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SUMARIO

O presente trabalho propde uma alternativa para a principal preocupacio de uma
oficina de manutengao, que é trabalhar com uma eficiéncia, se ndo méxima, pelo menos boa,

de forma a entregar nos prazos prometidos a maior quantidade possivel de servigos solicitados.

A oficina em questdo realiza servigos em jdias, sendo estas atividades artesanais que
nao requerem prazos demasiadamente longos. Assim, o fluxo de ordens de servico por entre

ela pode ser considerado alto, e a padronizacgo das tarefas executadas extremamente baixa.

Tal problema, classificado como de seqlienciacdo (Schedufing), é solucionado por um
sistema de planejamento, programacdo e controle da produgdo, o qual tem seu funcionamento
e suas hipdteses apresentados nesta monografia. E ele que servira de apoio para a tomada de

decisdo das atividades de seqlienciacdo da oficina.

Os resultados deste trabalho s@o apoiados em estudos qualitativos anteriormente
realizados, os quais foram estendidos a realidade da oficina em questio.



INDICE

1. CONSIDERACOES INICIAIS 1
1.1. RESUMO DO TRABALHO E RESULTADOS SIMPLIFICADOS 1
1.2, A EMPRESA 2
1.3. OBIETIVOS DO ESTAGIO 4
1.4. O PORQUE DO TEMA ESCOLHIDO 5
1.5. OBIETIVOS DO TRABALHO 6
1.6. O SU (SERVIGOS URGENTES) 7
1.7. AREA DE ATUACAO DO TRABALHO 15
2. O PROJETO 16
2.1, CONCEITUAGAO TEORICA 16
2.1.1. A ABORDAGEM DAS CELULAS DE PRODUCAO 18
2.1.1.1 Natureza das Chegadas de Pedidos 19
2.1.1.2 Natureza das Saidas 20
2.1.1.3 Configuragdo da Célula de Manufatura 20
2.1.1.4 Critérios de Otimizac&o 22
2.2. ENQUADRAMENTO DA TEORIA NO SU 25
2.2.1.1 Natureza das Chegadas de Pedidos 29
2.2.1.2 Natureza das Saidas 30
2.2.1.3 Configuragdo da Célula de Manufatura 30
2.2.1.4 Critérios de Otimizagdo 31
2.3. LEVANTAMENTO DE DADOS 35
2.3.1. CRITERIO PARA A DEFINICAO DAS FAMILIAS DE PRODUTOS 35
2.3.2. Base DE DaDOS 43
3. ANALISES 49
3.1. O PORQUE DA FOLGA DINAMICA 49
3.1.1. SISTEMAS COM LIMITACAD DE MAQUINAS 50
3.1.2. O ESTUDO DE NANOT 51
3.2. O SISTEMA 55
3.2.1, SISTEMA INTEGRADO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE 56

3.2.2. CELULA DE MANUFATURA — CARREGAMENTO INFINITO VERSUS FINITQ

60



3.2.3. SISTEMAS DE CARREGAMENTO FINITO 61
3.2.3.1 Sistema para o processamento das ordens de servigo 62
3.2.3.2 Sistema para o planejamento e promessa das datas de entrega 62
3.2.3.3 Sistema para programagdo e seqlienciacéo das ordens de servigo 63
3.2.3.4 Sistema de controle e apontamento da producao 65
3.3. ARQUITETURA DO SISTEMA 66
3.3.1. CONFECGAQ DE ORCAMENTOS 67
3.3.2. PROCESSAMENTO DAS ORDENS DE SERVICO 72
3.3.3. EXTRAGAO DE RELATORIOS 76
4. RESULTADOS 81
4.1. MEREITO DOS RESULTADOS 81
4.2. IMPORTANCIA PARA A EMPRESA 82
4.3. IMPLEMENTACAO DO PROJETO 84
5. BIBLIOGRAFIA 86
5.1. LIVROS E APOSTILAS 86
5.2, INTERNET 86

APENDICES

87




INDICE DE TABELAS

Tabela 1.1: FURGBES dOS AMIESEOS. .. veuivrerrirersueesseesscrsnereseacreseeseessssssessseesensseseseenseesssesens e 8
Tabela 1.2; Prazos praticados PEIO SU........uueervirseereeseereenessssressessessesssessssssseemssessesssesssesosss 14
Tabela 2.1: Processos PIOGULVOS ..u.... evireeersiseitaseneseesesnsssesessessssessssessessesesesseesessesensesenssss 16
Tabela 2.2: Matriz de UM AOW SAOD .....coovvereereesiieesesesseceeseseseese st s st oot eeeeseeseeee e 21
Tabela 2.3: Matriz de UM JOD SHOD......cuvereeevriisseineeeee e snsressseseseseseesesssesseeeeeseeeeeeesemese s 21
Tabela 2.4: Classes de Sistemas PLOAULIVOS ... vvvv.ieeeeerereeersrrsesersssssessessssseeseeeeeesessenenessssns 25
Tabela 2.5: Natureza das Chegadas @ SaIdas.............vuereeeveeeeersesssssmsssseeseeee s essesses e 30
Tabela 2.6: Regras de Despacho MAiS COMUNS «...vvuses.e.eeeeereereersersssseseesessssssessseesesesseneesnesas 32
Tabela 2.7: Prazos dos departamentos Hgados @0 SU . ....e.e.veveeveeeeesoesen oo 42
Tabela 2.8: Prazos dos departamentos IGAados @0 SW.........o..orvverererereeesrosessssessseemeseseees s 43
Tabela 2.9: Fatores de Conversdo de Metal em Tempo de QUIVESEANE vuev..o...eeoeeoeoeeess e 43
Tapela 2.10 Tempos de cravagBes, descravacies e revisdes de Dedras ...........oowoeeeeeoovesssns. 44
Tabela 2.11: Tempos das atividades do Polimento, sequndo 0 tipo de 36ia .ve...veeesemeeeeoeeon.. 44
Tabela 2.12: Fatores para calculo dos tempos de aCaDAMENTO. v...vveeseserieresoeeeeseeseeseeeseesnos 45
Tabela 2.13: Quadro Habilidades dos ArEESEOS ,.uuuuree.eeeerereressreesesemssesseesesssseeeseseseseseseeessa, 45
Tabela 2.14: Estatisticas — Distribuic8o sequndo 0 tipo de JOIa....oesreesrreseseessemsesesssessesesennon. 46
Tabela 2.15: Estatisticas — CONSUMO de MELAl v.vuuvuereerrerseresseseesasssssesessessssesenseeeseenses s, 46
Tabela 2.16: Estatisticas — Demanda por Qurivesaria e pela MicrofusH0 ......eeveeeoeeesveeeenon, 47
Tabela 2.17: Estatisticas — Distribuicio das cravacBes, descravacies e revisdes..................... 47
Tabela 2.18: Estatisticas — Distribuiciio das atividades do POMENLO vvvee.eeeeeeooeooooeesseee 48
Tabela 2.19: Estatisticas — Distribuicio segundo o tipo de acabamento ...........vvvemeeoeovovssnonn, 48
Tabela 3.1: Células de manufatura estudadas POr NANOE .......e.ee.vereereeereesisesssesseseeseseseseess 51
Tabela 3.2; Regras de despacho estudadas POr NANOL ........e.eeesresesreeseeessseseesessesesseseeseen. 52
Tabela 3.3: Quadro resumo do estudo de NANGE ... .. oceeeeereseeereseeseessseseteseeeeeeseeees oo eensese 52
Tabela 3.4: Tabela com dados da Ordens A& SEIVICOS ... eeevereresrvesrsesssesessseeeersssesssessseseeoss 73
Tabela 3.5: Tabela com dados SODE 05 FOLEIMOS ..vvueereeerereeeeesseeressssseensrsesessessessseesssesesenen. 73
Tabela 3.6: Tabela sobre cONSUMO A8 PEATAS ......ceurvserrererrerrereecrevesssesmessesesssesesesse s s e seo 74
Tabela 3.7: Tabela sobre cONSUMO d& MELAL . .uivereveeeeerieerereereeseseessreesesstees e seeeeeeeeseeesesoa, 74
Tabela 3.8: Tabela com 0 acompanhamento doS SEFVICOS. . .ereerrerereesrsrsessseseseeeeeeeeeseessna. 75
Tabela 3.9: Tabela com as habilidades dos AIESHOS ...........eeevrrsreeeeiseteesesersesessseesesees e 75
APENDICE A — OURIVESARIA...vervssresssnsanas SRSt SR T ——— SrOBoOLOCry . |
Tabela A.1: Desvios da célula de OUFIVESANIA uueuveereereiesrerssiseererseseseeneesessessmsesessessesseesesenss 2
Tabela A.2: Consumo de Metal VErSUS TEMBO.......veisurerssrerereneeeessenssersessesmssesseeseseeseesesssss 3




Tabela A.4: Fatores de Conversdo de Metal em Tempo de QUIVESAIIA ....cveeeeevveersereerrrssseesrnns 4

Tabela A.5: Desvios Minimos do Tempo de Ourivesaria (com uso dos Fatores)........c.cuveverveeeens 5
APENDICE B — CRAVACAD v..oeveervnsnrnens . FECT— CT P T [OCLOr O T O 1
Tabela B.1: Tipos de Cravagao (PArte I) .. ...ccivrerrereersrrsssessiresseeseesessesesssssessssssessesseereesessessens 3
Tabela B.2: Tipos de Cravagio (Parte I1).........cucereererovrremvienisinsenmsinesseerassasssesesssssssssransssnesnens 4
Tabela B.3: Tipos de Cravacao (Parte II1)........ccicuvieveromsrresisisssersssessseesnesneesessassnssnerssessssessens 5
Tabela B.4: Tempos das cravagtes, descravagies € FEVISOES.......ivvreerreeeersreressesseressnssesasssnes 5
Tabela B.5: Descricdo e Resumo das Cravaces (BrlRANtES).....uveivvrieereerserrerverserersmnesesnesssnsres 6
Tabela B.6: Descrigdo e Resumo das CravagGes (Pedras Orientais, Brasil e Diversas)............... 7
APENDICE € — POLIMENTO....cecomarssnsner s — PO OO b e P —— 1
Tabela C.1: Tempos maximos & minimos dos Servicos do POIMENtO...........ceereererereeereeessesrenses 3
Tabela C.2: Quadro exemplo do estudo feito na célula de PolIMENtO........ceccvevureerrerrerseresiaessns 4
Tabela C.3: Tempos-padréo para as atividades do Polimento, sequndo o tipo de jdia............... 4
APENDICE D = ACABAMENTO .uevnernenssesssnssssnsss CTITIILIAIC T rTOrITIToTIT T atasarsaiast et iseraTE Rty 1
Tabela D.1: Servicos realizados pela célula de ACADAMENTD .vvueivivririereeereriersererseseereesaesresesseas 2
Tabela D.2: Calculo do Fator de ESMAIEAGCED vvvuveeiriieeeieeiieisessesieeresesesersssnesserasessesseesseseessesaes 3
Tabela D.3: Calculo dos fatores para os acabamentos Fresado, Lixado e Martelado .......c.c.ou.... 3
Tabela D.4: Fatores das atividades da_Célula de ACADaMENLOS. ....uuvserieisnerisieerereseesesisesessaeres 4
APENDICE E — DEMANDA ....ovvrnerersnersnsions B T T ————— s ftvT et v T sasctinnd
Tabela E.1: Chegadas diarias de j0ias para CONSEITOS. ... e resrrririeereesresessessseesssesssneeessessnnes 1

