas com o menor ou maior numero de operagdes ainda nao finalizadas.

tabela 3.5 estdo representados alguns exemplos dessas regras.

TABELA 3.6 - Regras heuristicas baseadas no nimero de operacgdes

Regra Descricio da Regra
Most Operations Remaining — escolhe a atividade pertencente ao
MOR S . <
roduto com o maior numero de tarefas ainda ndo executadas.
LOR Least Operation Remaining — escolhe a atividade pertencente ao

roduto com o menor numero de tarefas ainda ndo executadas.

por
Na

As regras heuristicas baseadas no custo se caracterizam por escolher tarefas com o

maior custo ou lucro. Estas regras sdo muito utilizadas por empresas que vinculam em seus

contratos clausulas de multa por atraso dos pedidos. Na tabela 3.6 estdo representados

alguns exemplos destas regras.

TABELA 3.7 - Regras heuristicas baseadas no custo

Regra Descricio da Regra
VALUE Seleciona a atividade que implica o maior valor adicionado, ou
lucro.
1/C Seleciona a atividade que pertence ao produto com maior custo

unitdrio por penalidade de atraso.




36

As regras heuristicas baseadas no tempo de sefup ou preparacdo das maquinas se
caracterizam por escolher as tarefas onde o produto possua o menor setup, nenhum setup ou
produto anterior similar, minimizando assim o tempo de preparacdo. Essas regras podem
ser bastante satisfatorias para as maquinas consideradas como gargalos no sistema
produtivo. Na tabela 3.7 estdo representados alguns exemplos dessas regras.

TABELA 3.8 - Regras heuristicas baseadas no tempo de setup

Regra Descricio da Regra
NSUT Seleciona a atividade cujo produto ndo requer setup.
MINSEQ Seleciona a atividade cujo produto possui o menor tempo de
setup.
NB Seleciona a atividade que possuir o menor tempo de sefup relativo
a atividade que terminou.

As regras heuristicas baseadas no instante de chegada ou aleatdria caracterizam-se
por escolher tarefas de acordo com sua chegada no sistema de produgdo. Na tabela 3.8
estdo representados alguns exemplos dessas regras.

TABELA 3.9 - Regras heuristicas baseadas no instante de chegada ou aleatorias
Regra Descricio da Regra

First In, First Out — a primeira atividade que chegar, ¢ a primeira
FIFO :
a ser atendida.
RANDOM [Seleciona aleatoriamente a tarefa a ser executada.

Last In, First Out — a ultima atividade que chegar, ¢ a primeira a
LIFO :
ser atendida.
First at Shop, First Out — a atividade do primeiro produto a
entrar na fabrica ¢ a primeira a ser selecionada.

FASFO

As regras heuristicas baseadas nas maquinas ou no fluxo das atividades
caracterizam-se por procurarem escolher o trafego no sentido de ocupar preferencialmente
as maquinas mais livres. Essas regras tentam evitar a formagao de filas extensas. Na tabela
3.9 estdo representados alguns exemplos dessas regras.

TABELA 3.10 - Regras heuristicas baseadas na maquina
Regra Descricdo da Regra
NINQ Seleci.ona a atividade na qual a atividade seguinte vai para a
maquina com a menor fila.
Seleciona a atividade na qual a atividade seguinte serd realizada
na maquina com o menor tempo de processamento na fila.

WINQ
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As regras heuristicas baseadas na montagem se caracterizam por escolher as tarefas
dos produtos que possuem montagem, pois os atrasos na montagem implicam em maiores
estoques intermedidrios e também as pecas ja prontas ficardo aguardando até a chegada das
demais para a montagem final do produto. Sdo normalmente combinadas com outras regras
ja citadas anteriormente, dando-se prioridade as atividades de montagem, nao mais existindo
tarefas para montagem, utilizam para desempate as regras FASFO, FIFO, LIFO out SPT.
Na tabela 3.10 estdo representados alguns exemplos destas regras.

TABELA 3.11 - Regras heuristicas baseadas na montagem
Regra Descricio da Regra
Assembly Jobs First - Random — os produtos de montagem
ASMF-RAN  sdo selecionados primeiro. Os demais sdo selecionados
aleatoriamente.
Os produtos de montagem sdo selecionados primeiro. Os
demais sdo selecionados pela regra FASFO.
Os produtos de montagem sdo selecionados primeiro. Os
demais sdo selecionados pela regra FIFO.
Os produtos de montagem sdo selecionados primeiro. Os
demais sdo selecionados pela regra LIFO.
ASMF-SPT Os produtos de montagem sdo selecionados primeiro. Os
demais sdo selecionados pela regra SPT.

ASMF-FASFO

ASMF-FIFO

ASM-LIFO
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4 Desenvolvimento de Sistemas de Escalonamento

Segundo [PIN99], o escalonamento ¢ um processo de tomada de decisdo que
existe em muitos sistemas de manufatura e producdo, bem como em muitos ambientes de
processamento da informacdo. Também sdo encontrados em outros tipos de empresas,
como de servigos, sistemas de transporte e distribuicao.

O escalonamento possui dificuldades tanto do ponto de vista técnico como de sua
implementagdo. As dificuldades encontradas no aspecto técnico sdo similares as
dificuldades encontradas em outros ramos da otimizagao combinatorial ¢ em modelos
estocasticos. As dificuldades encontradas sobre a visdo da implementacdo sdo de um tipo
completamente diferente e estdo relacionadas com os problemas de escalonamento do
mundo real e da recuperagao dessas informagoes.

4.1 O Papel do Escalonamento dentro de uma Organizagio

Em um sistema de manufatura, as ordens devem ser atualizadas e devem ser
interpretadas como tarefas com datas de entrega associadas. As tarefas devem ser
freqiientemente processadas pelas maquinas de um centro de trabalho em uma determinada
ordem ou seqiiéncia. As tarefas devem aguardar para serem processadas sobre as maquinas
que estdo ocupadas, ¢ alocagdes imediatas devem acontecer quando tarefas prioritarias
chegarem as maquinas. Para que o escalonamento detalhado das tarefas seja executado em
um sistema de produgao, ¢ necessario manter a eficiéncia e o controle de operagdes.

Uma fung¢do importante do escalonamento ¢ servir de interface com diversas outras
fungdes importantes da organizacdo. Ele ¢ afetado pelo processo de planejamento da
producdo, tanto a médio como a longo prazos de planejamento para toda a organizagdo.
Esse processo deve considerar niveis de estoque (inventario), previsdes e necessidades de
recursos para otimizar a diversidade dos produtos e a alocagdo dos recursos por um longo
tempo. Decisdes que sdo executadas por essa fun¢ao de planejamento devem ter um impacto
sobre o escalonamento. O escalonamento também recebe informacdes do controle de
chao-de-fabrica. Eventos inesperados sobre o chdo-de-fabrica, como maquinas paradas ou
tempos de processamento longos, que sdo antecipados, devem ser levados em conta, porque
eles podem causar um impacto consideravel sobre o programa de produg¢ao atual [PIN99].

A figura 4.1 representa o fluxo das informag¢des em um sistema de manufatura.
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FIGURA 4.1 - Fluxo das informa¢des em um sistema de manufatura [PIN99]

Chéao-de-fabrica

A maioria das empresas possui um computador central e um banco de dados
centralizado. Conectado a esse computador central existem redes locais de computadores
pessoais, estacdes de trabalho e terminais de entrada de dados, que podem ser usados para
recuperar dados do banco de dados ou entrar com novos dados. A fungdo do escalonamento
normalmente ¢ realizar sobre um computador pessoal ou em uma estagdo de trabalho a
comunicagdo da fabrica com o computador principal.
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Computadores em locais estratégicos devem ser conectados ao computador de
escalonamento para prover informagdes aos departamentos envolvidos no processo. Eles
também devem fornecer informagdes relevantes ao sistema de escalonamento, como por
exemplo, o estado das méquinas, as alteragdes nas datas das atividades, as atividades em
atraso, etc.

4.2 Projeto, Desenvolvimento e Implementacio de Sistemas de Escalonamento

O sistema de escalonamento tem interagdo com diversos outros sistemas da
organizagdo. Ele necessita informa¢des de um sistema de planejamento da produgdo de alto
nivel, onde as agdes sdo apropriadas para médio ou longo prazos, com respeito a troca de
escalonamentos, manutengdo preventiva de escalonamento, etc [PIN95].

Também pode receber informagdes de um sistema MRP (Material Requirements
Planning) para saber as datas limite das ordens de fabricac¢do. O sistema de escalonamento
também se relaciona com o sistema de chao-de-fabrica para receber informagdes atualizadas
sobre a disponibilidade das maquinas, sobre o andamento das atividades, etc.

O proprio sistema de escalonamento consiste de diferentes modulos. Entre os mais
importantes:

e 0 banco de dados e a base de conhecimento;
e ageracdo do escalonamento e do reescalonamento;
e ainterface com o usuario.

Um modulo gerenciador do banco de dados deve ter a capacidade para manipular
os dados, varias formas de andlises estatisticas de desempenho devem ser disponibilizadas
ao usuario, através de alguma interface grafica, e também os dados devem ser
representados na forma de gréaficos. Alguns sistemas, como os citados no capitulo cinco
possuem a base de conhecimento separada do banco de dados corporativo, montada
especificamente para a realizacdo do escalonamento, mas na maioria dos sistemas a base
de conhecimento do escalonamento estd incorporada ao sistema da empresa, juntamente
com o modulo de escalonamento [PIN99].

Um modulo de escalonamento envolve a formulagdo de um modelo satisfatorio
com fungdes objetivas, restri¢cdes, regras, bem como com os algoritmos e heuristicas.

O modulo de interface com o usuério ¢ muito importante, especialmente durante o
processo de implementacdo. Sem uma interface amigavel e de facil manuseio, o sistema
tem uma grande probabilidade de ndo ser usado satisfatoriamente pelos usudrios. A
interface deve oferecer graficos na forma de Gantt [PIN95]. O grafico de Gantt ¢ um
tradicional grafico de barras horizontais (inventado por H. L. Gantt em 1917), onde o eixo x
representa o tempo € o €ixo y representa neste caso as diversas maquinas do
escalonamento. Uma cor ou um padrdo de cddigo pode indicar uma caracteristica ou um
atributo da atividade correspondente; por exemplo, atividades que sdo finalizadas apds a
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sua data limite no escalonamento atual sdo mostradas em vermelho no grafico. Também ¢é
importante que a interface ofereca tabelas que habilitem o usudrio a editar o escalonamento
gerado pelo sistema, permitindo assim adicionar informagdes de ultima hora.

Dentro do banco de dados uma distingdo pode ser feita entre dados estaticos e
dindmicos. Dados estaticos sdo todos os dados das atividades e maquinas que nao
dependem do escalonamento. Nesses tipos de dados, podem ser citados a quantidade a ser
produzida na ordem de fabricacdo, a data limite de entrega, o tempo total de producdo da
ordem e possiveis restricoes no processo. As prioridades das atividades também sdo
consideradas como dados estaticos que ndo dependem do escalonamento. Os dados
estaticos das maquinas incluem a velocidade das maquinas, o tempo de manutencdo das
maquinas, etc.

Os dados dindmicos sdo todos os dados que dependem do escalonamento como,
por exemplo, o tempo de inicio e fim das atividades (ordens), o tempo inativo das
maquinas, o tempo que a maquina esta gastando com a preparagdo (setup), as seqiiéncias de
tarefas que serdo processadas sobre as maquinas, o nimero de tarefas que estdo em atraso,
etc.

A fun¢do de calenddrio ¢ normalmente parte integrante do sistema de banco de
dados; ela possui informagdes cruciais para o escalonamento, como os feriados, os dias de
manuten¢do das maquinas, o numero de trocas disponiveis, etc.

O modelo de uma base de conhecimento, em contraste com o modelo de um banco
de dados, tem um impacto importante sobre a arquitetura global do sistema. O aspecto mais
importante da base de conhecimento ¢ a representagao do conhecimento.

Umas das formas de se representar o conhecimento ¢ através de regras. Existem
diversos formatos de declarar regras. Um formato comum ¢ através da declaragdo se-entdo
(ifthen), que significa dizer: se uma determinada condi¢do for satisfeita, entdo uma acao
especifica tem que ser realizada. E facil codificar uma regra na maioria das linguagens de
programacao, como Fortran, Pascal, C, C++, VisualBasic, Delphi, etc.

Exemplo:
IF um vdo ndo tem continuagao
THEN o voo deve ser designado para um portdo remoto

Outra forma de declarar regras ¢ através da 16gica de predicados (predicate logic),
que ¢ baseada no calculo proposicional. Uma linguagem de programacao que produz regras
nesse formato ¢ o Prolog.

Exemplo:
PORTAOOK(P,V):-not(coninue(V)),portao-remoto(L), pessoas(P,V)

Uma segunda forma de representagdo do conhecimento ¢ através de frames ou
esquemas de frame, ou também esquema que prove uma representagdo estruturada de um
objeto ou classe de objetos.
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Exemplo: Um esquema que representa uma restricdo de data de entrega genérica
de uma tarefa.

{{DUE DATE CONSTRAINT
{IS=A CONTINUOUS-CONSTRAINT
DOMAIN:dates
PIECE=WISE=LINEAR=UTILITY: cost function }}}

Cientistas e pesquisadores em inteligéncia artificial tém experimentado outras
formas de representacdo do conhecimento. O uso de redes neurais, que com o passar do
tempo vao aprendendo com o sistema, pode ser classificado como a terceira forma de
representacdo do conhecimento [SMI90].

4.3 Moédulo de Escalonamento

Técnicas atuais de geracdo de escalonamentos estdo unindo o pensamento de
varias universidades nos dias de hoje. Determinada universidade que possui o ensino
voltado para engenheiros industriais e pesquisa operacional se referencia
predominantemente por algoritmos matematicos para resolver o problema de
escalonamento. Em outra, que possua seu ensino voltado para a ciéncia da computacio e
inteligéncia artificial, prevalece o uso de bases de conhecimentos e técnicas de inteligéncia
artificial [PIN99].

Recentemente essas duas linhas de pesquisa estdo convergindo para a solu¢do do
problema. Recentemente, no desenvolvimento de alguns sistemas hibridos, foram utilizadas
bases de conhecimento e heuristicas razoavelmente sofisticadas. Determinados segmentos
de empresas sdo mais voltados para o uso de técnicas algoritmicas, com calculo
matematico. Outros segmentos sdo projetados para a visdo de bases de conhecimento para
gerar o escalonamento.

Tanto a solugdo baseada em técnicas algoritmicas matematicas quanto a técnica
usando bases de conhecimento possuem vantagens e desvantagens na sua utilizacao.

A abordagem algoritmica possui vantagens quando:

o problema permite uma formula matematica precisa;

o numero de tarefas envolvidas ¢ grande;

a quantidade de alternativas no ambiente ¢ minima,;

algumas formas de otimizacdo tém que freqlientemente ser feitas em tempo
real;

e asregras gerais estdo sendo seguidas constantemente, sem muitas excegoes.
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A desvantagem dessa abordagem € que, se o ambiente de escalonamento (as
tarefas e maquinas) for muito varidvel, a reprogramacao pode ser significativa.

A solucdo basecada em bases de conhecimento deve ser utilizada somente se for
praticavel do ponto de vista do tempo de resposta. Alguns desenvolvedores de sistemas
acreditam que mudangas no ambiente do escalonamento ou regras podem ser incorporadas
mais facilmente em sistemas de bases de conhecimento do que os baseados em algoritmos
com solu¢des matemadticas. Outros, entretanto, acreditam que o esfor¢o requerido para
modificar qualquer sistema ¢ principalmente em funcdo de como o algoritmo foi
documentado e organizado, assim, o esfor¢o para realizar a modificagdo ndo depende da
técnica utilizada.

A principal desvantagem de se usar bases de conhecimento € que, para se obter um
escalonamento razoéavel, pode-se levar um tempo substancial de processamento em relacao
a técnica algoritmica.

O tempo de processamento deve ser um item primordial a ser levado em conta
para a escolha da técnica de geracdo do escalonamento. Muitas aplicacdes precisam de
informagdes em tempo real, outras possuem intervengdo humana no processo de
escalonamento, necessitando que o computador processe o escalonamento em segundos ou
minutos.

