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Resumo

O objetivo deste trabalho é construir um modelo de progrgmacio da produgdo para
mmdustrias intermitentes repetitivas. O frabalho detatha todas as caracteristicas
relevantes ao modeio proposto, tais como as premissas envolvidas, as restrigdes, além
de critérios de avaliagio do modelo.

Testamos o modeioc em um esiudo de caso real, numa manufatura de materiais de
escritorio, onde pudemos comprovar que o modelo gera uma programacio

sensivelmente melhbr em relagdo 4 programacdo que é atualmente utilizada na empresa.
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Capitulo i ~ CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

1.1. infroducdo

O trabalho visa criar um modeio de programacdo da producdo para industrias
intermitentes repetitivas. Devido & complexidade em termos de namero de produtos e
maguinas dentro de uma indusiria, a soluglo fornecida pelo modelo ndo devera ser a
soluclio otima para o problemsa e, sim, uma solugcdo de boa gualidade dada por um
algoritme heuristico.

Os itens seguintes se dedicam a apresentar a fabrica em questdo e suas caracteristicas
mais relevamies para a programacdo a ser feita. No capimuio 2 apresentamos uma
revisdo da teoria da programacio de produgéo.

O Capitulo 3 ira detaihar a forma como foi projetado o modelo, aiém de caracteristicas
especificas utilizadas, tais como o algorrimo adotado. Deverfo ser tambem reiatadas
aqui as adaptacdes necessarias do modelo teorico para o caso real estudado.

O Capituio 4 tratara do ievantamento de dados a serem ufilizados no modeio.

O ecapituio 5 mostra os resuitados obfidos em dols testes comparaiivos das solugdes
geradas peio modeio com as solugdes peradas peia programacio atuaimente feifa na
2Mprasa.

O capituio 6 apresenta as conciusdes do trabaiho, taz criticas ao modeio construido e

sugere pontos de meihoria para o modeio.




1.1.1. Apresentacéo e andlise da fabrica escolhida

A fabrica escolhida se chama PlastPark e fabrica agendas, poria-cartdes, pastas de
plastico e cadernos em geral. E uma empresa pequena, com menos de 100 funcionérios,
que ainda se enquadra dentro da filosofia das empresas atendidas pelo SEBRAE. Fica
localizada na cidade de Sorocaba a cerca de 95km da capital. Possui um arranjo
funcional, dividido em quatro grandes setores, a saber: aimoxarifado, preparacdo de
materiais, fabricagfio e expedicio. A empresa fabrica os seus produtos em lotes, os
quais sdo armazenados no estoque e de la sdo enviados diretamente aos seus clientes.
Esta foi a soiucio encontrada para atender aos seus trés ou quatro clienies preferenciais,
responsavels por grande parte do faturamento mensal da empresa. Estes ciieniss sdo
grandes atacadistas de S4o Paulo e demais capitais, tais como a Kalunga, Wal-Mart
enire outros, que apenas aceitam a pronta-entrega dos seus pedidos ou entio dao um
prazo curtissimo para o recebimento. Todos 0s pedidos fettos por estes clientes fazem
parte do portfolio de produtos da empresa, porem existem pedidos que ndo sdo produtos
de linha.

A fabrica funciona normaiments de 2 feira 2 Sabado, em dois turnos de trabatho, com
uma parada de ih para a refeicio em cada um deles. G primeiro comeca as 6h da
manhi e vai ate as i5h; o segundo, das I5h aie aproximadamenie as 22h. Porem, em
periodos de picos de demanda, a fabrica pode funcionar minterruptamente durante a
semana.

A empresa comercializa cerca de 300 produtos, 200 dos quais sdo por ela fabricados.
Fora estes 500 produtos, a empresa tambem acerta pedidos especiais, considerados
como predutos fora de linha, que recebem um tratamento especial na etapa de

programacio da produgio. O restante dos produtos ¢ praticamente todo importado de
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outros paises. Este é um detalhe importante, pois a importac#o destes produtos implica
em um tempo de entrega relativamente grande (de 45 até 90 dias), o que obriga a fabnica
a manter aitos estoques e fazer novos pedidos constantemente, quando o nivel de
astoques atinge um patamar baixo. Esta checagem dos niveis dos estoques da fabrica é
feita mensalmente, e so no final de cada periodo sdo emitidas novas ordens de servico
para os produtos de linha com estoques baixo. O novo patamar a ser atingido pelos
estoques ¢ definido através de uma previsio de demanda baseada nos dados histéricos
dos produfos.

Por causa da natureza dos seus produtos, como grande parte deles s&o materiais
escolares, a sua demanda possut sazonalidades, com trés periodos midamente
diferenies. O periodo de maior demanda se concentra do final de Outubro ate o més de
Marco. Em seguida existe um periodo de pequena demanda que dura de Abrii a Junho,
e depois mais um periodo de demanda intermediaria que dura do inicie do més de Juiho

até o final de Outubro.

1.2. Descricdo do probiema

Os modelos de programacio da producfio sio fungho do tipo de processo envoivido:
uma maquina e vanas tarefas, varias maquinas e vanas tarefas, efc, alem de varias
alternativas de critenos de avaliagdo. minmumizar o iempo total de fabricagdo, maximizar

a utilizac@io de recursos, minimizar afrasos, eic. . sendo que a maior parte dos trabaiios

desenvolvidos se referem a problemas com uma ou duas magquinas, fazendo com que

e

15to nfo seia aplicavel a situagdes reais.
Em matéria de complexidade, os modelos que mais se aproximam de casos reais sao o

“Flow Shop Probiem” e o “Job Shop Problem™. Infeiizmente o problema de “Flow




Shop™ simples possui diversas limitaces, fazendo com que seja pouco adequado para a
nossa empresa. No nosso caso, a fabrica possui caracieristicas de certa forma parecidas
com o modeio do “Flow Shop Probiem”, porém com alguns aspectos distintos. O
probiema ¢ chamado pela lieratura como “Fiexible Flow Shop Probiem”. Como
preconizado neste modeio, o processo de produgdo dentro da emnresa é caracierizado
por ser unidirecional, isto é, o matenal processado segue obrigatoriamente uma unica
direcio, comegando em uma Operacao inicial, passando por varias maquinas diferentes
em seqiténcia, e terminando em uma ouira operagio final Porém. nem fodos os
produtos seguem o mesmo roteiro de produgdo. Existem produtos que podem pular
estagios de produclo sem passar por certas maquinas exisientes no meio do caminho.
N

O niimero de maquinas e outro pardmetro imnortante que aumenta de fortna drastica a
complexidade do problema. No nosso caso, ¢ numero de maquinas € moderado, o que
complica a identificacdio de uma soiu¢ao otima, de caracteristica combinatoria. Existem
para alguns estagios da producao mais de uma Unica maquina, fazendo com que seja
necessario designar a ordem de servigo deste estaglo em fila a2 uma das maquinas
existentes dentro de wn sefor. Esta € uma fabrica que possut diversas maquinas
semeihantes distribuidas em varios centros produtivos. A grande maioria dos produtos
segue O MIESMO CaIMiniio, porem exisien aqueies que ndo passam pOr algumas das

atapas, ou entdo centros produtivos existentes.

D
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Figura — Centros Produlivos em arranjo. funcional
Fonie: Aufor

,onde,
CPi — Centros Produtivos,
Gi — Guithotinas,
CVi - Corte e Vinco,
(Si — Corte e Solda,

Mi — Montagem.

1.3, Fiuxo de informagdes para um pedido de compra

Os novos pedidos de fabricacio seguem uin roteiro preestabelecido que possul algumas

diferentes aiternativas, descrias a segur:

A PlastPark possui cerca de 4Z representantes em todo o terniorio nacional, 0s quals $&0
os responsaveis peia enussfo de novos pedidos, feitos por via fax. Estes novos pedidos

sdo cadastrados dentro de um banco de dados, e, em seguwida, o setor de expedicdo

verifica se os pedidos estdo disponivels em estoque. Caso afirmativo, os pedidos sio

separados e aguardam na expedicao para serem despachados para o chenie. Caso

contrario, a programacao da produgace define a sua posi¢io dentro de uma fila. A ultima
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etapa & a emissdo de uma Nota Fiscal, que é anexada ao pedido, e segue com ele para o

chente.
Ji Pedido via fax de
representante
— == e —
Sim Tem Nio
|
v
Separa pedidose | Emite OS e faz nova
envia p/ expedicio programacido da |-
. ] = producio

v

[
|  Pedido aguarda |gq
! para ser despachado |

Figura - Roteiro geral do fluxo de informagdes dentro da fabrica
Fonie: Aufor

-

$.4. Fiuxo de Materiais deniro da fabrica

O fiuxo de materiais denfro da fabrica segue uma unica diregcdo por enfre os centros
produnivos, a saber: do almoxarifado os maierials seguem para a preparacdo de
matenais; de i4 para a fabricacdo propniamente dita, e, em segiida, vao para o setor de
estoques/expedigdo. Os principais matenais consuinudos dentro da fabrica sdo: ¢ PVC,
o polietileno, que chegam em bobinas de i.40m de comprimento e as chapas de
papeidio, que chegam em um tamanho padrdo, porem em diferentes espessuras. Os
demais matenais sfio compostos nor parafusos, arruelas, elasticos, garras para fichano,

enfim, acessorios que fazem parte de cademos, pastas e ficharios.




Ha uma etapa de pré-corte de materiais, seguido por corte sob medida, caso hala essa
necessidade. Em seguida cada componente segue seu proprio roteiro de fabricacio. As
maquinas seguintes sdo: Corte e vinco, corte e solda, e no final do roteiro de produgéo
existe normalmente uma pequena montagem ou acabamento. De ia os produtos seguem
diretamente para o setor de expedicdo, onde ficam armazenados em estoque.

Conforme dito anteriormente, os produtos sdo normalmente produzidos em loie, exceto
agueles considerados especiais. As ordens de servico seguem uma fila. Deste modo, a
data de entrega para estes produtos tem gue ser combinada com o cliente. Esta data de
entrega chega a ser de até 7 dias depois de feito o pedido. Porém, esta fiia pode sofrer
alteracdes na sua programacfo, caso algum vedido dos seus clientes preferenciais
chegue e ndo exista estogue suliciente para atendé-lo. Esies pedidos sdo considerados

urgentes e vao direto para 0 comego da fila dos produtos.

‘ Almoxarifado

\ 4
l. Preparacie de
Materiais

v
| Fabricacio
:
v
[
| Acabamento

v

Expedicae

Figura - Roteiro Geral do fluxo de materiais dentro da jabrica
Fonre: Autor




1.5. Caracteristicas do processo de maior reievincia

Como geralmente acontece cCom pequenas empresas, existe uma certa falta de nfra-
estrutura e falia de controle, e isto influira muito no modelo de programagio
desenvolvido.

A posigio destes produtos dentro da fila depende basicamente de trés critérios:
primeiro, se o pedido existe em estoque, segundo,_se é feito por um dos seus clientes
_Preferenciais, e terceiro, se & um produto de linha ou ndo. Se o pedido ¢ especial, ele €
programado segundo uma regra de seqiienciaciio FIFO, ou seia, o primeiro produto a
chegar é o primeiro a ser produzido.

Caso os produtos do pedido ndo existam em estoque & sejam de cliente preferenciai, eles
seguem diretamente para a produgac e sua producio ¢ considerada prioniaria.
infelizmente a fabrica niio possui em seus bancos de dados os tempos de preparacio de
maqumas. Segundo depoimento do gerente da indlstria, a questio do tempo de
preparacdo de maguinas podera ser revisada em uma etapa posterior afim de meihorar o

modelo.
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Capitulo 2 - REVISAQ DA LITERATURA

2.1. introducéao

Grande parte dos algoritmos desenvolvidos para seqilenciar ordens se referem a fabricas
com no maximo duas maquinas de um mesmo tipo. Com problemas de mais de duas
maquinas, ou entdo, maquinas de diferentes tipos dentro de uma fabrica, somos
obrigados, na maioria das vezes, a recorrer a metodos heuristicos para solucionar 0
problema de programacio da producio.

Outra dificuidade é a de estabelecermos critérios para se availar o modelo escoibido
aplicado a um caso real. Normaimente a avaiia¢io de um modelo envolve mais de um
objeiive e com diferenies pesos para cada um dos objetivos escoihidos. Escoltndos os
criténios de avaliacio e definidos os pesos para cada um deles, devemos transformar os
resuitados de cada uma das parcelas do obrefivo final em um denominador comunn,
pois, em varios casos, as diferentes parceias envolvem medidas com unidades
diferentes, tais como, por exemplo, tempo e dinheiro.

O objehvo deste capitulo ¢ de apresentar o segmento da teoria da programacéio da

suas dificuldades.

2.2 O “Fiexibie Fiow Shop Probiem”

Em varias empresas fabris podemos encontrar um roteiro de fabrica¢ao mais ou menos
comum a matoria dos produtos. Existermn operagdes que devem ser repefidas em todos
os produtos da fabrica e sempre na mesma ordem. O problema flexivel dos roteiros em

fluxo e um sistema de produgdo com um numero de s estagios em sere. Ele difere do
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“Flow Shop Problem” mais simples, pois em cada um destes s estagios podemos
encontrar um nimero de m maguinas idénticas dispostas em paralelo. Neste caso, uma
operacdo deve ser feita em qualquer uma das maquinas dentro do centro produtivo.
Pode ou nao haver alguma restri¢io sobre a quantidade de estogue intermediario entre
dois estagios sucessivos. Isto ocorre quando os produtos em questdo ocupam um
espaco fisico grande dentro da fabrica, causando interrupgdes e bloqueios de passagem
acima de um cerio nivel de estoque intermediario. Caso contrario, quando os produtos
nio ocupam grande espago fisico, podemos ter uma quantidade de estoque intermediario
teoricamente ilimitada. Seguindo estas caracteristicas, podemos moniar um esquema

genérico que representa o roteiro de produgio da Plastpark, tal como mosirado abaixo.

CP1 li"vil M2 M3

T

Pz | M1 M2
= ¥ -
\ A |
cpy | MI M2 M3 M4 E
i. c -
| 4
cpa | Mi M2z |

Figura — Centros Produtivos
Fonie. Auior

,onde,
{Pi - Centro Produtivo 1

Mi — Maguinas 1.

No esquema anterior, 0s materiais e componentes dos produtos passariam por qualquer

uma das maquinas do primeiro até o nltimo centro produtive, dentro dos quals estariam
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m maguinas idénticas disposias em paralelo. As maquinas podem mn&o operar
necessariamente de acordo com a regra de seqiienciacdo FIFO. A seqiéncia destas
ordens de produgdo que aguardam para serem fabricadas pode ser aiterada afim de
resuitar em um menor tempo total de fabricacdo.

Relatamos a seguir as peculiaridades de um modelo tradicionai de programacdo da

producio relevantes para o caso aqut estudado.

2.3. Critérios de Avaliacdo
Os critérlos de avaliacdo sdo utiizados ndo so para avaliar as soiugdes para o problema
tratado, mas tambem sao parte fundamental para a gerag&o de novas soiugdes a partir de

solucdes antigas, como € normalmente feito no caso em que se adotam algoritmos

procura por novas solucdes, e sdo baseadas na avaliacio das meihores solucdes geradas
M uIm passo anterior.

Os cniérios de avaliacio normalmente envolvem ponios relacionados como: velocidade
de fiuxo das ordens nos sistema produtivo, tempo total de fabricagfio de todas as ordens
de servigo, nivel de atendimento ou atraso das datas de entrega das ordens de servigo,
niveis de ufilizacdo de recursos iisicos na producdo e estoques, aiem de custos ou
margens de contribuigio a serem recebidas no decorrer do tempo.

Normalmente se considera mais de um objetivo para se avaliar um modelo de
programacdo, e cada um dos objenvos pode ter uma importancia diferente. Como
decorréncia deste fato, podemos ier parceias deste objetivo finai com difereniies
unidades. tais como no caso iempo e dinheiro. Neste caso, normaimente adotamos

premissas para o modelo afim de transformar todas as parcelas em unidades monetarsas.




O primeiro dos itens relacionados acima é a questdo do tempo total de fabricacdo.
Depois de adotada uma seqiiéncia de ordens de servigo que irdo passar pelas magquinas
da fabrica, ¢ momento em que a ultima ordem de servigo devera ficar pronta fica
automaticamente definido. Porém, o gue normaimente ocosre, é gue se criam tempos
mortos de fabricagdo entre dois diferentes estagios de producdo, devido a restri¢des de
méo-de-obra, maquinas e tambem porque as tarefas devem necessariamente obedecer a
uma certa ordem de precedéncia. imediatamente, se conseguirmos eliminar ou entfo
reduzir todos estes tempos mortos existentes, reduziremos ¢ tempo total de fabncacio
destas ordens de servigo.

Porém, os pedidos em carteira geralmente possuem datas de entrega pré-determinadas
pelos clientes e pela geréncia da fabrica. Caso estes prazos néo sejJam obedecidos pela
producdo, o que muitas vezes ocorre devido a sobrecarga do sistema, implicara a
empresa fabril uma multa em dinheiro ou, entdo, perdas do pedido, do cliente, ou
simplesmenie perda de prestigro. Caso estes afrasos sejam realmente 1mportantes, ou
mplicarem em perdas graves, isto devera ser considerado dentro do modeio de
programacaio.

Existe outro tipo de critério normaimente levado em conta dentro dos modelos de
programacéao, que diz resperto ao mvel de unlizagdo dos recursos fisicos deniro da
fabrica, tais como equipamentos e mio-de-obra. Estabelecido um horizonte desta
programacdo, que normalmente var desde o micio da fabricagfio de uma carteira de
produtos até o momento final da sua fabricacdo, ¢ possivel calcular os niveis de
utilizacdo dos recursos dentro de uma fabrica  Normaimenie a unilzagio de
equipamentos e da mio-de-obra (MODY} esta diretamente ligada ao aparecimento dos

tempos mortos entre as operagdes, e, portanto, pode-se conciuir que as mesmas medidas
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tomadas para se reduzir o tempo total de fabricacdo servem para aumentar os niveis de
utilizacdo de recursos dentro de uma fabrica.

Finalmente, queremos destacar os critérios que se referem ao lado econdmico da
seqiienciacio de ordens de produgdo. Como cada um dos produtos tem diferentes
custos variaveis de fabricacio. Se considerarmos que os produtos podem ser vendidos
aos clientes logo a partir do momento em que eles ficam prontos, teremos uma certa
entrada (ou saida, no caso dos custos) de recursos financeiros no caixa da empresa
diretamente ligada 4 programacdo da produgdio da fabrica Isto resultara, portanto, em
ganhos financeiros para a empresa, que estdo diretamente higados ao momento em que
os pedidos dos clientes ficam prontos. Porém, mesmo que estes produtos nao poessam
ser diretamente vendidos para os clientes no momento em que ficam prontos, pode ser
do mteresse da empresa que eles permanecam aguardando em estoque, ao invés da
empresa confinuar armazenando os seus materiais no depésito de materiais. Em um
outro caso mais complexo, os produtos s6 serdio faturados na data de entrega estipulada
pelo cliente, o que representa, como conseqiléncia, capital empatado da empresa, se
decidir esirategicamente fabricar com antecedéncia e manter o pedido do cliente em
estoque.