Tabela E.2: Departamentos envolVidos COm 0 Sl e reireisrrereereerssereessssnsssssnssessssmmeemneeseees 5



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Departamentos coliados 0 SU......cocieriniiinninniininisee i rereisensersessnssissnsssisssenson oo 9
Figura 1.2: Fluxo das ordens de servicos (Parte I) .......cooceceevrrnrnisnnveviremessssversssernsnenenessesnens 12
Figura 1.3: Fluxo das ordens de servicos (Parte I1) v iniieniinrmrenicoeressessmmeseeseesnssnessens 12
Figura 1.4: Fluxo das ordens de servigos (Parte IIT) i ccceireierrcieinisenesiessneesssrsenssssseseensnnrnsane 13
Figura 1.5: Fluxo das ordens de servicos (Parte IV) ......cccciniircnncrsiiniininiee s inreisnesesssensene 13
Figura 2.1: Horizonte_de Planejamento.......ccccvveiieerieeiiierecisersneies s er v ines e rvansisessesnsianse e 16
Figura 2.2: Tlustracdo da Regra de Despacho Folga DINGMICa ..vcuevereeeirivieeseeisinersssseessnessenns 33
Figura 2.3: Legenda dos DeRartamMENtOS «uuveeiiseiiieinieenineiseinerrssereesssnsnessssaesesssnvavsresessssnsensen 39
Figura 2.4: Roteirizacio dentro do SU ..o iiiiiceiieesrneisesnetscsnceesveseevsvanessreseaneevansesessannesne 39
Figura 2.5: EXEMPIO L..uiiiiiireiiiriiriiciinnn i issne s e rren s ans e s ssas ne ssavessansas saessnsasans 40
Figura 2.6: EXEMPIO IT ...coiiiiiiiiieiiiieeeneieenn e srrs s inereres st res s ssntes e sesssbnesonssesesssnnesnessennenee 40
Figura 2.7: EXEMPIO TIL....cciceiiiieiiinsniesiren s sie e nn e vsn s rne s e nbs s re s sae s e e snn saesaseesbassaens 40
Figura 2.8: EXeMPIQ IV i iiiiiiiiiiiiiiiirciee i erre e e iserrseresssanees s eba b res s sanabsessessssaansssenssssssnneesssn 41
Figura 2.9: EXEMPIO V.....iciiivimrimmiiimmenimienime onis st sesessessecsessesecsssensssatesivssasssvessssesasasssane 41
Figura 2.10: EXEIMPIO VI .ciiiiiiiiiiniiisinisecsnnisisnsissinsnrrrssssinessssnsnesenenessssnssess snsssnnsassass sssnnnes 41
Figura 2.11: EXEMPIO VIL......oorereeiinriinnieisaeeiseninesseeimsssesesnessesnssrasnsssnssssnssonsssnssassassnsssnsansns 42
Figura 3.1: Regras de Despacho — Comparativo ......ee.ccceeeerenrsviservissvennosnenivaisneesssrsesimnreesans 53
Figura 3.2: Regras de Despacho — Comparativo I1 ...uu..ccueeieieericiueinssenernersseesesenesssesesvasneanses 54
Figura 3.3: NetWork DIagram......ccciieeineiisnisiuniissseenssserr s rmererenescneerssssnssiasnssssnnsssnsen 56
Figura 3.4: FungGes de um Sistema de PPCP .....uuviiinisiniis s sssessssnns 57
Figura 3.5: Sistema — CoNsSUMO de PEUIBS . .uuiiiaiiercersirrrereesarressensesensssrarsessssssessseessssessrsenane 68
Figura 3.6: Sistema — Célula de OUMVESAMA.......civverreincireresien v ebrereenanessnesss 69
Fiqura 3.7: Sistema — C&lula de Cravaga0 ....vrivevirreinreriensseinieioseisissessseessnsstseesansenessesssssssssens 69
Figura 3.8: Sistema — Célula de POHMENTD ....c..evveesievniviniiseirenissimniiniisessiseses enessostasssnsssses o 70
Figura 3.9: Sistema — Célula de ACBBAMENTO .. ovevreeiuiececrserrersressinvssereee s s isen s essessasnassaans 70
Figura 3.10: Sistema — Prestadores de SErviG0...uuuummmrrermrmnmeiemrainrrrrnrsersnerssisssennrersreanen 71
Figura 3.11: Sistema — PEGCAS EXIIAS . .c.ecvnsrmrrssisnsisssinmeneineisiininiiminiseeceinsessesssessssssnssevesasnenes 71
Figura 3.12: FOW SAOD = SU ....vveeciiineiinniiesinieiimeinissieaeiessssssiesssssssstarsss e sessesressassssansesen 72
Figura 3.13: Sistema — CaleNdario....cueeuireerisniininesnsirnreesseneesssne s ssreeessraesessastesssaesesssssensnsres 76
Figura 4.1: Legenda do CEONOGIAIMIE «....eoiveemrerriereriesrirssnertirsissins sessassnasransersetensessassetasnrassssvas 84
Figura 4,2: Croncgrama de Implementacdo do Projet0.....ccuciverceiceineineccees e ceessien s e 85
APENDICE A — OURIVESARIA ..covuserssnsssssessascsssnsecasensanss OB T R O LT O D E I L e DD e LT 1
Figura A.1: Ourives e uma de suas principais ferramentas, o motor de chicote ......ccccvveicivenennn. 1

APENDICE B — CRAVACAD ..vevvvrsermansennrens cunrmmmmn s nrsmnmn s SER e TR T e e T L e 1



Figura B.1: Principais tip0s de JapidacBo ...eserrreiivisserseisnrreseeseeesrasiesarsrnssresserssrersserrseessssansns 1

Figura B.2: Detalhe do gabarito e do rebolo utilizados para lapidar uma pedra ............coevviennees 1
Figura B.3: Detalhe do RONAIZIO .. veiiieiveemimerineriisiesriiersssraessssnesssnnessessssssssesesssasssessessnssnenes 2
APENDICE C — POLIMENTO..c.vaueessrssssnnsssess S B o Pl SSEEetesaTaaeaaS — S oaeeae e 1
Figura C.1: Planilha utilizada na coleta de dados.......ccceveivrneiininireeisinisiiseeseeessmaniessesesesneeres 2
Figura C.2: Planilha utilizada com 0 SOIVEr (MS EXCEI) ...viveveeriiriecieesiomsisiressesssessisessssessansmesserns 3
APENDICE E — DEMANDA «covvuvenissnrsssssssansrssmsssssesssensnnansnssnas CRETT I JULC O T U o LT OO L O T T LTy 1
Figura E.1: Testes de Aderéncia para 05 dados MENSAIS ....ieevvreeieeieeisisieiieesinssseessessresssrssesssnes 3

Figura E.2: Testes de Aderéncia para todo 0 conjunto de dadOS .....cveeeeeeeeverreesreresserressereersanes 4



Consideracdes Iniciais Resumo do trabalho e resultados simplificados

1. Consideracoes Iniciais

1.1. Resumo do trabalho e resultados simplificados

O objetivo deste trabalho é o de propor uma solugdo para o principal problema de uma

oficina de manutencio de joias, que é o de entregar seus pedidos no prazo estabelecido.

Apesar da existéncia de maquinas, equipamentos e ferramentas que auxiliam no
processo, a industria joalheira & predominantemente artesanal. Além dessa qualidade, os
servicos executados sdo personalizados, dificiimente ha a repeticdo de trabalhos, sendo estes
constituidos, normalmente, por pegas Unicas. Essa afirmacs clada em justificativas
apresentadas ao fongo do texto, permite classificar o sistemal produtivo da oficina em questdo
como de segiienciaggo. Y
A seqiienciagdo de tarefas € uma das partes mais complicadas do estudo de
planejamento, programacdo e controle da producdo, gragas & alta variabilidade de suas
atividades. Seqgiienciar exige mais calculos e simulagdes, e conseqiientemente maior poder de

processamento.

Justamente por isso esse trabalho propde a utilizagdo de um sistema de apoio a
seqlienciacdo, o qual possui outras funcdes apresentadas ao longo do texto. Nao é objetivo do
trabalho realizar a programacdc do sistema propriamente dito, mas sim definir hipdteses e

premissas que devem ser consideradas no momento da implementagido do mesmo.

As hipdteses e premissas condensadas por esse trabalho foram feitas através do
confronto da realidade da oficina com teoria e estudos pesquisados na bibliografia sobre

seqlienciacdo, apresentada ao final deste,

As conclustes desta monografia puderam ser estendidas ao sistema de produgdo
estudado, conforme explicitado no texto. Os resultados alcangados foram validos no sentido de
delinear o foco do sistema, restando apenas a programagdo do mesmo, a ser feita pela propria

empresa em momento oportuno.

Seguramente, os resultados a serem alcangados com © acatamenio das assuncgbes
impostas por este trabalho melhorard o trabalho da oficina. E justamente esse o efeito
desejado, que é fazer com que as encomendas sejam entregues dentro do prazo, sendo este

definido segundo uma boa utilizacdo dos recursos produtivos.
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1.2, A empresa

A H Stern é hoje uma multinacional, fundada em 1945 no Rio de Janeiro, Brasil, por
Hans Stern. Com 180 lojas espalhadas por 11 paises, € a maior empresa do ramo na Ameérica
Latina, situando-se entre as quatro maiores joalherias do mundo, sendo a maior delas quanto a
abrangéncia de mercado.

O fato de uma das maiores joalherias do mundo ser brasileira pode ser tido como uma
conseqiiéncia natural da abundante riqueza de recursos minerais encontrados no solo do pafs.
Praticamente todas as variedades de gemas e de metais preciosos s&o encontradas em alguma
parte do territdrio nacional. Justamente por isso, a H Stern domina as varias fases do seu
negécio, sendo uma das Unicas empresas do mundo que comega a sua produgdo no garimpo,

passando pela lapidacao, desenho, produgdo e comercializacio de joias.

A produgio foi descentralizada em dois locais. Um deles € a matriz da empresa, situada
no bairro de Ipanema, no Rio de Janeiro, enquanto que o outro se localiza em S3o Paulo. A
empresa conta com 3.600 funcionarios, sendo 800 deles trabalhando no exterior. Apesar da alta
tecnologia envolvida no processo de produgdo de jdias, a fonte maior de trabalho continua
sendo o fator humano. Um sexto dos funciondrios é formado por artesdos, grupo que

compreende designers, lapidadores, cravadores, ourives e polidores.

As novas colegbes sdo langadas duas vezes ao ano, em Maio e em Dezembro. As cerca
de 20.000 pecas produzidas mensalmente sdo distribuidas entre aproximadamente 2.500
modelos em mais de 100 linhas, dentre os quais muitos sdo exclusivos. As joias H Stern tém
recebido indmeros prémios internacionais, os quais vem aumentado a reputaco da empresa
rumo a sua Missdo, que estabelece que a H Stern deve ser reconhecida entre as quatro maiores
joalherias do mundo até 2006.