Como foi dito anteriormente, essas duas linhas estdo convergindo, e muitos
sistemas atualmente tém sido desenvolvidos usando ambos os elementos. Uma linguagem
muito utilizada atualmente para a programagao ¢ o C++, pois ¢ uma linguagem facil para
codificar procedimentos algoritmicos e também possui extensdes para orientacao a objetos.

4.4 Interface com o usuario

As interfaces utilizadas com o usuario sdo uma parte muito importante do sistema.
Essas interfaces podem determinar se o sistema vai ser usado ou ndo. As interfaces que
utilizam janelas amigaveis que permitam ao usudrio interagir com o sistema, tém grandes
chances de se tornarem altamente produtivas.

O usuario deve ter a possibilidade de visualizar o escalonamento gerado de
diversas maneiras através das interfaces do sistema. As interfaces para manipulagdo do
escalonamento determinam o nivel basico de um sistema, pois elas s3o wusadas
extensivamente pelo usudrio do sistema. As diferentes formas das interfaces de
manipulacdo do escalonamento dependem do nivel de detalhe exigido, bem como do
horizonte de planejamento a ser considerado.

Quatro tipos de interfaces sdo mais usadas :

e ainterface com grafico de Gantt;
e ainterface com a lista de despacho ( despatching list );
e ainterface com as capacidades de tempo das maquinas e centros de trabalho;
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e ainterface com o diagrama de processamento.
4.5  Aplicacoes Genéricas Versus Especificas

Sistemas de escalonamento como os citados no proximo capitulo podem ser
implementados em diferentes indastrias com algumas modificagdes. Observa-se, no
entanto, que o esfor¢o envolvido para a personalizacdo de tais sistemas pode ser bastante
substancial. O codigo desenvolvido para a customizagdo do sistema e a implementacao de
novos algoritmos pode nao justificar a sua utilizagao.

Por outro lado, alguns sistemas possuem configuragdes muito sofisticadas que lhes
permitem ser customizados a diferentes tipos de industrias sem muito esfor¢o de
programacado. Esses sistemas sdo altamente modulares € possuem interfaces que permitem
ajustes especificos para determinadas empresas [PRO2001], [PRE2001].

Nos sistemas genéricos, quando possuem capacidade de modularizacao, a inclusao
de um algoritmo especial de escalonamento também ¢ permitida. Especialistas podem
desenvolver esse algoritmo, ¢ o software de escalonamento fornece as interfaces
necessarias para o bom funcionamento do mesmo.

Diversos sistemas genéricos de escalonamento sdo desenvolvidos sobre banco de
dados comerciais, e com isso podem ser conectados com os sistemas de MRP utilizados
pelas empresas [CAP2000]. Dessa forma, o sistema de escalonamento pode realizar
alteracdes nas datas das ordens de produgdo e informagdes que sejam uteis ao sistema de
escalonamento.

Estes sistemas genéricos possuem rotinas de escalonamento para gerar um
primeiro escalonamento das atividades, baseado no disparo de regras. O escalonamento
gerado, entdo, fica disponivel para o usudrio, que raramente se satisfaz com o
seqiienciamento apresentado. A alteragdo do escalonamento se faz pela liberacdo de
interfaces na qual o usudrio interage manualmente com o sistema para alterar a seqiiéncia
apresentada.

Alguns sistemas genéricos possuem procedimentos de programag¢dao mais
complicados, como realizar o escalonamento para a frente (forward loading) ou para tras
(backward loading), como foi citado anteriormente no capitulo 3. O escalonamento para a
frente pressupde que as ordens serdo inseridas pelas datas limite, comegando no inicio do
escalonamento. Escalonamento para tras insinua que a seqiiéncia ¢ gerada a partir da tltima
data limite de entrega, retrocedendo até a primeira data limite.

Também existem sistemas que primeiro identificam os centros de trabalho ou
maquinas gargalo, calculam o tempo gasto para o processamento das atividades nessas
maquinas e entdo escalonam as atividades nessas maquinas, através de algum algoritmo
baseado em regras preestabelecidas. Apos o escalonamento nas mdaquinas gargalo, o
sistema escalona o restante das ordens nas demais maquinas, utilizando o escalonamento
para frente ou para tras, como ja foi citado anteriormente [ WAL90].
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Segundo [PIN 99], sistemas genéricos possuem grandes vantagens sobre sistemas
especificos. Se um problema de programacdo ¢ bastante tradicional (standard) e somente
uma pequena customizacdo do sistema genérico basta, entdo essa op¢do normalmente €
menos cara que o desenvolvimento de um sistema especifico. Outra vantagem ¢ que uma
empresa estabelecida comercialmente, e com sistemas ja em funcionamento, ird realizar as
manutencgdes necessarias e atualizagoes no sistema.

Em muitos casos, porém, sistemas de escalonamento genéricos ndo sdo
satisfatorios, e sistemas especificos tém que ser desenvolvidos. Uma razdo para o
desenvolvimento de um sistema especifico ¢ que o problema de escalonamento ¢
freqiientemente muito grande para um sistema de escalonamento genérico baseado em PC.
Os bancos de dados podem ser muito grandes e necessitarem de interfaces entre o controle
de chao-de-fabrica e o sistema de escalonamento que possa estar além das capacidades de
um sistema de programagao genérico.

Uma segunda razdo ¢ que as vezes o ambiente de processo possui certas restrigoes
que sao dificeis de construir em um sistema genérico, por exemplo: certas maquinas de um
centro de trabalho iniciam com o processamento de diferentes tarefas ao mesmo tempo, ou
um grupo de maquinas as vezes age como uma unica maquina, € em outro momento, Como
maquinas separadas.

A terceira razdo para o desenvolvimento de sistemas especificos de escalonamento
¢ que o usuario pode insistir em ter o codigo de fonte e, dessa forma, ele préprio ou a
organizagdo sera capaz de realizar as manutencdes necessarias. Uma importante vantagem

para sistemas especificos ¢ que a manipulacdo do escalonamento ¢ normalmente
considerada mais rapida e facil com esses sistemas do que com sistemas genéricos.

4.6 Procedimentos Gerais de Escalonamento

Alguns problemas de escalonamento sdo relativamente faceis. Alguns deles podem
ser formulados com programacdo linear e solucionados através do uso de algoritmos
eficientes. Esses algoritmos eficientes sdo normalmente referenciados como algoritmos de
tempo polinomial. Quando um problema pode ser solucionado através de método eficiente,
algoritmos de tempo eficiente permitem que exemplos muito grandes desse problema, com
centenas ou até mesmo, milhares de trabalhos, ainda podem ser resolvidos em um
computador em um tempo relativamente curto.

No entanto, diversos problemas de escalonamento sdo intrisecamente muito
complexos. Esses problemas sao chamados NP-completos (enumeracao explicita de todas
as alternativas para a obten¢do do melhor resultado). Esses ndo podem ser formulados com
programas lineares e nenhum algoritmo ou regras simples rendem 6timas solu¢des em um
periodo limitado de tempo computacional. Pode ser possivel resolver esses problemas, mas
isso acarretara num elevado tempo computacional. Fica-se, entdo, normalmente satisfeito
com uma solu¢do aceitavel, ndo distante da solu¢ao otima.
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Tratar-se-ao a seguir algumas técnicas gerais de escalonamento que se mostraram
uteis em sistemas de programac¢do industrial. Muitos desses métodos ou técnicas ndo
garantem uma solugdo 6tima, seu objetivo € encontrar uma solugdo razoavel em um tempo
computacional relativamente pequeno.

Regras de Despacho (Dispatching Rules)

Sempre que uma maquina estiver livre, uma regra de disparo verifica as ordens
que estdo esperando na fila e seleciona a ordem que possui a prioridade mais alta.

As regras podem ser classificadas de diversas formas. Uma diferenciacdo pode ser
feita entre regras estaticas e regras dindmicas. As regras estaticas ndo sdo dependentes de
tempo. Elas somente possuem uma fun¢ao dos dados da tarefa, da maquina ou de ambas.
Por outro lado, as regras dinamicas sdo dependentes de tempo. Um exemplo de uma regra
dindmica é a MS — Minimum Slack (Menor Folga), na qual as ordens das tarefas sdo
definidas de acordo com seus tempos restantes de folga. Nesse tipo de regra se pode, em
algum momento, ter a tarefa com prioridade maior sobre outra tarefa, e em outro
determinado momento, a prioridade pode se inverter devido a folga existente entre as
tarefas.

Outra maneira de se classificar as regras ¢ de acordo com a origem das
informagdes. Essas regras podem ser locais ou globais. As regras locais usam somente
informagdes pertinentes a fila onde o trabalho estd aguardando ou a maquina onde o
trabalho sera feito. As regras globais podem usar informag¢des pertinentes as outras
maquinas, como, por exemplo, o tempo de processamento e de fila nas préximas maquinas
do roteiro da peca.

A utilizagdo de somente uma regra para a solugdo do escalonamento ¢ muitas
vezes limitada quando objetivos complexos devem ser alcancados. Para esses casos a
utilizagdo de regras compostas apresenta resultados relativamente melhores.

As regras compostas sdo uma combinag¢do de duas ou mais regras que, quando
utilizadas em conjunto, em determinada funcdo, possuem resultados bem melhores que a
utilizagdo de uma simples regra.
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5 Trabalhos Relacionados

Centenas de sistemas de escalonamento foram desenvolvidos nos ultimos anos.
Esses sistemas estdo localizados em vdrias industrias e universidades localizadas em
diversos paises. Nao existe uma lista ou uma referéncia bibliografica com todos os
sistemas, suas aplicagdes e caracteristicas. Entretanto, foram escritos artigos e livros que
descrevem alguns sistemas, bem como, na Internet também ¢ possivel localizar referéncias
sobre esses sistemas.

Neste capitulo serdo apresentados alguns sistemas que fornecem solugdes para o
problema de escalonamento. Os sistemas apresentados serdo divididos em: sistemas
académicos ou prototipos de pesquisa, sistemas comerciais genéricos e especificos,
tentando com isso apresentar uma visdo geral de alguns sistemas existentes e suas
aplicagdes. Porém, ndo ¢ objetivo para este estudo comparar os sistemas, mas apresentar
suas principais caracteristicas e as abordagens utilizadas em cada sistema, tanto os que
utilizam bases de conhecimento ou algoritmos para gerarem o escalonamento.

Entre os sistemas a seguir apresentados foi possivel apenas testar e realizar
experimentos com o LEKIN [LEK2001], que se mostrou bastante satisfatério quanto a
apresentacdo grafica dos resultados do escalonamento e a facilidade de operacao,
entretanto, por se tratar se um sistema académico ndo possui integragdo com outros
sistemas ou banco de dados externos ao mesmo.

Nos sistemas comerciais citados a seguir ndo foi possivel realizar testes e
simulagdes, pois as empresas que comercializam os mesmos ndo disponibilizam para
implantacgdes e testes sem um vinculo comercial.

5.1 Sistemas Académicos

5.1.1 LEKIN [PIN99] e [LEK2001]

O LEKIN ¢ um sistema de escalonamento que foi desenvolvido na Stern School of
Business de Nova lorque. A versao académica do sistema de escalonamento LEKIN é uma
ferramenta de aprendizagem para o escalonamento em seis ambientes de produgdo: uma
unica maquina, maquinas em paralelo, flow shop, flexible flow shop, job shop e flexible job
shop. O sistema foi projetado para rodar sobre o ambiente Windows 95 ou superior e
Windows NT.

O sistema possui varios algoritmos de escalonamento e heuristicas, ¢ também foi
desenvolvido para permitir que o usudrio utilize e teste suas proprias heuristicas,
disponibilizando, desse modo, que posteriormente os resultados possam ser comparados
com as heuristicas e os algoritmos existentes no sistema. O sistema possui limitagdo para
controle de até dezoito atividades, suporta até dez centros de trabalho, sendo que nesses
centros se pode ter até quatro maquinas.
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Inicialmente o usuario devera informar os dados, manualmente, dos centros de
trabalhos, das maquinas e atividades a serem escalonados. O sistema apresenta
simultaneamente quatro janelas, todas com as informacdes organizadas em estrutura de
arvore, com as informagdes sobre o escalonamento; essas janelas sdo descritas a seguir:

Janela do Conjunto das Maquinas (Machine Park Window): essa janela
mostra informagdes sobre a capacidade dos centros de trabalho e suas
respectivas maquinas;

Janela do Ambiente de Trabalho (Job Pool Window): essa janela mostra
informagdes sobre o tempo de inicio, tempo de conclusdo, e demais
informagdes com respeito a cada tarefa que estd sendo executada. Primeiro as
tarefas sdo listadas. Se o usuario selecionar uma tarefa especifica, entao
imediatamente uma lista com as operagdes pertencentes a essa tarefa serd
apresentada;

Janela de Seqiienciamento (Sequence Window): essa janela mostra a lista de
todas as tarefas na ordem em que elas serdo processadas nas maquinas.
Primeiramente aparecem as maquinas; também ¢ permitida a  selegdo
detalhada de um maquina, entdo aparecerd todos as tarefas alocadas para essa
maquina com seus tempos de setup, inicio e fim de processo;

Janela do Grafico de Gantt (Gantt Chart Window): essa janela mostra o
tradicional grafico de Gantt, mas o usuario também pode selecionar uma
operagdo do grafico e abrir uma outra janela com as informacgdes detalhadas
dessa operagao.

Apos a selecdo de uma heuristica ou do algoritmo, o escalonamento ¢ gerado e
pode ser visualizado nas janelas citadas acima. O escalonamento mostrado na janela do
grafico de Gantt ¢ também chamado escalonamento semi-ativo. Um escalonamento semi-
ativo ¢ caracterizado pelo fato de que o tempo de inicio de qualquer operagdo de qualquer
atividade sobre qualquer maquina, ¢ determinado pela conclusdo da operagdo precedente da
mesma atividade em uma maquina diferente ou a conclusdo de uma operacdo de outra
atividade na mesma maquina.

O sistema possui algoritmos para diversos ambientes de maquinas e fungdes
objetivos. Esses algoritmos possuem as seguintes caracteristicas:

regras de despacho: incluem algumas regras citadas no capitulo trés. Essas
regras podem ser aplicadas tanto para ambientes com maquinas em série ou
maquinas que trabalham paralelamente. A cada momento que uma maquina se
torna livre, o sistema verifica quais as atividades devem ser as seguintes, nessa
maquina, utilizando alguma regra pré-selecionada;

heuristicas do tipo gargalo: essas heuristicas sdo bastante genéricas ¢ foram
desenvolvidas para diversos ambientes de maquinas e funcdes objetivos, ndo
sendo especificas para determinado ambiente ou fun¢ao objetivo;

técnicas de pesquisa local: o sistema também possui uma rotina de procura
local que ¢ aplicavel para ambientes do tipo flow shop e job shop (mas nao
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para flexiveis flow shop ou flexiveis job shop) com o critério de makespan ou
de maior tempo de atraso como objetivo;

e uma heuristica para flexiveis flow shop, tendo como objetivo o maior tempo de
atraso. Essa rotina ¢ uma combinagdo da heuristica do tipo gargalo com a
rotina de pesquisa local.

O usudrio pode alterar manualmente o escalonamento gerado, tendo op¢do de
deixar o escalonamento semi-ativo ou nao, o sistema também possui mecanismos para a
inclusdo da seqiiéncia de tarefas individualmente para cada maquina.

Os escalonamentos gerados podem ser armazenados em arquivos de log, para
posteriormente serem comparados com outros escalonamentos gerados através de uma ou
mais funcdes objetivo. Essa facilidade do sistema ¢ demonstrada através de graficos.

Uma vantagem adicional desse sistema ¢ que o usudrio pode adicionar seu proprio
algoritmo ao sistema. Esse recurso permite que o usudrio utilize as interfaces do sistema
para testar seu algoritmo. O processo para fazer um programa externo reconhecivel pelo
sistema consiste de duas etapas: a preparagdo do programa ou codigo (programagao,
compilacdo e debuging) e a unido do codigo ao sistema de escalonamento.