Como se pode ver, a discussdo sobre os objetivos de wm modeio de programacio da
producdo @ ampla, cada um com suas peculiaridades. A empresa pode ter maitiplos
objeiivos e com pesos variados, e por isso cabe a empresa adotar a melhor esiratégia,
escolhendo os seus objetivos, e, se necessano, uma relagdo entre os graus de
importancia de cada um deles. Esta relacdo de pesos entre os obietivos funciona como
diferentes graus de importancia para cada um dos objetivos que a empresa quer
alcancar. Os graus de importancia dentro de uma empresa diferem caso a caso, e, ainda

por cima, variam na maioria das vezes em funcdo do tempo. Por fim, deve-se tomar
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cuidado na adocdo de pesos para os objetivos, pois como no caso entre o nivel de

utilizacdo de recursos e no tempo total de fabricacio, ambos afetam da mesma maneira

a programacio da produgdo.

2.3. Hipoteses Simpiificadoras

As hipdteses simpliﬁcadora@comradas na maioria das pesqw'saséo:n modelos de

seqiienciac#o deste tipo, sdo as seguintes:

E\J

A

Loy}

~d

O

10.

11.

Nio sdo permitidos roteiros aiternanvos de fabricacao;

Nio é permitido o cancelamento de ordens em processamento;

Todos os insumos necessarios para a fabricacdo dos produtos escolhidos estdo
disponiveis desde o icto da fabricagdo;

Nio se consideram refugos e retrabaihos;

As ordens sio normalmente indivisivels e n3o nodem sofrer o “overiapping”,
isto & ndo podem ser processadas simuitaneamente em mais de uma maquina;
As datas de entrega sio consideradas fixas;

Cada ceniro produtivo opera mdependentemente dos oulros centros;

As maquinas tém disponibilidade fixada no horizonte de programagao, ndo se
considerando Interrupgdes POT qualsqgler Mofivos;

As maquinas operam com wma ordem, no NAXIMO;

Normalmente quando considerados os tempos de preparacao sdo ndependentes
da seqiiéncia de ordens que sio fabricadas em uma maquina;

Outra quesido simplificadora diz respeito ao processo de chegada dos pedidos.

No nosso caso, a fabrica trabaiha com uma carteira de produtos fixa desde ©



)><inicio, sendo que esta incluira os pedidos para reporem estoques, aiém de

pedidos encomendados por clientes e com data fixa.!’

2.4, Descrigdo do método de busca

A literatura sobre flow shop flexivel é relativamente escassa e muwto trabaiho ainda
precisa ser feito. Estudos aprofundados so necessarios para se determunar metodos de
resolugiio para problemas de medio e grande porte. Quase todos os trabalhos reaiizados
utilizam como objetivo do problema a questdo de munimizagdo do makespan, que é
justamente ¢ tempo consumido para se fazer todas as tarefas desejadas.
— _ .

Escolheremos um metodo heuristico de busca para encontrar uma solugdo de boa
aualidade para o problema de programacido, devido a sua complexidade e ao enorme
universo amostral de solucdes. So para se ter uma 1déta o numero de possiveis solugdes
para um problema de n tarefas e m maquinas & igual a (n!)", ou seta, é possivel fazer a
permutacéo de n taretas para cada um das m maquinas presenies no trabalho. A idéia
aque esta por tras dos metodos exatos mais conhecidos, tais como o branch & c hound_ é
fazer uma “varredura” dentro das possivels respostas para se determunar a soiu¢ao
otima o que consome mufo tempo, alem de muto esforco computacional.

A vantagem dos algontmos heurisiicos € que eles sao capazes de yerar solucdes de boa
produtos e de maquinas existentes no caso reai. A principal desvantagem é que eles nao
garantem encontrar a solugio ofima nara o probiema. Uma heuristica bastante utilizada

e com largas aplicagdes € a busca local ou busca em vizimhanca. A sua ideia € a

seguinte: gerada uma solugéo imcial para o problema, também chamada de soluggo

“semente”, o método gera novas solugdes a partir de uma solugdo anterior, tambem
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chamada de vizinhan¢a da primeira solucdo. Seleciona-se uma nova solucio na
vizinhanca e repettmos o processo de geracdo de solucBes vizinhas até que uma
condicdo de parada seja satisfeiia. A melhor solucdo € chamada de 6timo local, pois
no ha comeo afirmar que esta seja o otimo global, uma vez que ndo verificamos todas as
possivels solucbes do problema. Para ndo se correr o nsco de ficar estacionado sobre
uma vizinhanga que apresenfa um ¢&timo local, surgem as metaheuristicas, que
trabalham como guias da busca local direcionando os seus moviinentos para a geracio
de outras vizinhangas em diferentes regides do espago de soiucdes.

Porém, todos os meétodos de busca necessitam de uma soiucdo inicial para explorar as
solugdes vizinhas. Para tanto, muitos dos algoritmos de busca utilizam conjuntamente

um metodo heuristico construtivo para dar nicto a sua execucdo. O topico a seguir trata

da revisfio bibliografica sobre as heuristicas construtivas.

2.5 Heurisiicas Construiivas

Heuristicas construtivas sdo aqueias que constroem uma soiugfo progressivamente. ©
algonimo sempre comeca com uma solucdo parciai nula, ¢ a cada passo um elemento e
adicionado & soluglio parciai. No final do processo, tem-se uma soluciio para o
problema.

Todas as heuristicas desenvoividas para o flow shop ilexivel podem ser ciassiticadas em

Tés Lrupos.

2.5.1. Sequenciamento seguido de alocagéo
Primeiro o algontmo encontra uma seqiiéncia, considerando apenas um flow shop de

permutacio e com apenas uma magquina por estagio. Depois, o aigoritmo faz a alocacio




para as maquinas paralelas em cada estagio, segundo algum critério aplicado a
segiiéncia encontrada no primeiro passo. Por flow shop de permutacio se deve entender
uma programacio da producdo em que as tarefas sdo alocadas na mesma ordem em
todos os esiagios que compdem o probiema.

Ding e Kittichartphayak (1994), desenvoiveram 2 variagdes da heuristica de Campbell
{1970). Guinet e Solomon {1996) desenvoiveram heuristicas para varos estagios de
processamento semelhantes as propostas por Ding e Kittichartphayak (1994).

Sacchi {1994 ) realizou varios testés com as heurisiicas construtivas tratadas neste texto
acima, e destacou a boa quaiidade de soiugdo gerada pelas heuristicas de Ding e
Kittichartphavak. Além disso, como esta heuristica é de facil impiementacéo, sera util

para a geragdo da soiucio inicial do nosso problema.

2.5.2. Alocacao seguida de seguenciamento
Na primeira fase o algomtmo determuna quais mAaquinas serfio responsaveis pelo
processamento de cada tarefa. Na segunda fase o algontmo determina a seqiiéncia de
processamento das tarefas em cada maquina.
Wititock {1985 e 1988) realizou trabalhos desenvolvendo heursiicas. A soiugdo e
baseada na decomposi¢do do problema em trés subproblemas a serem resolvidos
seqienciaiments:
¢ Alocacdo de maqunas {determunando quais tarefas wvisitam cada maquina
individual em cada estagio}
¢ Sequenciamento das tarefas (especificando a ordem em que as tarefas devem
entrar na linha de processamento)
s Especificagio dos tempos em que as tarefas devem entrar na linha de

processamento.




A solugio proposta por Witirock (1985) € mais simples por considerar a programagdo
de um pequeno conjunto de tarefas que ¢ repetida de forma periédica. Ambos os
trabalhos tratam até 51 tarefas em 3 estagios de processamento que ndo possuem mais

que trés magquinas paralelas.

2.5.3. Alocacéo e seqlienciamento simultaneamenie

A medida que as tarefas passam a fazer parte do programa, ficam determinadas as
alocacBes e as segiléncias em cada uma das maquinas pelas quas as tarefas passam.
Sawik {1993) propds uma heuristica construtiva na qual a cada iteracao a rota completa
de uma tarefa ao longo do flow shop flexivel é determunada. A sele¢do datarefaearota
a seglir no sistema sfo obtidas baseadas na programacio parciai obtida até o momento.
As decisdes em cada iteragio sdo tomadas usando um procedimento de otimizagdo
locai, baseado na minimizacio do tempo totai ocloso ao iongo da rota da tarefa
escolhida. O metodo considera um “buffer” lirmitado, ou seja, uma restrigdo da
quanndade de componentes entre dois estagios de fabricacdo. Sawlk (1995) usa o
mesmo método, porém considerando buffer zero. Chegam a ser considerados até 5
estagios, 100 tarefas e 4 maguinas por estagio.

Ding e Kittichartphayak (1994) desenvolveram uma heunstica similar a de Sawick
(1993). Os testes tratam aié 20 tarefas, 8 estaglos e um numero aleaidrio entre | e 3 de
maquinas paraletas.'!

Hunsucker e Shah (1994) aplicaram vanias regras de prioridade ao flow shop flexivel:
LPT (longest processing time), SPT (shortest processing time), MWR (most work
remaining), LWR (least work remaining), FIFO (first in, first out) e LIFO {last n first

out). Além do makespan, os tempos de fluxo médio e maximo sdo utiitzzados como
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critérios de otimizacdo. Em seu trabalho, limitam o numero de tarefas que pode
coexistir dentro do sistema. Até 16 estagios, 5 maquinas por estagio e 320 tarefas sdo
tratados.

Guinet e Solomon (1996) desenvoiveram uma heurisiica para varios estagios de
processamento equivalente ao trabalho de Sawik (1993), além de estudarem o critério
de maximo atraso. Os tesies computacionais envolvem no maximo 30 tarefas, 5

estagios e 5 maquinas por estaglo.

2 6. Balango das heuristicas construtivas

No nosso modo de ver, as heuristicas construfivas estudadas na teoria podem até serem
aplicadas a um caso real, porém este exige certas adaptacGes para que a solucdo nicial
seja de fato boa para alimentar o algoritmo heuristico que normalmente se segue em um
modelo de programacdo. Uma das pnincipais dificuldades vistas diz respetio a questdo
da ordem de precedéncia entre as “tarefas”. Neste ponto € preciso se discutir um pouco
a respeito do significado das tarefas uniiizadas peias heuristicas construfivas. Nao e
possivel utilizar as tarefas como sinénimo de um produto ou subconunto que Possui um
processo de fabricacdo, pois para acharmos uma sequéncia de producio viavel € preciso
respestar a ordem de precedéncia entre os subconuntos e os produtos. Antes de passar a
fabricar um produto, © preciso que todos os seus subcomuntos sejam previamente
fabricados e disponiveis no momento da fabricagdo do produfo. O mesmo ocorre
quando pensamos em um subconjunio. Neste caso, ¢ possivel que outros subcormjunios
menores facam parte do processo de fabncaciio e, por este mohvo, tém de ser

previamente fabricados e estarem disponives.
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2.7. Busca Tabu

Escolhermos a Busca Tabu como meétodo heuristico para solucionar o problema, pela
relativa simpiicidade de implantacdo, e pelos excelentes resultados conseguidos
normalmente em problemas de programacio da producdo. Esta metaheuristica inicia
sua busca através de uma solugfio inicial e prossegue iterativamente de uma soiugdo
para outra atraves de operacdes chamadas movimentos, até que uma condigao de parada
seja satisfeita. Para diminwir o risco de ficar parado sobre uma vizinhanga de solugdes
que apresenta um o6timo local, este método também aceita solucdes piores do que 2
solucio amal. A Busca Tabu ¢ baseada na premussa de que a resolucio de um

problema, para ser classificada como inteligente, deve incorporar uma memona

adaptativa, e boas estrategias de busca, utilizande o histérico das informacdes da busca
afim de direcionar a busca para regides ainda ndo exploradas. Esta memoria adaptativa
pode ser de curto ou de longo prazo. O principio basico da utiizaciio da memoéria

adaptativa de curto prazo e o de resiringir a busca através da proicao de certos
movimentos, armazenando informacgbes reativas as vizinhangas recentemente
visitadas.'’!

Normatmente, apos cada geracio de soiucdes vizmhas, uma regra de nroibicao relativa

a um airibuie da solugio gerada e armazenada. As regras de proibicdo eviiam que
alguns movimentos sejam reaiizados. Armazenam-se estas regras por um certo numero
de iteracdes, conhecido como duracio tabu, que pode ser um valor fixo, ou entdo, pode
ser alterado dinamicamente. Um movimento ciassificado como tabu pode ser executado

caso seja considerado atrativo de acordo com o critério de aspiracde. Dentre os vanos

—_

4

cnitérios de aspiracdo mais utilizados destaca-se 0 movimnento tabu, que yesu tita em uma
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solucio como valor superior ao da melhor solugdo encontrada até o momenio. O
critério de parada deste método pode ter varias formas, tais como um certo numero de
iteracdes sem melhoria da busca, um numero fixo de iteracdes, ou um determinado
tempo de execucdo do aigoriimo. Este critério é estabelecido a partir do problema ¢ do

objetivo de sua aplicagio.

O modelo heuristico proposto consiste de uma busca iterativa de novas vizinhancas
orientado por uma Busca Tabu. Denomina-se como versdo basica das heuristicas a
vhlizacio de Busca Tabu somente com a memoria de curto prazo. Para tanto, ©
proximo passo consiste em defimr a solugdio micial a ser unlizada e os componentes
hasicos da Busca. Denire estes se destacam: a estratégia de geraciio de vizinhanga,
escoiha da proxima solucio vizinha, atributos, regras de proibigfo, duragdo tabu,

critério de aspiracio e critério de parada.

2.7.1. Estraiégia de Geracio de vizinhanca

suas respectivas maaquinas, fica automaiicamente definido o aspecto da programacio da
produgio gerada Desie modo. o nosso problema se reduz a como gerarmos novas
seqiidncias a partir de uma solucdo anterior. Nesse caso, um dos métodos mais
wilizados € a troca de posicio entre duas ordens de servigo nas posicdes X e Y. ima

= —_—

vizinhanca inteira seria formada peia totalidade de seqiiéncias contendo trocas entre

duas tarefas, sendo a primeira delas fixa e a segunda vanavel. Deste modo. o algonimo

de geracdio de vizinhanga fixa uma determnada tarefa x, localizada na posicio pi(x), e
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experimenta todas/as trocas posgiveis entre X e as outras ordens de servico. O tamanho
da vizinhanga gerada é Efeﬁf‘Z) * (n-1), onde n & o numero de tarefas da fila de espera.
Quiro meétodo bastante simpies de ser implementado consiste em| m;r}a
determinada tarefa x, localizada na posi¢do p(x), em uma posicdo p(z) qualqt:er. Esta
estratégia gera uma vizinhanga de tamanho (n-1), sendo n o nimero de tarefas
existenies para serem reaiizadas.

Uma ouira estratégia derivada desta ultima, consiste em se fixar a posi¢do que devemos
inserir as tarefas e variarmos a tarefa escolhida.  Neste caso, por exemplo,
selecionariamos uma tarefa x, localizada em uma posicdo pix), & \z_i_fi)locariamos na
{iltima posicdo da fila de espera. Em seguida, voitamos a soiugfo que possuiamos de

inicic e selecionariamos uma outra tarefa. O método é repetido até que tenhamos

percorrido todas as tarefas.

2.7.2. Escolha da proxima solucio
A escoiha da proxima solugfio que ¢ regisirada no histonco de soiugdes geradas e se
torna a “semente” geradora de uma solucfio. A nova solugdo é escoihida cada vez que
temos uma nova vizinhanca gerada. Dentre os meétodos mais utilizados podemos
destacai:

e A selecdo da primeira solucfio que meihora a solugio atual, ow;

e A selecio da melhor solucdo encontrada dentro da vizinhanga (ou meihor

movimenio),

2.7.3. Seteciio dos atribuios do movimenio e regras de proibicao
Estas sdio regras especificas para cada meétodo de geragdo de vizinhanca, e visa proibir

que o metodo heuristico retorne as vizinhangas ja exploradas anteriormente. Denire as
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regras de proibi¢do conhecidas podemos destacar aqueia que proibe a insercdo, ou troca
de duas tarefas; enfim, o(s) ultimo(s) movimento(s) que foi(foram) dado(s) pelo

algoritmo.

2.7.4, Duracao Tabu

A duragdo Tabu faz parte da meméria que acompanha um meétodo de Busca Tabu. A

duraciio Tabu estabelece um determinado periodo dentro do qual as regras de proibigéo

continuam a ser armazenadas, proibindo que o algoritmo assuma come soiugdes
vizinhas aquelas que infringem as regras de proibicdo. A Duracdo Tabu depende da
regra de proibicio especificada e pode ser afuaiizada de forma dindmica. Como
exemplo das formas de atnalizagio da Duragdo Tabu, podemos fer:
1. Forma Aleatoria. A cada iteraciio gera-se um novo valor para a duragio da
proibicio,

Z, Forma Ajustada. A cada vinte tteragdes, por exempio, gera-se um novo valor
para a duracio de proibiciio, e a cada iteragdo é realizado um ajuste neste valor.
Este ajuste é feito de acordo com o valor da solugéo selecionada com relacdo a
solugdo que gerou o movimento (solucdo atual). Caso o valor da solucdo
sefecionada se|a mator aue o da solucio atual, a duracio da protbigio assoclada
4 solucdo selecionada é aumentada de uma uwnidade. Caso o valor soiucio
selecionada sela menor que o da solugdo atnal, a duraciio é diminuida de wmna

uridade.

2.7.5. Critério de Aspiracio
O Critério de Aspiragio pode ser entendido como uma condicdo na qual se permite que

o algoritmo infrinja aiguma das regras de proibicio e gere uma nova solugio atual. Um
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dos casos mais utilizados é o de se pernutir que o algoritmo gere uma nova solucio
semernte, mesmo que este movimenio seja proibido por alguma regra de proibigio, caso
a sua availacio seja methor do que o vaior da melhor solucéo encontrada até 0 momento

pela busca.

2.7.6. Critério de Parada

O criténo de parada do algoritmo determina o momento em que ¢cessa a execucdo (de
uma nova iteragiio) do aigoritmo. Eie pode ser dado por uma determinada duracdo de
tempo em que ndo ¢ encontrada soiugdo melhor do que a atual, ou entdo, pode ser
estabeiecido um certo numero de iteracdes, apos o qual o aigoritmo para. Este numero
de 1teracdes pode ser deternunado dinamicamentie ou de modo fixo {(antes do micio de
funcionamento do algonitmo). Em oufras paiavras, podemos determunar um nuimero
maximo de iteragdes do algoritmo a pariir do momento em gue una nova solugio é

enconirada, ou entfio, a partir do momento em gue ¢ algoritmo comeca a funcionar,

2.8, ConciusOes Tedricas

Neste capiinlo foram apresentadas algumas caracteristicas dos modelos de programacéo
da producao. Dentre estas caracterisicas se destacam as iimutagdes e dificnidades nara
simular o problema real, aiem dos pontos fortes e das possibilidades de meihoria dentro

de uma programagao e de uma sequenciacao de ordens bem feita

Apos 1sto, apresentamos a Busca Tabu, wm aigoritmo bheuristico para determinar a

existenies para o probiema enfrentado. Foram descritos também as nrincivais

e
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caracteristicas do modelo e os pontos que devem ser definidos antes da implementagdo

de um modelo para o caso real.
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Capitulo 3 — DEFINIGAO DO MODELO

3.1. Introducaoc

Apos a revisdo bibliografica feita para o problema em questdo, iremos desenvolver
neste capitulo a modelagem do problema. Caracteristicas tals como as premissas
adotadas no inicio do probiema, a fungdo obletivo para se avaiiar a qualidade das
solucdes geradas, as resirigoes envolvidas deniro do problema, limitagdes do modelo,
além do algoritmo adotado para a construgio de soiucbes viaveis devem fazer parte
deste capitulo. Todos estes aspectos 30 explicados em detaihes e devem perseguir a

concepcdo de um modeio adequado para as necessidades da Plastpark, que represente

adequadamente a realidade que ocorre dentro da fabrica.