Além disso, a H Stern conta com diferenciais frente a suas concorrentes. Um deles é
um evento itinerante, realizado anualmente, chamado 7runk Show. Nele, uma equipe composta
de designers e artesdos percorre as principais lojas nacionais, oferecendo uma oportunidade
aos seus clientes de trocarem suas jéias antigas por novas. A empresa se prontifica a comprar o
metal do cliente com sobrevalorizagao ante ac seu prego de mercado, em troca de créditos para

a compra de joias novas. Durante o evento a empresa apresenta novas criagdes aos clientes.

Outro diferencial da H Stern, que lhe permite conquistar cada vez mais clientes é o
trato que a mesma mantém com estes. Além das jdias desenvolvidas pela empresa, esta se
prontifica & idealizar e fabricar as jdias segundo os anseios de seus clientes. Para tanto conta
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com todo o suporte de uma equipe de projetistas e artesdios, que seguem a risca o projeto do
cliente.

Acrescente-se a produgdo e ao comercio de jéias, equivalente a 75% do faturamento
da empresa, também a representacdo de algumas grandes grifes mundiais de relégios, além é
claro de ter sua propria linha, que somados representam 20% das receitas da H Stern. A
empresa também comercializa produtos de couro, artigos de decoragdo, e utensilios como
canetas e isqueiros de luxo, significando apenas 5% do faturamento, tendo assim presenca
marcante em um segmento que cresce cada vez mais no Brasil, que atinge mais de quatro

milhdes de consumidores de altissimo poder aquisitivo e que cresce cerca de 30% ao ano no
Brasil®,

! Estimativa segundo a revista Veja (Edicdo 1679 — 13 de Dezembro de 2000)
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1.3. Objetivos do estagio

O estagio na empresa tinha como objetivo inicial agregar servicos diferenciais ao site de
Internet da H Stern. Servicos esses que pudessem atrair consumidores tanto pela sua utilidade
quanto pelo seu vanguardismo. Tal objetivo fora renegado em funcdo do desaquecimento do
setor de Internet no mercado mundial, em meados de 2000. Em fungdo disso, todo o projeto
da empresa para a rede mundial ficou estacionado.

Entretanto, esses desaquecimentos sdo apenas oscilacdes naturais de qualquer
mercado. E com isso a empresa dispds de filego e tempo para recuperar um eventual tempo
perdido no primeiro pico ocorrido na Internet. O processo criativo néo podia parar, € novas
idéias deveriam surgir nessa entressafra.
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1.4. O porqué do tema escolhido

Como ja dito, o estagio visava a criagio de servigos ao consumidor, 0s quais seriam
inseridos na fomepage da H Stern. Dentre as opgBes estudadas, a de maior apelo foi a criagdo,
para a oficina de manutengdo de jéias, de um servigo que seria uma adaptacio a realidade da
empresa de um servico oferecido por uma concessionaria de automéveis da cidade de Sio
Paulo. Essa pratica foi sugerida por FITZSIMMONS (2000), em [1], ao insistir na importancia de
se analisar empresas aparentemente conflitantes na busca de solugbes e inovagles para o
préprio negdcio. Em funcdo disso, visitas foram feitas a concessionéria em questdo, em vista de

se realizar um intercdmbio de informagdes com a prestadora do servigo, até entdo, pioneiro.

Para efeito de ilustragdo, o servi¢o da concessiondria também era voltado para a oficina
de manutengdo. Ele consistia na instauracio de um sistema informatizado de controle da
produgdo dos diversos departamentos locais, o qual revia todos os processos burocraticos
internos que envolvem o conserto de um automdvel. A reformulagdo consistiu, basicamente,

em informatizar todo o fluxo de papéis entre departamentos.

Da entrada do carro na oficina, até passar pelos setores de funilaria, pintura, lavagem,
testes, até sua retirada pelo cliente, todos os dados passaram a ser atualizados em um
computador. Conseqtientemente, percebeu-se que esse banco de dados continha informagoes

relevantes tanto sob a perspectiva da concessiondria, quanto do proprio cliente.

Ao perceber isso, a geréncia de marketing resolveu disponibilizar ao cliente essas
informagBes de uma forma direta, sem que o mesmo precisasse ligar ao consultor que |he
atendeu e esperar que o mesmo l|he disponibilizasse os dados solicitados, como era feito

outrora. Para tanto, o veiculo de comunicaco escolhido foi a Internet.

Assim, a utilizacdo da Internet para tal propésito foi uma conseqiiéncia do processo de
informatizacdo pelo qual a empresa passou. Ndo foi um objetivo inicial e nem um Servigo
tomado como base para a adequacio 3 realidade da concessionéria.

O motivo que convenceu a H Stern a autorizar a continuagdio desse projeto foi a
iminente criagdo de mais um diferencial frente a suas concorrentes, o qual pudesse ser Util aos
seus clientes. E o servigo em questfio estava escolhido, que era de usar a Internet como wm
veiculo para facilitar a aprovacdo de orcamentos, o qual permitisse a transparéncia dos servicos
executados, e que, por fim, oferecesse informacdes fidedignas ac consumidor no tocante dos
prazos.

Por fim, faltava definir qual seria o corpo do projeto que sustentaria as proposicoes da

empresa, mas qualquer que fosse, deveria atingir o objetivo do estagio.
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1.5. Objetivos do trabalho

A oficina de manutencdo de joias tem seus prazos definidos com base ha experiéncia
de sua gerente, sem consideracio precisa da capacidade daquela. Além disso, a inflexibilidade
atual na fixagdo dos referidos prazos ndo permite considerar o grau de dificuldade do servigo.
Também ha o agravante de que alguns servicos devem ser feitos de imediato, passando a
frente de toda a fila de espera.

O bom relacionamento entre o cliente e a empresa € uma premissa seguida a risca pela
H Stern. Com essa visSo, a empresa vé neste trabalho a oportunidade de entregar ao cliente a
informacdo mais fidedigna possivel a respelto do prazo dado para a conclusio do servico
prestado. Para tanto, é necessaria a implementacgo de um sistema de planejamento,
programagdo e controle da producgo.

Este trabalho apresenta um embasamento tedrico para atividades que hoje sfo feitas
empiricamente. A programagdo da oficina, bem como de seus recursos produtivos, nao sé é
factivel como trard beneficios gerenciais para o setor de manutencéo das jdias. Esses beneficios
sao resumidos por uma palavra; informacae, disponibilizada pelo sistema de planejamento,
programaggo e controle da producdo discutido neste trabalho. De posse desta, o setor tera

meios para identificar eventuais problemas e rapidamente tomar as medidas corretivas.

Assim, acredita-se que o escopo inicial do projeto aqui desenvolvido, o de disponibilizar
ao cliente o prazo preciso do servico solicitado, surtird outros efeitos benéficos para o
gerenciamento do setor, a serem discutidos ao longo deste.

A implementagdo do sistema de programagdo e controle da producdo constitui um
passo fundamental rumo ao gerenciamento consciente e melhorado da oficina. Espera-se que o
sistema permita alcangar os objetivos da oficina, resumidos em fixar prazos vidveis e coerentes
com o atendimento da oficina, bem como em os atender.
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1.6. O SU (Servigos Urgentes)

A confeccdo das joias € um trabalho realizado por dois departamentos internos a
empresa. O primeiro deles é o responsavel pela fabricagdio da linha de produtos H Stern.
Através de um estudo de mercado, determinam-se quais joias serdo produzidas, em que
quantidade, para abastecer lojas especificas, dentro do prazo estipulado. De posse dessas
informagges, distribuem-se os lotes de encomendas pelas 10 oficinas existentes no setor de

produgdo, o qual disponibilizara as jéias em catélogo para a venda ou estocagem,

Entretanto, mais do que vender, a H Stern prima pela satisfagdo dos seus clientes e se
prontifica a consertar suas joias, que como qualquer produto também pode vir a precisar de
eventuais servicos de manutengdo. O departamento responsavel por tal tarefa é a oficina de

Servicos Urgentes, o qual é conhecido por SU, e que assim serd referido ao longo deste.

Ambos os departamentos citados acima esto presentes tanto na matriz, localizada no
Rio de Janeiro, como na filial administrativa de S3o Paulo. Ja a producgo & feita em conjunto,
sendo que cada localidade possui seu préprio /mix de produtos.

Quanto as oficinas SU, elas funcionam de forma diferente. O SU de S3o Paulo &
responsavel pela area compreendida pelas seguintes localidades: os estados de Sdo Paulo,
Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso, e pela area internacional, enquanto

que o do Rio de Janeiro assume o resto do pafs.

Além disso, os setores de servicos urgentes s3o responsaveis por toda e qualquer
fabricagio especial. Entender por confecgbes especiais as que se enquadram num dos quesitos
abaixo:

= Jéias com design especifico estipulado pelo cliente e definido em conjunto com o
Departamento de Criagéo (DC).

* Encomendas de joias pertencentes as colegBes H Stern, sé que com alguma alteraggo,
que pode ser um tamanho ndo previsto em catdlogo, ou até mesmo a predilecio por

determinado metal, ou pedra, em detrimento & original.

» Jdias que sdo do catdlogo H Stern, sem nenhuma alteragdo, que ndo se encontram
disponiveis nem na loja, nem nos estoques da empresa (excecdo a essa regra € o

pedido de um novo lote para o departamento de produgio).

De forma geral, o SU é responsavel por todo e qualquer pedido que ndo sejam aqueles
lotes encomendados pelo setor de planejamento.
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Além das fabricagBes e consertos, o SU tem mais uma dGltima incumbéncia, que é a de
realizar analises de valor das jéias, estas usadas por seguradoras para definir o valor da
mercadoria segurada.

O SU dispbe de apenas uma oficina em S0 Paulo e uma na matriz, ambas divididas
nas partes administrativa e produtiva. No caso de S&o Paulo, na parte administrativa trabalham
sete funcionarias responsdveis pelo gerenciamento das encomendas, bem como pela
distribuicao dos servigos por entre os funcionarios produtivos. Ja a produtiva é composta por
um total de 15 funciondrios, tendo nove deles funcdes de ourives, quatro de cravadores e dois

de polidores. A tabela abaixo resume as fungbes de cada um desses funcionarios.

Ourivesaria
Responsavel por toda e qualquer tarefa que envolve a manipulagdo de metal, com objetivo de dar formas e

contornos as jdias, além da montagem da mesma, em casos de miiltiplas partes. Também cuida da preparacSo
da jota para receber cravacBes de pedras.

Cravacao
Toda e qualquer forma de engaste (fixacdo) de pedras, com excecio da colagem, é realizada pela equipe de
cravadores. Existem diversos tipos de cravaco. Os cravaderes também sdo responsaveis pela revisio das
cravagbes de joias que entram no setor para manutengdo, além de serem eles que tiram as pedras das jéias,
quando assim necessario.

Polimento
O setor de polimento é encarregado de dar o acabamento final 3s jbias. Nele, sdo realizados os tratamentos

superficiais, tanto quimicos quanto fisicos, para limpeza do metal, bem como para ressaltar sua beleza visual,
seu brilho e seu lustro.