5.1.2 ISTOP [KER90]

ISTOP ¢ um sistema que tem como objetivo integrar o planejamento estratégico
em nivel de fabrica, com o planejamento tatico em nivel de célula ou de centro de trabalho,
usando sistemas baseados em conhecimento local.

No nivel operacional, o sistema opera dentro de um framework de planejamento
global para executar as andlises, gerando informa¢des ou detalhando os planos locais de
acdo, baseados na integracdo do conhecimento oriundos de diversas fontes. J4 que muitas
restricdes sdo brandas, uma caracteristica dessa descentralizagcdo ¢ que ha uma negociagdo
de restrigdes leves entre sistemas baseados em conhecimento local, ao invés de rigidas
restricdes impostas pelos niveis mais altos, como ocorre em sistemas do tipo MRP.

Uma importante caracteristica do ISTOP ¢ a minima intervencdo pelo plano
estratégico nas operacdes detalhadas da fabrica. O plano estratégico ¢ suficientemente
flexivel para permitir que as areas operacionais individuais reajam aos problemas de modo
mais apropriado, usando o conhecimento local das situacdes e heuristicas para resolver os
problemas localmente, que podem estar sintonizados com os principais objetivos e

estratégicos atualmente em uso.

O ISTOP deve ser usado como um sistema de planejamento para o nivel de
chao-de-fabrica e seus principais componentes sao:

— um banco de dados integrado com previsao de ordens, lista de materiais com
planos de processo alternativo para cada peca, previsdo de vendas,
planejamento e atualizagdo das ordens de fabricagdo com datas de entrega e
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conclusdo do escalonamento, visdo atualizada dos processos em produgdo e
niveis de estoque, avaliacdo dos recursos de manufatura e suas atuais reservas
para as diferentes ordens de fabricagao;

— um moédulo de planejamento estratégico que possui uma base de
conhecimento, um sistema de suporte a decisdo, permitindo ao usudrio analisar
entre as diferentes politicas em relagao aos niveis de capacidade de produgao e
inventario, a média de lead times; permite também examinar as implicagdes
das diferentes politicas nos objetivos estratégicos da empresa;

— um modulo de planejamento mestre que possui uma base de conhecimento, um
sistema de apoio a decisdo que ajuda no desenvolvimento de um produto final,
construindo um escalonamento para conhecer a demanda do cliente, ¢ que ¢
tanto consistente como possivel em nivel de fabrica, e no conjunto de politicas
no nivel estratégico;

— um conjunto de modulos no planejamento tatico, em nivel de célula individual
ou de estagdo de trabalho, possuindo bases de conhecimento responsaveis pelo
planejamento e escalonamento do trabalho em cada célula, de modo
consistente com as politicas fixadas pelo modulo de planejamento estratégico.
As datas de entrega dos produtos finais sdo requisitadas pelo moédulo de
planejamento mestre e pelos planos desenvolvidos através dos centros
vizinhos.

O ISTOP foi construido sob um banco de dados orientado a objetos, onde as
principais classes das entidades sdo os recursos, os processos e as ordens. Recursos sao
divididos em recursos materiais (matéria-prima, componentes, produtos finais, etc,) e
recursos de producdo (maquinas, ferramentas, operadores, etc.). Os processos consistem
dos varios tipos de producao, montagem e operagdes de inspecao nos quais a conversao de
matéria-prima para produtos acabados ocupa lugares. As ordens sdo divididas em ordens de
clientes (pedidos), ordens de fabricacdao e ordens de compra, ¢ se elas estdo em previsao,
planejadas, em desenvolvimento, completas, estocadas, etc.

Os relacionamentos entre 0s recursos € 0s processos sdo também representados.
Isso resulta em uma rede de recursos de manufatura que serve para integrar a lista de
material e as rotas de informagdes para o planejamento de fabrica.

5.1.3 CUISE [PIN99]

O CUISE (Columbia University Interactive Scheduling Editor) foi desenvolvido
na Universidade de Columbia em Nova lorque por volta de 1990. O software foi escrito na
linguagem C++ para o ambiente Windows, usando a metodologia de orientacdo a objetos.

O principal objetivo do projeto foi criar um sistema de escalonamento iterativo que
pudesse ser facilmente adaptado aos diversos ambientes de manufatura existentes.
Inicialmente, o software concentrou seus esfor¢os para a solugdo de escalonamentos nos
ambientes do tipo flow shop, deixando para futuras implementacdes os ambientes mais
complexos do tipo job shop.
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O sistema ¢ dividido em dois modulos, o modulo de armazenamento das
informagdes e 0 modulo de escalonamento. O modulo de manutencao dos dados ¢ dividido
em informagdes das atividades ou dos trabalhos ¢ das informacgdes do ambiente de
produgdo, ou seja, das maquinas. Os conceitos de dados estaticos e dinamicos sdo levados
em conta, conforme discussdo ja apresentada no capitulo anterior. Para cada processo
especifico de manufatura, um conjunto de arquivos serdo criados para definir os roteiros de
fabricacdo e as maquinas, bem como o formato das atividades a serem escalonadas. A
edicdo dos tipos de maquinas e atividades ¢ permitida, mas mudangas no nimero de
estagios ou fases sem a alteracdo dos processos de manufatura ndo sdo permitidas.

O modulo de escalonamento ¢ dividido em quatro grupos:

e mobdulo de geragdo do escalonamento: esse modulo € responsavel pelo
escalonamento de todas as atividades. Isso inclui o escalonamento global sobre
todas os ambientes fabris e também do escalonamento local de algum ambiente
especifico da empresa. O resultado do escalonamento gerado ¢ enviado ao
modulo de analise de viabilidade para realizar a analise;

e 0 modulo de andlise de viabilidade: esse modulo desempenha duas fungdes:
assegura que os tempos de inicio e fim de cada atividade estejam calculados
corretamente e confere a viabilidade. Também possui dois conjuntos de
restrigdes: as restricdes rigidas e brandas. A restrigdes rigidas sdo aquelas que
nunca podem ser violadas, como uma atividade que comeca mais cedo que o
seu tempo final em um estigio anterior. As restricdes brandas podem ser
violadas, um exemplo seria ndo escalonar algumas atividades depois de outras,
devido ao grau de dificuldade da atividade. Todas as violagdes existentes sdo
armazenadas e ficam disponiveis para o usuario realizar a verificagao;

e modulo de edicdo do escalonamento: esse modulo permite que as atividades
sejam alteradas dentro do escalonamento gerado. Entretanto, as alteragdes
efetuadas sao verificadas pelas restricdes previamente estabelecidas. A
interface com o usuario nesse moédulo pode ser tanto grafica como a carécter;
essas interfaces permitem visualizar, filtrar e editar os escalonamentos, bem
como acessar as medidas de desempenho;

e 0 moddulo de anélise de desempenho: esse modulo suporta varios métodos para
analise de um escalonamento de acordo com as medidas de desempenho
especificadas. Existem duas maneiras de realizar a andlise de desempenho,
através de uma fungao objetivo que pode ser criada pelo usuario ou através de
uma biblioteca de medidas de desempenho; essa biblioteca possui rotinas que
mostram os dados tanto no formato texto como grafico.

5.1.4 ISIS [FOX90]

ISIS ¢ um sistema de job shop scheduling desenvolvido na Universidade de
Carnegie-Mellon. Sua razao esta baseada na observagdo dos varios job shops escalonados
por humanos para procurar por um escalonamento que satisfaca os diversos tipos de
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restri¢des existentes. ISIS usa uma estratégia de procura direta das restrigdes para encontrar
satisfatoriamente a solucao ao invés de escalonamentos 6timos.

ISIS usa uma linguagem de descrigdo orientada a objetos, chamada SRL, para a
representacdo das ordens de producdo, operagdes em processo, maquinas, ferramentas e
operadores na forma de um tipo de rede semantica. Essa linguagem foi subseqilientemente
usada como base de programagdo no ambiente de Inteligéncia Artificial, definida pelo
grupo Carnegie com o nome de '‘Knowledge Craft’. O uso de SRL se fez necessario para
representar o nivel exigido de conhecimento das operacdes de chao-de-fabrica e para
produzir escalonamentos realisticos e detalhados, sendo um bom exemplo tanto para
representar o poder das linguagens orientadas a objetos, como a complexidade do
conhecimento que precisa ser representado.

A representagdo do ISIS utiliza diferentes tipos de entidades para capturar os
principais conceitos e as relagdes de conhecimento no dominio do chdo-de-fabrica. A
primeira descricao refere-se aos diferentes tipos de objetos como ordens, pecas, maquinas,
operadores, etc., ¢ estes podem ser organizados em hierarquias de classificagdo.

O escalonamento em constru¢do no ISIS possui hierarquicamente quatro niveis
diferentes. O primeiro nivel ou superior tem por objetivo a sele¢do das ordens de produgado
para o escalonamento. O segundo nivel estd interessado em executar uma andlise de
capacidade para descobrir os possiveis gargalos de producdo. O terceiro nivel tem o
objetivo de detalhar a alocag@o dos recursos para as ordens, e, finalmente, no quarto e mais
baixo nivel, ¢ feita a reserva dos recursos individuais detalhada para as faixas de tempo nos
quais eles sdo requeridos.

Cada nivel possui duas fases: a primeira fase procura encontrar uma solu¢io ao
problema desse nivel, e a segunda fase realiza a andlise de pds-pesquisa que determina a
aceitabilidade da solucdo e tenta melhora-la. A solugcdo a um determinado nivel gera um
conjunto de restri¢cdes para a solugdo do proximo nivel.

A versao inicial do ISIS foi testada em 1984 na Westinghouse em Winston-Salem,
na Carolina do Norte, demonstrando que os escalonamentos gerados foram superiores aos
executados pelo escalonador humano. O sistema nao foi completamente instalado, porque
sua arquitetura ndo era suficientemente robusta e ndo apresentava uma interface satisfatoria.
Algumas das limitagdes predominantemente baseadas nas ordens e na estratégia de
decomposicdo de problemas do ISIS ficaram visiveis. Tornando necessario avaliar
estratégias alternativas, com por exemplo, o escalonamento reativo (reactive scheduling)
para a solugao dos problemas encontrados.

5.1.5 OPIS [SMI190]

O OPIS (Oportunistic Intelligent Scheduler) ¢ um sistema desenvolvido na
Universidade de Carnegie Mellon para explorar a nogao de escalonamento reativo (reactive
scheduling). Contingéncias do chdo-de-fabrica ndo planejadas, como maquinas paradas,
ferramentas perdidas, atraso em entregas e retrabalhos significam que qualquer
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escalonamento preditivo (predictive scheduling) requerera continuas atualizagdes nesse
ambiente.

OPIS usa a mesma forma do modelo de representagdo da fabrica apresentado no
ISIS, baseado na defini¢do de ordens, operagdes, recursos, restrigdes, etc. nos termos do
esquema SRL. Porém, difere do ISIS no fato de que ¢ possivel diferentes formas de
decomposicdo do problema no nivel superior, dependendo principalmente das varias
restrigdes aplicadas ao problema.

Esse sistema possui a visdo de que, quando algum evento inesperado acontece no
chao-de-fabrica, invalida o escalonamento existente. Ha necessidade de solucionar as
inconsisténcias no escalonamento anterior, nesse momento também deve haver alternativas
para melhorar o escalonamento, através da remocao de restrigdes que existiam previamente.
Para tirar proveito desse mecanismo, ¢ necessario focalizar o esfor¢co do escalonamento
reativo (reactive scheduling) sobre um conjunto de restrigdes, no qual a maioria sera
afetada pelas mudangas.

A posi¢ao adotada pelo OPIS ¢ de que deveria ser escolhida aquela perspectiva de
escalonamento de acordo com o conjunto de restrigdes que ¢ mais importante para o
aspecto particular do escalonamento em questdo. Isso permitird a avaliagdo mais efetiva das
causas no chao-de-fabrica, tanto para a resolu¢do de conflitos como do ponto de vista
oportunistico, focalizando no componente (ordem ou recurso) do escalonamento que

melhor cerca o problema em questao.

Ao escalonar operagdes em recursos que sdo gargalos, uma perspectiva de
escalonamento, baseado em recursos deve ser usada para fazer um 6timo uso destes
recursos. Os tempos de operacdo sobre os recursos gargalo entdo servem como restricdes
sobre o escalonamento, orientado as ordens no restante das operagdes.

OPIS usa uma arquitetura de quadro negro (blackboard architecture), adotando
diferentes fontes de conhecimento. Atualizagdes do estado da fabrica sdo comunicadas ao
sistema através de uma interface externa. Os efeitos da mudanca serdo propagados para
todo o sistema, ¢ a mudanga introduzira um conjunto de conflitos ou oportunidades que
existem no escalonamento. Essas alteracdes serdo processadas pelo propagador de
restrigdes (propagator constraint) e pelo verificador de consisténcia (consistency checker) e
posteriormente para o gerente de procura (search manager), como um controlador de
eventos. O gerente de procura analisa o controle de eventos usando um conjunto de regras,
e invoca o escalonamento estratégico de acordo com o tipo de evento. O escalonador de
ordens (order scheduler) proporciona um conjunto de métodos para revisar as operagoes
escalonadas.

O escalonador de recursos (resource scheduler) possui métodos para revisar o
escalonamento de um recurso alocado, e assume que a competicdo para o recurso ¢ alta,
eliminando assim a necessidade de introduzir fatias de tempo entre as operacdes. O
trocador de escalonamento (scheduler shifter) implementa o menos sofisticado meio de
reagdo, movendo os tempos escalonados das operagdes individuais adiante para uma
quantidade alocada. O trocador de demanda (demand swapper) implementa outro método
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reativo relativamente simples, trocando a porcao afetada das ordens escalonadas, com outra
ordem do mesmo tipo que possa ndo ser requerida urgentemente, explorando assim
qualquer flexibilidade que possa existir nos escalonamentos das ordens existentes.

O analisador de capacidade (capacity analyser) executa uma analise para
identificar gargalos e assim indicar quando o escalonador de recursos deve ser invocado no
lugar do escalonador de ordens. Isso prové meios para estruturar o problema de
escalonamento global, baseando-se em escalonamento orientado em recursos onde os
recursos com gargalos tém prioridade mais alta.

No ambiente dindmico do chdo-de-fabrica, a habilidade do sistema para responder
rapidamente as perturbacdes ¢ obviamente essencial, e, nesse contexto situa-se o OPIS,
com a decomposi¢do dos multiplos problemas direcionados oportunamente do nivel mais
baixo até o mais alto, possuindo assim uma vantagem clara sobre o ISIS.

5.2 Sistemas Comerciais Genéricos
5.2.1 PROVISA [PRO2001]

PROVISA ¢ um sistema de escalonamento baseado na capacidade finita dos
recursos de produgdo. Ele ¢ composto de sete modulos:

e importacdo e exportacdo: o Provisa realiza a integragdo com sistemas de
ERP/MRP através de arquivos texto predefinidos, também possui ligagdo com
planilhas eletronicas;

e Dbanco de dados: o banco de dados padrao utilizado pelo Provisa ¢ o Acess da
Microsoft;

o cditor de regras: além do padrao de regras oferecido pelo Provisa, ele suporta
adicionar logicas, facilitando a customizacao da logica modelada. Dessa

maneira o usuario ndo fica restrito a uma metodologia de escalonamento, ou
tem necessidade de chamar novamente o vendedor do sistema para alterar a
logica, quando sua fabrica ou os objetivos do sistema de manufatura forem
alterados;

e escalonador: o algoritmo de escalonamento ndo ¢ divulgado pelo fornecedor do
sistema, apenas ¢ citado o esfor¢o e os anos de testes gastos pela equipe da
Lanner Group para que ele realmente seja um verdadeiro sistema de
escalonamento confiavel e rapido;

e quadro de planejamento: um grafico de Gantt, com capacidade de arrastar e
soltar (drag and drop), permite que o Provisa mostre a visdo tradicional do
escalonamento. Essa visdo ¢ ampliada com a habilidade de visualizar tabelas
iterativas do escalonamento e reescalonar ordens individuais, permitindo assim
analisar facilmente os aspectos individuais do escalonamento;

e relatérios: tendo o Acess como banco de dados padrido do Provisa, todos os
recursos de geracdo de relatorios desse aplicativo podem ser explorados.
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Também sdo fornecidos relatorios tradicionais do sistema que podem ser
facilmente modificados conforme a necessidade do usuario;

e comandos de macro: uma caracteristica importante do Provisa ¢ permitir a
geracao de macros, onde varios comandos sao inseridos em apenas um icone na
tela do sistema. Isso permite, por exemplo, importar dados de um arquivo texto,
executar o escalonamento e gerar um determinado relatério com apenas um
click no icone definido pelo usuario.