3.2. Consideragcies gerais

O objetivo do modelo ¢ responder as principais questdes que envolvem a programacao
da producdo: o que fazer, aonde fazer e quando fazer? Para tanto devemos encontrar
segiiéncias de ordens de servi¢o, relatando em que maquina as ordens deverdo ser feitas
e contendo os seus resnectivos tempos de nicio de fabricacdo e de término de produgdo.
Na produgiio intermitente as maguinas sao comparnihadas durante o processo de
fabricacdo dos produtos. Eo nosso caso, o nroblema da programagio & estabelecer a
sequéncia de produgéo de cada lote em cada maquini,__ estgndo restnio as. p{ece_déncnas

impostas pelos roteiros de fabricagdo e as disponibilidades dos recursos de produgdo, de

maneira a otimizar aigum objefivo mensuravel.




Varios podem ser os objetivos adotados para verificar a qualidade de uma solugdo
geralmente escolhidos através do compromisso entre a conveniéncia computacional e as

exigéncias ditadas pela natureza dos produtos fabricados.

3.3. Seqiiéncias consideradas
As sequéncias de fabricacio devem ser divididas em trés diferentes niveis, do ponto de
vista mais focado para o mats globai:

1. Sequéncia de operacdes dentro de cada processo de produgéo,

2. Seqiiéncia de prioridade de fabricagdo dos processos de produgio de um mesmo

produto;

3. Seqiiénaia de priondade de fabricacdo dos produtos da carteira de produtos.

E importante dizer que as duas Gitimas seqiiéncias devem ser consideradas apenas em
caso de desempate para a alocacdo de operagdes nas maguinas. O modeio funciona do
segumie modo: designada a ordem de prondade de fabricacdo dos produtos em
carteira_ cada um dos subconjuntos recebe um ninmero indicando a ordem de prioridade
_de fabricacio de cada um. Quando existe duas ou mais operacdes que querem ser
alocadas em uma mesma maguna, a seqiiénca de prioridades de fabneagio dos
processos {segunda seqiéncia) ¢ consultada e a operacao que perience ao processo

prioritario ¢ alocada enquanto que a outra operacio aguarda na fiia.




Ordena seqiiéncia de
prioridade de fabricagio
dos produtos

I

Vat para o primeiro
produto da lista.

‘

Levanta os processos do
produto.

I

Ordena processos a partir
do subconjunto de menor
nivel na arvore do produto
e continua subindo até
ordenar todos os
processos do produto

h 4

Val para o proximo
produto.

‘

Figura - Esquema da ordenacdo dos processos de fabricacdo

Fonte: Autor

Passou por todos os
produtos?

Siml

Fim da etapa de ordenagéio
dos processos.
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3.3.1. Sequéncias das operaéées do processo de fabricagdo

A fabricacdo dos produtos/subconjuntos é dividida em operagdes e estas normalmente
possuem uma seqliéncia logica Em cada uma das operagdes existem tempos de mao-
de-obra e tempos de maguna associados. Esta ordem de precedéncia entre as
operacdes, esquematizada na figura abaixo, esta definida nas fichas de processo de
fabricacio dos produtos, que a empresa estudada ja posswi cadastrada. Portanto, as
sequénelas consideradas no nosso modelo da programagdo da producdo so podem ser
consideradas viiveis caso respeitem esta precedéncia enire as operacdes necessarias

nara se fabricar os produtos.

Operagédo 1.

—

Operacéo 2,

Operacion,
Produtoe Final.

Figura — Relacdo de opera¢des do processo de fabricacdo e a precedéncia entre elas
Fonie: dutor

3.3.2. Seqliéncia de prioridade de fabricacio dos processos

A ficha do processo de fabricacdo de um produto qualquer coniem iambem o©s
subconjuntos que fazem parte do mesmo. Por sua vez, estes subconjuntos possuem
normaimente um ou mais processos de fabricaclo, que pode inclusive conter outros

subconjunios de menor nivel Conseqilentemente, & necessana a fabncagdo dos

subconjuntos localizados nos niveis mais baixos da arvore do produto, subindo-se aos
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poucos para os niveis mais elevados dentro da arvore do produto antes do inicio da
execucdo das operacdes referentes ao processo do produto. Esta ordenacio debaixo

para cima sera a ordem padrdo de fabricacdo dos subconjuntos.

[ seen [ [ sBen F

[ SBCJ3 k lr SBCJ4 _. [ sBCIS

Figura — Arvore do Produto
Fonte: Autor

, onde,
PROI}i — Produio Finai,
SBCJ1 e 2 — Subconjuntos de 1. ordem,

SBCJ3, 4 e 5 — Subconjuntos de 2°. ordem.

Cabe iembrar aqu que o modeio deve permitir que a fabricagdo dos subconjuntos
existentes pode ser Intercambiavel, desde que todos os subconjuntos precedentes
(abaixo) estejam fabricados. Por exemplo, na figura acima, podemos nota que enire os
subconjuntos SBCJ2, SBCI3 e SBCJI4, ndo existe qualquer ordem de precedéncia de
fabricacdio entre os mesmos. Isto pode ser inciuido no madelo permitindo que o PIOPIIO

usuario do modelo defina a ordem de fabricagiio dos subconiuntos do modelo.




3.3.3. Seqiéncia de prioridade de fabricagdo dos produtos em carteira

Esta é a seqiiéncia mais importante para o modeio, e deve ser estabelecida com relacdo
aos proprios produtos que fazem parte da carteira de produtos. Esta ordem de
precedéncia é a que gwara a ordem em que sdo fabricados os subconjuntos e as
operagdes. Por sua vez, as operagdes do processo prioritario tém preferéncia sobre as
operacbes dos demais processos pertencentes a produios de menor urgéncia de

fabricagdo em caso de dispufa por uma vaga em uma mesma maguina.

3.4. Avaliagao do desempenho das solugées

O procedimento para se avaliar as solugbes foi definido através de uma fungao de
objetivos multiplos, dentro da qual poderdo ser atribuidos pesos especificos para cada
uma das duas parcelas da funcao.

No nosso caso, a programacio da producio deve reduzir ou solucionar os problemas do
aparecimento dos tempos mostos ara que a sua produtividade aumente e penalizar de
um certo montante a enirega dos produtos fora do prazo especificado. A programacio
da nroducio deve também estabelecer datas para que se pOSsa fazer o caicuioc de
necessidades de materiais, e, ao mesmo tempo, fazer com que a fabrica possa obter seus
ganhos o quanto antes possivel, privilegiando a fabricacéo dos produtos de major
margem de contribwcio para a fabrica.

Sugerimos 4 PlastPark incluir duas parcelas na funcao objetivo: as penalidades em caso
de airaso de fabricacdo de seus produtos e a questdo da data de entrega ponderada_gelaf
margens de contribuigio dos seus produtos. Esta segunda parceia priviiegiaria a
fabricacfio dos produtos que tivessem a mator margem de contribui¢ao entre os produtos

cadastrados em carteira.




Desta forma, teremos uma funcdo objetivo como explicitada abaixo:

[
P.

Min X [P; * (DDT;— CDT) + MC; *x%* CDT,} (p/i = 1..n)
, onde,
P Penalidade em unidades monetarias por dia de atraso do produto i
DDT; Data de Entrega do Produto 1 (Due Date),
CDT; Data de Término de Fabrncacdo de 1 (Compietion Date),
MC; Margem de Conimbuicdo do produio 1,

%%  Ganho Financeiroe Diario, t

j=]

Numero de produtos da carteira de produtos.

Cabe iembrar que a penaiidade por dia de atraso & completamente personalizivel, isto €,
deixaremos a cargo do usuario completar este campo para cada um dos produtos da
carteira de produtos da PlastPark.

Quanto a segunda parcela da funcfio objetivo, a taxa i, que representa o ganho financeiro
diario, fica a cargo da taxa de desconto considerada pelo proprio usuano.

£m resumo, para calcular o custo variavel dos produtos, 0 modeto ievanta o consumo de
todos os maienais, a quantidade de méio-de-obra, horas-maquina, servigos de terceiros,
além do custo de cada uma destas partes envolvidas no processo de fabricacio dos
produtos atraveés de coeficientes tecnicos cadastrados. Ferio 1sio, & possivel calcuiarmos
0s custos vanavers de producdo e a estes se somam as despesas variavels de venda, isto
é, 0s impostos de venda dos produtos. Desta forma, temos um custo para cada um dos
produtos. Consideramos os pregos dos produtos em carteira e, em seguida, calcuiamos

as margens de cada um dos produtos. Finaimente, estas margens serdo levadas em




conta na hora de calcularmos o valor da fungfo objetivo das seqliéncias envolvidas no

modelo.

3.5. Busca de solucbes

As solucbes para o problema serdo dadas por dois algontmos: uma heuristica
constritiva para se determinar a solugio inicial do problema, e em segundo lugar, a

Busca Tabu.

3.5.1. Solugdo Inicial

A solugdo que buscamos é determunada por uma seqiiéncia de operagdes alocadas em
cada uma das r_n_aquinas.‘ Esta seqiiéncia pode ser definida por uma ordem de
precedéncia dada para os processos que fazem parte de cada um dos produtos. Esta
ordenagdo sera fundamental para definir disputas de operagdes para serem alocadas em

uima mesma maquina.

Para encontrarmos uma solucdo imcial, utilizaremos uma regra de seqilenciacdo para

fungdo objetivo diz respeito a datas de entrega dos produtos e a margens de contribuigio
de cada um dos produtos, foram consideradas micialmente trés diferentes regras de

sequernciacdo, denire as guats escollieremos apenas uma:

.

Menor data de entrega,

2. Malor margem de contribuiciio, e

3. Maior relagdo (margem de contnibuicfo/dias restantes para a data de enirega)
Ll L

dos produtos.

1\ 13 :
) A



Como os pesos utiiizados para cada uma das duas parcelas da funcdo objetivo pode
variar, nfo seria muito util definirmos a regra para a solucdo iicial como sendo a
primeira alternativa, on entdo, a segunda. Portanto, escolhemos a ordem de precedéncia
entre os produtos da carteira de produtos dada pela relagio (margem de coniribuigio do
nroduto/dias restantes para a data de entrega do produto).

No momento inicial da programagcéo, sfo liberados os processos iocalizados no menor

nivel das arvores de todos os produtos da carteira de pedidos, porém as operacdes dos
Processos menos urgentes so poderdo serem alocados nas maquinas caso ndo haja
nenhuma oneracio de um produto de fabricaciio mais prioritaria que utiiize determinada

maguina.

3.5.2. Busca Tabu

A Busca Tabu & umg Metgheuristica, que busca uma solugio de boa qualidade para o
problema proposto, expiorando um conjunio de solug¢Ses localizados na vizinhanca de
uma solugfio inicial. Para o seu correto fincionamento, a Busca Tabu requer a definigéo
de aiguns topicos, tais como a geracio de solugdes vizinhas, a escolha da prouma
solugdo, as regras de proibigdo, a Duragio Tabu, o cntério de aspiracdo e o critero de

parada da busca. Esta seciio visa apresentar como estes topicos foram defimdos dentro

do nosso modeio de programagio da producéo.

3,5,2.1.Geracao de solncdes vizinhas
Os critérios para a definigio da esirategia de geracdo de vizinhanca do modeio sdo:
primeiro, a eficiéncia do méicdo e, segundo, o tamanho da vizinhanga gerada.

Baseando-se nestes critérios e voitando aos métodos de geracio de vizinhanga




pesquisados na revisdo bibliografica do estudo, cabe escolher um entre os dois métodos:

de inserciio de tarefas e a woca de tarefas.

Quanto a eficiéncia do metodo, ndo existe quaiquer estudo que comprove uma maior

basica no tocante ao tamanho da vizinhanga gerada de cada um dos meétodos (vide
tabela a seguir). E presumivel que quando investigamos uma vizinhanca menor, o
meétodo precisa realizar um MaloT NUMEro de MOVINENios para explorar o mesmo
tamanho de “area” (de possiveis solugdes), em comparagdo com um metodo que gera
vizinhangas maiores. Portanto, trata-se de uma questao de estratégia: ou realizar um
malor nimero de iteragdes, ou entfio, explorar uma area maior a cada movimento. A
iabela a segwr mostra a diferenca de tamanho da vizinhanca gerada em cada um dos

méfodos.

Métodos de gerag do de vizinhanga |

i |
| Insergédo de Troca de ;
! ‘Tarefas Tarefas |
ITamanho da vizinhanga(n-1)*2 nf2*n-1y |
,'5 tarefas ! 16 1(?;
110 tarefas | 81 45
(15 tarefas 196 105i
120 tarefas 361! 190
125 tarefas ! 576 300!
30 tarefas 841} 4385

tabela - amanio da vizinhanca para meiodos de geragdo de solugdes vizinhas
Fonte: Autor

Do ponio de vista do estorco computacional, ¢ muito trabathoso lidar com um numero
tao grande de solugdes vizinhas, como no caso da inser¢o de tarefas, e aquando o
numero de tarefas é reiativamente grande. Portanto, preferimos utilizar o método de

troca de tarefas, explicado a seguir.
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/4 “ ) . . . . . ; .
A troca /de tarefas consiste na troca de uma tarefa i, localizada na posicdo p(i), que é
irocada com a tarefa j, localizada na posicdo p(j). A cada movimento realizamos todas
as trocas possiveis de uma determmada tarefa i com as demais (n-1) tarefas; em seguida

trocamos a antiga tarefa i pela farefa seguinte, localizada na posicfo (i+1). Repete-se 0

processo até a chegada da tarefa localizada exatamente no meio da seqiiéncia.

3.5.2.2. Escoiha da proxima soincio
Dada uma solucdo mucial, a busca prossegue com a avaliagdo de cada solucdo vizinha,
e. posteriormente, a escoihia de uma nova solugiio a partir da qual iremos gerar novas

solugbes vizinhas. Entre os métodos de escolha de novas seiucdes, podemos escolher a

primeira solucgio (vizinha) que methora a solug#o atual (primeiro movimento), ou entéo,
escolher a melhor solucdo enconirada enire as solugdes vizinhas {methor movimento).
Nio exisie comprovacio de que um metodo possa obfer sWn1eﬂaores do que o

outro. Deste modo, preferimos escolher a melhor olu(;ao entre as solugdes vizinhas

existentes.

[#9]

\5.2.3. Seleciio de Atribuios do movimento e Regras de proibicio

ITi

scoihida uma proxima solucdo que ira

D
ue
[
]
a

uma nova vizinhanca e mteressante que a
Busca nio voite para tras, na direcio da uitima solucdio encontrada. Para tanto, €
preciso que a Busca contenha uma memoria guardando os dados referentes aos ultimos
movimenios dados. Estes dados fazem com que certos movimenios sejam proibidos de
serem feitos pela Busca Tabu.

Como 0s movimentos sfo feitos a partir de solugdes anteriores, & preciso ter em mente

que estes movimentos dizem respeito a seqiiéncia de fabricagao dos produtos da carteira

de pedidos.




Foram selecionadas as opcdes mais conhecidas ou as que apresentam melhores
resultados. Da op¢do mais restrita 8 menos restrita, temos:

I. ij—atarefaie a tarefa ) ndo podem ser movidas;

2. i-— atarefa ! ndo pode ser movida,

3. mi— a tarefa i ndo pode ser movida para posicoes k, onde k < #(1).

Sem subsidio tedrico para esta questdo e sem consenso sobre qual das opgdes ¢ a
melhor. decidimos, portanto, ufilizar a terceira opgdo, pois um numero menor de

movimentos é feito em cada iteracdo.

3.5.2.4. Duracio Tabu

E de interesse do método de Rusca proibir certas mudangas na sequéncia de tarefas,
afim de que o método ndo voiie para regides que ja foram exploradas antenormente.
Porém. estas restrighes devem ser validas somente durante wm deternunado periodo de
tempo. Este periodo de tempo, geralmente dado por wm certo nimero de iteragdes, €
justamente a Duragdo Tabu. Para que o méiodo guarde as restricbes durante um
determinado periodo de iempo, € preciso que a Busca contenha um banco de dados que

funciona como um historico dos ultinmos movimentos realizados do probiema

atualizacio da Duraciio Tabu é feita de forma dindmica, 1sto é, recalcuiada apos cada
iteracdo do problema. Estas formas de atualizacdo podem ser:

1. Aleatéria — a cada iteracio gera-se um novo valor para a duracdo da proibigdo;

2. Ajustada - a cada vinte iteracSes se gera um novo valor para a proibicao, e a

cada iteracdo é realizado um ajuste neste valor. Este ajuste é feito de acordo

com o valor da solucdo selecionada com relagdo a solucdo que gerou o




movimento (solucdo atnal). Caso o valor da solucdo selecionada seja maior que
o da solucdo atual, a duracfio da proibicic associada a soiucio selecionada é
aumentada de uma unidade. Caso o valor da solucdo selecionada seja menor que
o da solucdo atual, a duracdo € dirmnuida de uma umdade. Esies valores sdo
delimitados entre limites inferiores e superiores, de acordo com o numero de
tarefas existentes dentro do probiema. A tabela abaixo mosira os linmiantes

deste intervalo de geragéo.

Eﬁiﬁnto | Atribute ; Regra Limitante }leuante
: Inferior Superior

|

E'Troca de Mi i ndo pode ser N/2 3N/2
%Tarefas movido para

; posigdes k,

i

i

i

jonde k< p(i)
i

) abehmtex de geracdo de lisiu fabu
Fonte: Autor

k/

N — nimero de tarefas,
P(1) ~ posicéo da tareta 1.

i — méfodo uniiizado nara troca de tarefas.

No nosso modelo wremos utilizar a Duragdo Tabu Ajustada, pois esta forma de

atnalizacio & uma das regras que apresentam os melhores resultados, tai como

comprovado em testes feitos por Glover & Laguna (1993).
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3.5.2.5. Critérios de Aspiracao

Os critérios de aspiracdo podem ser entendidos como uma condi¢do de “relaxamento”.
E possivel aceitar uma dada seqiiéncia para achar nova vizinhanga caso ela satisfaca os
critérios de aspiracdo, mesmo infringindo as regras de proibi¢do. Existem muitos
critérios de aspiracio, porém o mais utilizado diz que so aceitaremos nma seqiiéncia
como base para uma nova solugio semente caso © valor da solugdo desta seja meihor do

que a methor solucgdo atual encontrada ate o momento pela busca.