Acabamento
Os ourives sdo responsaveis por outras tarefas, sendo estas chamadas de acabamento. Essas atividades

envolvem, por exemplo, a colocacSo de adornos de couro nas jétas, bem como acabamentos superficiais feitos
através da abrasiio do metal. Acrescente a esta lista a esmaltagdo das jéias (espécie de pintura do metal) e a
fixacdo de pedras por colagem.

Tabela 1.1: Funcdes dos Artesdos

Elaborada pelo autor

As joias que entram no SU ndo necessariamente seguem um fluxo pré-determinado

pelas divisSes da oficina, j& que a gama de consertos e fabricagBes € enorme, e um servico

pode demandar mais do que uma passagem em tal divisdo, ou até mesmo retrabalho.

Entretanto, existe uma seqiiéncia que predomina na maioria absoluta dos servigos, que é:

Ourivesaria (quando necesséria), Cravacio (sempre que houver pedras), Polimento {sem
excegbes} e Acabamento (quando necessario).

As ordens de servico que chegam até o SU tém origem em um dos 30 postos servidos
pelo SU de Sdo Paulo, sendo 21 deles na capital (entre lojas e hotéis, & excecdo de lojas de
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aeroporto), dois no interior do estado, cinco em outros estados, encomendas internacionais

(considerado um posto), além de servigos encomendados pelo SU da matriz, no Rio de Janeiro.

Essas jolas chegam e saem via malote todos os dias. O Departamento de Expedicgo fica
responsavel pelo envio dos malotes aos postos requisitantes, que tém sua periodicidade
variando segundo sua demanda, a excecdo dos postos da capital, que enviam e recebem
malotes diariamente. No caso de servicos executados para clientes internacionais, estes s&o
enviados ao Departamento de Exportacdo, de onde partem rumo ao requisitante junto das
exportagdes regulares da empresa. Em casos esporadicos, os servicos sdo enviados ao
requisitante, via portador, dependendo da disponibilidade de mesmo e da urgéncia do servigo.

Vale ressaltar que 11 lojas possuem um ourives em suas instalagdes. Esse funciondrio é
utilizado para muitos servigos solicitados na loja em que trabalha, Entretanto, ainda assim essas
lojas continuam mandando servicos para o SU. Isso ocorre principalmente pelos seguintes
motivos: falta de matéria-prima (na absoluta maioria dos casos, pedras), falta de equipamento,
desconhecimento do processo produtivo, ou até mesmo por indisponibilidade de tempo.

Por fim, existe outra maneira de um servigo chegar ao SU. Estes sdo servigos inadiaveis
sob o ponto de vista do cliente, sendo entdo encaminhados diretamente para o SU por um dos
funcionarios da loja. Ao chegar na oficina, 0 mesmo é feito instantaneamente, enquanto quem
¢ trouxe espera pela sua conclusgo.

O fluxograma abaixo explicita todos os departamentos que interagem com o SU. Segue
uma descri¢do sucinta das fungbes de cada departamento listado no trato com o SU, bem como
do prazo que os mesmos tem para o cumprimento destas.

CBR cp

Departamento de Pedras

Céulade Producao

|

T

.'.Eu =)

Serulpos Urysntss (S
4 5

-

EXP
—
Expedicao

— Microfusao-SP

|
CEY
> c
Importagao

Figura 1.1: Departamentos coligados ao SU
Elaborada pelo autor
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v" CBR -> responsavel pela separacdo das pedras envolvidas em cada uma das ordens de
servico. Essas pedras ficam reservadas até a aprovacéo ou no do orgamento. O prazo para
encontrar as pedras é de 2 dias Gteis. Caso as pedras nio existam em estoque, sdo

solicitadas a um lapidador, constituindo assim um servico externo.

v Prestadores de Servico > S30 empresas que realizam servicos para a H Stern. Esses
servicos podem ter carater mais simples, como a reenfiacdo de pérolas (prazo de 3 dias
uteis), ou demandarem mais trabalho, como a procura por uma pedra bruta que tenha

aspecto igual ao da jéia do cliente, e sua posterior lapidagdo (prazo de 15 dias Gteis).

v" Microfusdo (RJ) > Alguns componegaés de uma joia, sendo ela inteira, podem ser
fundidos e injetados com auxilio de moldes de céra, poupando-se assim a méo-de-obra dos
ourives. Eles sédo feitos a partir de uma férma de borracha, originalmente construida com
base em um protétipo feito em prata da jéia. Por ser um processo trabalhoso, s6 é feito
quando o tempo a ser economizado com a fundi¢do justifica o procedimento. Apds
confeccionadas, essas borrachas séo guardadas para posteriores fabricacdes e ou consertos
realizados pelo SU. O prazo dado para o setor concluir o que lhe fora solicitado, que é
enviar os componentes de fundigdo (as pegas avulsas, ja fundidas) é de 7 dias (teis, no

qual ja esta incluso o tempo de transporte até a oficina em S&o Paulo.

v" Microfusido (SP) > Tem as mesmas fun¢Bes que o setor equivalente no Rio de Janeiro.
Entretanto, a Microfuséio (SP) ¢é acionada em casos de confeccio de uma forma de
borracha (a ser utilizada em uma encomenda do SU), ou para fundir com base em algum
molde pré-existente (ja utilizado em alguma outra fabricago). J4 a microfusdo (RJ) apenas
se utiliza das formas ja construidas. Perceba que, sob a perspectiva do SU-RJ, a
microfusdo (RJ) tem as mesmas fungdes do que as de Sdo Paulo. O prazo agora é de 3
dias teis, por ndo necessitar de transporte,

v" SU-RJ - A oficina do Rio de Janeiro tem as mesmas atribuigies do que o SU-SP. Servigos
que em tese sdo da regidio assistida por Sdo Paulo s6 sdo enviados para o Rio de Janeiro
em caso de sobrecarga da mao-de-obra local (seja por algum evento, como o Trumk Show,
ou por flutuagSes de demanda). Neste caso, o prazo dado varia conforme o tipo de servico
solicitado, sendo o mesmo prazo dado pelo SU-SP, acrescido de 2 dias Uteis para o
transporte das joias solicitadas.

v" CP -> Responsavel pelo fornecimento de metal para o SU-SP. Também é fonte de mao-de-

obra no caso de saturagdo do SU-SP. O fornecimento do metal € imediato.

v" DC -> responsavel pelo projeto das joias. Todas as fabricagdes (e também reparos que

exijam alguma alteracdo na estrutura da jdia) passam pela m&o dos projetistas, que

-10 ~
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definem como o servigo sera executado, além de fornecer os desenhos técnicos para tanto.
Eles também confeccionam os orgamentos das fabricagbes em questdo. O prazo para
concluir seus servigos é de 10 dias Gteis.

v Expedigdo > responsavel pelos transportes executados pela empresa, seja entre RJ-SP ou
interdepartamental. As mercadorias seguem em veiculo blindado de uma empresa de
seguranca. O tempo de transporte, quando necessario, ja estd incluido nos prazos dados
para cada um dos setores descritos acima. A expedicio apenas realiza a intermediacdio dos

envios, por isso ndo tem prazo a cumprir a ndo ser seguir os horarios preestabelecidos.

v Lojas > realizam a intermediacdo entre o cliente e a empresa. O cliente solicita um servico
na loja, e esta realiza um confronto entre o que foi solicitado e suas capacidades. A partir
de entdo, ou a loja encaminha os servicos para o SU, ou os mesmos serio executados na
propria, conforme jé colocado. O prazo para servigos executados em loja € o mesmo que o

calculado para o SU, excluindo-se dois dias para o transporte de ida e de volta.

v" CPM -> responsavel pela exportacio das jéias. Realiza os trimites necessarios para enviar
as mercadorias para fora do pais (para tanto, as pecas devem ser enviadas ao CPM com
pelo menos 10 dias de antecedéncia). Vale ressaltar que a empresa possui os chamados
agentes de servigo, que realizam consertos mais simples nos paises de origem do cliente.
Entretanto, confecgoes de jbias e consertos mais elaborados sio realizados no Brasil. O
CPM n3o tem prazo para cumprir suas atribuicdes, apenas segue um calendério de
exportagbes, devendo os setores interessados se adequar a ele. Em média, as importagSes
seguem a periodicidade de: 14 dias para os Fstados Unidos, 21 dias para paises da

Europa e Israe! e 28 dias para demais paises da América.

v SU-SP > setor estudado neste trabalho. Suas atribuicbes sdo as de realizar consertos e
confecionar novas joias segundo o desejo do cliente, contanto que estas ndo
descaracterizem pegas originais da empresa, € nem sejam c¢opias de joias de empresas
concorrentes. Sua estrutura foi descrita acima, e 0s prazos dos servicos realizados no setor

variam com o tipo de tarefa a ser executado, e é sera uma das conclustes deste trabalho.

O proximo passo é o encadeamento dos processos anteriormente descritos, desde a
soficitagdo de um servigo pelo cliente, até sua conclusdo. O fluxograma seguinte apresenta a
seqliéncia dos departamentos segundo as possiveis ldgicas. Os circulos coloridos indicam a

juncdo entre as diversas partes, no final é € apresentada uma visdo global do fluxograma.
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Os fluxogramas acima representam, de forma simplificada, a seqiiéncia dos processos
dentro da cadeia produtiva do SU. Todos os departamentos envolvidos, & excecdo do proprio
SU, tém tempos bem definidos para concluir suas fungdes, ou entdio obedecem a um calendario

previamente definido, tendo os outros setores que se adaptar a este.
A situagdo do SU, hoje, é a seguinte;

1. A variedade de prazos é dada conforme o tipo de servico (conserto e fabricacio), a
necessidade ou ndo de desenhos, e o fato de ser ou ndo praca fora, totalizando 10
variagdes (algumas repetidas) apresentadas na tabela a seguir. Ndo se utilizam prazos
individuais segundo o servico a ser executado.

Tabela dos Prazos Atuais de Servigos Executados pelo SU

Orcamento Orcamento | Fabricacio
sem com Cons: Fabricacdo Colecao

Desenho  Desenho S  Mundial
15 dias (tels 15 dias (tels 15 dias Gteis = 30 dias itels | 60 dias Utels
| 30 dias (teis | 20 dias (teils 30 dias Gteis = 40 dias Uteis | 60 dias Gtels

Tabela 1.2: Prazos praticados pelo SU

Elaborada pelo autor

2. Esses prazos foram definidos hd muito tempo, estando defasados devido, principalmente, a

alteragcbes no quadro de funcionarios da oficina, mas também & mudanca de alguns
processos.

3. Os prazos sao inflexiveis. Ou seja, ndo levam em conta o tamanho da fila, impossibilitando

assim o cumprimento dos tempos prometidos.

4. Os orcamentos possuem custos definidos com certeza (pedras, cravacdo, polimento, entre
outros), e aqueles nos quais imperam a incerteza {peso do metal, e a ourivesaria). No

tltimo caso, a variagdo & muito grande pois depende da destreza e experiéncia do artes3o.