Uma importante caracteristica do Provisa ¢ sua capacidade de comparar
escalonamentos usando diferentes 16gicas, mas com a mesma base de dados. O Provisa
permite a escolha de até cinco critérios para realizar as comparacdes. Logo apds a selegao,

uma outra janela ¢ apresentada com os resultados, tornando mais facil para o usuario
decidir qual o melhor escalonamento a ser utilizado.

5.2.2 PREACTOR [PRE2001]

O PREACTOR ¢ um software inglés baseado no conceito de capacidade finita de
produgdo. Gera a programacdo da producdo confidvel, respeitando a disponibilidade
efetiva dos recursos produtivos e a existéncia de restrigoes.

A flexibilidade do Preactor admite sua utilizacdo em sistemas produtivos de
diversas naturezas:

producdo sob encomenda;
lotes repetitivos;

plantas e processos;

servigos de logistica e outros.

Desenvolvido para ambiente Windows (95, 98 e NT), possui interface grafica e
recursos como arrastar e soltar, grafico de Gantt e demais funcionalidades necessarias para
um bom sistema de escalonamento. Comercializado em quatro versdes, sendo que cada
uma se destina para cada tipo de empresa e necessidade de programacgao.

e Preactor Lite: quadro eletronico de programacdo com configuracdo fixa.
Indicado para empresas com problemas mais simples de seqiienciamento.
Integravel com planilhas eletronicas e permite a programacao para frente, para
tras e bidirecional;

e Peactor 200: oferece recursos e flexibilidade para configuragoes e
customizagdes mais complexas, que demandem matrizes de seqiienciamento
dependente de setups, quebras de lotes, controle de recursos secundarios.
Permite a integracdo com outros softwares.

e Preactor 300: indicado para situagdes que demandem solu¢des avancadas de
programacao em capacidade finita. Indicado para sistemas produtivos de
industrias de processos, aplicagcdes com multiplas restricdes, montagens e sub-
montagens complexas;
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e Preactor 400: recomendado para aplicagcdes de planejamento e programagao
avangadas, com alocacdo automatica de materiais e que demandem regras
complexas de seqiienciamento, para gerar gargalos dindmicos, minimizagao de
materiais em processo, selecdo de seqliéncia com minimizagdo de tempos de
setup. Permite que os usuarios criem suas proprias regras de otimizagao.

Todas as versdes utilizam os mesmos arquivos de configuracdo do sistema. Em
caso de atualizacao ou upgrade de versoes, nao ¢ necessario fazer reconfiguracoes.

O Preactor pode ser associado com planilhas eletronicas, sistemas MRP ou ERP,
sistemas de coleta de dados no chao-de-fabrica, pacotes financeiros e de vendas e outros
bancos de dados. A associagao com sistemas de MRP ou ERP sera feita através de arquivos
textos gerados por esses sistemas e atualizado no Preactor, com /ayouts pre-definidos. Além
disso, o Preactor pode ser usado antes e/ou depois da execu¢do do MRP. Por exemplo, os
pedidos com informagdes dos produtos sdo carregados no sistema, que produzird a
programacao. O MRP lerd a programacgdo e fard a explosdo das listas de materiais € o
planejamento das necessidades de matéria-prima. Em seguida o Preactor cria listas de
trabalhos, cartdes de rota e relatdrios para controle diario da programagdo. Se necessario o
usuario fard as alteragdes durante o processo.

5.2.3 CAPS [CAP2000]

O CAPS (Computer Aided Process Scheduling) ¢ um software desenvolvido no
Prolog Development Center em Copenhaguem na Dinamarca, utilizando a linguagem
VisualProlog. Também utiliza o conceito de capacidade finita de producdo para gerar o
escalonamento.

O CAPS ¢ utilizado para o escalonamento e controle das ordens de fabricacdo ou
atividades executadas em um ou mais recursos, observando as restri¢des existentes, como
por exemplo, capacidade e disponibilidade dos recursos, seqiiéncia das atividades e¢ datas
limite das ordens. O sistema também combina o planejamento automatico com a iteracao
manual, através de uma interface grafica na qual o usuério pode simular rotas alternativas e
alteracdes no escalonamento gerado.

Os escalonamentos gerados podem ser visualizados no tradicional grafico de
Gantt, onde as ordens e atividades sdo mostradas. O grafico dos recursos mostra as
atividades alocadas por recursos, quando esses estdo disponiveis ou ativos. O grafico de
ordens mostra as ordens com seu planejamento no horizonte de tempo, com o horario mais
cedo para inicio e o ultimo horario para término. Se uma atividade ou ordem nao satisfazem
todas as condigOes requeridas, elas recebem uma condigdo de alerta (a atividade fica em
vermelho no gréfico) e a informagdo sobre a restrigdo nao satisfeita ¢ apresentada para o
usuario.

O grafico de PERT [PERS58] também estd disponivel no CAPS, onde cada barra
do grafico representa uma tarefa e seu ciclo de atividades. Esse grafico ¢ muito usado para
visualizar estruturas muito complexas com diversos niveis de dependéncia.
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O escalonamento pode ser executado automaticamente utilizando algoritmos
baseados em recursos, atividades ou eventos. A técnica baseada em recursos também pode
ser realizada utilizando somente os recursos selecionados como gargalos, devido a
restricdes especificas de tempo, ou devido a dependéncia na seqiiéncia das atividades para
as operagdes de sefup. O escalonamento pode escolher entre os diferentes recursos em uma
ordem de prioridade predefinida ou como primeiro recurso disponivel.

A capacidade dos recursos ¢ definida através de um calenddrio individual,
estabelecido por turnos semanalmente. Cada turno pode apresentar um ou mais horarios,
variando dia a dia, onde jornadas de trabalhos variaveis, periodos de férias e feriados
devem ser levados em conta. A disponibilidade de um recurso pode ser modificada
posteriormente através de uma funcdo, no caso de existir uma manutenc¢ao planejada.

O reescalonameno somente ¢ realizado em conseqiiéncia de uma inevitavel
atualizagdo ou mudanga, e o sistema tenta limitar a extensdo de reescalonar as atividades
mais necessarias, para manter o escalonamento global tdo inalterado quanto possivel. Isso
pode implicar que tempos ou restricdes de recursos ndo especificos sejam ultrapassados,
mas isso ¢ mostrado imediatamente no grafico de Gantt como uma atividade critica. Entao
o usuario pode decidir sobre as ac¢des corretivas através de intervengao manual.

O CAPS pode ser utilizado com ODBC padrio e permite a importagdo e
exportagdo de arquivos para a integragdo com outros sistemas; desse modo as atualizagdes
podem ser feitas tanto em tempo real como posteriormente.

5.3 Sistemas Especificos

5.3.1 GATES [PIN99]

O GATES (Gate Allocation and Tracking Expert System) foi desenvolvido para as
tarefas didrias de alocagdo e realocacdao dos avides nos portdes da TWA, nos terminais do
aeroporto JKF em Nova lorque.

O principal problema ¢ a variedade no tamanho dos avides e no tamanho dos
portdes de acesso, nos quais geram restrigdes de quais tipos de avides podem ocupar
determinados portdes ou que determinado portao ndo pode receber determinados avides. Os
avides que sofrem translados, e o tempo de permanéncia dos avides no solo também devem
ser levados em consideracgao.

O sistema foi desenvolvido em Prolog que representa o conhecimento através de
predicados logicos que demonstram as regras. A versdo implementada consiste de cinco
passos:

1. Um v6o ndo alocado deve ser considerado. Um voo ¢ selecionado através de
um conjunto de regras de v6o que sdo organizadas de acordo com alguma
prioridade. As prioridades sdo determinadas pelo tamanho da aeronave, bem
como do hordrio de sua chegada e partida;
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2. Uma alocagdo do portao para selecionar o voo deve ser considerada. A regra ¢
selecionada usando um conjunto de regras do tipo GATEOK, citadas no
capitulo anterior. Essas regras sdo organizadas em uma certa prioridade, que ¢
determinada pelo local, tamanho e pela posi¢do do portdo;

3. A correta alocacdo do portdo de embarque dever ser verificada. Isso ¢ feito
verificando a alocacdo através de um conjunto de regras de conflito;

4. Se um vbéo n3o pode ser alocado, ajustes devem ser feitos através do
relaxamento de restri¢oes;

5. Apo6s todos os ajustes terem sido feitos, as alocagdes sdo ajustadas para
maximizar a utilizacdo do portdo de embarque e minimizar a carga de trabalho
da aeronave.

Esses passos sdo executados recursivamente. O sistema pode necessitar de dois,
trés ou quatro passos para completar a alocagdo das aeronaves nos portdes de embarque. A
interface do usudrio ¢ um grafico de Gantt vertical que apresenta o tempo que a aeronave
gasta no portdo, seus horarios de chegada e partida e também os niimeros dos vdos para
chegada e partida.

O escalonamento de um portdo ¢ construido todos os meses para um novo voo
escalonado. O controlador de vdo revisa o escalonamento gerado pelo computador e o
aceita ou modifica através de uma interface grafica. Uma vez satisfeito, o controlador
submete o escalonamento final para o computador principal, onde 0 mesmo ¢ distribuido
para os demais departamentos.

O escalonamento mensal do portdo ¢ usado como base para a geragdo das
alocagdes didrias do mesmo. Diariamente o sistema estd sujeito a mudangas imprevistas,
como atrasos na chegada, cancelamentos de voos, mudangas de aeronaves, e assim por
diante, cujas realocacdes nos portdes de acesso sdo necessarias. No processo de realocacgao,
o escalonador diario tem que levar em consideragdo o numero limitado de portdes, porque o
software esta em comunicacdo com o computador principal, uma nova informagao do
portdo ¢ imediatamente transmitida para as outras partes do sistema, incluindo monitores,
que sdo responsaveis por retransmitir as informagdes dos portdes para os passageiros.
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6 Sistema Proposto

6.1 Modelo Conceitual de Dados

6.1.1 Introducao

Segundo [BOO2000] um modelo ¢ uma simplificagdo da realidade.

A utilizagdo de um modelo conceitual de dados ¢ de vital importancia para o
desenvolvimento de um sistema, pois ¢ através de um modelo de dados que podemos
abstrair a representacdo de parte da realidade que estd sendo analisada para posterior
implementagao.

Os modelos fornecem uma cépia do projeto de um sistema. Os modelos poderdo
abranger planos detalhados, assim como planos mais gerais com uma visdo panoramica do
sistema considerado. Um bom modelo inclui aqueles componentes que tém ampla
repercussao € omite 0os componentes menores que nao sao relevantes em determinado nivel
de abstragcdo. Desta forma construimos modelos para compreender melhor o sistema que
estamos desenvolvendo.

Através da modelagem se pretende atingir alguns objetivos como:

Visualizar o sistema como ele ¢ ou como desejamos que ele seja;
Permitir especificar a estrutura ou o comportamento de um sistema;
Proporcionar um guia para a construcao do sistema;

Subsidiar as decisdes tomadas.

O primeiro passo para o desenvolvimento de um modelo de dados ¢ a defini¢ao
dos requisitos necessarios para este modelo. Para se obter estes requisitos € necessario
analisar cuidadosamente o funcionamento do ambiente a ser modelado, as suas
caracteristicas, ¢ também os principais problemas apresentados neste ambiente.

De acordo com [BO0O2000] o uso da modelagem tem uma rica histéria em todas as
disciplinas de engenharia. Essa experiéncia sugere quatro principios basicos de modelagem,
que sao:

e aescolha dos modelos a serem criados tem profunda influéncia sobre a maneira
como um determinado problema ¢ atacado e como uma solug¢ao ¢ definida;

e cada modelo podera ser expresso em diferentes niveis de precisao;

e 0s melhores modelos estdo relacionados a realidade;

e nenhum modelo unico ¢ suficiente. Qualquer sistema ndo-trivial sera melhor
investigado por meio de um pequeno conjunto de modelos quase
independentes.
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Anteriormente foram apresentados conceitos basicos sobre os tipos de producao e
algumas técnicas de gestdo da producgdo, detalhando o funcionamento do controle da
produgdo, com o objetivo de auxiliar na modelagem proposta.

Com a coleta das informagdes concluidas e a compreensdo do ambiente no qual o
modelo atuara, a seguir sera apresentado o modelo de dados de referéncia para o
escalonamento da produgdo num ambiente com capacidade finita.

Para o desenvolvimento do modelo de dados apresentado a seguir, optou-se pelo
modelo de dados orientado a objetos, utilizando a técnica de modelagem de objetos - UML
do inglés Unified Modelling Language.

Nao ¢ objetivo deste trabalho definir e detalhar todos os significados da notagdo
UML, mas sim apresentarmos como essas entidades sdo criadas, simbolizadas, organizadas e
como serdo utilizadas dentro de um desenvolvimento utilizando a UML. Maiores detalhes
sobre os aspectos de modelagem da UML podem ser encontrados em [ERI98], [FOW2000],
[LAR2000] e [RUM99].

Alguns motivos podem ser citados para a utilizagdo de orientagdo a objetos (OO):

e a orientagdo a objetos ¢ uma tecnologia para a producdo de modelos que
especifiquem o dominio do problema de um sistema.

e quando construidos corretamente, sistemas orientados a objetos sao flexiveis a
mudangas, possuem estruturas bem conhecidas e provém a oportunidade de
criar e implementar componentes totalmente reutilizaveis.

e a orientacdo a objetos permite uma maior abstracdo do dominio do problema,
concentrando-se nos aspectos essenciais de um problema, limitando-se no que
um objeto € e faz, antes de implementa-lo.

e modelos orientados a objetos sdo implementados convenientemente utilizando
uma linguagem de programagao orientada a objetos. A engenharia de software
orientada a objetos ¢ muito mais que utilizar mecanismos de sua linguagem de
programacao, ¢ saber utilizar da melhor forma possivel todas as técnicas da
modelagem orientada a objetos.

e as técnicas baseadas em objetos permitem o compartilhamento em véarios
niveis, utilizando os conceitos de heranga das estruturas de dados;

e a orientagdo a objetos ndo ¢ sO teoria, mas uma tecnologia de eficiéncia e
qualidade comprovadas, usada em inumeros projetos e para construgcdo de
diferentes tipo de sistemas.

e a orientagdo a objetos requer um método que integre o processo de
desenvolvimento e a linguagem de modelagem com a construcao de técnicas e
ferramentas adequadas.

E importante salientar que o desenvolvimento de um modelo conceitual de dados é
uma das etapas no desenvolvimento de um sistema. Apos a definicdo do modelo conceitual,
ainda ¢ necessario seguir alguns passos até¢ a implementacdo do mesmo. Entre estes passos
podemos citar:
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e defini¢do dos diagramas de fluxo de dados, de forma a definir o modelo
funcional,;

e defini¢do dos métodos e operacdes, descrevendo o comportamento funcional
de cada classe;

e desenvolvimento do projeto do sistema.

Quando se esta desenvolvendo um modelo de dados, € preciso ter a nogdo que ele
¢ uma abstracdo do que o sistema deve fazer, e ndo de como devera fazé-lo.

6.1.2 O Modelo Conceitual de Dados

Este capitulo destina-se a apresentagdo do modelo desenvolvido. Este modelo tem
por objetivo auxiliar no desenvolvimento do sistema de controle e escalonamento da
producdo. As atividades relativas a or¢camentos, modificagdes dos produtos, compras de
materiais ¢ manutencao fabril ndo serdo abordadas neste modelo.

A ferramenta utilizada para o desenvolvimento do modelo conceitual de dados foi
a Rational Rose [RAT2000]. A escolha foi feita pelo fato desta ferramenta suportar a
modelagem orientada a objetos, podendo ser utilizados todos os conceitos de orientagdo a
objetos.

O modelo desenvolvido apresenta uma breve descricdo das classes e seus
principais atributos. A nomenclatura utilizada tanto nas classes como nos atributos tenta

expressar da maneira mais real o ambiente onde o modelo atuara.