3.5.2.6. Critério de Parada

O critério de parada estabelece a condigfo para o término de funcicnamento do método
de Busca. Ele pode ser definido nelo tempo de funcionamento, por um numero fixo de
nteragdes, ou entdo, por uma ceria quantidade de iteracGes em que ndo e possivel se
achar uma solugdo meihor do que a melhor soiucdo atual Como o tamanho do
probiema & vanavel, ditado peia carteira de pedidos inserida pelo cliente, ndo achamos
razoavel estabelecer um tempo de funcionamento como critério de parada. Por causa do
mesmo monvo, descariamos a opcdo de se fazer um numero fixo de iteracoes.
Utilizaremos no nosso modelo a terceira opgao de condic@o de parada, dentro da qual é
estipulado que se a Busca ndo consegwr achar uma soiucdo meihor do que a atual,
cessa-se o funcionamento da busca. O namero certo de iteracdes desta condigio deve
ser defimdo apos alguns testes reaizados, para venficarmos a eficiéncia do metodo. A
principio, iremos testar a busca com uma condigio de parada de 20 teracdes,

aumentando o numero de iteragdes progressivamente para se avaliar se ha melhona nas

solucdes.
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3.5.2.7. Resumo das principais caracteristicas

Neste item discutimos e definimos as principais caracteristicas do método de Busca

Tabu que sera adotado, em conjunto com a heuristica construtiva DK1. Na tabela a

seguir, podemos ver as caracteristicas do modeio em forma de resumo.

Ttem

Descri¢ido

Geragio de solugfo inicial
Geracio de solucdes vizmhas

Escoiha da proxima solugio

=
[l

Selecdo de  Atributos
movimenio e Regras de
proibicio

Durracédo Tabu

Critérios de Aspiracdo

Condigéo de Parada

Utiliza¢do da heuristica construtiva proprna

Troca de Produios

Methor solugio da vizinhanga

mi — o produto i ndo pode ser movido para postcdes

k, onde k < (i)

Duraco Tabu Ajustada — a cada vinte iferacdes,
aumenta-se ou se diminui de uma unidade a duragédo
das regras de proibicio.

Acerta-se nova solucdo caso ela seja meihor do que a

20 1teragdes sem encontrar solucdo melhor do que a

1abela - Resumo das principais caracteristicas do modelo

honie. Aulor
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3.6. Hipoteses Simpiificadoras

O desenvolvimento de um modelo de programacio tem como principal finahdade criar
um instrumento para tomada de decisdo no mundo reai, além de auxiliar 0
conhecimento dos sisternas fisico e de informacdes.

Dado um problema reai e definidos os objetivos a serem atingidos, podemos construir
varios modelos diferentes, que permitem sua obtencfo. A q ualidade das decisdes
obtidas depende, entre outras coisas, da ~aderéncia” do particuiar modelo escolhido em
relacdio & realidade sobre a qual pretendemos agir. Esta aderéncia depende diretamente
das hipoteses impiicita ou explicitamente nele consideradas.  Essas hindteses
normalmente restringem a aplicabilidade do modelo e diminuem o crédito nas decisdes
obtidas, mesmo em modeios de otimizagdo, pois estamos interessados na methor
decisdo para o probiema real, e nfio para o modeio. Parece-nos fundamentai, portanto,
que, afim de se ter uma idéia da abrangéncia e limitagio do nosso trabaiho, listemos as

hipoieses consideradas no nosso modelo.

3.6.1. Hipoteses com reiagao as ordens

|. Cada ordem & nrocessada de acordo com uma seaquéncia de maquinas ou roteiro
pré-estabelecido, ndo sendo pernutido roteiro alternattvo;

2. Cada operacéo, presenie no roieiro de uma ordem, so pode ser executada por
uma maquina determinada, ndo sendo permitida a existéncta de maquinas

alternativas;



[V

)

362

Uma vez iniciada uma operacao de determinada ordem numa maquina, deve ser
executada até o seu final, antes que outra ordem inicie seu processamento nessa
magquina;

Uma vez iniciado o processamento de uma ordem, deve seguir até o iermino,
ndo sendo permitido cancelamento;

Cada ordem é considerada uma entidade indivisivel, mesmo que composia de
vérias unidades. Nfo se permute, portanto, a divisio ou iungdo de varias ordens,
mesmo que formadas por otes de 1ens;

Cada ordem nio pode ser processada simuitaneamente por mais do que uma
magquina (Nfo € permifide o “gveriapping” de operagdes};

As ordens podem esperar peias operagdes entre maquinas, caso nao haja
disponibilidade de maquina,

Somente as ordens cadastradas, no momento inicial, dentro de uma carteira de

produtos serdo alvo da programagio da produgao.

Hipoteses com relagao aos tempos de processamento & ouiros airibuios

Os tempos de processamento s30 iinltos & conheciqos;

Os coeficlentes teciicos representam uma relacio do tempo de fabneacao medio
de uma unidade de um componente ou produto, considerando-se o lote medio de
fabricagio ou lote representaivo do que ocorre na realidade;

Os coeficientes igcmcos ncluem eventuals [€Mpos de colocacdo e reurada da

ordem na maquina, aiém de tempos de transporte enire MAquinas;
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Todos os insumos necessarios para a fabricagdo dos produtos escolhidos estdo
disponiveis desde o inicio da fabricagdo;
Nio se consideram refugos e retrabathos;
Todos os atributos das ordens, além dos ja considerados, sfio finitos e
conhecidos (receiia, custo, margem, custo de airaso diario, data de entrega

solicitada, grupo e codigo de identificagio).

3.6.3. Hipdteses sobre as maquinas

J—

b

As maquinas tém disporibilidade fixada no horizonte de programacio, ndo se
considerando interrupgdes por quaisguer motivos;

Nio sdo considerados os tempos de preparacdo de maguina;

Cada maquina opera independentemente das outras,

Todas as maqumas estao prontas para operagéo, confinuamente, durante 0 empo
determinado pelas dispombilidades uteis de cada uma das maquinas
constderadas,

As maquinas ndo ficam paradas se existe uma operagao pronta para ser fabricada
{mesmo que esteja mai colocada na hista de precedénciash

N30 se consideram paradas por quaisquer motivos, coImo, por exemplo. falta de

eneraa. de operadores, quebras e manutencao;

il

As hipoteses consideradas, em sua maioria, sio comuns aos trabalhos na area de

seqiienclacio, e ndo sdo tao restriivas conlo podem parecer a primeira vista.




Acreditamos que, embora possam delimitar o campo de aplicacio do trabaiho, ainda
permitem boa generalidade para os principais objetivos do problema considerado.
Qutras consideracdes sobre o modeio proposto e pontos a serem melhorados no futuro

sio considerados no item autocritica de medelo adotado, no final do trabalho.
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3.7. Tabelas criadas

Os dados anteriores foram divididos em cinco diferenies tabelas criadas para a
programacio da producio, que serdo explicadas a seguir:

1. Tabela da Carteira de pedidos;

2. Tabela de processos de fabricagéo;

3. Tabela de operagdes dos processos de fabricacio;

4. Tabela de maquinas e equpamentos,

5. Tabeia de Checkpoinis;

6. Tabela de solugdes geradas;

3.7.1. Tabela da Carteira de Pedidos

Esta tabela contém a relagdo todos os produtos que fazem parte das carieiras de pedidos
da fabrica, além de informacdes reievantes para o modelo de programacio da producio.
Esta tabela & consultada durante as etapas de levantamento das operacdes envolvidas na

producio e na etapa de avaliagio da programacio da producdo. Os campos da tabeia

sao listados a seguir:

e DATA — Data do cadastro da carteira de pedidos;

e DESCRICAQ — Descrigdo breve da carteira de pedidos;

¢ GRUPO - Grupo do produto que faz parte da carteira de pedidos

e (CODIGO- Codigo do produte que faz parte da carteira de pedidos:

e« DESCRICAO - Descrigdo do produto;




¢ QUANTIDADE - Quantidade de produtos vendidos;

e PRECO — Preco (total) da venda do produto;

e DATA DE ENTREGA - Data de entrega combinada do produto;

» PENALIDADE — Penatidade diaria por dia de atraso da entrega do produto;
¢ COND. PAGTO — Condicio de Pagamento da venda do produto:

¢ MARGEM — Margem de contribui¢do total desta venda;

¢ ORDEM - Ordem ou prioridade na lista de seqiiéncias de fabncagdo dos

produtos.

3.7.2. Tabela de processos de fabricagao

Esta tabela foi criada para armazenar os processos de produgdio gue fazem parte dos
produtos da carteira de pedidos-atvo da programagio da producio. além de informagdes
relevanies para o0 nosso probiema. Esta é, sem duvida, a tabela mais importante do
modelo, pois & utilizada em todas as etapas da programacdo da produgio, desde o
levantamento das informacdes, a ordenacio das sequéncias de fabricacio envoividas,
ateé a alocacdio das operagdes nas maquinas da fabrica. Deve-se lembrar que esta tabela
armazena ndio apenas os processos de fabricagio dos produtos, mas também os

nrocessos de fabricacio dos subconuntos destes predutes. Os campos da tabela sdo
mostrados a Seguir:
Informacdes sobre a carieira que ¢ processo perience

e DATA — Data da carteira de produtos ao gual o processo taz parte:

» DESCRICAO - Descriciio da carieira de pedidos;

¢ GRUPQO PROD — Grupo do produto ao qual o processo pertence;

e (OD PROD - Codigo do produto ao qual o processo perience;
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informacoes sobre o elemento pai do processo
¢ TIPO PAI - (Produto ou subconjunto} Tipo do processo pai do processo;
e GRUPO PAI- Grupo do produto/subconjunto pai do processo registrado;

e (COD PAI - Cédigo do produto/subconiunto pai do processo regisirado;

informacdes sobre o processo de fabricacio
e TIPO — Tipo do processo registrado:
e GRUPO - Grupo do processo repgisirado;
e CODIGO - Cédigo de processo registrado:
e ORDEM -- Grdem ou prioridade na segiéncia de processos de fabricagio;
e READY TIME - Instante inicial em que 0 processo esta pronto para ser
fabricado:
e COMPLETION TIME - Instante de término de fabricacdo do processo;

e LIBERADO — Este campo avisa se o processo de fabricagdo esta pronto para ser

fabricado;

e PRODUZIDO — Avisa se a fabncacao deste processo foi ternunada.

3.7.3. Tabeia de operacgbes dos processos de fabricagéo
Esia tabela especifica as operagdes que fazem parte dos processos de fabricacdo da

carteira de pedidos, além de informacfes relevantes para a parte da programacfo da

produciio. Esta tabela serd manipulada somente durante a parte da atocacio das

informacies sobre a carieira gue as operacoes pertencesn
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DATA — Data da carteira de produtos ao gual o processo faz parte;
DESCRICAO - Descrigio da carteira de pedidos;

GRUPO_PROD - Grupo do produto ao qual a operagdo registrada pertence;
COD PROD - Codigo do produto ao gual o processo a operacdo registrada

pertence;

Informacdes sobre o elemenio pai das operacdes

TIPG_PAl - (Produto ou subconjunio) Tipo do processo pai do processo da
operacio registrada,

GRUPO PAI - Grupo do produto/subconjunto pal do processo da opera¢do
registrada;

COD _PAI — Codigo do produto/subconjunto pal do processo da operagdo

registrada,

Informacaes sobre o processe de fabricacido das operagoes

TiPO — Tipo do processo ao qual a operacio regstracia pertence;
GRUPO — Grupo do processo ao qual a operacdo registrada pertence,

CODIGO — Codigo do processe ac qual a operagdo registrada pertence:

informacades sobre a operacao registrada

OPERACAO NO — Seqiiéncia da operacio no processo de fabricacio;
PRODUZIDO - indica se a operacdo ja fo1 produzida ou nido;
MAQUINA — Maquina utilizada para alocar a operagio;

READY TIME - Instante tmcial da fabricagao,



e PROCESSING TIME - Tempo de Processamento da operagio;

e COMPLETION TIME - Instante final de fabrica¢@io da operacéo;

3.7.4. Tabeia de Maquinas

Esta tabela contém as informacdes sobre as maquinas da fabrica e informag¢des para nos
auxiliar nas etapas de alocagdo das operagdes. A tabela e unlizada na etapa de
levantamento das informacdes do probiema e na etapa de alocacdo das operagdes. Os
seus campos estio mostrados a seguir:
« MAQUINA — Codigo da maquina;
¢ NOME MAQUINA — Cédigo da maquina + indice da maquina. Este campo €
fundamental para diferenciarmos as magumnas que fazem parte da fabrica. As
maquinas idéniicas precisam receber um indice para (ue nos possamos
diferencia-las. Assim se poSSUIMOS trés INaquinas corte-vinco, as magquinas sio
cadastradas como CV 1, CV2 e CV3, por exemplo;
¢ ESTADO - (Vazia ou Ocupada) Indica o estado em que a magquina se encontra;
e INSTANTE ESVAZIA - Indica o préoximo instante em que a maquina se
esvaziara;

s CAPACIDADE — Dada em horas/dia;

3.7.5. Tabeia de Checkpoints
Esta tabela registra os momentos em que ou uma maquina fica vazia novamente e que
podemos fazer uma nova checagem para aiocaciio de operagdes nas maquinas. Os

instanies de verficacdo sdv consultados cronoiogicamente, como se houvesse um
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relogio que indica em que momento temos de tomar uma decisdo para alocar as

operagdes. Os seus campos sdo mostrados a seguir.

» ACAO — (Checkpoint, ou Tarefa alocada ou tarefa torna-se candidata);
¢ CHECADO - Sim ou Nio;

e INSTANTE - Idem;

3.7.6. Tabela de solugdes geradas

Esta tabela registra as solucGes geradas para a programacdo e os vaiores da funcdo
objetivo para dada solucdo. E preciso lembrar que a solucdo para dada programagio é
dada peia seqiiéncia de prioridade dos produtos da carteira, conforme discufido
anteriormenie. Ela é utilizada somente na etapa de avaiia¢io da solucfio gerada. Os

campos da tabela sdo mostrados a seguir:

e SEQUENCIA - Seqiiéncia de prioridade dos produtos da carteira:
e PENALIDADE — (RS$) Penaitdade total pelo atraso na entrega dos produtos da

carteira;

E.:

ARGEM CESSANTE — (R$) Margem de coniribuicdo cessante da carteira de
produtos,
e FC OBIETIVO- Valor da fun¢iio objetivo da solucdo gerada. Soma dos dois

ultimos campos;




3.8. Rotinas desenvolvidas

As rotinas desenvolvidas para a programagdo da produgéo séo reflexo das cinco grandes
efapas do modeio de programacdio da producdo: levantamento das informacGes,
ordenacio dos produtos e processos de fabricagao, aiocagio das operacdes, avaitago da

solucdo gerada, além da busca tabu.

3.8.1. Levaniamento da Matriz de Tempos de Processamento

Cadasiramos a carfeira de pedidos;
Cadastramos todos os produtos que fazem parte da carteira de pedidos e suas
informacéoes.

Vai para o Primeiro Produto (Registro);

Enquanto rndo passar por todos os registros (Loop)
Comeca
Enquanto ndo passar por todas as operagdes

Pesquisa todos os processos de subconjunios e produtos que fazem parte do

. e

processo do produto:

Grava processo de subconjunios na tabela de processos de fabricacdo,
Pesquisa operagdes do processo atual
Enquante ndo passar por todas as operacoes

“Comeca [

Cadastra Operagdo e suas informagdes pertinentes na tabela de operagoes:
Se a maquina wtilizada ainda nio foi cadastrada entio

Cadastra maquina utilizada na operagio.

Proxima Operagdo,;

érminoe da rotina

Proximo Produto;

L

i ~Termino da Retina

|
l
]
i
I
l
I
i
f
|

Figura — Fsquema ilustrativo da rotina de levantamento das nformacGes para
programacao
Fonte: Autor




As primeiras rotinas desenvoividas visam completar as tabelas antertores com todas as
informagdes que necessitamos para comecarmos a fazer a programacdo da producao.
Depois de reunidas todas as informagdes, reduziremos o probiema a achar uma
programagdo da producio de boa qualidade a partir de uma mairiz de tarefas x
maquinas, onde sio dados os tempos de processamento de cada operacdo e de uma
listagem dos processos PriorHanos.

A rotina desenvolvida deve levantar todos 0s processos que fazem parte da carteira de
produtos, além das operagdes envolvidas e seus tempos de processamento. Isto deve ser
feito dentro de cada um dos processos que fazem parte dos produtos de uma carteira de
produtos especificada pelo usuario. Neste ponto precisaremos de todos os tempos dos
processos dos produtos e dos subconjuntos.

Outro ponio importante a se salientar ¢ a duvida que surge em se pegar os {empos
relacionados & mio-de-obra ou entdo os tempos de maquina em cada uma das
operagdes, visto que um pode diferir do outro. Optamos por levantar apenas os tempos
de magquina em cada uma das operaces, deixando de lado os coeficientes iécnicos da
mao-de-obra envolvida, a ndo ser que haja uma operacio que possul iempos de mao-de-
obra. Isto ocorre pois o tempo de mio-de-obra nem sempre ¢ adequado, visto que um
funcionario pode cuidar a0 mesmo tempo de varias maguinas, ou, por outro iado, dois
ou mais funcionaros podem estar trabaihande na mesma maguina. Por ouiro tado, caso
haja wma operacdo que ndo uiilize nenhuma maquina, e sim apenas mao-de-obra, entdo

assoclaremos os tempos de mio-de-obra a operacao.
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Processo | Processo 2 Processo 3 Processon
Méquina | 10 0 4 0
Magquina 2 5 3 0 0
Maquina m 0 2 0 2

Tabela - Tabela de tempos de processamento de tarefas x maquinas
Fonte: Autor




v\ LY

3.8.2. Ordenacéo dos produtos e dos processos de fabricagéo

Calcula relagio (MC.dias restantes para entrega) para todos produios,
Enquanto todos os produtos nio tiverem uma ordem
;Z'omeca /\

/ Acha ofmenor y&ior da relagdo entre os produtos que ainda hdo possuem uma
ordem;

Atribui valor para o campo ORDEM para a tabela de produtos em carteira:
. Término da rotina
Acha o produto de menor ordem;
Vai para o ultimo processo na darvore do produto atual:
Enquanto fodos os processos ndo tiverem uma ordem

Comega

Atribui valor para o campo ORDEM da tabela de processos.

Vai para o proximo processo (sobe um pouco na drvore do produfo):

Se todos os processos do produto atual possuem ordem entdo

Passa para o proximo produto;

Término da rotina

Figura — Lsguema da roting de ordenagdo dos produtos e dos seus respeciivos
processos de fabricacdo
Fonte: Autor

A proxtma etapa do processo é atribwr um numero que indica a prioridade de cada um
dos produios. A partir desta ordenacdo sdo enido ordenados 0s processos perienceites

aos produtos. A primeira ordenacdo dos produtos prioriza os produtos que possuen 0s
‘_—-N-_,_____-—_-__-__.__—_ L.

menores vaiores da relacio margem de conwibuicio/dias restantes para sua enirega. A

partir desta ordem dos produtos, ordenamos os Processos a partir do processo de menor

nivel na arvore do produio. A rotina prossegue no sentido debaixo para cima na arvore
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dos produtos até que todos os processos tenham um nimero de prioridade. Repete-se,

entio o processo para todos os produtos da carteira.

3.8.3. Alocacéo das operagfes nas maquinas

O processo de alocagdio das operacdes nas maquinas & dividida em trés etapas
principais; a selecio das operacdes que ja podem ser produzidas em determinado
instante, a checagem da disponibilidade de maquinas, & a alocagdo da operacio e

preparac¢io para a alocacdo das operagdes em seqiéncia.