Em fungdo da inadequagdo dos prazos se questionou todo o processo dentro do SU.
Some-se a isso a unificaggo dos critérios para a confecgdo de orcamentos, e percebeu-se que a
implementagio de um sistema de planejamento, programagdo e controle da producdo

alcancaria o objetivo da empresa (agregar um servico a sua fomepage).

Mais do que isso, 0 sistema permitiria um gerenciamento como nunca fora feito,
adequado-se os prazos a real capacidade da oficina, e também uniformizando os critérios para
a confeccao de orgamentos. Assim, a proposta deste trabalho € a de criar o sistema de

planejamento e questdo, o que pode ser conferido ao longo deste.
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1.7. Area de Atuacio do Trabalho

Apos tudo o que foi exposto, pode-se concluir de antem3o quais sao os ramos de
estudo abragados por este trabalho.

Primeiramente o trabalho é altamente voltado ao planejamento, programacdo e
controle da produgado. Trata-se da criaco de um sistema de hipdteses, que servird de vetor
para a execucdo dos servigos que chegam a oficina do Servicos Urgentes da H Stern. Tal
conjunto de regras visa, sendo chegar ao desempenho étimo da oficina, pelo menos torna-lo o
mais eficiente possivel, segundo as metas a serem alcancadas. Desta forma, as linhas mestras
do trabalho tratardio, predominantemente, de PPCP.

Como a engenharia de produgéio abrange um espectro muito grande de disciplinas, é
insensato pensar que o trabalho ater-se-d unicamente a PPCP. A simulagdo do sistema aqui
proposto so pode ser levada a cabo se algumas das hipéteses levantadas sofrerem um
tratamento estatistico. Por mais que simplificagdes sejam feitas para tornar deterministico um
problema estocastico — por facilidade de trato ~ necessita-se da estatistica para se afirmar e
garantir algumas das assungGes. Pouco provavel existir um trabalho de engenharia de producéo
que ndo faz uso da ferramenta estatistica.

N&o obstante este trabalho tratar de um ambiente por vezes probabilistico, ele ainda
trata de uma atmosfera, acima de tudo, humana. H& a predominncia do trabalho, sujeito a
uma alta variabilidade inerente ac humor e a disponibilidades do ser humano. Desta forma,
muita analise deste trabalho faz uso da teoria de tempos e métodos, principalmente no tocante
de aferi¢des de tempos-padrdo.

Como resultado da mescla entre PPCP, estatistica e tempos e métodos, pretende-se
chegar ao detathamento do sistema ac qual se propds este trabalho. Mas antes de instaurar o
sistema, & necessario averiguar seu funcionamento através de simulacdes. Para tanto, o
direcionamento deste trabalho foi para simulacSes, matéria exaustivamente tratada por tempos

e métodos e também em aplicagBes de pesquisa operacional,

Frente a tudo isso, uma concluséo salta aos olhos: a de que este &, sem diivida algurna,
um trabalho de engenharia de produc3o.
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2. O Projeto

2.1. Conceituacdo Tedrica

Antes de classificar o sistema de produgdo do SU, serdo introduzidos alguns conceitos
de planejamento e programacdo da produgdo, pertinentes ao caso estudado.

A ¢tica do planejamento da produgéio obedece a uma hierarquia, a qual compreende
decisdes das mais variadas categorias. As decisGes sdo feitas seqiiencialmente, baseadas em
niveis agregados das varidveis de produgdo (produtos, recursos produtivos humanos, roteiros,
tempos, demanda, entre outros). Quanto mais se avanca na hierarquia do planejamento, maior

€ o detalhamento necessério. Em contrapartida, menor é o horizonte de planejamento.

amento Estratégico
i i _..__\@

HENSE Ento da Producdo
s, SR __*

Aumento de Detalfne
JIUREIRLEH B0 FLalOM

Programacao a=Lyg 1« 1]

Figura 2.1: Horizonte de Planejamento

Adaptada de [10] — SANTORO (2000)

No tocante do processo produtivo, ele pode ser enquadrado em uma das classificagbes
apresentadas na tabela abaixo:

Subtipos

Estoque Puro

Pura

Producdo Continua "
e Com Diferenciacdo
Producdo Intermitente ASpetive
e Sob Encomenda

Grandes Projetos

Tabela 2.1: Processos Produtives

Adaptada de [10] — SANTORO (2000)

A atengio deste trabalho esta voltada para sistemas de producdo intermitentes sob
encomenda, como é o caso da oficina de manutencio de jéias da H Stern. E clara a

-16 -



O Projeto Conceituacio Tedrica

dassificagdo do SU segundo esse sistema de produgdo. Nele, as maquinas sdo utilizadas em
uma grande diversidade de produtos, os quais sdo processados individualmente ou por lotes,
seguindo uma demanda conhecida ou ndo.

Num ambiente de produgdo intermitente, geralmente os problemas se referem a
seqlienciacdo das operagdes. Para se definir segiienciacio, € necessario apresentar antes
alguns conceitos relativos ao termo:

* Operagio - E uma tarefa elementar a ser realizada. S8o associados trés atributos a
uma operagdo: ela pertence a um rotejro, é relacionada a uma determinada maqguina, e
possui um tempo de processamento junto dessa maquina.

* Roteiro > E um conjunto de operagdes relacionadas por restricdes de precedéncia,
estas derivadas de restricBes tecnologicas. Os roteiros determinam quais as operacGes
que serdo executadas, sendo eles definidos segundo a familia de produtos a que
pertencem.

* Maquina > E um equipamento, dispositivo ou facilidade capaz de executar uma
operacdo.

Segqiienciacdo é a ordenacdo das operagdes nas maquinas, seguindo sempre

o roteiro estabelecido, além de outras possiveis restrigdes.

Em casos de sistemas de produgdo intermitente, também é (til definir mais duas
classificacdes, apresentadas por HAX (1984), em [4]. A primeira delas é a de Células de
Producio Abertas (Open Job Shop), no qual todos os produtos sdo feitos sob medida, e
normalmente nao se utilizam estoques. Nesse caso, as previsdes que conduzem o planejamento
agregado sdo feitas levando-se em conta a utilizagdio dos recursos produtivos, maquinas ou
mao-de-obra. Como ndo se produz para estocagem, a énfase desse sistema € na prontiddo dos
recursos produtivos em responder quando solicitados. T&o logo as ordens de servico chegam no
sistema, a seglienciagio tenta acomoda-las dentro das capacidades dos diversos centros

produtivos, sempre seguindo o roteiro estabelecido.

Entretanto, sistemas Open Job Shop também podem funcionar de outra forma, que é
negociando a data de entrega, permitindo assim que a taxa de ordens de servico que deixa o
sistema seja equiparavel a capacidade do mesmo,
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A outra classificaciio é a de Células de Producéo Fechadas (Closed Job Shop), que se
caracteriza principalmente pela existéncia de estoques para o fornecimento imediato de
produtos. Neste caso, o planejamento agregado € definido em fungdio dos tipos de produtos.
Atente ao fato que unidades de produtos sdo apenas abstragdes, ja que o que realmente é
produzido sdo componentes destes produtos. Justamente por isso, € necessario desagregar o
plangjamento em lotes de fabricagdo desses itens. Assim, cada lote de produtos iguais define
um roteiro de operagdes que serdo seqlienciadas.

Uma ressalva quanto as técnicas de desagregacdo diz respeito a necessidade dos itens
componentes de um produto serem produzidos ou estocados proporcionalmente ao montante
dos n produtos que serdo montados. Do contrario, ha o risco de criar um gargalo produtivo por
falta de inventario de uma das pegas.

Por fim, nos casos mais gerais de producdo intermitente pode-se dizer que existem m
magquinas, nas quais um determinado nimero de operacSes sera processado. Cada uma dessas
ordens de produgdo sera encomendada ao chdo de fabrica em momentos conhecidos ou néo,
tendo roteiros, datas de entrega, e outros atributos previamente estipulados. O problema se

resume na definicdo de um plano de produgéo que otimize a performance do sistema.

2.1.1. A Abordagem das Células de Producéo

Células de produgdo compreendem maquinas, as quais executam uma seqiiéncia de
operagbes pré-definidas, que formam um roteiro de produgdo. Tais sistemas estdo sujeitos a

restrigdes interdependentes, sejam elas de carater tecnoldgico ou de recursos produtivos.

Em fung@o disso, a otimizagdo da utilizagdo dos recursos produtivos em questio é feita
através da analise combinatdria das diversas solugbes possiveis. Dessa propriedade advém a
dificuldade intrinseca aos problemas de seqiienciagdo. Encontrar solugdes dtimas para tais
problemas é extremamente complicado, dado a sua natureza combinatéria. Em alguns casos é
melhor procurar por boas solugdes possiveis — fato conhecido por heuristica — a despender
muito tempo na procura de algoritmos — nem sempre existentes — que podem conduzir a
solugdes dtimas.

A literatura especializada sobre seglienciagdo é vasta, e abrange diversos modelos, que
vao desde os de uma maquina por célula, até o mais geral dos casos, 0 de /m maquinas. As
assungbes e restricdes impostas variam a cada caso, porém algumas delas sdo mais comuns,
como as apresentadas por HAX (1984), em [4]:
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1.

6.

As maquinas estdo sempre disponiveis para o trabalho. Ndo ha a consideragdo quanto a

turnos, feriados, paradas para manuteng@o e quebras.

Os Roteiros sdo seqiiéncias fixas de operagOes. Ndo existe a possibilidade de alteragdo

dessa ordem,
So existe uma maquina de cada tipo no chao de fabrica.

As maquinas ndo sdo intercambiaveis, o que significa que cada operagio é executada
por uma delas, apenas.

Ha a predilecdo por operacles ja iniciadas, ou seja, ndo é possivel parar uma operagao

antes dela terminar dando preferéncia & outra operac3o.

N&o se é permitido a sobreposicao de operacdes, Isso significa que para iniciar a etapa
que se sucede no roteiro, € necessarioc ter terminado todas as operagoes
predecessoras.

Uma maquina € capaz de processar apenas uma operagado por vez.

Existe apenas uma restricio no chdo de fabrica, que é quanto as maquinas. Mao-de-
obra, ferramentas, matéria-prima, entre outras coisas, sdo todas suficientes para a
producdo.

Embora o sistema descrito acima seja uma simplificacdo da maioria dos casos reais de

células de produgdo, investigagbes criteriosas podem levar a importantes percepcdes que

conduzirdio a simplificacdes do modelo de seqlienciacdo. Afrouxar algumas caracteristicas do

sistema pode ser interessante em vista de se diminuir a complexidade dec modelo a ser

utilizado.

Antes de caracterizar a célula de producdo do SU, algumas observagdes devem ser

feitas. Essas consideragfes sdo apresentadas a seguir.

2.1.1.1 Natureza das Chegadas de Pedidos

A chegada dos servigos a célula de manufatura pode ser classificada segundo dois

tipos, estatica ou dindmica. No primeiro caso, todas as encomendas chegam simultaneamente,

em um momento conhecido. Nenhuma outra encomenda é feita até que se termine o horizonte

estipulado para tais chegadas.