Além dos principais atributos, a semantica de cada classe serd apresentada,
detalhando seu relacionamento com outras classes do modelo.

O modelo, na integra pode ser visualizado na figura 6.1.
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FIGURA 6.1 - Modelo conceitual de dados de uma implementacdo para escalonamento e

controle da produgao
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6.1.3 Descricao das classe e seus atributos

Classe Cliente

Um cadastro de clientes se faz necessario quando ocorre um pedido de venda para
determinado produto, caso este cliente ainda ndo esteja cadastrado. A classe cliente ndo ¢
fundamental para o escalonamento da producdo, ela somente foi adicionada para a inclusio
de um pedido.

Os atributos da classe cliente estdo representados na tabela 6.1.

TABELA 6.1 - Atributos da Classe Cliente

Atributo Descriciao

RazaoSocial Razdo Social do cliente.

Contato Nome de um contato do cliente.
Semantica:

1. Uma instancia da classe Cliente pode estar associada a zero ou mais instancias
da classe Pedido.

Classe PedidoVenda

Nesse modelo ndo sdo levadas em consideragdo as classes de or¢amento e
especificagdes técnicas que muitas vezes se fazem necessarias antes da empresa receber o
aceite definitivo do pedido ou quando a empresa ira fornecer um produto que nio faz parte
da sua linha de vendas, ou seja, um pedido para producdo sob encomenda.

Apbs o departamento de vendas verificar a disponibilidade de estoque ou a
capacidade de producao para este pedido, informara ao cliente uma possivel data de entrega
do mesmo. E logo que ocorra a aceitacao por parte do cliente, um pedido de venda ¢ gerado
confirmando datas ¢ demais condic¢des estabelecidas anteriormente.

Os principais atributos da classe Pedido de Venda estdo representados na tabela

6.2.

TABELA 6.2 - Aributos da Classe PedidoVenda
Atributo Descricao
DataPedido Data de inclusdao do pedido de venda.
DataEntrega Data prevista para entrega do pedido de venda.
Vendedor Vendedor do pedido de venda.
Observacgao Observagdes a serem descritas sobre o pedido.
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Semantica:

1. Uma instancia da classe PedidoVenda esta associada a uma, e somente uma,
instancia da classe Cliente;

2. Uma instancia da classe PedidoVenda agrega uma ou mais instincias da
classe ItemPedidoVenda.

Classe ItemPedidoVenda
Um pedido de venda pode conter (agregar) um ou mais itens solicitados pelo
cliente. Os itens de um pedido podem ter datas de entrega diferentes e observagdes

diferenciadas para cada item.

Os principais atributos da classe itens de um pedido de venda sdo representados na
tabela 6.3.

TABELA 6.3 - Atributos da Classe ItemPedidoVenda

Atributo Descricao
DataEntrega Data de entrega do item. Preenchido quando a fabricagdo do
item € concluida.
QuantidadeVenda Quantidade solicitada deste item.
QuantidadeSaldo Quantidade disponivel deste item no pedido.
QuantidadeLiberada Quantidade liberada deste item para faturamento.
ValorUnitério Valor firmado na confirma¢do do pedido junto ao cliente.
Situacao Situacao do item no pedido. Opgdes de preenchimento:
L - Liberado para faturamento;
C — Cancelado.
Observagao Observacgodes a serem incluidas sobre este item.
Semantica:

1. Uma instancia da classe ItemPedidoVenda faz parte (¢ um agregado) de uma,
e somente uma, instancia da classe PedidoVenda;

2. Uma instancia da classe ItemPedidoVenda estid associada a uma, € somente
uma, instancia da classe Produto;

3. Uma instancia da classe ItemPedidoVenda esta associada a zero ou mais
instancias da classe OF.

Classe Produto
Um produto ¢ qualquer matéria-prima, peca, embalagem, componente,

submontagem, montagem, produto manufaturado ou comprado. Pode ser considerado
qualquer entidade consumivel em um sistema de manufatura.
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Os principais atributos da classe Produto sao representados na tabela 6.4.

TABELA 6.4 - Atributos da Classe Produto

Atributo Descricao

Descri¢ao Descri¢do do produto.

DataCadastro Data de cadastramento do produto.

DataFinal Data final de validade do produto, ou seja, a partir desta data o
item ¢ considerado inativo para o sistema.

PesoBruto Peso bruto do produto.

PesoLiquido Peso liquido do produto.

LeadTime Tempo médio que o produto consome para ser produzido,
incluindo o tempo médio de fila.

Estoque Quantidade de estoque fisico do produto.

EstoqueMinimo Valor informado para estoque minimo deste produto. Quando o
estoque do produto se tornar inferior ao valor deste atributo,
deve ser feita nova compra ou fabricagdo.

ReferénciaCliente Referéncia utilizada pelo cliente para compra.

Situagdo Atributo para identificar se o produto estd em modificagdo.
Oferece as seguintes opgoes:

C — Cancelado;
L — Liberado;
M — Modificagao.
Semantica:
1. Uma instancia da classe Produto esta associada a zero ou mais instancias da
classe Pedidoltem;
2. Uma instincia da classe Produto esta associada a uma, € somente uma,
instancia da classe Familia;
3. Uma instancia da classe Produto estd associada a zero ou mais instancias da
classe DimensaoFamilia;
4. Uma instancia da classe Produto estd associada a uma, e somente uma,
instancia da classe Desenho;
5. Uma instancia da classe Produto estd associada a zero ou mais instancias da
classe OF;
6. Uma instancia da classe Produto estd associada a zero ou mais instancias da
classe EstruturaProduto nos papéis de pai e filho dentro da estrutura;
7. Uma instancia da classe Produto estd associada a uma ou mais instancias da

classe RoteiroFab.
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Classe Familia

Todos os produtos devem ser classificados em familias. Esta classificagdo ¢
fundamental para realizar o agrupamento dos produtos em fungdo de suas caracteristicas
técnicas e fisicas.

Os principais atributos da classe familia sdo representados na tabela 6.5.

TABELA 6.5 - Atributos da Classe Familia

Atributo Descricao

Descri¢do Descri¢do da familia.

UnidadeMedida Unidade do produto usada para o sistema.
Semantica:

1. Uma instancia da classe Familia estd associada a zero ou mais instancias da classe

Produto;

2. Uma instancia da classe Familia estd associada a zero ou mais instancias da classe
Dimensao;

3. Uma instancia da classe Familia estd associada a zero ou mais instancias da classe
Restricao.

Classe Dimensao

Toda a familia de produtos possui identificadores, que associados a valores
descrevem as particularidades de cada produto. Por exemplo, a familia de canos possui
como identificadores, didmetro interno, didmetro externo e comprimento. Estas dimensdes
informadas em cada familia de produtos auxilia na parametrizagdo, busca dos produtos no
sistema e na sua melhor alocagdo nas maquinas para a produgao.

Os principais atributos da classe familia sdo representados na tabela 6.6.

TABELA 6.6 - Atributos da Classe Dimenséo

Atributo Descricio
Descricao Descri¢ao da dimensao para a familia.
Semantica:
1. Uma instancia da classe Dimenséo estd associada a zero ou mais instancias

da classe Familia.
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Classe DimensaoFamilia

Toda familia de produtos pode apresentar um ou mais identificadores de dimensao,
assim como um identificador de dimensdo pode estar associado a varias familias. Para
expressar corretamente no modelo o relacionamento entre as classes familia e dimensao,
uma outra classe auxiliar foi adicionada ao modelo para armazenar os atributos de ligagdo
entre as duas classes.

Os principais atributos da classe familia sdo representados na tabela 6.7.

TABELA 6.7 - Atributos da Classe DimensaoFamilia

Atributo Descricio
Descrigao Descri¢ao da dimensao dentro da familia.
Semantica:

I. Uma instancia da classe DimensaoFamilia esta associada a uma, e somente
uma instancia da classe Familia;

2. Uma instancia da classe DimensaoFamilia esta associada a uma, e somente
uma instancia da classe Dimensao.

Classe ValorDimensao

Toda dimensdo possui um valor de acordo com a familia e o produto que esta
sendo utilizado. Da mesma forma que foi demonstrado acima optou-se pela criagdo de
atributos de ligacdo para valorar as dimensdes de um produto.

Os principais atributos da classe valor dimensao sdo representados na tabela 6.8.

TABELA 6.8 - Atributos da Classe ValorDimensao

Atributo Descricio

Valor Valor informado da dimensao do produto.

Semantica:

1. Uma instincia da classe ValorDimensao estd associada a uma, ¢ somente
uma, instancia da classe Produto;

2. Uma instancia da classe ValorDimensio esta associada a uma, e somente
uma, instancia da classe DimensaoFamilia.
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Classe Desenho
Quando um produto esta em fabricagdio um desenho se faz necessario para a
producdo do mesmo. Este desenho pode acompanhar a ordem de fabricacdo ou estar fixo no

centro de trabalho.

Os principais atributos da classe Desenho sdo representados na tabela 6.9.

TABELA 6.9 - Atributo da Classe Desenho

Atributo Descricio
Datalnicial Data de criagdo do desenho.
DataRevisao Data que o desenho foi revisado.
DataLiberacdo Data que o desenho foi liberado para a producao.
Formato Formato utilizado no desenho. Ex.: A3, A4.
Extensao Tipo de arquivo que estd armazenado o desenho. Exemplo:
PCX, BMP, PCL.
Semantica:

1. Uma instancia da classe Desenho esti associada a uma, ¢ somente uma,
instancia da classe Produto;

2. Uma instancia da classe Desenho estd associada a uma ou mais instancias da
classe Funcionario.

Classe EstruturaProduto

A estrutura de um produto armazena toda a formacao do produto, ou seja, todos os
componentes necessarios para a fabricacdo do produto final.

Um produto pode ou ndo ter uma estrutura de produto, assim como um item pode
se fazer presente em mais de uma estrutura de produto.

Os principais atributos da classe estrutura de produto sdo representados na tabela

6.10.
TABELA 6.10 - Atributos da Classe EstruturaProduto
Atributo Descriciao
Quantidade Quantidade de produtos filhos presentes no produto pai.
Nivel Nivel do produto na estrutura do produto.
Seqiiéncia Seqiiéncia ou posi¢do do produto na estrutura.
DataCadastro Data de inclusdo do produto na estrutura.
DataExclusdo Data de exclusao do produto na estrutura.
Revisao Contém a revisdo da estrutura. Uma estrutura de produto pode
sofrer alteragoes durante seu ciclo de vida.
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Semantica:
1. Uma instincia da classe EstruturaProduto estd associada a uma ou mais
instancias da classe Produto, no papel de pai e filho.
Classe RoteiroFab
Quando um produto ¢ desenvolvido ou criado, também sdo descritas todas as
atividades necessarias para a fabricagdo deste produto. Isto €, o roteiro das atividades a

serem seguidas durante o processo de produgdo para a elaboracao do produto final.

Os principais atributos da classe roteiro de fabricagdo sdo representados na tabela

6.11.
TABELA 6.11 - Atributos da Classe RoterioFab
Atributo Descriciao
Seqiiéncia Seqiiéncia do roteiro de fabricacao.
DataAprovagao Data de aprovagao do roteiro.
Revisao A revisdo do roteiro serve para auxiliar na identificagdo do més
e ano das alteracdes efetuadas no roteiro. Exemplo: C00
significa revisdo de marco de 2000.
TempoUnitério Tempo médio em minutos gasto para a realizagdo de cada
operacao.
Duragao Durag¢ao em dias de cada atividade.
Freqiiéncialnspecdo | Quantidade de pegas a serem inspecionadas a cada lote
produzido.
Instrumentolnspecdo | Instrumento a ser utilizado para a inspecao das pecas
produzidas.

Semantica:

1. Uma instancia da classe RoteiroFab esta associada a uma ou mais instancias
da classe RoteiroFabPosterior sob dois papéis: atual e posterior;

2. Uma instancia da classe RoteiroFab esta associada a uma, ¢ somente uma,
instancia da classe Produto;

3. Uma instancia da classe RoteiroFab esta associada a zero ou mais instancias
da classe OF;

4. Uma instancia da classe RoteiroFab esta associada a uma ou mais instancias
da classe CentroTrab.
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Classe RoteiroFabPosterior
A classe roteiro de fabricagdo pode estar associada a classe roteiro de fabricacao
posterior. E necessario identificar a seqiiéncia em que as atividades no roteiro de fabricagao

serdao executadas.

Os principais atributos da classe roteiro de fabrica¢ao sdo representados na tabela

6.12.
TABELA 6.12 - Atributos da Classe RoterioFabPosterior
Atributo Descricao
Descri¢ao Descri¢do da atividade e sua atividade posterior.
Semantica:

1. Uma instancia da classe RoteiroFabPosterior esta associada a uma, e
somente uma instancia da classe RoteiroFab sob dois papéis: atual e
posterior;

Classe OF (Ordem de Fabricacao)

Uma ordem de fabricagdo ¢ gerada para cada produto fabricado. Nela se
encontram as principais informagdes para a fabricagdo do produto.

Os principais atributos da classe ordem de fabricagdo sdo representados na tabela

6.13.
TABELA 6.13 - Atributos da Classe OF
Atributo Descricao
DataEmissao Data de emissao da ordem de fabricagdo. Data em que ela ¢
impressa.
DataEntrega Data prevista para a conclusdo da ordem de fabricacao.
QuantidadePlanejada Quantidade de produtos planejados para produzir.
QuantidadeSaldo Quantidade de produtos restantes para serem produzidos
Situagao As Ordens de fabrica¢do podem apresentar as seguintes
situagoes:
A — aguardando liberacao;
I — impressa, ou seja, em processo de fabricagao;
C — concluida;
E — excluida.
Observacao Observacgodes a serem descritas sobre a ordem de fabricagao.
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Semantica:

1. Uma instincia da classe OF esta associada a uma, € somente uma, instancia da
classe RoteiroFab;

2. Uma instancia da classe OF esta associada a uma ou mais instancias da classe
ItemPedidoVenda;

3. Uma instancia da classe OF esta associada a uma, e somente uma, instancia da
classe Produto;

4. Uma instancia da classe OF esta associada a uma ou mais instancias da classe

AtividadeOF;

5. Uma instancia da classe OF estd associada a uma ou mais instancias da classe
HistoricoOF.

Classe AtividadeOF

Os produtos em producdo passam por diversas atividades de fabricacdo. A classe
atividades da ordem de fabricacdo foi criada para armazenar as informagdes sobre as datas
de inicio e fim de cada atividade no respectivo centro de trabalho.

Os principais atributos da classe atividades da ordem de fabricagdo sao
representados na tabela 6.14.

TABELA 6.14 - Atributos da Classe AtividadeOF

Atributo Descricio

Descri¢do Descricdo da atividade.

Datalnicio Data prevista para inicio da atividade.

DataFinal Data prevista para finalizacdo da atividade.
Semantica:

1. Uma instancia da classe AtividadeOF esta associada a uma, e somente uma,
instancia da classe OF.

Classe HistoricoOF

Com o intuito de comparar e aperfeicoar o escalonamento realizado em chao-de-
fabrica ¢ necessario armazenar as atividades ocorridas nos centros de trabalho e suas
respectivas maquinas. Com isso também ¢ possivel verificar o indice de produtividade nos
centros de trabalho e nas maquinas.

Os principais atributos da classe historico das ordens de fabricagdo sdo
representados na tabela 6.15.
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TABELA 6.15 - Atributos da Classe HistoricoOF

Atributo Descriciao

Datalnicial Data de inicio da operagdo.

Horalnicial Horario de inicio da operacao.

DataFinal Data de finalizacdo da operacao.

HoraFinal Horario de término da operagao.

SetAtual Centro de trabalho atual da operacao.

SetDestino Centro de trabalho destino da operagao.

Quantidade Quantidade movimenta da OF.
Semantica:

1. Uma instancia da classe HistoricoOF esti associada a uma, € somente uma,
instancia da classe OF;

2. Uma instancia da classe HistoricoOF esta associada a uma ou mais instancias
da classe Funcionario.

Classe Funcionario
A classe funcionario se faz necessaria para se identificar os funciondrios que
realizaram as operagdes nas ordens de fabricagdo, projetaram ou realizaram as

modifica¢des nos desenhos.