3.8.3.1i. Rotina de seleciio das operacoes candidatas

Inicio da Programacdo

Vai para o primeiro processo de fabricagdo:
Enquanto ndo passar por todos 0§ processos
Coemeca
Se 0 processo ndo possui nenhum subconjunto dentro do processo entio
Libera processo para ser produzido:
Completa campo READY TIME da primeira operagdo. :
Vai para o proximo processo:

Fim da rotina

No meio da programagdo

Se néio acharmos nenhuma operagdo sen ser produzida entio
Comeca

Se houver processo pai entido

Enquanto nio passarmos por todos os processos filho deste

Comeca
Se o processo ja foi produzido entido

Vai para o proximo processo filho:

Senio
Para g rotina;
Fim da rotina

Processo pai do processo atual é liberado para comecar a ser producido

i Fim da rotina

| —

Figura - Fsquema de roting de sefecdo das operagaes candidaias
Fonte. Aulor

A rotina de seiecio das operagdes candidatas para serem alocadas pergunta a cada
momenio de decisio quais sic as tarefas que podem ser alocadas. No micwo da

programagio se pergunta a cada processo se ele possui algum subconjunto dentro dele.
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Caso ndo haja nenhum subconjunto na sua arvore do produto, entao esie Processo e
liberado para produgio no momento inicial da programacio. Deste modo as suas
operacdes sdo liberadas para serem produzidas, porém, em qualguer momento, s serdo
operacBes candidatas para serem alocadas as primeiras operacdes dentre as operagges
qgue ndo foram produzidas. No meio da rotina de alocagdo das operagGes existe outra
roiina pequena que pergunta se exisie alguma operacio denfro do processo que ainda
nfio foi produzida. Caso nic haia nenhuma operacio que nio foi produzida, faz-se uma
nova consulta no processo pai para sabermos se todos 0s seus subconuntos ja foram

produzidos.

3.8.3.2. Ciiecagem de maquinas disponiveis

| Vai para processo inicial:

I ~
. Enquanto ndo passar por todos 0s processos

|
l
Comeca
Se existe mdquina do tipo pedido ¢ campo ESTADO — “VAZIA” entio
Aloca Maquina:
Fim da rotina
Vai para o proximo processo:

1
!
i Fim da rotina
i

Figura — Fsquema da roting de checagem das maquinas
Fonte: Autor

A Totina pergunta se a maquina que a operagio candidata utiliza esta vazia, ou eniao, se
existe alguma maquina daguele tipo vazia no memento. Caso haja maquinas vazias,

entdio a operacdo € alocada ha maquina com 0 menor indice, isto &, se a maguina



nimero | esta vazia, entdo a operago ¢ alocada nesta, senfo consultamos a maquina 2 e
assim por dianie. Caso contrario, a operac@o ndo seja alocada e a sua alocagao depende

da disponibilidade de maguinas no proximo instante de checagem.

3.8.3.3. Rotina de alocaciio das tarefas

%_Inicio da Programacdo
| : , . I
Se existe operagdo que néo foi produzida em processo liberado p/ producio entao

Conteca
Se existe maquina do tipo pedido ¢ campo ESTADO = “"VAZIA” entfio

Se ¢ READY TIME - instante entieo

Preenche READY TIME, COMPLETION TIME da operagdo,;

Guarda COMFPLETION TIME

Vai para a proxima operacio;

Preenche READY TIME da operagdo com o COMPLETION TIME da anterior;
Muda ESTADO da maquina para “OCUPADA ™

Preenche  campos  INST ESVAZIA da madquina  alocada  com

COMPLETION DATE:

Cadastra tahela de Checkpoints com COMPLETION DATE;

Fim da rotina

Figura — Roting de alocacdo de 1arefas
Fonte: Autor

Esta rotina faz parte de um coniexio maior da qual tambern faz parte a rotina anterior,
de checagem das maquinas vazias. A rotina de alocacio de operacdes comeca a parttr

do instante em que esta decidido que determmada operacio deve ser alocada em uma
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determinada maquina vazia. Para tanto, a rotina ieva em conta o estado da maguina
disputada, a ordem de precedéncia dos processos e a lista das operacdes candidatas para
serem alocadas. Das ordens preferenciais para as demais ordens menos importantes, a
rotina aloca a operacio candidata caso a maquina disputada esteja vazia. Em caso de
disputa de mais de uma opera¢do por uma mesma maquing, ¢ consuliada a ordem de
preferéncia dos processos dos quais fazem parte. E importante perceber que toda a
alocagdo bem sucedida de maquina deve registrar 0 momento em que eia acaba na
tabela de maguinas, na tabela de operagdes e na tabela de checkpoinis. Quando o
instante atual avangar para o instanie em que a operagio acaba de ser produzida (atraves
da consulta a iabela Checkpoints), a maquina € liberada e a proxima operagdo do
processo fica liberada para ser produzida.

Outro aspecto mmportante diz respeito a seqiiéncia das operagdes. Apenas uma Unica
operacdo de cada processo pode ser alocada a cada instante, se houver esta
possibilidade. Se o campo READY _TIME da operagdo estiver com um vaior superior
a0 do mstante atual. a operacio nio é atocada, pois isto significa que a operagéio anterior
do mesmo processo anda esta sendo fabricada. Se, por outro iado, nfo houver
maquinas vazias, a operacio tera de aguardar nova consulta quando o wstante atual tiver

1

avangado para o proximo Checkpoint.




3.8.3.4. Rotina de programacio

IFI_’e'squ:lffa processos liberados para produgdo;
| Vai para o primeiro processo;
i Enguanto houver processo ndo fabricado
Comeca
Enquanto ndo passar por todos os processos
Esvazia magquinas ocupadas e ¢/ INST ESVAZIA = instante atual:
i  Comeca

Se hd operacdes ndo producidas entiio

Aloca a primeira operacdo e anota COMPLETION DATE nas fabelas
i
| necessarias;
[ Sende
Se processo pai tiver todos suhconfuntos produzidos entiie
Libera processo pai para produgio:
Vai para o proximo processo na lista de prioridades de processos.
Fim da rotina

Vai para o proximo instante da tabela Checkpoint:

; Fim da rotina
: Calcula Valor da Funcdo Objetivo.

| Grava na tabela de solu¢des geradas

Figura — ksquema da rotina de programacdo da produgdc
Fonte: Autor

A rouna de programagdo comeca consultando a tavela Checkpoint para saber o prningiio
mstante a ser checado. Neste momento, primeiro eie esvazia as IMAquinas ocupadas que
acabam de fabricar a ordem aiocada. Depois ele consuita os processos ndo fabricados e
um a um, na ordem da lista de prioridades de processos e tenta alocar as suas operagdes
nio produzidas. Depois que eie passa por todos 0s processos, consuiia 0 Proximo

Checkpomt até que todos os processos de fabricacio sejam produzidos e que nfo haja



mats nenhum Checkpoint. 8¢ entdo a fun¢do objetivo é calculada a partir dos instantes
em que termina a fabricacio dos produtos em carteira. Enfim, a solugo gerada é

gravada na tabela de solucdes geradas pelo programa.
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3.8.4. Busca Tabu

Esta rotina tem como objetivo fazer uma busca de novas solugdes para o probiema de

programacio da produgdo atraves do re-ordenamento das seqiiénclas dos produtos em

carteira e dos seus processos de fabricagio. Mexendo na sua ordem, estabeleceremos

novas prioridades para a alocacdio de operagSes em maquinas disponivels e teremos

solu¢des geradas completamente diferentes. E preciso lembrar que o algoritmo da

Busca Tabu parte de uma solucdo inicial e a partir desta coImecarnos a procurar novas

soluges. As etapas da Busca Tabu e 0 modo como configuramos o aigorimo esta

descrito no item 4.4.2. e pode ser resumido através da tabela seguinte.

Item

Descricio

Geracio de solugdo inicial
Geracdo de soiugdes vizmhas
Escolha da proxima solugdo
Selecdo de  Afributos do
movimento e  Regras de
protbicio

Duracgdo Tabu

Critérios de Aspiracio

Condicio de Parada

Utilizagdio da heuristica construtiva propria

Troca de Produtos

wiethor solug@o da vizinhanga

mi — o produto i ndo pode ser movido para posi¢des

k, onde k < mi1}

Duracao Tabu Ajustada — a cada vimie ieracoes,
aumenta-se ou se diminw de uma umdade a duracéo
das regras de protbicdo.

Aceila-se nova solugdo caso ela seta meihor do que a
aiual

20 iteracdes sem encontrar solucdo melhor do que a

aiual

Tabela — Resumo da Busca Tabu
Fonte: Autor
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Definidos os pardmetros e os itens que fazem parte desta Busca Tabu, a préxima etapa é

montar a rotina para buscar novas soiugdes.

Enquante (iteracdo atuE—_Eterag:éo da melhor solugdo) < 20
Comeca
Solucdio “semente” recebe meihor solugdo da iteracdo anteriorfou solucdo inicial);
Enquanto ndo testar troca da tarefa i com a ultima tarefa
Comeca
Fixa nova tarefa i localizada em p(i):

Pega solucdo semente e fixa nova tarefa j localizada em p(j):

! Pega solugdo semente ¢ realiza Troca de Tarefas i e j;
i ¢ s
|
i Se Movimento ndo ¢ Tabu entdo
i
} = Pd
i Aloca Operacoes:
?
I Calcula Fungdo Ohbjetivo:
Se Falor da nova solugdo é melhor do que valor da melhor solugdo da iteragdo
| entdo i
Guarda nova solugdo gerada.

|
I
|
|
|
| 1
i Guarda valor da finedo objetivo da nova solugdo e iteragdo da melhor solucdo:
]
|
i

Registra Regra de Proibicdo;
, Registra nova posiydo maxima de i = mi.

I
| Vai para proxima tarefa j.
|

| Termina Rotina

|

[ me— | NE

= — T
Figura — Rotina du Busca Tabu

bonte: Autor
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A rotina da Duracio Tabu comeca com wma solucdo “semente” gerada anteriormente e
uma tarefa i localizada na posicdo p{i). Enquanto o critério de parada nio for satisfeito,
isic é, a rotina continua selecionando uma tarefa i, fixada a cada iteracdo, e outra tarefa
1, que varia a cada movimenio. Em seguida, e feita a alocagdo das operagdes nas
maqguinas segundo a ordem de tarefas prioritarias gerada apos a froca de 1 com j.
Calcula-se o vaior da funcgéio objetivo e esta é comparada com o valor da melhor soiugio
encontrada até o momento. Caso a nova solugfio seja melhor, esta é guardada e a roting
prossegue até que a ultima tarefa ; da sequencia seja testada.  Entdo, voltamos ao imcio
da rotina e a solu¢do inicial recebe a melhor seqiiéncia gerada até o momento. Fixamos

nova tareta i+1. localizada na posigfio p{i+1) e prosseguimos com ¢ teste de novas

sequiéncias de tarefas. Isto ocorre até que o critério de parada seja satisfeito.
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Capitulo 4 - LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1. Dados relevantes para o probiema

Neste capitulo serdo descritas as principais informacdes utilizadas para se alumentar ©
nosso modeio de programacdo da producdo adotado.

Os principais tipos de informagdo para se comegar um problema de programacdo e de
seqiienciacdo da produgio sdo: a arvore dos produtos, a ficha do processo de fabricagdo
dos mesmos, a carteira de pedidos que se deseja tratar, além das maquinas e

equipamentos que fazem parte da fabrica

4.1.1 Arvore do Produto

As arvores dos produtos da fabrica estudada contém todos os materiais e subcomuntos
que compdem os seus produtos. Quanto aos matenals, uma das premissas em que se
basera os modelos de programacio da producdo e que é normalmente adotada nestes
probiemas diz que os materiais s3o considerados como disponivels desde o Inicto da
fabricacio. Neste caso, 0 nosso problema nio apreseniara quaisquer resingoes sobre
disponibiiidade de insumos para dar tnicio a fabricacdo de determinado produic ou

subconjunto.

Para 1lustrarmos este 1tem. 1&mos a seguir um exempio:




Produto PST 104 — Pasta ¢/ 50 envelopes finos v.

Componente Cod. Grupo Cédigo Descrigito Coef. Filho Coef. Pai
Material DIV COL Colchetes 10,40 kg 1000U
Material DIV CXp Caixa p/ Embalagens CTS 30,00 U 1000U
Materal DIV ETI Etiquetas para visor £,00 mui 000U
Materiat DIV FGO Fita Gomada 0,31 kg 1000U
aterial PAP P40 Papeldo 40 93,00 kg 000U
Material PVC Clo Cristai 0,10 i,10 kg 10000
Matenai PVC PVC PVC Preto 0,15 638,00 kg 000U
Subconjunte  AC LMBCL Lombada estreita preta 1,00 mui LoooU
Subcomjunto AT S00 Sacos Nnos furados 50,00 mi 1000U

Figura — Exemplo de darvore do produto

4.1.2. Ficha do Processo de Fabricacéo

Um processo de fabricagio de um produto & composto por diversos matenais,
siubconjuntos, operagdes e servicos de ferceiros. A cada operacdo estio ligados uma
determinada quantidade de mao-de-obra e/ou uma deierminada quanudade de tlempos de
maguina. Esta quanndade e, na verdade, expiicitada por uma relacfio entre dois
componentes: o componente pai e 0 componente fiiho e dada por coeficientes tecnicos.
Estes coeficientes técmucos sdo a princinal informacfo connda dentro da ficha de
fabricagio dos produtos da Plasipark, da qual podernos retrar os tempos de

processamento necessarios para cada uma das etapas de fabricagio.
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Um aspecto importante € que ndo estdo cadastrados e a fabrica ndo posswi dados
referentes aos tempos de preparacio de maquinas. Os tempos de “setup” nfo possuem
uma importancia significativa dentro desta fabrica, pols estes sdo tempos sdo
consumtidos normalmente para se fazer pequenos (e rapidos) ajustes no caso da maioria
das maquinas. Além disio, o propno gerente da Plastpark disse que podemos fazer este
fipo de simplificagio neste momento. Portanto, é importante dizer que ao ignorarmos
os tempos de preparagio de maquinas nos nio mvalidamos o nosso modelo de
programagcio da produgao.

Ademas, nidio criticaremnos os coeficientes tecmcos das ficha de fabricagio da fabrica ja
cadastrados, pols a fabrnica ja possui este cadasiro h4 alguns anos e o revé
continuamente, atualizando-o quando existe aipuma mudanca em algum processo de
fabricacdio. Hsta tarefa nfio se encaixa dentro do escopo do trabaiho, mas pode ser feita
para se aveniguar se os dados das fichas de fabricacdo condizem com a reahdade e se

estdo atualizados.

Fara tustrar este 1tem mosiramos & seguir win exempio:

72



Produio FMC i1l — Sacos Plasticos finos

Componente Cod. Grupe Cddigo Descrigdo Coef. Filho Coef. Pai
Material DIV BO6 Bobina Grossa Polietiieno 3,70 kg 1000U
Material DIV CPO Caixa p/ Polietileno 1,00 U 10000
Materrai DIV FGO Fita Gomada 0,01 kg 1000U
Operacdo P CS Corte na FMC

MAQUI CES Corte e Solda na FMC 6,25min 10000
MAQUI COP Compressores 6,25min 000U
M.Obra P 435 Operador de Csolda FMC  6,25mun 000U
M.Obra P 47 Aux. De Csolda FMC 12,05mn 1000U

Figura — Exemplo de Processo de Fabricagdo

4.1.3. Carteira de Produtos

A carteira de produtos € a base para se comegar a fazer a programacio da producéo e o
seqilenciamento das ordens de servico dentro da fabrica. Serd montado um cadastro de
pedidos estipuiando:

i. Produtos que tazem parte da carieira,

2. Quantidades que devem ser produzidas,

3. Prego totai da venda combinado,

4. Penalidade diaria iem RS$) por dia de atraso da entrega,

5. Data de entrega combinada com o cliente, ou entdo a data programada para o

pedido ser encaminhado a0s estogques,

6. Condicdo de Pagamento uulizada para se fazer a venda.




Estes dados serdo utilizados tanto na hora da geracio de uma solugdo inicial, quanto no
momento de se avaliar o modelo de programacao de produgdo.

No caso da PlastPark, a sua carteira de pedidos devera conter nfo s6 os predutos
demandados pelos seus clientes, bem como os produtos que devem ser repostos no
estoque da fabrica, ambos com datas para o término de sua fabricacdo. Porém, a
reposicio destes produtos para estoque ndo pode ser tratada com penaiidades tio severas
quanto com pedidos sendo fabricados para os clientes, pois aqueles representam apenas
uma venda em potencial, a0 passo que os pedidos de clientes ja estéo cerios. Por outro
lado, a reposicio do estoque & sindnimo de seguranga para o atendimento dos pedidos
de pronia entrega feitos e pode ser mais primordiai do que o atendimento das ordens dos
ciientes menores da PlasiPark, dependendo dos niveis dos estoques no momento. A
conclusio que se tira € que o modelo a ser adotado deve, portanto estabelecer graus de
importincia para o atendimento de cada uma das ordens de servico que fazem parte da

carteira de pedidos.

4.1 4. Cadastro de Maguinas e Equipamenios

A mformacdo principal para a programacio da produgdo que o cadastro de magunas
deve conter é o numero de maquinas de cada tipo existentes e a capacidade de produgao
em horas por dia. Neste ponto surge uma outra simpiificaciio do modelo decorrente de
uma de nossas premissas. As maguinas de um mesmo tipo sdo consideradas idénticas
entre s1, como se fossem iodas 1guais e pertencentes a um centro produtivo{CP) (ex: CP
de maqumas corte-solda, corte-vinco, montagem, etc..).

O cadastro das maguinas da Plastpark é mostrado no Anexo 2.




Capituio 5 — Analise de Resuitados

Este capitulo apresenta dois problemas simpies para averiguar a eficiéncia do modelo de
programacio da produgfio e comparar os seus resulfados com os resuitados gue seriam

obtidos utilizando a programacio atual da fabrica.

5.1. Descricdo do Primeiro Teste

O primeiro teste propde uma programacio para uma cartetra de produfos composta por
trés dos produtos mais vendidos na fabrica. Estes produtos sdo trés dos produtos mais
vendidos com relagdo a quantidade e foram escolhidos a partir do histérico de vendas da
fabnca, que compreende o periodo de Abri/98 a Margo/99. $ao eles:
1. Produtoi: FMC 113 - Sacos Plasticos super (Grossos
a. Quantidade: 160mi umdades,
b. Preco Total:R$3320,00(RS 12,06/mil)(Margem de Contrib.=x‘<,.:p‘2494,00 );
¢. Estrutura de Impostos: s/ IMpostos;
d. Data de Entrega: 3 dias;
g. Penalidade por dia de atraso: R$ 1660,00 (50% preco)
2. Produioz: FMC 111 - Sacos plasticos Fmos
a. Quantidadge: 150mil unidades;
b. Preco Total: R$1206,00 (R$12,06/mui) (Margem de Contrib =R$570,00).
¢. Esirutura de impostos: s/ Impostos;
d. Data de Entrega: 3 dias:
e. Penalidade por dia de airaso: R$120,60 (10% preco)
3. Produtoed:; FMC 798 - Sacos Plasticos Grossos

a. Quanndade:; 100mil unidades;
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b. Preco TotalR$2556,00(R%25 56/mil) (Margem de Contnb.=R$1550,00);

¢. Estrutura de Impostos: s/ impostos;

d. Data de Entrega: 3 dias;

e. Penalidade por dia de airaso: R$255,60 (10% preco)

A ficha de processo de fabricacfio dos produtos € mostrada a seguir.