O segundo caso € o que ocorre com a maioria dos ambientes fabris. Nele, novas ordens

de servico adentram o chéo de fabrica pericdicamente.
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2.1.1.2 Natureza das Saidas

Uma célula de produgdo deterministica tem todos os seus atributos fixados e
conhecidos de antemdo. O problema de segiienciagdo se resume, entdo, a programacio de
cada operagéo, associando a elas o0 momento exato de seu inicio, junio dos respectivos tempos
de processamento.

J4 no caso probabilistico, os tempos de processamento sdo varidveis aleatdrias

descritas por distribuicbes probabilisticas conhecidas, tornando-se assim um problema de filas.

2.1.1.3 Configuragdo da Célula de Manufatura

A configuracdo mais simples compreende apenas uma maquina. Cada roteiro é
constituido por apenas uma operagdo. Ressalta-se que ndo é obrigatério que as operacgbes
sejam iguais para todos os itens produzidos, bem como os tempos de processamento. Nesse
caso, a seqienciacdo nada mais é do que a determinacdo da ordem de processamento dos
pedidos.

Existem outras configuracbes mais complexas de células de produgdo, as quais

compreendem um nimero m>1 de maquinas. Neste caso, sdo trés as opcles possiveis:

* Maquinas em Paralelo - Este caso pode ser considerado uma extensdc do de uma

maquina, ja que os roteiros permanecem com apenas uma operagdo. Existem /m maquinas,
sendo indiferente em qual serdo executadas as operagdes. Vale a mesma observacio feita
anteriormente, de que ndo necessariamente as maquinas, as operagoes € 0s tempos de

processamento sdo iguais.

»  Fow Shop - Os roteiros consistem de uma seqiiéncia ordenada e estrita de operagGes.
Todas as movimentagBes entre as maquinas devem seguir uma (nica seqiiéncia. Uma
ressalva é que ndo obrigatoriamente todos os itens a serem processados devem passar por
todas as m maquinas. Além disso, n3o necessariamente todos os itens comegam a ser
processados na mesma maquina m, fato que pode ser estendido para o término do roteiro,

que também pode ndo ser na mesma maquina.

Descreve-se um caso de célula de manufatura Flow Shop através de uma matriz, como a

apresentada a seguir:
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PARA:
Maiquina D1 Maguina 02 M™aquina 03 Mdiquina 04 Saida
Entrada 05 | 03 - 0,2 -
Maquina 01 0,2 = 0,1
DE: Maquina 02 0,2 0,5
| — Y
i 1,D _

Tabela 2.2: Matriz de um Flow Shop

Adaptada de [4] — HAX (1984}

Os roteiros seguem uma seqiiéncia obrigatdria, indo de uma maquina 7 para uma maquina
k (onde &>j), por isso que a metade inferior & diagonal da matriz se encontra vazia. Os
valores inseridos nas células da matriz representam a fragdo dos pedidos transferidos da
maquina j para a maquina k Valores nulos significam que n3o existe o fluxo entre as

maquinas em questdo.

Job Shop > E o mais complexo dos casos. Nele, ndo ha seqiiéncia obrigatéria para as
operagdes do roteiro. Sendo este 0 caso mais geral, nada proibe que um item em
processamento retorne para uma determinada maquina, na qual ele ja fora processado.
Entretanto, assume-se que cada roteirc tem exatamente o nimero de operagGes igual ac
de maquinas, ou seja, sO passa pelas maquinas uma vez. Aqui vale uma observagdo: é

costume assinalar tempo nulo para as maquinas ndo utilizadas pelo roteiro,

Os itens podem circular livremente pelas m maquinas, conforme representado pela matriz

abaixo:
PARA:
Maquina 01 Maquina 02 M™aquina 03  MAagquina 04 Saida
Entrada i 0,3 - 0.2 =
Maquina 01 i o
DE: Maquina 02 5 o5 =
e :
Maquina 4 ng

Tabela 2.3: Matriz de um Job Shop
Adaptada de [4] — HAX (1984)
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2.1.1.4 Critérios de Otimizacao

E costume dos modelos de otimizagdo utilizarem-se do custo como critério a ser
otimizado. Entretanto, problemas seqlienciagdo podem ter um foco diferente deste.

Geralmente, prefere-se utilizar critérios relativos a indices de performance.
Antes de prosseguir, € apresentada a notagdo utilizada.

i = indice do produto

j = indice da operacdo

0; = nimero de operagoes do roteiro /

k = indice da maquina (k =1, ..., m)

a; = entrada do produto 7no sistema de produgdo

d; = data prometida para a entrega do produto /

p = tempo de processamento

v Indices de performance relacionados aos produtos

Uma das principais metas industriais é atender aos pedidos até a data prometida. Essa

preocupagdo é uma das responsaveis por garantir e manter vantagens competitivas.

Chamando o tempo para a finalizagdo de um produto por G, e o tempo decorrido entre

a chegada do pedido e o término do seu processamento de £, tem-se que:
Fi=6-a

O processamento de um item pelo chao de fabrica pode ser dividido em duas parcelas.

Uma € o tempo de processamento g, e a outra € o tempo de espera W; assim:
F=GC-a=W:+p:

Em geral, o tempo de processamento representa uma pequena parcela do total, visto

que na maior parte do tempo os itens encontram-se em espera por processamento.

Considerando a data prometida para entrega, tém-se os possiveis casos, chamados de
Lateness, que é dado por:

Li=G-d
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Nao entender por lateness apenas atraso, mas sim o desvio dos tempos para o
processamente completo do item. Assim:

* C < d-> Entrega antecipada (sua ocorréncia € desinteressante, pois ndo ha beneficios
diretos associados a ela);

» C=d -> Entrega pontual;

» C > d -> Entrega atrasada. A qualidade de estar de fato atrasado, bem como sua
quantificacdo, recebem o nome de Tardiness.

Em uma céluta de manufatura, todos os pedidos tém valores definidos para cada uma
das variaveis descritas acima. Visando caracterizar a célula como um todo, esses valores
individuais sao agrupados em alguma medida ~ como & o caso de média, valores maximos ou
minimos, variancia e desvio-padrédo - de algum indicador de performance - como o tempo que
0 pedido leva para sua confecgdo, os atrasos Lafeness e Tardiness maximos, ou 0 tempo para o
término do processamento dos itens. A programag8o que otimiza uma dessas medidas é tida
como ¢tima em relagdo a ela mesma. Caso os pedidos tenham importancias diferentes para a

empresa, é comum assinalar-se pesos para cada um deles.

Por fim, existe outro medidor de performance comumente utilizado em problemas de
seqlienciagao, chamado de makespan, que é o tempo necessério para completar todos os itens
que se encontram no chdo de fabrica. No caso de todos os produtos estarem disponiveis para

processamento simultaneamente, o valor do makespan € dado por:

M= Fppe = max F;

v Indices de performance relacionados 3 célula de producso

Um dos principais indices de performance das células de manufatura é o grau de
congestionamento do chdo de fabrica. H4 uma preocupagdo elevada quanto a isso, visto que
uma grande quantidade de pedidos pendentes significa um grande estoque de itens em
processamento, e geralmente traduz um ambiente no qual os tempos de processamento sao

longos e a qualidade do servico insuficiente,
Em geral, as decisGes de seqlienciagdo afetam os seguintes parametros:

* nivel do estoque de produtos em processamento (e por conseqiiéncia, o custo de

armazenagemj;
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conclusdo dos pedidos dentro do tempo prometido (portanto, um aumento da

qualidade do servigo e da competitividade no mercado);

custos agregados oriundos da utilizagdo eficiente ou ineficiente da capacidade existente
(a intensificagdo da utilizagdo da capacidade cria espaco para que mais pedidos sejam
processados, havendo uma redugdo dos custos de processamento de cada unidade do
produto). Também se diminui ¢ tempo de resposta do sistema, reduzindo assim as
necessidades de volumosos estoques de produtos prontos ou semi-acabados, bem

como a de sub-contratacdo de mao-de-cbra e turnos extras.
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Enquadramento da Teoria no SU

2.2. Enquadramento da Teoria no SU

Findo o processo de conceituagdo tedrica, Inicia-se caracterizacdo do Servigos
Urgentes dentro da teoria apresentada.

Acredita-se ser clara a classificagdo do SU como um sistema de produggo intermitente

sob encomenda, visto que la se processam os itens segundo ordens de servigo originadas
segundo a demanda dos clientes, as quais compreendem pedidos por conserto ou fabricagao.
Mesmo assim, apresenta-se a tabela abaixo, a qual acredita-se ser muito Gtil para auxiliar na

tarefa de associar a SU a uma determinada classe de processo produtivo. Uma analise

criteriosa da mesma permite apontar as diferencas entre os diversos sistemas.

TIPO DE PROCESSO / INDUSTRIA

Célula de Producdo

Lotes

Linha de Montagem

Processo Continuo

Numera de :onsutmdores Muitos Muitas, parém menos | Médio Poucos
Multos Menos Muito Menos Poucos
Diferencnagao dos Produtc?s—'m ) | Personalizades Menos Personalizados | Pouco Padronizados F'admnlzadas
Cara:terlstlc;s.db Marketlng Caracterigicas i Qualidade . Disponbﬁldade i Preco
Farnilas de Produtos “IPouca Preocupa;an ' Alguma Preocupagdo Ngumé'-ﬁr;ocmagéo Prlnc1pa| Preocupa;ao
ﬁgregagao de Dades | Diich " | Menos Dificil Mengs Difici | Mais Facll
Subprodutos - Poucos Poucos Poucos Alguns
Necessidade de Rastreamento Pauca ) Intermediaria " [Pouca Taa
Necessidade de Materiais lelcl Predazer T [ mais previsivel | Previsivel “Imuite Prev:swel
Controle sobre s Fcrneca:lares Moderado “Taite i Muntd_ﬁi:_o_ j
el B i il
Matéria-prima Baixo Moderada Variado aleo
Produtos n3c-acabades | alo " | Moderado Baixo | nuite
Produtos Acabadcs Inexistente Yariado Alto Mt
Responsab:ﬁdade do Controle da Quahdade MEo-de-obra Direta | Variada Esﬁecialistas Cortrole do Processo '
MNecessidade de InFnrma;oa Alka Varlada Moderada Balxa
Sequenclagen Mudangas Freqlientes Expedn;oéé FreqUentes |Em estaglu fwrangado Inflexivel
Tamanho da Fabrica Norrnalmente Pequenu | Moderada Normalmente Grande | Grande
Nivel de Ku_t;a'nagao T Interrnediana Baixo ou Alto Alto
vanedade de Malnna pruﬁ;" Baixo Alto “|Baixo "
Gargalus . “Variados & Previsivels | Estaciondrios " Conhecidos
Veluqdade (Unidadesjdia) Baixa Moderada | Muito alta U
Fluxo do Processo |sempadriio |Pc o | inflexiveis _______
Tlpu de Equrpamentas Uso Genérico N Espec:allzados(ﬁlta . 'Especwllzadus '(Alta
Baixa Tecnologia) Tecnologla)
Flesxibiidade do Mix de Produ;ao Alta Intermediaria " |Relativamente Baixa Baixa
Te:mpo de Processamento " Imutto Pequem Moderado Longo Muito Longo
Defw;ao da Capamade ' “|Confisa Variada Em Termos de Saidas | Em Termos FLSPCDS
;ao de Capacldada T “Variada “|Por Partes " | por Partes .
Natureza da Maru:eh;ao Corforme Necessaria | Conforme Mecessdria | Conforme Necesséria | Fechamenta
ou Preventiva
Uso de Energia ' Bmxo Baixa ou Alto Baixo Alto
Mudancas devide a Moves Produtos Incremental I Normalments “lincremental ou Radical | Semore Radical

Tabela 2.4: Classes de Sistemas Produtivos

Adaptada de [6] — SILVER (1998)
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Normalmente os pedidos, se ndo de uma Unica pe¢a, compreendem uma quantidade
baixa de itens a serem trabalhados. Entretanto, cada ordem de servigo ndo pode ser
considerada um lote, visto que as pegas listadas nas mesmas raramente sao iguais. Assim, 0s
lotes sdao constituidos em sua maioria por uma Unica unidade. Casos de lotes com mais de uma
unidade a ser processada sao comuns quando ndo se encontram mais as joias em questdo no
estoque da empresa, ou quando sd@o encomendadas joias que ndo sdo do catalogo da H Stern.
Um exemplo deste uitimo caso é uma encomenda de broches institucionais de determinada
empresa.