Os principais atributos da classe funcionario sdo representados na tabela 6.16.

TABELA 6.16 - Atributos da Classe Funcionario

Atributo Descriciao

Nome Nome do funcionério.

Funcao Fung¢do do funcionario na empresa.

Setor Setor onde o funciondrio exerce suas atividades na empresa.

1. Uma instancia da classe Funcionario esta associada a zero ou mais instancias
da classe HistoricoOF;

2. Uma instancia da classe Funcionario esta associada a zero ou mais instancias
da classe Desenho.

ClasseCentroTrabalho

Um produto durante seu processo de fabricagdo atravessa por um ou mais centros
de trabalho até se tornar um produto pronto. Um centro de trabalho pode realizar operacdes
em somente um tipo de produto ou varios tipos de produtos dependendo de suas
caracteristicas. Consideramos um centro de trabalho ou célula de producdo quando este
possuir um conjunto de maquinas similares.



73

Os principais atributos da classe Centro de Trabalho sdo representados na tabela

6.17.
TABELA 6.17 - Atributos da Classe CentroTrabalho
Atributo Descricao
Descri¢ao Descri¢do do grupo de maquinas.
TempoMédioPreparagdo | Tempo médio de preparacdo considerado no centro de
trabalho.
IndiceProdutividade Indice de produtividade no centro de trabalho.
NumFuncDia Numero de funciondrios que trabalham no turno do dia.
NumFuncNoite Numero de funciondrios que trabalham no turno da noite.
CustoHora Valor da hora dispensada pelo centro de trabalho.
Gargalo Indica se este centro de trabalho ¢ gargalo ou ndo.
Semantica:

1. Uma instancia da classe CentroTrabalho pode ser especializada em instancias
da classe HorasAdicionais, da classe Terceiros ou da classe
HorasMaqParada;

2. Uma instancia da classe CentroTrabalho estd associada a zero ou mais
instancias da classe RoteiroFab;

3. Uma instancia da classe CentroTrabalho esta associada a uma ou mais
instancias da classe Maquina,

4. Uma instancia da classe CentroTrabalho estd associada a zero ou mais
instancias da classe Restricao;

5. Uma instancia da classe CentroTrabalho esta associada a uma, e somente

uma, instancia da classe CalendarioFab.

Classe HorasAdicionais

Os centros de trabalho possuem capacidade limitada de produgdo, uma maneira de

J4

aumentar a capacidade do centro é a realizacdo de horas extras, possibilitando assim o
incremento de horas disponiveis para o planejamento da produgao.

Os principais atributos da classe horas adicionais sdo representados na tabela 6.18.

TABELA 6.18 - Atributos da Classe HorasAdicionais

Atributo Descricao
DatalnicialExtra Data inicial que serd efetuada a hora extra.
DataFinalExtra Data final que serd efetuada a hora extra.
NumFuncExtra Numero de funciondrios que irdo realizar as horas extras.
Semantica:
1. A classe HorasAdicionais ¢ uma especializacao da classe CentroTrabalho.
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Classe Terceiros

A empresa possui centros de trabalho que muitas vezes ndo conseguem absorver
todo o trabalho requerido pelos pedidos, e conseqiientemente pelas OF (Ordens de
Fabrica¢ao) necessitando desta forma terceirizar algumas horas com empresas prestadoras
de servicos. Deste modo os pedidos podem ser entregues conforme o prazo de entrega
estabelecido anteriormente.

Esta classe se faz necessario para ampliar as horas disponiveis nos centros de
trabalho gargalo, liberando desta forma o planejamento para novos pedidos.

Os principais atributos da classe terceiros sao representados na tabela 6.19.

TABELA 6.19 - Atributos da Classe Terceiros

Atributo Descricao

Descricao Descri¢ao do servigo terceirizado.

HorasAdicionais Horas a serem terceirizadas do servigo e adicionadas na
capacidade do centro de trabalho.

Semantica:

1. A classe Terceiros ¢ uma especializagao da classe CentroTrabalho.

Classe HorasMaqParada

As maquinas podem sofrer paradas repentinas ou manutencdes, ocasionando assim
uma inatividade do centro de trabalho por tempo indeterminado. Estas horas de inatividade
sdo de suma importancia para o calculo de capacidade da producao e do escalonamento das
ordens de fabricacao.

Os principais atributos da classe horas maquina parada sdo representados na tabela

6.20.
TABELA 6.20 - Atributos da Classe HorasMaqParada
Atributo Descricao
DatalnicialMaqParada Data de inicio que a méaquina ficard parada.
HoralnicialMaqParada Hora de inicio que a maquina ficard parada.
DataFinalMaqParada Data de término que a maquina ficard parada.
HoraFinalMaqgParada Hora de término que a maquina ficara parada.
Semantica:
1. A classe HorasMaqParada ¢ wuma especializagdo da classe

CentroTrabalho.
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Classe Maquina

Todos os centros de trabalho possuem maquinas e estas possuem caracteristicas
proprias para cada tipo de operagdo num determinado produto.

Os principais atributos da classe maquina sao representados na tabela 6.21.

TABELA 6.21 - Atributos da Classe Maquina

Atributo Descricio
Descrigao Descri¢ao da maquina.
Local Setor ou fabrica onde se localiza a maquina.
Setup Setup da maquina, ou seja, o tempo médio de preparagdo da
maquina.
DatadeAquisi¢do Data de compra da mdquina.
Situagdo A maquina possui as seguintes situagoes:
A — Ativa
P — Parada
M — Manutencao

Semantica:
1. A classe Maquina esta associada a uma, e somente uma, instancia da classe
CentroTrabalho.

Classe Restricao

Nos centros de trabalhos existem maquinas que possuem restricdes para realizarem
determinadas operagdes sobre os produtos, como por exemplo, o comprimento ou o
didmetro externo de uma peca ndo é suportada pela maquina. Também é comum encontrar
produtos com um indice de produtividade maior em determinadas maquinas do centro de
trabalho.

Os principais atributos da classe restricdo podem ser visualizados na tabela 6.22.

TABELA 6.22 - Atributos da Classe Restri¢io

Atributo Descricio
Prioridade Prioridade informada para a maquina no centro de trabalho
para determinada familia.
FaixaQuantidade Intervalo que compreende a restri¢do de quantidade.
FaixaDimensao Intervalo que compreende a restri¢do de dimensao.
Semantica:

1. A classe Restri¢ao esta associada a uma ou mais instancias da classe Familia;



76

2. A classe Restricdo csta associada a uma ou mais instancias da classe
CentroTrabalho.
Classe CalendarioFab

O classe calendario fabril se faz necessario para a programacao da produgdo por
semanas de trabalho.

Os principais atributos da classe calendario fabril sdo representados na tabela 6.23.

TABELA 6.23 - Atributos da Classe CalendarioFab

Atributo Descricao

Semana Semana a qual pertence determinada data.

DatalnicialSemana Data inicial da semana no calendario fabril.

DataFinalSemana Data final da semana no calendario fabril.
Semantica:

1. Uma instancia da classe CalendarioFab esta associada a uma ou mais
instancias da classe CentroTrabalho;

2. Uma instancia da classe CalendarioFab estd associado a uma ou mais
instancias da classe HorarioFab;

3. Uma instancia da classe CalendarioFab esta associado a zero ou mais
instancias da classe Feriado;

4. Uma instancia da classe CalendarioFab estd associado a zero ou mais
instancias da classe CapacidadeFab.

Classe HorarioFab

O horario de trabalho de cada dia da semana e turno se faz necessario para o
escalonamento das ordens de fabricagao.

Os principais atributos da classe horario fabril sdo representados na tabela 6.24.

TABELA 6.24 - Atributos da Classe HorarioFab

Atributo Descricao

Turno Turno a qual pertence o hordrio.
DiaSemana Dia da semana a qual pertence o horario.
Horalnicio Horario de inicio da jornada.

HoraFinal Horério de término da jornada.
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Semantica:

1. Uma instancia da classe HorarioFab esta associada a uma ou mais instancias
da classe CalendarioFab.

Classe Feriado

Durante o ano existem diversos feriados e também podem existirem feriados
programados pela empresa, ocasionando dias de inatividade para o calendario fabril.

Os principais atributos da classe feriado sdo representados na tabela 6.25.

TABELA 6.25 - Atributos da Classe Feriado

Atributo Descriciao

DataFeriado Data do calendario que representa um dia de inatividade
para o calendério fabril.

Semantica:
1. Uma instancia da classe Feriado esta associada a uma, € somente uma,
instancia da classe CalendarioFab.
Classe CapacidadeFab
Considerando que a fabrica possui capacidade finita de producdo, ¢ necessario
conhecer quantas horas estao alocadas para os centros de trabalho considerados gargalos de

produgdo, pois € através destes centros que controlaremos a capacidade de produgao.

Os principais atributos da classe capacidade fabril sdo representados na tabela

6.26.
TABELA 6.26 - Atributos da Classe CapacidadeFab
Atributo Descricao
HorasAlocadas Numero de horas alocadas na semana para determinado
centro de trabalho considerado gargalo.

Semantica:

I. Uma instancia da classe CapacidadeFab esta associada a uma ou mais
instancias da classe CalendarioFab.
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6.2 Implementacgio do Algoritmo de Escalonamento
6.2.1 Introducao

Com a finalidade de implementar o modelo de dados apresentado anteriormente,
foi desenvolvido um sistema-piloto para o escalonamento do centro de trabalho de corte. O
sistema de escalonamento desenvolvido interage com um sistema de gestdo em uso na
empresa, sendo que, atualmente a mesma utiliza o SGDB ZIM 4.20 como banco de dados e
linguagem de programagao [ZIM2000].

A ferramenta utilizada para o desenvolvimento do sistema de escalonamento e
controle da produgdo foi o Visual Basic 5.0, o qual, através de ODBC (Open Database
Connectivity), acessa e manipula os dados do sistema de gestao [VIS2001].

Nao ¢ objetivo deste estudo demonstrar todo o sistema de produgdo e os méddulos
necessarios para o seu perfeito funcionamento, mas somente o modulo desenvolvido para
controlar a capacidade de produgdo e o algoritmo utilizado para realizar o escalonamento
no centro de trabalho de corte.

De um modo geral, o sistema tem seu inicio na inclusdo de um pedido de vendas,
no qual ndo se possui estoque do produto final para atender. Serd necessario produzir o
mesmo para suprir a necessidade do cliente. Na inclusdo do pedido de vendas, ¢ realizada a
verificagdo da capacidade fabril, somente das células consideradas gargalos de produgao.
Desse modo o Departamento de Vendas terd condigdes de aceitar o pedido ou sugerir uma
nova data de entrega para o mesmo, respeitando as limitagdes da fabrica.

A seguir sdo geradas as ordens de fabrica¢dao de cada item componente do pedido,
seguindo a estrutura do item cadastrada pela engenharia do produto, com suas respectivas
datas-limite de cada processo incluso no roteiro de fabrica¢do. O sistema também informa
quais ordens de fabricagdo nao possuem estoque para iniciar a producao. Tem-se entdo a
opc¢do de iniciar a produgdo parcial da ordem de fabricagdo ou aguardar a chegada da
matéria-prima para iniciar a produ¢ao da mesma.

O escalonamento ¢ gerado levando em consideragdo o centro de trabalho a ser
escalonado; no sistema desenvolvido, esta sendo testado o escalonamento no centro de
trabalho de corte. Também ¢ necessario informar o periodo de entrega das ordens de
fabricacdo e selecionar a heuristica para a resolugdo dos conflitos. Esse procedimento sera
explicado em detalhes no item 6.2.3.

O escalonamento também pode sofrer modificagdes, através de alteragdes das
datas-limite pelo usuario ou através de perturbagdes ocorridas no chdo-de-fabrica, como por
exemplo, uma maquina parada ou em manuten¢do. Mas, para visualizar esse novo
ambiente, deve-se gerar novamente o escalonamento. O fluxo geral do sistema de
escalonamento estd mostrado na figura 6.2.
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FIGURA 6.2 - Fluxo geral do sistema

6.2.2 Analise da Capacidade Fabril

A capacidade ¢ a quantidade de trabalho alocado para um centro de trabalho. Por
exemplo, um determinado centro de trabalho numa féabrica estd disponivel, em teoria,
429,07 horas por semana, como demonstrado na tabela 6.27. Contudo, isso ndo significa
necessariamente que as 429,07 horas de trabalho podem ser alocadas para esse centro.

As classes do modelo de dados que estdo envolvidas no controle da capacidade
fabril s3o: CalendarioFab, Feriado, HorarioFab, Maquina, CentroTrabalho,
HorasAdicionasis, Terceiros, HorasMaqParada.

Por alguns periodos algumas maquinas desse centro podem ndo trabalhar, um
funcionario pode nao vir trabalhar, a logistica de materiais até as maquinas do centro pode
variar. Portanto, a carga sobre o centro de trabalho e, conseqiientemente, sobre as
maquinas, deve levar em conta todos esses fatores. Do tempo em que a maquina esta
disponivel para o trabalho, outras tarefas que ndo as de producdo precisam ser
desempenhadas, reduzindo muito mais o tempo disponivel. Por exemplo, tempo perdido na
troca entre fazer um componente e outro diferente.
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Além disso, as maquinas podem precisar de limpeza entre as operagdes ou até
mesmo uma manutencdo. Essas perdas de tempo também devem ser levadas em
considera¢do quando ¢ formado um plano de quanta carga serd posta sobre o centro de
trabalho. Se a maquina quebrar, ndo estard disponivel. Se houver dados disponiveis de
confiabilidade da maquina, eles também devem ser levados em consideragao.

A maioria dos sistemas de planejamento existentes assume como pressuposto que
os recursos de producdo estardo sempre disponiveis, como se eles tivessem capacidade
infinita. Os sistemas MRP (Material Requirements Planning) usualmente explodem os
produtos em componentes e, com base em seus lead times (tempos de passagem),
estabelecem quando iniciar a producdo de cada um deles. Nao levam, entretanto, em
consideracdo se a capacidade dos recursos esta efetivamente disponivel naquele momento.

Para controlar a capacidade da fabrica foi limitado o numero de horas disponiveis
por semana nos centros de trabalho considerados como gargalos de produgdo. O calculo da
capacidade nesses centros leva em consideragdo o numero de maquinas que trabalham no
centro de trabalho, o indice de eficiéncia de cada maquina, o nimero de horas trabalhadas
na semana e a eficiéncia do mesmo.

A criacdo de um indice de eficiéncia foi necesséria para se diminuir as horas em
que os funciondrios ndo estdo diretamente produzindo na maquina, ou seja, eles podem
estar realizando atividades que ndo estdo diretamente relacionadas com a producdo de
algum produto na maquina.

Também se pode ter dentro do centro de trabalho alguma maquina que possua uma
velocidade de processamento superior as demais, para a producdo da mesma pega. Nesse
caso hé necessidade de ser atribuido um indice, ou seja, um fator de multiplicacdo que ird
adequar as horas disponiveis no centro.

O centro de trabalho de corte possui quatro maquinas, sendo que uma maquina
possui velocidade superior as demais; utilizou-se entdo o fator de multiplicacdo de 2,5
nessa maquina para realizar o ajuste das horas disponiveis. No periodo do dia trabalham
quatro homens nas quatro maquinas em tempo integral, e, durante o periodo da noite,
trabalham dois homens, que se revezam em trés maquinas. Desse modo se tem 5,5
maquinas operando no turno do dia, que possui 44 horas ¢ 4,5 maquinas operando no turno
da noite, que possui 41,77 horas. Multiplicando-se as maquinas do dia com suas respectivas
horas disponiveis e as maquinas da noite, obtém-se 429,07 horas de capacidade total na
semana. Aplicando-se, apds, o indice de eficiéncia do centro, tem-se 364,71 horas de
capacidade real no centro.