Produto FMC 113 — Sacos Plasficos super grossos

Componente Cod. Grupo Cidige Descrigiio Coef. Filho Coef. Pai
Material DIV Bl15 Bobina Grossa Polietdenc 9,50 kg 10600U
Maieriai oV CPG Caixa p/ Polietiieno 2,500 000U
Matenai BIV FGG Fita Gomada 0,02 kg 1006U
Operacao P CS Corte na FMC

MAQUIL CES Corte e Solda na FMC 4,54mn 1000
MAQUI Cop Compressores 4,54t 1600U
M.Cbra P 45 Operador de Csolda FMC  4,54rmn 1600U
M.Qbra % 47 Aux. De Csolda FMC 9,063 min 1000U

Tabela- Ficha de Processo de Fabricagdo dos plasticos super grassos

tonte. Auior
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Produto FMC 11| - Sacos Piasticos finos

Componente Cod. Grupe Cddigo Descriciio Coef. Filho Caef. Pai
Material DIV BO6 Bobina Grossa Polietileno 3,70 kg 1000U
Material Div CPO Caixa p/ Polietileno LOO U 1000T
Matenal DIV FGO Fita Gomada 0,01 kg 10000
Operacio P S Corte ng FMC
MAQUI CES Corte e Solda na FMC 6,25min 100060
MAQUI CoP Compressores 6,25min 10000
M.Obra B 45 Operador de Csolda FMC  6,25min 10000
M.Obra P 47 Aux. De Csolda FMC 12,05min 000U

Tabela- Ficha de Processo de Fabricagdo dos plasticos finos

Fonte: Autor

Produto FMC 798 — Sacos Plasticos grossos
Componente Cod. Grupe Cédige Descriciio Coef. Filho Coef. Pai
Material DIV Bi2 Bobina 0,12 8,00kg 1000U
Matenal DIV CEG Caxa ps Polistiieno 2,000 {0000
viatertal Div FGO Fiia Gomada 0,02kg iooou
Operagio P Cs Corte na FMC
MAGQUI CES Corte e Solda na FMC 4, 54min 10600
MAQUI COP {ompressores 4.54min 000U
M.Cbra p 45 Operador de Csolda FMIC 4 54min 100060
M. Obra p 47 Aux. De Cseida FMC 9,08min 0G0y

Tabela- Ficha de Processo de Fabricagdo dos plasticos grossos

Fonte: Autor
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Outro item importanie é o nomero das maquinas envolvidas em cada um destes

processos de producio.

Codigo Descriciio Quantidade
CES Corte e Solda FMC 2
COP Compressores 3

Tabela- Maquinas envolvidas na fabricacdo da carteira de produtos

Fonte: Autor

O processo de fabricacdo destes produtos podem ser vistos anexados ao final do
trabaiho.
Iremos assumir as seguintes premissas para este caso.
|. Consideramos que o primeiro produto foi pedido por um dos clientes
preferenciais da fabrica;

2. Admitimos que nio ha esioques de nenhum destes predutos:

[FF)

Todas as maquinas estio vazias no momento inicial da progranagio ;

4. A fabrica funciona em uin turno unico, que comeca as ©:00h e termunando as
19:00h;

5. A fabricacio destes produtos comega no nicio do 1°. turno do dia I;

6. A Taxa de Desconio utilizada para avahar as solugdes & de 0,09% ao dia (juros

siumples equivalenies a taxa de 2% ao més e considerando 22 dias dteis por més),
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7. O pedido feito por clienies especiass tera wina penalidade por dia de atraso igual

penalidade de 10% do seu prego,

a 50% do preco do pedido, enquanto que os demais pedidos terdo uma

Cabe lembrar que existem irés critérios utilizados atalmente para se fazer a

programagdo na Plastpark: se o pedido é feito por um clients especial, se existe estoque

para o produto e a ordem de chegada dos pedidos a fabnica. Deste modo, seguindo os

critérios atualmente utilizados para se fazer a programagio na Plastpark teriamos os

seguintes resuitados:

i“. Situagfo: Produto2 chega antes do Produto3

Ordem de prioridade de fabricagio:

1“. Produtol (FMC-113)

2°. Produto2 (FMC-111)

3°. Produto3 (FMC-798),

gerando a sequéncia de prionidade de fabricagdo: Produtol- Produto 2- Produto 3,

e a seguinie programacio da producio:

Codigo ' Codigo ; ‘ :

Gr. Codigo Gr. :Codigo OperagdoMaquinajReadylReady|Processing/CompletionfCompletion
Produto \Produto.Processo Processo Alocada Date [Time {Time (h} Date Time

FMC  © 113FMC | 113 1CEStT Diat [06:00]  15:08Dia2 08:08
FMC | 113FMC | 113 2COP1 [Dia2 | 08:08 15:08|Dia 3 10:16
FMC 111FMC 111 1CES2 iDia 1 ! 06:00 20:50|Dia 2 i 13:50
FMC | 111FMC 111 2'coP2 'Dia2 ! 13:50 20:50IDia 4 ! 08:40
FMC | 7o8FmCc ! 798 1CEST 'Dia2 ! 08:08 15:08{Dia 3 10:16
FMC | 798FMC | 798 2COP1 Dia3 | 10:16]  15:08|Dia 4 12:24

fabela - Programagdo da Producdo para a seq.:PI1-P2-F3

Fonte: Autor
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Caleulando a funglo objetivo para a programaclio acima, temos:
MC_Cessante = (4¥R$2494, 00 + 3*R$5 70,00 + 4*R$1590,00)*0,09% = R$14,66
Penaiidades por airaso = I*R$120,60 + 1 *R$255.60 = R$376,20

Funcdo Objetivo = R$14,66 + R$3 76,20 = R$390,85

2°. Situagdio: Produto3 chega antes do Produto?

Ordem de prioridade de fabricacio: 1°. Produtol (FMC-113)
2°. Produto3 (FMC-798)
3° Produto? (FMC-111),

0 que gera a seguinte programacio:

—_— —— .

I Codigo '
:Codigo Gr. gCodigo Gr. s Codigo iiOperagéo MaquinaReady, ReadyProcessing!Compietion Compietion
Produto |ProdutoProcesso|Processo]  iAlocada|Date |Time | Time (h) _Date  Time |
FMC 113EMC | 113 1|CES1 Dia 1 {06:00 15:08Dia2 | _08:08
FMC 113|FMC 113 2|COP1  iDia 2 | 08:08 15:08[Dia 3 10:16
FMC 111lFMC 111] 1ICES1 [Diz2 |08:08]  20:50iDia 3 15:58
FMC 1MiFMc | 414 2icor1 Dia3 115:58]  20:50Dia 5 ! 10:48
FMC 798FMC | 798 1.CES2  Ipia 1 [ 06:00 15:08!Dia 2 ' osms
FMC 798FMC | 798| 2|COP2 Dia2 | 08:08 15:08]Dia 3 { 10:16

Tabela — Programacdo da Prod uedo para a seq. Pi-P3-P2

Fore: Auror

Caleulando a funcio objetivo paraa programacio acima, temos;
MC Cessante = (3*R$2494,00 + 5*R$370,00 + 3*R$1590,00)*0.09% = RE15.458
Penalidades por atraso = 2*R$120,60= R$24} 20

Funcédo Objetivo = R$13,73 + R$241,20 = R$254.93




Utilizando a relagdo (MC/dias restantes para a enirega do pedido), temos a seguinte

ordem de prioridade de fabricacio:

1°. Produtol {(FMC-113)

2° Produto3 (FMC-798)

3° Produto2 (FMC-111),

gerando a seguinte programacao:

: Caodigo

‘Codigo Gr.  {Codigo [Gr. i Codige  |Qperagio|MaquinaReady] ReadyProcessing|CompletioniCompietion
Produto Produto|Processo |Processo Alocada(Date Time [Time (h}) |Date Time

EMC 113|FMC 113 1/CES1 Dia 1 | 06:00 15:08{Dia 2 08:08
IFMC 113{FMC 113 2lcop1 |Dia2 {08:08 15:08|Dia 3 10:18
[FMC 111|FMC 111 1ICES1 |Dia2 | 08:08 20:50]Dia 3 15:58
FMC 111FMC ' 111 2lcopt IDia3 | 15:58 20:50|Dia 5 10:438
FMC 798FMC | 798 1|cES2 IDia 1 | 06:00 15:08|Dia 2 08:08
,FMC 798|FMC E 798 2lcoP2 Dia2 | 08:08 15:08iDia 3 10:16

Tabela - Programacdo da producdo para a seq. : P1-P3-P2

Fonte: Autor

, e a fungéo objetivo:

MC Cesscante = R$13,73

Penalidades = R$241.20

Funcdo Objetivo = R$254,93

Em seguida a solugdo inicial é utilizada na Busca Tabu, gerando a seguinte vizinhanga:

‘Seqiiéncia TMC_Cessante RS)
P3-P1-P2* 13,73 o
P2-P3-P1 15,48
P1-pP2-P3 14,66

Penalidades (R$) | F¢. Objetivo(RS)
241,20 254,93

1780,60 1796.08

376,20 390,86
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Tabeia — Resultados da 1a. itera¢do da Busca Tabu
Fonte: Autor

* Solugdo geradora de nova vizinhanga

A Busca Tabu seleciona a solucao P3-PI-P2 como a geradora da nova vizinhanga, que

perara a seguinte vizinhanga:

Seqiiéncia “MC_Cessante (RS) |Penalidades (RS) | F¢. Objetivo(RS)
P2-P1-P3* 14,66 376,20 390,86
P3-P2-P1 15.48 1780.60 1796.08

Tabela — Resuftados da 2a. iteracdo da Busca Tabu
Ponte. Autor

* Solucdo geradora de nova vizinhanga

Depois da 2°. iteracdo, o modeio ja avaliou todas as possiveis solugdes através das
trocas de tarefas. Ele prossegue a Busca Tabu selecionando as melhores solucdes para
serem geradoras de novas vizinhangas ate que a condigdo de parada seja sansfeita.
Porém, ndo é possivel achar solucao melhor do que a solucfio imciai P1-P3-P2 (, cuyjo
resuitado é iguai a P3-Pi-P2).

A solucdo encontrada pelo modelo ¢ P1-P3-P2 ignal a R$254,93, em contraste
R$390,68 da i”situagio e R$254,93 da 2" situacio, sendo que neste caso 0 aigoriimo
heuristico encontra a soiu¢do otima para o probiema. A programacio da produgdo para

cada uma das se1s possivers solugGes e apresentada no Anexo |.
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5.2 Desericdordo Segqundo Teste
No segundo teste constam trés dos produtos mais rentaveis da Plastpark. O primeiro
predute inchi subconjuntos dentro do seu processo de fabricagdo, o que representa uma

dificuldade a mais neste caso. Séo eles:

1. Produtei: PST 104 — Pasta ¢/ 50 enveiopes finos v.
a. Quantidade: 1mii unmidades;
b. Prego Totak: R$1720,00 (MC = R$1133,38),
¢. Estrutura de impostos: s/ impostos; 3

d. Datade Entrega: 3 dias;

rh

Penalidade por dia de atraso: R$860,00 (50% do prego total);

2. Produtei: F MC 113 — Sagos Plasticos super Grossos
a. Quanndade: 100mii umdades;
b. Preco Total: RE1206.00 (MC = R$207 3), g
c. Hstrutura dé Iimpostos: s/ iImpostaos;

d. Daiade Entrega: 1 dia,

g. Penaitdade por dia de atraso: R$120,60 (10% do preco totai);

3. Produted; CVN 342 — Dwisoria 10 posigoes
a. Quantidade: 3mul wudades;
4. Preco Total: R$1660,00 {MC = R3689.59);
€. “Petrntura de impostos: s/ 1mpostos;
d. Data de Entrega: 1 dia;

h. Pemslidade por dia de atraso: R$ 166,00 {10% do prego tota);
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A ficha de processo de fabricacdo dos produtos é mostrada a segur.

Produto PST 104 — Pasta ¢/ 50 envelopes finos v.

Componente Cod. Grupo Coédige Descricio Coef. Filho Coef, Pai
Material DIV COL Colchetes 10,40 kg 1000U
Material DIy CXFP Caixa p/ Embalagens CTS 30,00 U 1000U
Matenal DIV ETI Etiquetas p/ Visor 1,00 mii 1000U
Material DIV FGO Fiia Gomada 0,32 kg 1000U
Matenal PAP P40 Papelio 40 93,00 kg 1000U
Material PVC Cio Cristal 0,10 1,i0 kg 1000U
Matenai PVC PVC PVC Preto 0,15 68,00 kg 1060U
Subconjunto  AC LMBCL Lombada Estr. Preta 1,00 mul 1600U
Subconjunioc AC 806 Sacos Finos Furados 50_00 nml 1000U
Operacio A ACAB  Acabamento de Produtos

M.Obra A OPC Acabamento Final 190 min 1000U
Operagéo F SOLDA Solda de Matenai

MAQUL COPpP Compressores 440 min 1000U
MAQUI SDE Solda Eletronica PQ 160 min 1000U
MAQUIL SDG Soida Gde. SKWA 280 mun 1000U
M.Obra OPB Operador de Solda “B” 440 min 1000U
Operacio CORTE Corte de Matertal

MAQUIL CES Corte e soida FMC 1 22 mm 1000U
MAQUI COP Compressores 22 min 1000U
MAQUI GUIL Guiinouna 12 min 1000U
MAQUI RCO Risco e Corte 25 min 1000U
M.Obra P 45 Op. de Corie e soida FMC 22 mn 1000U
M.Obra P 47 Aux. de corte e solda FMC 22 min 1000U
M.Obra P OPB Op. de corte “B” 37 mun 1000U

Tabela- Ficha de Processo de Fabricacdo da pasta ¢/ 50 envelopes finos v.

Fonte: Autor
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Os processos dos subconjuntos que fazem parte do processo de PST 104 sdo mostrados
a seguir:

Subconjunto AC LMBCL~ Lombada Estreita Preta

Componente Cod. Grupo Cddigo Descricio Coef. Filho Coef. Pai
Material PVC PVC PVC Preto 0,15 18,00kg 1000U
Operagéo A ACAB  Acabamento de Produtos

M.Obra A OPC Acabamento Final 45 min 1000U
Operagdo F SOLDA Solda de Material

MAQUI COP Compressores 53 min 1000U
MAQUIL SDG Solda Grande 8kW 53 min 1000U
M.Obra F OPB Operador de solda “B” 53 min 1000U
Operacao p CORTE Corie de Matenal

MAQUI GUI Guilhotina 40 min 10000
M.Obra P OPB Operador de Corte “B” 40 min 1000U

Tabela- Ficha de Processo de Fabricagdo da Lombada Estreita Preta

Fonte: Autar

Subconjunto AC S06— Sacos Finos Furados

Componente Cod. Grupe Cédigo Descriciio Coef. Fitho Coef. Pai
Material DIV BO6 Bobina Fina Polietileno 3.50kg 10000
Operacdo P Corte de Material

MAQUI1 CES Corte e Solda FMC 7 mn 1000U
MAQUI COor Compressores 7 min toaoou
M.Gbra F 45 Op. de Corte esolda FMC 7 min 1066U
M.Obra P 47 Aux. de corie e solda FMC 14 min 1000U

Tabela- Ficha de Processo de Fabricagiio dos Sacos Finos Furados

Fonte: Auior
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Produto FMC 113 — Sacos Plasticos super grossos

Componente Cod. Grupe Cédigo Descrigiio Coef. Filho Coef. Pai
Material DIV B15 Bobina Grossa Polietileno 9,50 kg 1000U
Material DIV CPO Caixa p/ Polietiieno 2,500 000U
Matenal DIV FGO Fita Gomada 0,02 kg 000U
Operagdo P CS Corte na FMC
MAQUIL CES Corte e Soidana FMC 4 S54min 1000U
MAQUI COP Compressores 4,54min 10006U
M.Obra P 45 Operador de Csolda FMC  4,54min 000U
M.Obra P 47 Aux. De Csolda FMC 9,08 mun 1000U

Tabela- Ficha de Processo de Fabricagdo dos plasticos super grossos

Fonte: Autor

Produto CVN 342 — Diviséria de 10 Posi¢des
Componente Cod. Grupo Caddige Descricido Coef. Filho Coef. Pai
Materal DIV ADIV  Adesivo P/ Divisoria 1,00 mil 1000U
Material DIV CXP Caixa p/ Embalagem CTS 3,00 U 10600
Matenal DIV FGO Fita Gomada 0,07 kg 1000U
Material Div ISF Indice separ. p/ ficharno 1,00 mil 000U
Material DIV SEM Sacos p/ Embalagens 4,20 kg 10000
Material PVC RXO Rigex Opaco p/ diviséria 199,00 kg 1000U
Operaco A ACAB  Acabamenio de produtos
MAQUI S0l Termosolda 11,00 muin 10000
M.Obra A OPC Acabamento Final (1,00 min 000U
Operacéo CORTE Corte de Materiai
MAQUIL CES Corte e Soldana FMC 15,00 min  1000U
MAQUIL COP Compressores i3,00 mun 10000
MAQUI Vi Corte e Vinco 130,00 min 000U
MAQUi GUlL Guilhotina 48,00 min 10001
M.Obra P 45 Operador de Csolda FMC 15,00 min  1000U
M.Obra P 47 Aux. De Csoida FMC 30,00 mmm  1000U
M.Obra P OFB Operador de Corte “B” 198.00min  10GOU

Tabela- Ficha de Processo de Fabricagdo dos pldsticos super grossos
Fonte: Autor
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Outro item importante é o numero das maquinas envolvidas em cada um destes

processos de producio.