Indo-se além na classificacdo de um sistema intermitente de produggo, afirma-se que o
SU é um caso de célula de produggo aberta (Open Job Shop). Entretanto, apesar da énfase do
SU ser a produgdo sob encomenda, ele também empresta sua capacidade (mao-de-obra e
maquinas) para outros departamentos produtivos da empresa, em casos de ociosidade da
mesma.

Como ja descrito, uma célula de manufatura aberta deve trabalhar de duas formas. A
primeira seria acomodando os pedidos de forma a atender as datas prometidas para a entrega
de cada um deles — 0 que nem sempre serd possivel. A segunda seria prometendo datas para
entrega dos pedidos segundo a fila previamente acumulada na oficina, no momento de registro
do pedido.

Hoje o SU trabalha da primeira forma, que € a de fornecer prazos para suas atividades,
enquadrando os em uma das classificagdes da tabela apresentada no item 1.6 — O SU
(Servicos Urgentes). Entretanto, pretende-se alterar a metodologia de trabalho da oficina,

passando agora a negocfar as datas de entrega segundo a capacidade de processamento das

ordens de servigo pelo sistema, otimizando o trabalho da oficina de forma a cumprir as datas

prometidas.

Segundo ZEITHAML (1990) e a metodologia do SERVQUAL, desenvolvida por ele e
apresentada em [5], um cliente analisa a prestacdo de um servigo segundo cinco critérios
principais. Dentre eles, a dimensdo de analise com principal participacdo na formagdo da
opinido dos consumidores é a confiabilidade quanto ao servigo prestado, o que inclui desde o
cumprimento das promessas realizadas no momento da venda do servigo, até o suporte pds-

venda.

Confrontando as conclusdes do SERVQUAL as percepgdes da H Stern, foi de consenso
dentro da empresa que & mais importante utilizar prazos maiores, porém confidveis, do que

prometer prazos curtos, que néo sdo passiveis de cumprimento. Em fungéo disso a empresa

opta por um sistema que prometa as datas segundo a ocupagao de sua oficina, em detrimento
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aqueles que reorganizam toda a producdio em fungiio de ordens de servigo com datas pré-
fixadas.

Antes de prosseguir, h& uma ressalva a ser feita em relagdo as méquinas. Por se tratar
de um processo quase que totalmente artesanal, a producdo de jéias carece de automac3o.
Existem processos automatizados, como a fundicdo de metal nas células de micro-fusdo.
Entretanto, a maioria dos itens é processada manualmente pelos artesdos, sendo que as
maquinas utilizadas devem ser encaradas, em sua imensa maioria, como se fossem
ferramentas. Assim, os ourives, cravadores e polidores, em conjunto com suas ferramentas de
trabalho, constituem as citadas maquinas.

Algumas hipéteses e restricbes sdo mais usuais na literatura sobre Seqiienciagdo. Elas
ja foram apresentadas. Entretanto, algumas dessas assungdes ndo s3io aplicaveis ao caso do
SU. Segue, abaixo, a relacdo delas, junto de um comentério, referente a sua validade ou ndo.

1. As maquinas estdo sempre disponiveis para o trabalho. Nio ha a

consideracdo quanto a turnos, feriados, paradas para manutencio e quebras.

Essa € uma consideragdo complicada, visto que as maquinas s3o pessoas, e estio
sujeitas a faltas (0 que pode ser visto como manutengdo). Entretanto, isso &
contornavel, a partir do momento que se associa a disponibilidade de mdo-de-obra
diria individual ao nimero de individuos que compareceram ao trabalho naquele dia.
Também existem reunibes e balancos do desperdicio de metal no setor bimestralmente,
além dos feriados. Isso pode ser driblado de forma a prometer a concluso dos servigos
para o primeiro dia (itil apos a parada (s6 possivel quando esta for programada).

2. Os Roteiros sdo seqliéncias fixas de operacoes. Ndo existe a possibilidade de
alteracdo dessa ordem.

Apds ter seu orcamento feito, o item a ser processado recebe um roteiro que é
inalterado. Caso seja um item de orcamento pré-aprovado, seu roteiro é determinado
antes dele entrar na oficina. Atencdo para casos de retrabalho, o qual pode ser feito
logo apés a saida da j6ia da maquina em questdo (o que na verdade constituiria um
prolongamento do tempo de processamento previsto para aquela maquina, visto que a
jéia nem chega a passar para a proxima operagdo do roteiro). Outra forma de
retrabalho € aquele que $6 term sua necessidade sentida no curso do roteiro (como uma
pedra que se desprende durante o polimento, por exemplo). Nesses casos, etapas tém
de ser intercaladas no roteiro.

Via de regra, ndo ha alteracdo dos roteiros, e quando isso ocorre, os ternpos sio,

geralmente, pequenos e nao atrapalham sensiveimente o desempenho da oficina. Nos
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casos mais problematicos, as pecas nem chegam a sair da maquina em questdo,
devendo a corregdo ser feita instantaneamente.

3. S6 existe uma maquina de cada tipo no chio de fabrica.

Como ja foi mencionado, cada um dos departamentos envolvidos com o SU possui mais
do que uma maquina de cada tipo. A fila de cada uma dessas "maquinas" pode ser

considerada (nica, j& a quantidade de maquinas ultrapassa a unidade.

4. As maquinas ndo sdo intercambiaveis, o que significa que cada operacéo é
executada por uma delas, apenas.

Relembrar que o caso do SU, aqui estudado, trata por maquina os funcionarios ligados
diretamente as joias. Como a maioria das aptiddes é comum aos funcionarios de cada
setor, entende-se que as maquinas sejam intercambidveis. Entretanto, opta-se por
trabalhar de maneira que uma vez adentrado numa maquina especifica, € nela que a
jOia termina a operagdo em questdo.

5. Ha a predilegdo por operagoes ja iniciadas, ou seja, ndo é possivel parar uma

operacdo antes dela terminar dando preferéncia a outra operagao.

Operagdes sdo constaniemente paradas para dar preferéncia a ordens de servicgo com
prazos menores. Em geral, estes casos mais urgentes sdo trazidos em pessoa pelos
vendedores responsaveis. Pode-se alocar uma maquina de cada tipo para cuidar de
casos urgentes, que realiza trabalhos convencionais em periodos de ociosidade, visando
n&o criar — ou mesmo estreitar — possiveis gargalos. Entretanto, essas maquinas teriam
que interromper 0s servigos normais, realizados durante a baixa demanda de casos
especiais, para voltar a atender tais ocorréncias consideradas urgentes, o que recai

novamente no caso de predilegdo por algum servigo.

Vale uma observacdo quanto a primeira afirmacao feita acima. As constantes chegadas
de servicos urgentes referem-se a pequenos reparos, os quais tomam um tempo
extremamente pequeno do artesdo requisitado. Sabe-se que um agrupamento de
tempos pequenocs pode gerar um tempo razoavelmente grande, que atrasaria algumas
das datas de entrega prometidas. Porém, esse suposto lote de tempo grande é formado
por diversas operacbes de tempos pequenos, que na maioria das vezes podem ser

encaixadas em intervalos de ociosidade do artesdo.

6. N3o se é permitido a sobreposicdo de operacgfes. Isso significa que para
iniciar a etapa que se sucede no roteiro, € necessario ter terminado todas as
operacoes predecessoras.

- 28 -



O Projeto Enquadramento da Teoria no SU

Isso, de fato, ndo & possivel. Algumas operages sdo seqiiéncias légicas de outras. Para
exemplificar, uma pedra s6 pode ser cravada se o metal ja foi preparado (algumas
consideragbes sobre os tipos de cravagdo encontram-se no Apéndice B). Outras,
apesar de n&@o dependerem de nenhuma etapa anterior para serem feitas, perdem sua
validade, como é o caso dos acabamentos realizados pelo polimento, ou mesmo dos
aderecos.

7. Uma maquina é capaz de processar apenas uma operagio por vez.

Quando sdo operagdes simples, como troca de medida de aliangas, um ourives tem a
capacidade de executar muitas pegas simultaneamente, aproveitando o que seria o
tempo de sefup de seus equipamentos (como a troca de brocas do motor de chicote,
ou a mudanca de alicate, ou mesmo a preparagao e utilizagdo da solda). Acontece que
esses ganhos ndo séo sensiveis para o desempenho da oficina, visto que esses tempos

sdo reduzidos. Assim, considera que cada maquina processa uma operacio por vez.

Realmente a Unica restricdo do chdo de fabrica € quanto as mdquinas, que se
confundem, no casoc do Servigos Urgentes, com a maoc-de-obra. As ferramentas s&o
individuais para cada artesdo, com excecdio de algumas maguinas que ou possuem demanda
razoavelmente baixa, ou envolvem tempos de processamento razoaveimente pequenos, ndo
constituindo assim gargalos produtivos. Uma ultima consideragdo, quanto a matéria-prima, é
que a mesma é abundante e ndo ocorrem casos de falta.

Continuando a caracterizagdo da célula de produgdo do Servigos Urgentes, define-se
mais algumas propriedades da unidade de produgdo em questdo.

2.2.1.1 Natureza das Chegadas de Pedidos

Existem duas possibilidades a serem consideradas aqui. A primeira diz respeito a
chegada de servigo dinamica que se da nas lojas da rede H Stern. Essas lojas recebem
mercadorias durante todoe o expediente, tendo cada uma delas uma demanda especifica,
caracterizando assim chegadas dindmicas e probabilisticas.

A outra possibilidade a ser considerada € a de que as lojas reinem todas as jdias
recebidas no decorrer do dia, e as enviam num malote para o SU no dia seguinte. Assim, do
ponto de vista da oficina, todas as jéias de determinada loja chegam juntas, bem como todos
os malotes. Salvo excegdes, como mercadorias trazidas pelos vendedores que tem carater mais
urgente, passando a frente de outros servigos da fila.
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Desta forma, considerando o SU como o centro receptor das ordens de servigo, as
chegadas sdo estaticas.