A tabela 6.27 representa a capacidade de produgdo no centro de trabalho de corte.
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TABELA 6.27 - Capacidade do centro de trabalho de corte

Centro | Prepara- | Numero de Horas Indice de | Capacidade | Capacidade
de ciao Maquinas | Disponiveis | Eficiéncia | Semanal Semanal
Trabalho | Média Dia/Noite Dia/Noite em Horas Real
em Horas
Corte 7,5min. | 5,5 4,5 | 44 41,57 0,85 429,07 364,71

A capacidade fabril possui flexibilidade em sua capacidade total, desse modo, ¢
permitido adicionar pedidos que acarretem um acréscimo de até 10 % na capacidade fabril.
Essa flexibilidade ¢ concebida devido a possibilidade de horas extras e a prestagdo de
Servigos por terceiros.

O sistema permite visualizar a disponibilidade dos centros de trabalho considerados
como gargalos; a figura 6.3 demonstra este recurso do sistema. Como o sistema trabalha por
semanas, informando-se uma data inicial, o mesmo ja localiza essa data na semana do
calendario, calcula os atrasos existentes e projeta, cinco semanas para frente, as horas
disponiveis e alocadas com as ordens de fabricacdo ja geradas e confirmadas.

O sistema também utiliza um calendario fabril, onde os feriados, as férias coletivas
e outras datas previamente cadastradas sdo levadas em conta para a geracdo da capacidade
dos centros de trabalho. No exemplo demonstrado na figura 6.3, tem-se um feriado no dia 14
de abril de 2001; portanto, a semana quinze do calendario possui sua capacidade reduzida
em um dia de trabalho.

=10 x|

. Consulta Capacidade dos Gargalos

D ata Inicial: I11JDS.¢'2DD‘I D ata Final: |14r'04f‘2001
Atraso Semanas;1l1l Semana,/,lZ Semana,;1l32 Semanasld Semana,1lt
11703 11/03-17/03 18/03-24,03 ZE5/03-31/03 01s04-0%7/704 08/04-14/04

FIGURA 6.3 - Tela de capacidade dos gargalos
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Aumentos de capacidade podem ser alcancados: antecipando-se as ordens de
fabricacdo para aproveitar os recursos subutilizados; alterando rotas para evitar gargalos;
estendendo turnos de trabalho; subcontratando a produgdo ou fazendo a divisao de lotes. Por
outro lado, redugdes de capacidade sdo causadas por quebras, retrabalhos, tempos de setup e
pelos inevitaveis gargalos.

No sistema proposto, para a realizacdo do incremento da capacidade de produgdo
criou-se uma tela onde devem ser informados: o centro de trabalho, a maquina onde vai ser
realizada as atividades, a data e hora inicial e também a data e hora final.

Na figura 6.4 se esté realizando um incremento de capacidade do centro de trabalho
de corte, onde estdo sendo adicionadas quatro horas e trinta minutos na maquina Serra Fita
291. Com isso se esta disponibilizando horas de trabalho para solucionar o atraso que ficou
da semana dez, conforme figura 6.3.

. Aumento da Capacidade Fabril _ O] =]
Centro de Trabalho

[111- Cotte |

bl dgquina| D ezcricdo

291 Serra Fita - 231
E07|Serra Circular

529 Sera Fita - 523
AE3| Sera Fita - B3

Data Inicial |1|:|,-'I:|3,-'2|:||:|1 Hara Inicial II:I?:‘IE:EIEI
[rata Final |1IZI£I33£2IZIIZI1 HuaraFinal |11:45:EIIZI

ak | Eirn |

FIGURA 6.4 - Tela de aumento da capacidade fabril

Para a redug¢do da capacidade fabril, criou-se no sistema uma tela idéntica a
apresentada anteriormente, com informacdes relativas as maquinas paradas e também
possibilitando a inclusdo das manutengdes preventivas. Desse modo se garante a reducao das
horas disponiveis nos centros de trabalhos aos quais essas maquinas pertencem.
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Na figura 6.5 foi informada uma manutengao no dia 23 de margo de 2001 para a
maquina Serra Fita 291, pertencente ao centro de trabalho de corte. Com isso, as horas
disponiveis na semana doze do calendario fabril sera reduzida.

. Aedugao da Capacidade Fabril _ O] =]

Centro de Trabalha

|11 - Corte |

era Fita - 29
Serra Circular
529|Semra Fita - 523
AES|Sera Fita - BES

Diata Inicial |23.-'I:|3,-'2E||:|1 Hora Inicial |1?:3|:|:E||:|
Data Final |23.-'I:|3,-'2E||:|1 HoraFinal |2IZI:3EI:EIEI

FIGURA 6.5 - Tela de redugado da capacidade fabril

O acréscimo de horas no centro de trabalho de corte, através da inclusdo de quatro
horas extras e trinta minutos no dia 10 de marco de 2001, como foi demonstrado na figura
6.4, se faz necessario para eliminar as horas que ficaram em atraso da semana dez do
calendario fabril e também para amenizar o problema da semana onze, que ja estd com sua
ocupac¢ao acima das horas disponiveis, como demonstra a figura 6.3.

Também foi incluida uma manuten¢do na maquina Serra Fita 291, pertencente ao
centro de corte, no dia 23 de marco de 2001, gerando uma reducdo na capacidade desse
centro em quatro horas. Essa manutengao esta demostrada na figura 6.5.

Logo apés essas inclusdes no centro de trabalho de corte, uma nova tela de
capacidade produtiva pode ser visualizada, esse novo cenario estd demostrado na figura 6.6,
onde ndo existem mais atrasos, € a semana doze teve sua capacidade disponivel reduzida no
respectivo centro de trabalho.



. Conzulta Capacidade dos Gargalos

84

Diata Inicial: 31130332001 D'ata Final: i14a’|34a’2|3|31
Atraso Semanasll Semara/flE Sememadla Semanalld Semana/llk
114032 11/02-17/03  18/03-24/03 EFE/OI-31/03 01/04-07704 08041404
Centro Al Digp.| Doup. Digp.| | Ocup. Digp. | Doup. Digp.| Doup. Digp.| Ocup.
| Corte 0 3647 3683 3617 22068 3647 1154 34T 1785 3067 1383
Brunidora 427 2073 1354 2073 2039] 2073 1332 2073 414, 1745 113
Fim

FIGURA 6.6 - Tela de capacidade dos gargalos




85

6.2.3 O Algoritmo de Escalonamento

O sistema dispde de um conjunto de pedidos com itens a fabricar, cada um com sua
respectiva quantidade e data de entrega. Cada item do pedido possui um roteiro de
fabricacdo, cada atividade ¢ executada em um centro de trabalho (célula de produgao),
possuindo um tempo médio de fabricagdo (tempo de passagem).

Obtém-se a data-limite para cada atividade retornando-se da data de entrega do
pedido para a primeira atividade e subtraindo-se os tempos de passagem, obtendo-se assim,
para cada centro de trabalho, as suas atividades com a respectiva data-limite (data mais
tarde) de conclusdo.

A metodologia utilizada para o escalonamento das atividades a realizar em um
centro de trabalho consiste em construir uma fila inicial selecionando todas as ordens de
fabricacdo que passam pelo respectivo centro ¢ ordenando de modo crescente pela data-
limite.

Os conflitos gerados por similaridade de data-limite sdo resolvidos através de
regras heuristicas previamente selecionadas; nesse caso se utiliza o critério de maior
makespan, ou seja, a peca que possui o maior tempo de produ¢do da primeira atividade até a
ultima atividade.

O sistema também utilizara restrigdes entre as pecas e as maquinas do centro a ser
escalonado para a obten¢ao da melhor alocagdo da ordem de fabricagdo ao recurso de
producgdo. Essas restricdes levam em conta a prioridade, a quantidade e as dimensdes da
peca em relagdao as maquinas do centro de trabalho.

De acordo com as restrigdes, cada maquina possui sua propria fila, ¢ a cada nova
atividade tenta-se primeiro coloca-la logo ap6s a uma outra atividade sobre um item similar.
Com isso consegue-se reduzir o tempo de setup. Esse mecanismo permite que algumas
ordens de fabricag¢do furem a fila, atrasando assim outras ordens ja previamente alocadas.

Se o atraso ¢ suportavel para as demais ordens da fila, do ponto de vista da data-
limite de produgdo, entdo a insercdo pode ser feita e economiza-se a preparacdo. Sendo,
tenta-se inserir a ordem em outro ponto da fila, sempre buscando a similaridade e
respeitando a data-limite das demais ordens j4 inseridas na fila. Na pior das hipoteses, a
ordem sera inserida no final da fila, € o processo continua automaticamente até se chegar no
fim da fila do centro de trabalho a ser escalonado.

O algoritmo esta representado da figura 6.7.
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Informa Dados
para
Escalonamento

Periodo, Centro, Regra Heuristica, Data ¢ Hora de Inicio

Ordena Fila do Centro
de Trab. cfe. Regras
Heuristicas

MWR, SPT

Seleciona Ordem
de Fabr. na Fila do
Centro de Trabalho

Peca ja Nio Verifica restrigdes
Alocada para Peca/Material | <——
Ordem de Fabr.

Prioridade, Qtd|, Dimensdes

Nao
Nio Satisfaz Orde.m de
Possui Restricdes Fabric. sem
Capacidade — Alocagio

Existe
Atraso

Possui
Capacidade

Aloca Ordem de
Fabric. na Fila da

71\

Maquina

FIGURA 6.7 - Algoritmo de escalonamento

A seguir sera detalhado o algoritmo descrito acima.
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O primeiro passo do algoritmo de escalonamento ¢ realizar a selecdo de todas as
ordens de fabricagdo com datas-limite de corte no periodo informado para realizar o
escalonamento.

e (Calcula tempo de cada ordem de fabricagao.
Para cada ordem de fabricacao ¢ calculado o tempo para a operagao de corte € o
tempo total de todas as operagdes restantes.

e Grava ordens de fabricacao da fila do centro de trabalho.
Ap6s o calculo dos tempos das ordens de fabricagdo, ¢ gerada uma fila do centro
de trabalho com todas as ordens e seus respectivos tempos.

e Ordena fila do centro de trabalho
Se a regra heuristica ¢ MWR
Entao
Ordena fila do centro de trabalho, posicionando a pe¢a com maior tempo
total de processo no inicio da fila.
Fim Se

Se a regra heuristica ¢ SPT
Entao
Ordena fila do centro de trabalho, posicionando a ordem de fabricacao
com menor tempo total de processo no inicio da fila.
Fim Se

e (alcula o tempo disponivel no periodo
Conforme o periodo informado, o sistema verifica, no calendario fabril, as
horas extras a serem realizadas e as horas perdidas com o agendamento de
maquinas em manutengdo. Apos, calcula o numero de horas disponiveis para
realizar o escalonamento em cada maquina do centro de trabalho.

e Grava tempo total para cada maquina
Grava um registro na fila de cada maquina do centro com as informagdes das
horas totais disponiveis, conforme célculo realizado pela rotina anterior.

Enquanto fila do centro maior que zero
Seleciona ordem de fabricagao
e Testa Matéria-Prima da Ordem de Fabricagao
Verifica se a matéria-prima da ordem de fabricacdo j& esta alocada em

alguma fila das maquinas do centro. Com isso tenta-se reduzir o tempo de
preparagdo gasto na maquina.
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Se a matéria-prima existe em alguma fila do centro,
Entao
e Verifica a capacidade e o atraso da fila
Rotina que verifica se com a inclusao da ordem de fabricagdo na
fila da maquina, a mesma ndo ultrapassa a capacidade de horas
da fila, conforme calculo do tempo disponivel no periodo
informado. Esta rotina também verifica se com a inclusdo da
ordem de fabricagdo na fila, ndo ocorrera o atraso nas demais
ordens da fila.
Se fila possui capacidade de horas
Entao
Se ndo atrasa as demais ordens da fila
Entao
e Aloca ordem de fabricagao da fila da maquina
Senao
e Seleciona Maquina
Senao
e Seleciona Maquina
Senao
¢ Seleciona Maquina
Fim Enquanto

Rotina que seleciona uma maquina para realizar a operacao de corte da ordem de
fabricacao

e Seleciona Maquina
A rotina Seleciona Méquina tem a funcdo de relacionar todas as restricdes
referentes a peca e a matéria-prima da ordem de fabricagdo. Também leva em
consideracdo a prioridade de cada matéria-prima com relacdo as maquinas do
centro de trabalho.

e Ordena a prioridade da matéria-prima em sentido crescente dentro do
centro

Enquanto restri¢ao for maior que zero
Se satisfazem as restricdes

Entao
Se possui capacidade na fila da maquina
Entao
e Aloca ordem de fabricacdo da fila da maquina
Sendo
e Seleciona Maquina
Senao

e Aloca ordem de fabricagdo na fila de ordens sem méquina

Fim Enquanto
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As restri¢des das maquinas citadas anteriormente sao de suma importancia para o
bom funcionamento do programa de escalonamento, pois € através dessas restricdes que as
pecas serao alocadas nas maquinas do centro de trabalho.

Para todas as familias de materiais ou produtos que necessitam ser cortados ou
produzidos em algum centro de trabalho, h4 necessidade de informar as prioridades e as
restrigdes para cada maquina do centro. A tela do sistema que realiza a manutengao dessas
restricdes esta representada na figura 6.8.

. Conzulta de Hestricoes _ O] x|
Centro de Trabalho Familia de b ateriaiz/Frodutos
[111- Carte =] |0241 - Tubo Trefilada =]
h dquina| Descricin Prioridade|Faixa Qtde. Faixa Dlim.
| 3 291|Sema Fita - 291 1|0 A 35339 o000 4 3333399
529|Sema Fita - 529 2|26 A 35339 2493 4 8250
86| Serna Fita - BEE 3|0 A 95339 0000 A 9333399
B07| Serma Circular 30 A 25 o000 4 3333399

FIGURA 6.8 - Tela das restri¢gdes das maquinas por familia

Na figura representada acima, o centro de trabalho corte é composto por quatro
maquinas, sendo que cada maquina do centro possui prioridades e restrigdes para cada
familia de materiais. No exemplo da figura 6.8 foi selecionada a familia de tubos trefilados
e foram informadas suas restrigoes.

A maquina Serra Fita 291 possui prioridade maior que as demais maquinas do
centro ¢ ndo apresenta restricoes de quantidade e dimensdo para os produtos que a empresa
produz. Por outro lado, a méaquina Serra Fita 529 possui a segunda prioridade no centro
para essa familia e possui a restricdo de produzir lotes acima de 26 pecas e a restricdo de
dimensdo. A maquina Serra Fita 568 possui a terceira prioridade dentro do centro e também
nao apresenta restricdes de quantidade e dimensdo. A maquina Serra Circular 607 possui a
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terceira prioridade dentro do centro para a familia selecionada, e apresenta somente a
restricdo de produzir lotes até 25 pecas.

Através das prioridades e restricdes, ¢ possivel verificar qual maquina serd mais
eficiente para determinada familia de produtos e menos eficiente para outra familia.
Também uma peca nunca deixard de ser alocada a alguma mdaquina, mesmo que
determinada maquina do centro esteja em manutencao ou parada.

Ap6s o preenchimento de todas as informacdes relativas as maquinas e familias no
centro de trabalho, o sistema estara apto para iniciar o escalonamento de forma eficiente. A
tela do sistema que possui as informagdes referentes ao inicio do escalonamento esta
representada na figura 6.9.

im. Escalonamento da Produgdo por Centro de Trabalho mi=lE

— Ezcalonamento

D ata lricial: I'I 9,/03/2001
D ata Final: |2'| 0342001

Centro de Trabalha: I'I 11 - Carte j

Data Inicio do Ezc. I'I 9,/03/2001
Hora de Inicio do Ezc.: IDF":EEI

Regra Heuristica: I'I - kWR j

FIGURA 6.9 - Tela de inicio do escalonamento para a regra MWR

Na figura 6.9 foi informada a data inicial e final para selecdo das ordens de
fabricagdo que possuem suas datas-limite no periodo informado. Também deve ser
informado o centro de trabalho no qual se deseja realizar o escalonamento das pecas; nesse
projeto-piloto estd sendo utilizado somente o centro de trabalho de corte, devendo
posteriormente ser estendido a todos os demais centros de trabalho da planta fabril. A data e
hora de inicio do escalonamento também sdo necessarias para o sistema.