Cédigo Descricio Quantidade
CES Corte e Solda FMC 2

COP Compressores 3

CVl Corte e Vinco |

GUI Guithotina 2

RCO Risco e Corte 1

RFI Refiladeira i

SDE Solda Eletronica pq. 1

SDG Soida Grande 8kW i3

Tabela- Maquinas envolvidas na fabricagdo da carteira de produtos

As premissas da programagdo da producdo sdo as mesmas do teste passado.
Considerando o primeiro pedido feito por um cliente preferencial, e de acordo com a
ordem de chegada dos demais pedidos, teriamos as seguintes situagdes pela logica de
programacao feita na Plastpark:
i*. Situacfio: Produtos 2, 3 chegam nesta ordem
Ordem de prioridade de fabricacio: 1°. Produtol (PST ~ 104)

2°, Produto2 (FMC - 113)

3", Produto3 (CVN - 342),
gerando a sequéncia de prioridade de fabricagio: Pl - PZ - P3, e a seguinte

programag3o da produgdo:
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Codigo Codigo 3 i J

Gr. Codigo {Gr. Codigo 'OperagdojMaquinaRead 1Ready ProcessingiCompletion|/Compietion
Produtoe [ProdutoiProcessolProcesso AlocadaiDate Time [Time (h) [Date Time

PST 104|PST 104 1{OPC  [Dia1 [17:40 03:10|Dia 2 07.50
PST 104{PST 104 2|COP1 |Dia2 | 07:50 07:20|Dia 2 16:10
PST 104|PST 104 3|SDE1 |Dia2 | 15:10 02:40|Dia 2 17:50
PST 104|PST 104/ 4SDGt1 {Dia2 | 17:50 04:40|Dia 3 09:30
PST 1 104PST 104! 5ICES1  |Dia 3 | 09:30 07:20/Dia 3 16:50]
PST 104/PST 104 6i{COP1 |Dia 3 | 16:50 00:22Dia 3 17:12
PST 104iPST 104 7iGUNM  Ria3 [ 17:12 00:22{Dia 3 17:34
PST 104/PST 104] 8RCO1 bia3 |17:34 00:25{Dia 3 17:59
PST 104/AC LMBCL 1/OPC  IDia 1 | 06:00 00:45|Dia 1 06:45
PST 104|AC LMBCL 2ICOP1 IDia1 | 06:45 00:53|Dia 1 07:38
PST 104|AC LMBCL | 31sDG1  Dia1 1 07:38 00:53Dia 1 08:31
PST 104|/AC LMBCL ' 4|GUI1 [Dia 1 [ 08:31 00:40|Dia 1 09:11
PST 104|/AC 506 ' 1|CES1 |Diat | 06:00 05:50Dia 1 11:50
PST 104|AC S06 | 2[COP2 [Diat | 11:50 05:50|Dia 1. 17:40
FMC 113iFMC 113 1{CES2 |Dia 1 | 06:00 07:24|Dia 1 13:24
FMC 113[FMC 1134 21COP1 |Dia1 107:38 07:24|Dia 1 15:02
CVN ! 342ICVN 342 1ICESt Dia 1t 111:50 00:33!Dia 1 12:23
CVN | 342|cvN 34ZE 2801 Diat [ 12:23 00:33Dia 1 12:56
CVN 342|CVN 342, 3|CEST Dia1 | 12:56 00:33;Dia 1 13:29
CVN 342|CVN 342, 4/COP1 |Dia1 113:29 00:45|Dia 1 14:14
CVN ] 342|CVN 342 5|CVit Dia1 | 14:14 07:30|Dia 2 08:44

Tabeia — Programacdo Jda seqiéncia P1-PZ-P3

Fonte: Autor

Calculando a funcfo objetivo para a programacgio acima, femos:

MC Cessante = (3*R$1133,38 + 1*R$207.3 + 2*R$689,59y70,09% = R$4,53

Penalidades por atraso = 1*R$166,00= R$166,00

Fungdo Objetivo = R$4,53 + R8166.00 = R$170,53

Z* Situacdo: Produtos 3, 2 chegam nesta ordem
Ordem de prioridade de fabricagio: 1°. Produtol {PST — 104)
2°. Produto3 (CVN - 342)

3". Produto3 (FMC -113),
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gerando a seqiénecia de prioridade de fabricagdo: P1 - P3 — P2, e a seguinfe

programacdo da produggo:

Codigo Codigo L

Gr. Codigo |Gr. Codigo Operagio[MaquinaiReadyReady|Processing Completion/Completion
Produto |Produto|Processo, Processo: Alocada[Date [Time {Time (h) |Date Time

PST 104|PST 104| 1jOPC  [Dia1 {17:40 03:10|Dia 2 07.50
PST 104|PST 104 2|COP1 |Dia2 | 07:50 07.20{Dia 2 15:10
PST 104|PST 104 3iSDE1 |Dia2 | 156:10 02:40|Dia 2 17:50
PST 104|PST 104! 4/sDG1_ |Dia 2 | 17:50 04:40iDia 3 09:30
PST I 104lPST 104 5|CESt !Dia3 [ 09:30 07:20|Dia 3 16:50
PST 104|PST 104 BiCOP1 Dia3 |16:50 00:22\Dia 3 17:12
PST 104|PST 104, 7iGUI1  Dia3 |17:12 00:22|Dia 3 17:34
PST 104|PST 104i §RCO1 |Dia3 |17:34 00:25|Dia 3 17:59
PST 104|AC LMBCL 1OPC  |Dia 1 | 06:00 00:45|Dia 1 06:45
PST 104/AC LMBCL 2ICCP1 |Dia 1 | 06:45 00:53|Dia 1 07:38
fST b 1p4lac LMBCL 3lsDG1 Dia1 ! 07:38 00:53|Dia 1 08:31
PST 104]AC LMBCL ' 4iGUI1  Dia1 ;08:31 00:40!Dia 1 09:11
PST . 104/AC S06 {{CES1 Dia1 | 06:00 05:50Dia 1 11:50
PST i 104lAC 506 | 2|COP2 [Dia1 | 11:50 05:50|Dia 1 17:40
FMC 113|FMC 113} 1|CES2 [Dia 1 | 06:33 07:24|Dia 1 13:57
FMC 113|FMC 113! 2ICOP1 |Dia1 |13:57 07:24iDia 2 08:21
CVN | 342iCVN 3421 1ICES2 'Dia1 | 06:00 00:33|Dia 1 06:33
CVN }r 342CVN 3472?; 2801 Dia1[06:33]  00:33Dia 1 07:06]
CVN [ 342|CVN i 342 3|CES2 Diat1 ;07:06 00:33|Dia 1 07:39
CVN | 342iCVN | 342 4/COP1  |Dia1 [07:39]  00:45{Dia 1 08:24
CVN i 342ICVN i 342 5/Cvi1  [Dia1 [108:24 07:30|Dia 1 15:54

Tabela — Programacdo da ~seqiiéncia P1-F3-FZ

Fonte: Aulor

Calculando a fungdo objettvo para a programacao acima, temos:
MC Cessante = (3*R$1133,38 + 2*R$207,3 + 1*R$689,59)70,09% = R$4,09
Penalidades por atraso = 1*R$120,60;

Funcio Objetivo = R$124,69

, e ntilizando o modelo de programacio da produgfo, temos:
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Seolucio Inicial

A seqiiéncia da solucdo inicial é daga por P3 - P1 - P2, dada pela relacdo MC/dias

restantes p/ fabrica¢do, conforme mostra a tabela abaixo:

No./Produto|C6digo|MC/Dias Restantes|
P41 |PST 104 377,79
P2 [FMC 113 207,30
'P3 |CVN 342 689,59

Tabelo — Relacﬁo (MO Dias Restantes)

Fonte: Autor

, € a programacio da producio seria:

on_i_ Codigo .

Gr. Codigo |Gr. Codigo Operagio'MaquinaReadyReadyProcessingCompletion;Compietion
Produto !Produto ProcessolProcesso Alocada|Date [Time {Time (h) Date Time

PST | 104PST 104 1OPC_ |Dia1 |17:40{  03:10{Dia 2 07:50
PST | 104[PST 104] 2COP  |Dia2 |07:50]  07:20Dia2 15:10
PST | 104|PST 104 3SDE  |Dia2 | 15:10 02:40|Dia 2 17:50
pST | 104lPsT 104| 4SDG  'Dia2 [17:50 04:40|Dia 3 09:30
psT ! 1o4psT | 104 5CES 'Dia3 !09:30]  07:20pia 3 | 16150
PST .  104PST | 104 6:COP  Dia3 | 16:50 00:22Dia 3 L1742
PST |, 104PST | 104 7GUl Dia3 [ 17:12]  00:22|Dia 3 L 17:34
PST | 104PST | 104 8RCO [Dia3 [17:34]  00:25|Dia 3 i 1759
PST | 104IAC LMBCL | 1:0PC  |Dia1 | 06:00 00:45Dia 1 i 06:45
iPST | 104iAC LMBCL ! 2'COP1 IDia1!06:45]  00:53Dia 1 {0738
IpST ' 104/AC imBcL | 3'SDG1 Dia1 !07:38]  00:53Dia 1 | 08:31
'PST | 104/AC LMBCL | AGUlt Diat | 08:31 00:40/Dia 1 oo
PST | 104[AC S06 1.CES2 Diat ,06:00, 05:50Diat ;|  11:50
iPST | 104|AC 506 | 2C0P Dia1 [11:50i  05:50/Dia 1 | 17:40]
IFMC | 113FMC 113 1.,CES1 |Dia1 i06:331  07:24/Dia 1 13:57
FMc | 113FMC 113 2/COP2 Dia1 | 13:57 07:24|Dia 2 08:21
lcvn ! a4zlcewn T 342 1!CESt 'Dia1 | 06:00 00:33|Dia 1 06:33
i_CVN o 342lcvn | 342 2'S01  Dia1 |06:33]  00:33|Dia 1 07:06
iCVN | 342ICVN 342 3.CES Dia1 |07:06]  00:33|Dia 1 07:39
ICVN | 342ICUN | 342 4COP1 |Dia1 | 07:39 00:45(Dia 1 i 08:24
ICVN | 342CVN | 342 5iCVl  [Dia1 {08:24]  07:30iDia1 | 15:54|

{abela — Programac¢do da sequéncia P3-P1-#2

Fonte: Autor




Calculando a funcdo objetivo para a programacio anterior, femos:

MC Cessante = (3*R$1133,38 + 2*R$207,3 + 1 *R$689,59)*0,09% = R$4,09

Penalidades por atraso = {*R$120,60 = R$120,60;

Fun¢do Objetivo = R$4,09 +R$120,60 = R$124,69,

Em seguida a solugéo inicial é utilizada na Busca Tabu, gerando a seguinte vizinhanga:

Seqiiéncia MC_Cessante (R$) | Penalidades (RS} | F¢. Objetive(RS$)
P1-P3-P2* 4,09 120,60 124,69
P2-P1-P3 4,53 166,00 170,53
P3-P2-P1 472 286,60 291,32

Tabela — Resuliados da 1a. iteracdo da Busca Tabu
Fonte: Auior

* Solucdo geradora de nova vizinhanga

A Busca Tabu seleciona a solugio P1-P3-P2 como a geradora da nova vizinhanga, que

gerara a seguinte vizinhancga:

Seqiiéncia 'MC _Cessante (RS) | Penalidades (RS) | F¢. Objetivo(RS)
P2-P1-P3* 4,53 166,00 170,53
P1-P2-P3 4,53 166,00 170.53

Tabela — Resuliados da 2a. iteracdo da Busca Tabu
Fonte: Autor

* Sofucdo geradora de nova vizinhanga
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Como ha um empate entre as duas solu¢Ges, a Busca adota a primeira solu¢fo como a

geradora de novas vizinhangas.

Com esta solu¢do, o modelo gera wma nova vizinhanga, cujos resultados sdo mostrados

a seguit:

Seqii_i‘ancia MC_Cessante (R?) T Penalidades {R%) Fg. O_bjetivo(RS)
P3-P1-P2(Tabu) 4,09 120,60 124,69
P2-P3-P1* 4,09 120,60 124,69

Tabela — Resultados da 2a. iteracdo da Busca Tabu
Fonte: Autor

* Solucdo geradora de nova vizinhanga

Como o primeiro movimento ainda é considerado como Tabu, pois esta armazenado na
memoria adaptativa, a solucdo geradora de nova vizinhanga sera P2-P3-P1.

Depols da 3" iteragdo, o modelo ja avaliou todas as possiveis solugdes airavés das
trocas de tarefas. Ele prossegue a Busca Tabu selecionando as melhores solucdes para
serem geradoras de novas vizinhangas até que a condigdo de parada seja satisfeita.
Porém, nfo e possivel achar solugio methor do que a solugio inicial P1-P3-P2 (, cujo
resuliado e 1guai a P2-P3-Pi).

A solucdo encontrada pelo modelo é PI-P3-P2 igual a R$124,69, em contraste
R$170,53 da 1" situaglo e R$124,69 da 2°. situaco, sendo que neste ¢aso o algoritmo
heuristico encontra a solu¢do 6tima para o problema. A programacdo da producio para

cada uma das seis possiveis solugdes € apresentada no Anexo 2.




5.3. Analise dos resultados dos testes

Podemos concluir pelos resultados dos testes que o modelo gera solugdes tdo boas ou

melhores do que as solugdes obtidas peia fabrica estudada.

1a. 2a.
Testet Situacdo  (Situagdo Média
Fc_QObjetivol 390,86 254,93] 322,90
Modelo | 254,93
tabela- Comparacdo entre os resultados do modelo e da fabrica do primeiro teste

Fonte: Auior

1a. 2a.
Teste2 Situagdo (Situagdc Média
Fc_Objetivo 170,53 124,691 147 61
Modelo I 124,69
Tabela- Comparacdo entre os resuitados do modelo e da fdbrica do primeiro teste

Fonte: Autor

Como visto acima, podetnos perceber que em média as solucdes da Plastpark sao piores
do que as sohucdes geradas pelo modelo. Nos testes anteriores, o modelo indicou a

existéneia de duas solugio diferentes, que possuiam o melhor resultado encontrado.
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Capitulo 6 — CONCLUSOES

6.1. Autocritica do Modelo Adotado
Este item tem por objetivo aponiar possiveis falhas-ou pontos a serem melhorados em
um novo modeio de programacéo da producéo

O primeiro ponto é a quesido dos tempos de preparacdo de maguinas. Estes tempos sio

relevantes no momento de se fazer a alocacfio das tarefas nas maquinas e podem alterar
as solucBes obitdas pelo modeio, principalmente caso estes tempos sejam refativamente
iongos ou em grande niumero. Uma consegtiéncia da inclus3o dos tempos de preparacio
de maguinas & a aiteracdo dos cusios reais de fabrica¢do dos produtos. visto que a
prepara¢io de maquinas implica muitas vezes em uim custo fixo de mfo-de-obra e/ou
ferramentas anies do inicio da operagdo. No nosso modelo, consideramos os custos
varaveis de fabncacdo para um lote médio de fabricagdo, pois este € o tipo de lote
considerado no momento da incluséo dos coeficientes iécnicos na ficha do processo de
fabnicacio.

Porem, existem casos em que ¢ teinpo de prepara¢io de uma determinada maqguina é
dependente da ditima operagdo gue foi realizada nesta maquina. Desta forma, ieriamos
que mcivir uma matnz de ienpos de preparagio para cada uma das maguinas, além de
um couirole sobie os dados da fabrica gue ndo possuimos atualmente na fabrica
estudad

Um outro ponto a ser discufido seria possibilitar a divisdo de wmn determinado produto
em diversos lotes menores, criando a possibiiidade de utilizarmos mais de uma maquina

fabricando dois ou mais lotes de wimn mesmo produto simultaneamente.




6.2. Conclusées

O objetivo do trabaiho foi alcancado, pois definimos um modelo de programacio da
producio que obteve bons resuliados, e, a0 mesmo tempo, representa bem a forma como
se reatiza a programagdo da producio em industrias intermitentes repetitivas, bem como
no caso real estudado. Quanto aos resultados obtidos, pudeinos verificar que nos dois
testes realizados o modelo chegou a uma solugfo igual ou melhor do que as solugdes
que poderiamos chegar utilizando a logica da fabrica estudada.

Com relacio a representatividade do imodelo, chegamos a conciuisdo junio com os
professcres & coin o gerente da fabrica que o modelo é aplicivel ao caso real estudado.
Porém, visanido atender a uma mator gama de industnas intermitente repeiitivas,
apontamos no titimo capitulo aigumas criticas sobre o modelo, além de pontos de

melhoria a serem estuidados para um proximo modeio.
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ANEXO 1
Programacao da Producao
Do

Primeiro Teste
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; Codigo |
ECodigo Gr.  [Codigo {Gr. Codigo |Operagao|Maquina|ReadyReadyjProcessingCompletion/Completion
;Produio ProdutoiProcesso [Processo Alocada!Date |Time iTime (h} |Date Time
FMC 113|FMC 113 1/CES2 Dia1 | 06:00 15:08[Dia 2 08:08
iIFMC 113;FMC 113 2{COP1 Dia2 |08:08 15.08jbia 3 10:16
EMC 111|FMC 111 1ICES1 [Dia1 | 06:00 20:50|Dia 2 13:50
FMC 111{FMC 111 2)CopP2 Dia2 |13:50 20:50|Dia 4 08:40
FMC 798|FMC | 798 1/CES2 Dia2 | 08:08 15:08|Dia 3 10:16
FMC 798FMC | 798 2/COP1 [Dia3 [10:16]  15:08|Dia 4 12:24
Seqtiéncia P2/P1/P3
MC_Cessante 14,66
Penalidade 376,20
FeObjetive 350,86

fabela — Solucao da seq. P2-PI-F3

Fonte: Autor
: | Codigo | | o 7
}Codigo Gr. iCodigo Gr. Codigo 'Operagéo MaquinaReadyiReady]ProcessingiCompietionCompletion
Produto ProdutoiProcesso [Processo AlocadaiDate [Time [Time (h) :Date Time
FMC 113|FMC [ 113 1jCES2 Dia2 | 08:08 15:08|Dia 3 10:16
IFMC 113{FMC | 113 2ICOP1 Dia3 | 10:16 15:08|Dia 4 12:24
FMC 111|FMC 111 1JCES1 [Dia1 | 06:00 20:50|Dia 2 13:50
FMC 111/FMC 111 2)COP2 |Dia2 | 13:50 20:50Dia 4 08:40
FMC 798|FMC ' 798 1ICES2 Dia1 | 06:00 15:08I|Dia 2 08:08
FMC 798|FMC i 798 2,COP1 !Dia 2 I 08:08 15:08Dia 3 10:16
Seqiiéncia P2/P3/P1
MC_Caeassante 15,48
Penalidade 1.780.60
F¢cObietivo 1.796,08

Tabela — Solu¢do da seq. P2-P3-Fi

Fonte: Aulor
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: Codigo
%Codigo Gr.  [Codigo |Gr. Codigo [Operagdo|MaquinalReadyjReadyiProcessinglCompletioniCompietion
[Produto Produto|Processo [Processo Alocada|Date |Time Time (k) [Date Time
FMC 113|FMC 113 11CES1 [Dia 1 | 06:00 15:08|Dia 2 (8:08
FMC 113|FMC 113 2ICOP1 |Dia2 | 08:08 15:08|Dia 3 10:16
EMC 111IFMC 111 HCES2 !Dia 1 | 06:00 20:50Dia 2 13:50
'FMC 111[FMC 111 2iG0P2 Dia2 | 13:50 20:50|Dia 4 08:40
FMC 798!FMC 798 1ICES1 [Dia2 | 08:08 15:08|Dia 3 10:16
FMC 798|FMC 798 2|COP1 Dia3 | 10018 15:08|Dia 4 12:24
Seqiiéncia PY/P2/P3
MC_Cessante 14,66
Penalidade 376,20
FcObjetivo 390,86

Tabela — Solucdo da sey. PI-F2-F3

Fonte: Autor

Codigo ‘

‘Codigo Gr. [Codigo iGr. Codigo Operacdo|MaquinajReadyReadyProcessing{CompletioniCompletion
;Produto ProdutojProcesso [Processo, Alocada|Date Time {Time (h) Date Time
FMC 113{FMC 113 1/CES1 Dia 2 | 08.08 15:08iDia 3 10:16
IFMC 113{FMC 113 2ICOP2 Dia3 | 10:16 15:08|Dia 4 12:24
IFMC 111IFMC 111 HICES2 IDia 1 | 06:00 20:50lDia 2 13:50
FMC 111[FMC 111 2ICOP1 Dia2 | 13:50 20:50iDia 4 08:40]
FMC 798|FMC 798 HiCES1 Dia 1 | 06:00 15:08iDia 2 08:08
FMC 798|FMC | 798 2iCOP1 Dia2 | 08:08 15:08{Dia 3 10:16
Segliéncia P3/PZ/P1
MC Cessanie 15.48
Penaiidade 1.780,60
FcObijetivo 1.796.08

Tabela — Solugdo da seq. P3-P2-P1
Fonte: Autor
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‘ Codigo
ECodigo Gr.  |Codigo |Gr. Codigo [OperacaoMaquina|Ready|ReadyjProcessing/Compietion|Completion,
Produto Produto|Processo [Processo Alocada[Date {Time [Time (h} Date Time
FMC 113{FMC 113 1|ICES1 |[Dia 1 §06:00 15:08|Dia 2 08:08
iFMC 113[FMC 113 2|/COP1 |Dia2 | 08:08 15:08|Dia 3 10:16
IFMC 111{FMC 111 1ICES1 [Dia2 | 08:08 20:50|Dia 3 15:58
'FMC 111IFMC 111 2/CoP1 Dia3 | 15:58 20:50|Dia 5 10:48
'FMC 798FMC | 798 1ICES2 'Dia 1 | 06:00 15:08|Dia 2 , 08:08
FMC 798[FMC | 798 2!/COP2 [Dia 2 | 08:08 15:08|Dia 3 | 1D:16
Seqléncia P1/P3/P2
MC_Cessante 13,73
Penalidade 241,20
FcObjetivo 254,83

fabela - Soiucdo da seq. P1-P3-P2

Foate: Auior
- Codigo | ; ‘
Codigo Gr.  Codigo |Gr. Codigo Operacgio|MaquinajReady|ReadyProcessingCompletion'Completion
Produto Produto|Precesso [Processo AlocadaiDate Time [Time (h) iDate Time
FMC i 113|{FMC 113 1{CES2 iDia 1 | 06:00 15:08;Dia 2 08:08
FMC 113|FMC 113 2|COP2 [Dia2 | 08:08 15:08|Dia 3 10:16
FMC 111{FMC 111 1/CES1 [Dia2 | 08:08 20:50|Dia 3 15:58
FMC 1 11tIFMC Ak 2ICOP1 IDia3 | 15:58 20:50|Dia 5 10:48,
FMC 798|FMC 798 1lcES1 !Dia1 ! 06:00 15:08Dia 2 08:08
FMC i 798IFMC i 798 2ICOP1 Dia?2 ! 08:08 15:08Dia 3 i 10:16
Seqiiéncia P3/P1/P2
MC_Cessante 13,73
Penalidade 24120
FcObjetivo 254 93

iabela — Solucdo da seq. P3-PI-P2

Ftonte: Autor
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ANEXO 2

Programacao da Producao
Do

Segundo Teste
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1-2-3-

Codigo Gr. [Codige {Codigo GriCodigo |Operagdo|Maquina |Ready  |Ready  tProcessing/Completion|Completion
Produto Produte |Processo |[Processo Alocada iDate Time Time (h) [Date Time

PST 104|PST 104 1ioPC Dia 1 17:40  03:10Dia 2 07:50
PST 104/PST 104 2icor1 'Dia2 07:50| _ 07:20|Dia 2 15:10
PST 104|PST 104 3sDE1 Dia2 15:10]  02:40lpia 2 17:50
PST 104|PST 104 4sDG1  [Dia2 17:50]  04:40)Dia 3 09:30
PST 104|PST 104 5CES1  |Dia3 09:30,  07:20{Dia 3 16:50
PST 104|PST 104) 6lCOP1  |Dia 3 18:50]  00:22|Dia 3 1712
PST 104PST 104} 7icun  Ipia3 17:12]  00:22Dia 3 17:34
PST 104|PST 104] glRcot  IDia3 17:34]  00:25Dia 3 17:59
PST 104|AC LMBCL florc 'Diat 06:00]  00:45|Dia 1 06:45
PST 104|AC LMBCL 2lcor1  [pia1 06:45|  00:53|Dia 1 07:38
PST 1041AC LMBCL 3sbG1 iDia1 07:38]  00:53|Dia 1 08:31
PST 104]AC LMBCL 4GUI1  Dia1l |  08:31 00:40|Dia 1 09:11
PST 104|AC S06 1ICES1  iDia1 06:00{  05:50|Dia 1 11:50
PST 104|AC $S08 2lcoP2  Dia1 11:500  05:50IDia 1 17:40
FMC 113|FMC 113 1icEs2  pia1 06:00(  07:24|Dia 1 13:24
FMC 113|FMC 113 2COP1_ Dia1 07:38]  07:24|Dia 1 15:02
GVN 342/CVN 342 1CES1  Dia1 11:50{  00:33[Dia 1 12:23
CVN 342{CUN 342 2/S01 Dia 1 12:23]  00:33|Dia 4 12:56
CVN | 342|CVN BE 3CES1  Dia1 |  12:56]  00:33|Dia 1 13:29
CVN 342/CVN 342 4copt  |pia1 13:26]  00:45/Dia 1 14:14
IcVN 342|CVN i 342 sicvit 'Dia1 | 1414  07:30IDia2 08:44
MC_Cessante 4,53 P1 3

Penalidade 166,00 P2 1

FeObijetivo 170,53 P3 2

1-3-2 ] _ . ] . ] ]

Codigo Gr._[Codigo ICodigo GrlCodigo _ 1Operacao|Maquina [Ready |Ready _|Processing/Completion|Gompletion
Produto iProduto IProcesso |Processo Alocada iDate iTime Time (h) Date Time

PST 104/PST 104 1oPC Dia 1 17:400  03:10lDia 2 07:50
PST 104|PST 104 2icort  Ipia2 | 07500 07:20lDia 2 15:10
PST 104/PST 104 3dsDE1  Dla2 | 15110 02:40Dia 2 17:50
PST 104|PST , 104 4sDG1  Dia2 | 17:50]  04:40/Dia 3 09:30
IPST 104/PST [ 104] 5CES1  Dia3 09:30]  07:20Dia 3 16:50
IPST 104|PST 104 BCOP1  [Dia 3 16:50]  00:22|Dia 3 17:42
PST 104|PST 104! 7icU  |Dia3 17112 00:22|Dia 3 17:34
PST 104/PST 104 8RCO1  IDia3 17:34|  00:25IDia 3 17:59
PST 104|AC LMBCL 1oPc  pia 1 06:000  00:45bia 1 06:45
PST 104{AC LMBCL 2[COP1_ [Dia1 06:45  00:53]Dia 1 07:38
PST 104)AC L MBCL 3sDG1  Dia 1 07:38]  00:53]Dia 1 08:31
PST 104/AC LMBCL | 4GUI1  Dia1 08:31 00:40{Dia 1 | 0%:11]
PST 104/AC S06 1lcES1  'Dia1 06:00]  05:50|Dia 1 11:50
PST 104/AC e 2lcoP2  'Dia 1 11:50]  05:50[Dia 1 17:40
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FMC 113[FMC 113 1ICES2  IDia1 06:33 07:24|Dia 1 13:57
FMC 113[FMC 113 2iCOP1_ Dia1 13:57 07:24|Dia 2 08:21
CVN 342|CVN 342 1|CES2  |Dia 1 06:00 00:33/Dia 1 06:33
CVN 342|CVN 342 2|so1 Dia 1 06:33 00:33|Dia 1 07:06
CVN 342|CVN 342 3ICES2  |Dia 1 07:06 00:33|Dia 1 07:39
CUN ~ 342|CWN 342 4coP1  |Diat i 07:39)  00:45|Dia 1 08:24
CVN 342{CVN 342 5ICVI1 Dia 1 08:24 07:30[Dia 1 15:54
MC_Cessante 4,09 Pi 3
Penalidade 120,60 P2 2
FcObjetivo 124,69 P3 il
2-1-3 o
iCt.':digo Gr.jCodigo iCmﬁgo Gr.Codigo Operagio Maguina Ready Ready Processing|Completion,Compietion
Produto |Produto |Processo |Processo | \Alocada _|Date Tirne Time (h) iDate Time
PST 104/PST i 104 1iOPC Diat | 17:400  03:10IDia2 07:50
PST 104/PST 104] 2ICOP1  Dia2 | 07:500  07:20lDia 2 15:10
PST 104/PST 104! 3ISDE1 'Diaz ' 15100 02:40[Dia 2 17:50
PST 104|PST V 104 4SDG1 Dia2 | 17:50°  04:40|Dia 3 0830
PST 104|PST ; 104, 5CES1  Dia3 |, 0930  07:20|Dia 3 16:50
PST 104PST ; 104, 6COPY  Dia3 | 16550,  00:22{Dia 3 | 17:12
PST 104iPST i 104| 76U Dia3 | 171121 00:22|Dia 3 17:34
PST 104iPST 104 8RCO1 Dia3 |  17:34  00:25[Dia 3 17:59
PST | 104lAC EMBCL 10PC Diat | 06:000  00:45/Dia 1 06:45
PST 104|AC LMBCL 2coP1  Diat | 06:45  00:53'Dia 07:38
PST __ ;  104AC  [LMBCL 3:8DG1 ;Dia i 07:38, 00:53iDia 1 08:31
PST i 104/AC LMBCL 4GUIT  Dia1 . 0831,  00:40Dia 1 09:11
PST | 104/AC 1S06 1CES2 Diat | 0600  05:50iDia 1 11:50
PST | 104IAC 'S06 2COP1  Diai | 11:50!  05:50IDia 1 17:40
IFMC I 113IFMC ' 113 1'CES1  Dia 1 06:000  07:24/Dia 1 13:24
'FMC ! 113{FMC 113 2COP2  Diai 1324 07:241Dia 1 20:48
ICVN } 342|CVN 342 1CES2  Dia1 11:50.  00:33]Dia 1 12:23
CVN ' 342ICUN 342, 2,501 Dia 1 12:23,  00:33Dia 1 12:56]
ICVN ~ 342/CVN 342 3CES2  Dia1 ~ 12:56  00:33Dia 1 13:29)
CVN | 342|CVN 342 4COP3  Dia1 13:20!  00:45Dia 1 14:14
CVN 342|CVYN 342 5cvit Dia 1 14:14 07:30Dia2  08:44)
MC_Cessante 4,53 Pi 3
Penalidade 166,00 P2 1
FcObjetivo 170,53 P3 2
231 B -
Codigo Gr.Codigo rCocligo Gr.Codigo _Operagao Magulha }Ready Ready ,rProcessiﬂg;Compietion.Completion
Produto |Produto [Processo Processo Alocada |Date Time Time (h) |Date Time
PST 104iPST ! 1041 1OPC  Diat | 18:13]  0310Dia2 08:23
PST 104)PST , 1041 2!ICOP Dia 2 08:23  07:20/Dia 2 15:43
PST 104/PST f 104! 3'SDE 'Diaz | 1543  02:40IDia 2 18:23
PST 104/PST ! 104! 4SDG  Dia2 | 1823  04:40Dia 3 10:03
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PST 104|PST ; 104 S5CES _ Dia3 10:03]  07:20Dia 3 . 1723
PST 104/PST | 104 6/COP Dia 3 17:23]  00:22|Dia 3 | 1745
PST 104|PST 104 7/GUI Dia 3 17:45]  00:22|Dia 3 | 1807
PST 104/PST | 104 8RCO  Ipia3 18:071  00:25|Dia 3 18:32
PST 104[AC LMBCL | 1lorc  IDia 1 06:00/  00:45[Dia 1 06:45
PST | 104fac 'LMBCL | 2coP1 Dia1 | 06:45  00:53Dia 1 ' 07:38
PST 104/AC ILMBCL | 3SDG  Dia1 | 0738  00:53|Dia 1 . 08:31
PST 104[AC LMBCL 46Ul Dia1 | 0831 _ 00:40[Dia 1 L 0%
PST 104/AC IS06 1ICES2 Dia1 | 06:33  05:50[Dia 1 12:23
PST 104/AC lsos | 2iCoOP1__ IDia 1 | 1223 05:50[Dia 1 18:13
FMC 113FMc_ | 113l 1lcEs1  'Diat | 06:00]  07:24|Dia 1 L 1324
FMC 113[FMC ! 113 2corz  biat | 1324 07:24|Dia 2 | (7:48
CVN 342|CVN ' 342 1CES2  Dia1 | 06:00]  00:33[Dia 1 . 06:33
CVN 342|CVN ; 342 2,801 Dia1 | 0633  00:33|Dia 1 . 07:08
CVN . s42cyN 1 342 3CES2  |pia1 | 07:06]  00:33[Dia 1 | 0739
CVN 342|CVN i 342 4COP__ Diat1 | 07:39)  00:45Dia 1 [ 0824
CVN 342|CVN ‘ 342 5icvi Diat | 0824  07:30|Dia 1 [ 1554
MC_Cessante 4,09 P 3

Penalidade 120,60 P2 2

FeObjetivo 124,69 P3 1

3-12

Codigo Gr|Codigo _ [Codige Gr. Codigo  ‘Operago Méquina Ready  Ready ProcessingiCompletionCompletion
Produto  |Produto  [Processe [Processo | Alocada Date Time Time (h) [Date ' ;Time

PST 104|PST | 104 10PC_ Dia1 |  17:40]  03:10{Dila2 | 07:50
PST 104|PST ! 104] 2icoP Dia2 | 07:500  07:20Dia 2 I 1510
PST 104|PST 104/ 3sbE bm2 | 151100  02:40[Dia 2 | 17:50
PST 104|PST f 104, 4SDG D2 . 17:500  04:40[Dia 3 | 0930
PST 104[PST f 104] 5CES Dia3 | 09:30, 07:20[Dia 3 . ___16:50
PST 104/PST ; 104] 6COP  Dia3 |, 1650, 00:22|Dia 3 L1712
PST 104|PST | 104] 7iGUI Dia3 |  17:12]  00:22|Dia 3 L 17:34
PST 104/PST 104| B8RCO  Dia3 | 17:34.  00:25Dia 3 17:59
PST 104/AC LMBCL | 10PC Diat | 0600  00:45|Dia 1 f 06:45
PST 104IAC LMBCL | 2COP1  Diat | 06145  00:53Dia 1 © 0738
PST 104lac LMBCL 38DG1  Diat1 | 07:38]  00:53|Dia 1 . 08:31
PST 104/AC LMBCL 4GUi1  Dia1 , 0831,  00:40[Dia1 09:11
PST 1041AC 1S06 » 1CES2 Dia1 | 06:00  05:50|Dia 1 | 11:50
PST 1041AC 'S06 2ICOP  Diat | 1150l 05:50|Dia1 | 1740
FMC 113FMC ; 113l 1'CES1  Dia1 | 0633 07:24/Dia 1 F 13:571
FMC 113IFMC 113! 2icoP2  Diat ' 13571 0724]pia2 0821
CWN | 342icwN 342, 1_£C_ES1 __jpiaj . 0600  00:33[Dia 1 ~ 06:33
CVN 342|CVN 342 2/S01 Diat | 0633  00:33Dia 1 07:06
CVN 342/CVN 342 3JCES  Diat | 07:08] 00:33Dia 1 07:39,
CVN 342ICVN 342 4COP1  Diat | 07:390  00:45|Dia 1 08:24
CVN 342/CVN 342| 5'Cvy Diat | 0824  07:30[Dia 1 15:54
MC_Cessante 4,09 P1 3
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Penalidade 120,60 P2

FcObjetivo 124,69 P3 1
3-2-1
Codigo Gr/Codigo  [Codigo Gr.Codige  Operago Méquina Ready %Ready .Processing{Completion|Completion
Produto |Produto  |Processo [Processo | iAlscada |Date Time }Time (h} |Date _ﬁ‘ime
PST |  104PsT | 104 1OPC__Diat | 1&13]  0310[Dia2 | 08:23
PST 104iPST 104 ZicoP  Dia2 # 08:231  07:20|Dia 2 15:43
PST 104|PST 104 3/SDE Diaz | 1543 02:40[Dia 2 | 18:23
PST 104/PST 104 4SDG  Dia2 18:23]  04:40Dia 3 I 10:03
PST 104/PST 104 5ICES Dia 3 10:03 07:20!Dia 3 17:23
PST 104[PST 104 6lCOP Dia 3 17:23 00:22|Dia 3 17:45]
PST 104IPST ; 104 7]GUI Dia 3 17:45  00:22[Dia 3 i 18:07
PST 104PST f 104 8IRCO  Dia3 18:07]  00:25|Dia 3 18:32
PST 104/AC 'LMBCL 1'0PC 'Dia 1 06:00]  00:45[Dia 1 06:45
PST 104|AC ‘LMBCL | 2'coP1  Dia1 |  06:45  00:53Dia 1 4 07:38
— P —— —+- R LI SR E i =T L
PST 104/AC LMBCL 3)SDG1  Diat |, 07:38  00:53]Diat , 08:31
PST 104|AC LMBCL . 4,6UI1 Dia 1 L 08:31; 00:40{Dia 1 ' 09:11
PST 104{AC 506 | {|CES1  Dia 1 06:33,  0550Dia1 | 12:23
PST 104|AC 'S06 ' 2icop2  Dia1 | 12:23]  05:50[Dia 1 | 18:13
FMC 113[FMC 113! 1CES2  Dia1 | 06:00] 07:24!Dia 1 13:24
FMC 113[FMC * 113 2lcoP1 Diat | 12560 07:24[Dia2 ' 0720
CVN 342ICVN | 342 1CES1  Diai " 06000  00:33Dla1 | 06:33
CVN i 342iCVN ; 342 2,501 Dia1 | 0633 00:33{Dia 1 | 07:06
CVN | 342iCVN | 342) 3CES1  Dia1 | 12:23  00:33[Dia 1 | 12:56
CVN 342|CVN F 342 4COP1 Dia1 | 12:56]  00:45[Dia 1 1‘ 13:41
CVN 342|CVN 342| 5'CVI1 ‘Dia 1 L1341l 07:30/Dia 2 t 08:11
MC_Cessante 472 P1 3
Penalidade 286,60 P2 2
FcObjetivo 291,32 P3 2
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ANEXO 3
Cadastro
De

Maquinas

107



Cadasiro de Maquinas

Empresa Empresa Teste Lida.

Pag.1
Data:18/11/88

Prego Eficiéncia Produtividade Vida Uit  Quantidade
219 SOLDA AUTOMATICA 70.000,00 100% 432h 15 t
220 SOLDA TAVOLA REDONDA 6500000 100% Ga2h 0 Z
BOT BOTONEIRA 240060 £0% &h k] 2
CES CORTE E SOLDAFMC | 85.000,00 100% 7.57h 20 2
CHi REBITADEIRA MECANICA 12.000,00 100% 0,34 h 10 2
coP COMPRESSORES 4.000,00 100% 208h 10 3
<Vl CORTE E VINCG 20.000,00 1009% 184 h 10 1
Colula A Wdguina 220, 221, 70.000.00 100% &h 20 2
Célula B isquinas 202, 206, 208, 209, 210, 211, 217, 218. 14.000.00 80% Bh i0 3
CélulaC  Maguinas 219. 70.000,00 100% 2h 20 1
Celula D Maguinas 201, 207, 212. 14.000,00 309% &h 1% 3
Caiuia € Waquinas 214, 215, 216. 14.000,00 80% 8h 15 3
FUR FURADEIRA 1.000,00 10% gh 5 2
GuUl GUILHCTINA 11.000,00 1009, 24h 10 2
MES MESA DE CORTE 150,00 100% 2h 10 1
MTD MANTEADEIRA 5.000.00 100% 02h iG 1
REO RISCO E CORTE 5.000,00 100% 307h 5 t
REB REBITADEIRA PNEUMATICA 500,00 1009 021h 10 2
RES FECHADEIRA DE ESTOJC 100,00 100% &h &) 2
RF REFILADEIRA 2.500,00 100% 35%h 10 1
SDE SOLDA ELETRONICA PQ 15.000,00 1000 518h 10 1
SDG SGLDA GRANDE SKWA 17.000.00 100% 253h 10 13
f1el] TERMOSQLDA 2.000,60 100% 3,38h 10 i