Outra informacao fundamental para o sistema sdo as regras heuristicas utilizadas
para a realizagdo do escalonamento. No exemplo acima foi escolhida a regra denominada
MWR (Most Work Remaining), ou seja, durante o escalonamento, quando existir um
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conflito entre duas ordens de fabricacdo com a mesma data-limite, o sistema ird priorizar a
peca que possua o maior tempo de processo até a sua ultima atividade. A figura 6.10
representa o escalonamento gerado através das informacdes representadas na figura 6.9.

. Conzulta o Escalonamento por Maquina =] E3
Codigo da Maguina
|000291 - Sena Fita =]
MumOF| MNumDF At CodProfDescigao [(tde. Dt.lnicio] Hrlnicio [t Firn Hr.Firn
p | TR0V 217295 20703 Camisa a0( 1940301 O07:3000( 190307 10:04:00
7hoh2| 215942 33385|Haste Ref 40 1940301 10:04:0 19/03/00 ) 10:42:00
7hohh| 216042 39300\ Haste Ref a0 1940301 10420 19/03/01 ) 11:02:00
Fh4E| 215742 29547 | Haste Ref 40 1940301 11:020 19/03/00 111600
TE132| 218040 28306 Camiza Fe 200 1940301 11160 19/03/01 | 120000
FE132| 218040 28306 Camiza Ref 200 1940301 123000( 190307 14:15:00
FE129| 217880 36245| Camisa 200 190301 14150 19/03/01 | 15:36:00
FR40| 223304 17630 Camisa a0( 130301 15360 19/03/01 | 16:53.00
FE10E| 27273 24874 | Camisa B0( 1940301 165901 19/03/00 | 175700
FE135| 218143 20806 Camiza Ref 200 1340301 17670 19/03/01 13:11:00
FRO39| 223273 28417 | Camiza Ref 00 1303010 13:11:0 19/03/00 | 20:02:00
7h851| 215903 33388| Camisa 40 1940301 20:020 19/03/00 | 20:26:00
7hah4| 216003 392932| Camisa 40 1940301 20:26:01 19/03/00 | 20:44:00
FR4E| 215733 29542 | Camiza Ref 40 1940301 20:44:0 19/03/00 | 21:06:00
7ha47 215764 29542 | Camiza Ref 40 1940301 21:06:0 19/03/00 21:32:00
7hEh2| 215933 33380 Camisa 40 1940301 21:320 19/03/00 21:42:00
7h853) 215964 33380 Camisa 40 1940301 21480 19/03/00 | 22:04:00
Firn Bealizado

FIGURA 6.10 - Tela de escalonamento da maquina Serra Fita 291

Apoés a execucdo do programa o sistema permite escolher em qual maquina do
centro de trabalho se deseja visualizar o escalonamento. Na figura 6.10 foi escolhido
demonstrar o escalonamento da maquina Serra Fita 291, pertencente ao centro de trabalho
de corte.

O sistema também permite selecionar outra regra heuristica para a realizagdo do
escalonamento. Na figura 6.11 s3o informados os mesmos dados da figura 6.9, apenas
selecionando a regra heuristica SPT (Short Process Time), onde a resolucdo de conflitos
prioriza a ordem de fabrica¢do que possuir o menor tempo de fabricagao.
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. Ezcalonamento da Produgao por Centro de Trabalho M=l E3

— Ezcalonamenta

[rata Inicial: |1 /03,2001
Drata Final: |21 A0342000

Centro de Trabalho: |1 11 - Caorte j

Drata Inicio do Ezc.: |1 /03,2001
Hara de Inicio do Ezc.: IEI?:SEI

Fiegra Heurizstica: |2 -5PT j

FIGURA 6.11 - Tela de inicio de escalonamento para a regra SPT

A regra heuristica selecionada procura minimizar o tempo de fluxo médio, pois
prioriza as pecas com menor tempo total de processamento. Desse modo as pegas sdo
finalizadas o mais cedo possivel no sistema de manufatura, baixando a média de
permanéncia das pecas na fabrica.

Também ndo se pode esquecer, que as regras heuristicas produzem resultados
razoavelmente bons, mas ndo 6timos, ou seja, ndo se garante que ndo haja uma solugdo
ainda melhor.

A figura 6.12 representa o escalonamento gerado na maquina Serra Fita 529,
através das informagdes representadas na figura 6.11.

Atualmente no sistema estdo implementadas somente duas regras heuristicas;
MWR (Most Work Remaining) e SPT (Short Process Time). A escolha inicialmente destas
regras se deve as caracteristicas de produg¢do onde o sistema estd implementado e também
devido aos testes do sistema estarem sendo realizados na célula de produgdo de corte, onde
¢ iniciado o processo de produgao.
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. Consulta o Ezcalonamento por Maquina M= E3
Cadigo da b agquina
|000523 - Sena Fita =]
MumOF|[ MumOF [Atr.| CodPro|Descrigio [tde. Dt Inicio] Hr.lnicio Dit.Firn Hr.Firn
p| F7I0B| 225354 4778 Calco 1 19/03/01| OF30:00(  19/03/01| 07:44:00
FAI05) 225369 7247 | Guia Ref 1 19/03/01( 0F.44:01 19/03/01| 08:00.00
FP09E| 225310 26121 | Tirante Ref 1 19/03/01( 08:00:01 19/03/01| 08:14:00
a0 2110z 11732| Conexao A 20 19/03/01) 08:14:01 19/03/01| 08:30:00
7F7RR2| 227998 E272|Cabeca 1 19/03/01( 08:20:01 19/03/01| 02:46:00
R0 211100 4702 |Fundo Ref 20 19/03/01| 08:.46:01 19/03/01| 09:08.00
TE349| 220629 41403 Baze Ref 0(  19/03/01| 09:06:01 19/03/01( 10:00:00
7a03a 211391 13582 | Anel Ref 1 19/03/01( 10:00:01 19/03/01| 10:21:00
FRAQD| 227147 37E08| Terminal 200 19/03/01) 10:21:01 19/03/01| 10:54:00
Thade| 215737 15082 | Fundo 4 19/03/01) 10:54:01 19403401 11:19:.00
7oan2| 215937 19082 | Fundo 4 19/03/01 11:19:01 19/03401( 11:39:00
7hanh| 216037 15082 | Fundo 4 19/03/01) 11:3%:01 19/03/01( 11:58.00
Thadv| 215768 18918 Fundo 4 19/03/01 11:58:01 19/03/01| 12:00:00
Thadv| 215768 18918 Fundo 4 190301 13:30:000  19/03/01 13:45:00
Thane| 216068 18918 Fundo 4 1970301 134501 19403401 14:19:00
TEIR3| 220680 295582 | Embalo Bl 190301 141501 19/03/01| 14:54:00
TROGD| 217108 29262 | Embalo Al 19/03/01 145401 19403401 1%:15:00
Firn Realizado

FIGURA 6.12 - Tela de escalonamento da maquina Serra Fita 529
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6.2.4 Resultados Alcancados

Os resultados alcangados com a utilizagdo do algoritmo foram obtidos através de
tabelas comparativas, onde foram coletados no chao-de-fabrica duas semanas do
escalonamento executado manualmente pelos operadores do centro de trabalho de corte, e
comparados com a execugao do algoritmo desenvolvido. A primeira amostragem teve como
referéncia a semana de 08/05/2000 a 12/05/2000.

Apbs a coleta dos dados, os mesmos foram transcritos para uma planilha
eletronica, onde foram calculados os tempos totais de sefup e de processo em cada uma das
maquinas do centro de trabalho. A tabela 6.28 representa as horas obtidas da primeira
amostragem executada pelo escalonamento manual.

TABELA 6.28 - Escalonamento manual da semana 08/05/2000 a 12/05/2000
Escalonamento Manual — Semana de 08/05/2000 a 12/05/2000

Tempo de Tempo de Tempo de Percentual de
Maquinas Setup Corte Setup e Corte Setup
(horas) (horas) (horas)
SF0529 5,70 38,68 44,38 12,84 %
SF0568 4,70 36,56 41,26 11,39 %
SC0607 8,60 97,39 105,99 7,89 %
SF0291 5,10 42,45 47,55 10,73 %
Totais 24,10 215,08 239,18 10,08 %

As mesmas ordens de fabricacao escalonadas manualmente foram selecionadas
para serem executadas pelo algoritmo citado anteriormente, utilizando a regra heuristica
MWR. A escolha desta regra heuristica pela empresa, para a solugdo dos conflitos entre as
ordens, deve-se ao fato da mesma priorizar as ordens de producdo com a maior soma de
tempos operacionais ainda nao efetuados, permitindo assim amenizar o problema de atraso
se algum imprevisto ocorrer durante o ciclo de fabricacdo da peca. A tabela 6.29 representa
as horas de sefup e o processamento gasto pelas respectivas maquinas do centro de

trabalho.

TABELA 6.29 - Escal. utilizando o algoritmo na semana 08/05/2000 a 12/05/2000

Algoritmo - Semana de 08/05/2000 a 12/05/2000

Tempo de Tempo de Tempo de Percentual de
Maquinas Setup Corte Setup e Corte Setup
(horas) (horas) (horas)
SF0529 8,70 77,92 86,62 10,04 %
SF0568 4,00 36,58 40,58 9,86 %
SC0607 8,00 77,28 85,28 9,38 %
SF0291 1,60 23,30 24,90 6,42 %
Totais 23,30 215,08 237,38 9,42 %
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Durante os testes realizados com o algoritmo, observou-se a necessidade de
alteracdes nas restri¢des das maquinas com relacdo as familias de materiais e na prioridade
das mesmas, pois o algoritmo selecionava pegas que nao eram compativeis com a maquina
ou muitas vezes selecionava a maquina que ndo era a mais indicada para tal pega.

Uma nova amostragem foi realizada na semana do dia 21/08/2000 a 25/08/2000, e
0 mesmo processo descrito anteriormente foi realizado. A tabela 6.30 representa as horas
obtidas pelo escalonamento manual.

TABELA 6.30 - Escalonamento manual da semana 21/08/2000 a 25/08/2000
Escalonamento Manual - Semana de 21/08/2000 a 25/08/2000

Tempo de Tempo de Tempo de Percentual de
Maquinas Setup Corte Setup e Corte Setup
(horas) (horas) (horas)
SF0529 4,50 32,45 36,95 12,18 %
SF0568 9,30 45,22 54,22 17,15 %
SC0607 6,40 194,33 200,73 3,19%
SF0291 6,70 44,75 51,45 13,02 %
Totais 26,90 316,75 343,35 7,83 %

Da mesma maneira descrita no experimento da primeira semana, as ordens de
fabricacdo foram selecionadas para que o algoritmo pudesse gerar o escalonamento nas
respectivas maquinas do centro de trabalho. A tabela 6.31 representa as horas de setup e o
processamento gastos pelas respectivas maquinas.

TABELA 6.31 - Esc. utilizando o algoritmo na semana 21/08/2000 a 25/08/2000

Algoritmo - Semana de 21/08/2000 a 25/08/2000

Tempo de Tempo de Tempo de Percentual de
Maquinas Setup Corte Setup e Corte Setup
(horas) (horas) (horas)
SF0529 9,10 111,95 121,05 7,52 %
SF0568 2,00 21,87 23,87 8,32 %
SC0607 4,20 113,15 117,35 3,58 %
SF0291 2,30 69,78 72,08 3,19%
Totais 17,60 316,75 334,35 5,26 %

Através das tabelas representadas acima, pode-se observar que o algoritmo se
mostrou satisfatorio quanto a reducao do setup e também ocorreu uma melhor distribui¢ao
das horas de processamento entre as maquinas do centro de trabalho.
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Apo6s estes resultados obtidos o algoritmo ganhou credibilidade por parte da
empresa e dos usudrios, tornando-se uma importante ferramenta de trabalho. Com a
utilizagdo constante do algoritmo espera-se também uma reducdo dos estoques
intermediarios e do /ead time das pegas. A reducdo do lead time sera alcancada devido a
uma melhor distribuicdo e escalonamento das pegas nas filas das maquinas em seus
respectivos centros de trabalho. A empresa utiliza o tipo de produgdo intermitente e a
técnica de gestdo da produg¢do ¢ o MRP II, como foi citado no capitulo dois, com a
utilizacdo desta técnica o lead time depende da demanda atual e o algoritmo tentara
amenizar estas oscilagoes.

Se os objetivos citados acima forem atingidos, teremos também uma maior
pontualidade na entrega dos produtos finais e conseqiientemente uma maior satisfacdo dos
clientes.
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7  Consideracoes Finais

Em virtude da grande diversidade dos sistemas de gestdo existentes, os chamados
ERP muitas vezes ndo conseguem representar em seu modelo as peculiaridades do processo
produtivo de cada empresa, limitando assim a flexibilidade e a eficiéncia exigida. Portanto,
torna-se muitas vezes necessario o desenvolvimento de ferramentas que se integrem a esses
sistemas de gestdo em uso e passem a ser um diferencial competitivo da empresa perante o
mercado.

Um dos principais problemas na area de manufatura ¢ o escalonamento e controle
dos processos de producao. Varios sistemas e pesquisas tém sido realizados envolvendo essa
area, levando em consideracdo os diferentes ambientes de producdo. No entanto, as
particularidades encontradas em cada tipo de empresa e a integracdo com os sistemas de
gestdo se tornam dificeis ou ocorre um volume muito grande de dados em duplicidade.

Assim, uma das preocupagoes deste estudo foi a abordagem das particularidades do
ambiente de producao do tipo job shop, com especial atengdo as solugdes existentes para o
problema de escalonamento. Outro aspecto importante a ressaltar foi o acompanhamento e
entendimento dos problemas de escalonamento existentes na empresa, bem como as
restrigdes existentes.

Para aprofundar o conhecimento em sistemas de escalonamento e conhecer as
técnicas utilizadas para a solucdo do problema de escalonamento, alguns sistemas foram
pesquisados, e estdo citados no capitulo cinco.

Apoés o levantamento das informagdes e a aquisicdo do conhecimento através do
acompanhamento da producao e de entrevistas as pessoas que presenciam no seu dia-a-dia
os problemas enfrentados para o escalonamento da producio, o desenvolvimento do modelo
de dados foi proposto e, logo a seguir, o desenvolvimento do sistema piloto, que estd em
utilizagdo na empresa.

A linguagem de programagdo Visual Basic 5.0 [VIS2001] foi escolhida para
implementar a ferramenta, devido a sua facilidade de representacdo do conhecimento através
de regras, onde declaracdes do tipo se-entdo representam as mesmas, conforme exemplos
citados no capitulo quatro.

A funcionalidade do sistema dependera principalmente do conhecimento dos
especialistas e de sua visdo sobre o sistema de manufatura adotado pela empresa, tendo em
vista que, para cada centro de trabalho, existem diversas maquinas e as mesmas possuem
suas particularidades de produgao, exigindo restri¢cdes e prioridades diferenciadas.

No decorrer dos estudos, algumas caracteristicas importantes foram observadas e
contribuiram para a solucdo do problema. Uma delas ¢ a utilizagdo de restricdes e
prioridades nas familias de materiais e pecas para as maquinas individualmente dentro de
cada centro de trabalho. Através da similaridade das pegas, foi possivel realizar o melhor
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agrupamento das mesmas. Dessa maneira, os indices de produtividade das maquinas foram
melhorados, e, conseqiientemente, as horas gastas para a preparacdo das mesmas foram
reduzidas. Também observou-se uma reducdo dos estoques intermediarios em chao-de-
fabrica, diminuindo assim o custo operacional.

O sistema estd implementado na empresa Hidrover Equipamentos Oleodindmicos
S.A., situada em Caxias do Sul, inicialmente no centro de trabalho de corte, composto por
quatro maquinas que realizam o corte de diversos tipos de matérias-primas.

Apos a implantagdo do sistema-piloto, percebem-se alguns aspectos que podem ser
citados como possiveis melhoramentos e sugestdes para futuros trabalhos:

e desenvolvimento de rotinas com outras regras heuristicas;

e desenvolvimento de interfaces graficas, como os graficos de Gantt [PIN95] e
Pert [PERS58] para a visualizagdo das atividades e seu fluxo no sistema;

e implementacdo do escalonamento nos demais centros de trabalho da empresa;

e implementacdo do algoritmo para também verificar o tamanho das filas nas
demais maquinas que fazem parte do roteiro da pega.
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