Para consideragdes quanto as chegadas de pedidos, consultar o Apéndice E.

2.2.1.2 Natureza das Saidas

Se for feita uma observacdo criteriosa da oficina, todas as saidas, sem excegdo, sdo
estocasticas. Entretanto, é possivel tratar algumas das saidas como sendo deterministicas, ou
ao menos como tendo comportamento probabilistico simplificado, sem que em ambos 0s casos
haja perda de rigor. Maiores consideragbes sobre tempos de processamento podem ser

encontradas nos apéndices.

O quadro abaixo resume as caracteristicas das chegadas e das saidas do Servigos
Urgentes:

DESCRICAO DOS CASOS SEGUNDO A NATUREZA DOS PEDIDOS

Natureza dos Tempos de
Processamento

Naturt;z: ;hs Chegadas Desaicdo do Caso

n pedidos chegam no instante 7=0.

EFtica Deterministica Todos os tempos de processamento canhecidos de antemdo.
_— n pedidos chegam no instante 7=0.
Estética P bilist;
________________________________________ {Io?jm i’ii_mw_________ | Tempos de processamento desaitos por distribuicfes de probabilidade mnhecldas |
Dindmica & Deterministica | Deterministica n pedidos chegam em instantes T= & conhecidos previamente.
P | Todos os tempos de processamento conhecidos de antemdo.
e A . ki
Dinémica & Deterministica | Probabilistica nipedidas chegam em instantes 7= & conhecidos previamente,

Tempos de processamento desaitos par dlstrlbm;ues de prohabﬂxdade cnnhec:das
| Pedidos chegam continuamente segundc; uma d distnbu|;ao Poisson.
Todos os kempos de processamento conhecidos de anteméo.

Pedidos chegam continuaments segundo uma distribuicdo Poisson,
Tempos de processamenta desaitos por distribuicSes de probabilidade conhecidas,

Dindmica & Probabilistica Deterministica

Dindmica & Probabilistica Probabilistica

Tabela 2.5: Natureza das Chegadas e Saidas
Adaptada de [4] — HAX (1984)

2.2.1.3 Configuragio da Célula de Manufatura

O processamento de um item dentro do SU pode ser iniciado em qualquer uma de suas
maquinas, conforme o roteiro do mesmo. Dentro da oficina, ele pode, ou ndo passar por todas
as maquinas, além de existirem casos de itens que retornam para maquinas pelas quais ja
passaram.

Isso caracteriza um caso genérico de Job Shop. Vale ressaltar que os casos de refluxo —
entender por refluxo a movimentagdo contréria ao sentido comum de processamento da jdia —

podem ser tidos como raros.
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Isso caracteriza um caso genérico de Job Shop. Vale ressaltar que o0s casos de refluxo —
entender por refluxo a movimentagBo contréria ao sentido comum de processamento da joia —
podem ser tidos como raros.

Foi dito no capitulo anterior ~ Conceituacéo Tedrica — que um caso de Flow Shop néo
permite o retorno de um item para uma maquina na qual j& fora processado. Isso, porém, é
verdade para a utilizagdo de modelos mateméticos otimizadores e também de heuristicas, como
s sugeridos por PINEDO (1995), em [8].

Apesar de nada impedir o enquadramento do SU como um caso geral de Job Shop, isso
nao sera feito. O que se propde neste trabalho é a implementagdo de um sistema de PPCP, que
ndo deve ser hecessariamente étimo, porém funcional e fornecedor de uma solugdo boa para o
problema de seqlienciacdo. Desta forma, proibir o retorno de itens a maquinas onde jéa foram
processados € uma facilidade imposta, que ndo altera as hip6teses feitas anteriormente. Neste
caso, as excegdes receberdo tratamento especial.

2.2.1.4 Critérios de Otimizacio

O sistema de PPCP a ser utilizado pelo Servigos Urgentes aqui proposto n3o tem
como objetivo encontrar solugbes étimas para o problema de seqlienciacdo, mas sim encontrar
uma — dentre vérias — solugio boa,

Entretanto, mesmo n&o objetivando a solugdo dtima, o sistema deve ser guiado através
de um critério de otimizacio. Estes s&o os mais variados, podendo envolver custos, critérios de

performance, ou ambos. No caso do SU, o foco € quanto aos critérios de performance.

A variedade desses critérios € grande. Entretanto, sequndo uma citagio de HAX (1984),
retirada de [4], a adogdo de um desses critérios sob o ponto de vista empresarial é clara,
enquanto que a pesquisa em seqiienciagdo ruma para objetivos diversos:

“... @ pesquisa voltada a seqtienciacdo ndo foi bem sucedida em encontrar
procedimentos de otimizagdo que atendessem a principal preocupagdo da industria, gue é

cumprir as datas de entrega”,

O proprio autor ressalta que, se o objetivo da teoria de seqiienciacdo é ampliar a sua
pratica, as pesquisas deveriam se voltar ao desenvolvimento de algoritmos e heuristicas que

acompanhassem 0s anseios industriais.

A partir do exposto, pode-se dizer que a meta empresarial €, mais do que otimizar a

performance de sua oficina, ou talvez de reduzir os custos ao minimo, é ser eficiente quanto &
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Desta forma, qualquer que seja o critério de otimizagdo a ser utilizado, ele deve se
referiv ao atraso. Pode-se minimizar unicamente o Tardiness, que € a qualidade de estar
atrasado, ou também o Lafeness. Minimizar este (ltimo é interessante na medida em que o
Tardiness também seria minimizado. Todavia, isso acarreta em estreitar mais a relacéo entre as
datas de entrega e prometidas do item (diminuicdio dos desvios entre as datas). O caso de
reducio do adiantamento ndo surte nenhum efeito significativo além de diminuir o
congestionamento do chdo-de-fabrica.

Para qualquer que seja o objetivo a ser atingido, existe uma regra de seqlienciacdo,
chamada de regra de despacho (do inglés Dispatching Rule), a qual pode ser entendida como
um critério para se iniciar o processamento dos itens, que oferece o melhor resultado. Em [8],
PINEDO (1995) apresenta algumas das mais comuns, reproduzidas na tabela a seguir:

Sigla Definicdo

SIRO (Service In Random Order)

ERD {Earliest Release Date First)

EDD (Earliest Due Date First)

MS (Minimum Slack First)

SPT (Shortest Processing Time)

WSPT (Weighted Shortest Processing Time)
LPT (Longest Processing Time)

SPT = LPT

CP (Critical Path)

LNS (Largest Number of Successors First)
SST (Shortest Setup Time First)

_LFJ (Least Flexible Jok First)

LAPT {Longest Alternate Processing Time First)

§Q (Shortest Queue First)

SQNO (Shortest Queue at the Next Operation)

Segiienciacio em ordem aleatdria

Primeira a entrar, primeira a ser trabalhada

Predileciio pelos trabalhos com data de entrega mais proxima

Preferéndia dada a trabalhos com menor folga

Predilec8o por trabalhos com o menor tempo de processamento
Melhor relacdo importancia versus tempo de processamento
Predilecdo por trabalhos com o maior tempe de processamento
Alterna-se entre as regras SPT e LPT

| Opta-se pelo caminhe critico de uma rede CPM ou PERT

Escolha de trabalhos com o maior nimero de operaces restantes
Preferéncia dada a trabalhos com o mencr tempo de preparacdo
Predilecio por trabalhos com menor flexibilidade

Opta-se pelo maior tempo de processamento na maquina subseqliente
Trabathos sdc encaminhados para a maquina com a menor fila
Preferéncia pelo trabatho com a menor fila na maquina subseqiiente

Tabela 2.6: Regras de Despacho mais comuns

Adaptada de [8] — PINEDO (1995)

Algumas das regras de despacho apresentadas na tabela anterior ndo s&o aplicaveis,

seja por inadequacfo ao problema, ou por néo surtir efeitos significativos. Dentre as restantes,

e aplicveis, ressalta-se duas regras e seus efeitos na seqilenciagdo:

» SPT - utilizada para minimizar ¢ tempo que um item, no caso uma jbia, passa dentro

da oficina.

« EDD — Minimiza ambos os atrasos, Lateness e Tardiness na conclusao dos servigos,
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Nada impede que as regras de despacho sejam combinadas, por isso a combinacdo das
duas regras mencionadas acima também deve ser levada em consideraggo. A utilizacdo dessas
regras aconteceria da seguinte forma:

E dada prioridade as ordens de servigo que possuem a data prometida mais proxima
(EDD). Como séo muitos os servigos a serem concluidos diariamente, o critério utilizado para
desempate seria o tempo de processamento dentro da ourivesaria (SPT-1) e no eventual caso
de outro empate, a predilegso é ela joia com a menor quantidade de cravagdes, e
conseqgiientemente o menor tempo de processamento de cravacao (SPT-2).

A combinacgo dessas duas regras surtiria o efeito de se entregar a maior quantidade de
ordens de servigos, das que foram prometidas para a data em questdo.

Contudo, uma andlise mais criteriosa do procedimento permite concluir que ndo
necessariamente estaria sendo dada predilecéio & ordem de servigo mais urgente. Para perceber
isso, basta comparar qual das duas opgbes seguintes seria mais urgente, se a de um item com
um dia disponivel para um processamento de alguns minutos, ou se a de outro item, o qual
requer um dia e algumas horas de processamento, enquanto que possui apenas dois dias para
a execugao do servigo.

Desta forma, abdica-se da mescla entre as politicas de despacho supracitadas, dando
predilecio & regra conhecida por Minima Folga Dindmica (do inglés Minimum Dynamic Slack
First, ou conforme a tabela de politicas de despacho, regra MS).

€; DataFrometida

t. Instantet
E_t PR !

{ Et PR Tempo de
e Processamento
i Restante

-+

Folga Dindmica

Figura 2.2: Ilustragiio da Regra de Despacho Folga Dinémica

Elaborada pelo autor

Assim, ao ser livrada uma das maquinas do SU, a preferéncia sera dada a ordem de
servico que possui @ menor folga dindmica, ou em outras palavras, aquela que apresenta maior

risco de se atrasar, em vista de sua data prometida e do tempo de processamento restante.
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Assim, ao ser livrada uma das maquinas do SU, a preferéncia sera dada a ordem de
servigo que possui a menor folga dindmica, ou em outras palavras, aquela que apresenta maior

risco de se atrasar, em vista de sua data prometida e do tempo de processamento restante.

A politica de despacho aqui sugerida tem como intuito garantir a entrega do nimero
maximo de ordens de servico, minimizando o Lateness, o Tardiness e o makespan. Uma
conseqiiéncia dbvia, oriunda da politica em questSo, € a reduco do congestionamento do
ch&o-de-fabrica, j& que a quantidade de itens terminados pela oficina é méxima, visto que ela

da preferéncia aos itens com menor tempo de processamento.

Deixa-se claro que ndo é grande preocupagdo quanto ao referido grau de
congestionamento, pelo menos ndo no tocante do custo de armazenagem. Almeja-se a menor
quantidade possivel de itens na oficina, pois quanto menor o congestionamento melhor é a

qualidade do servico prestado.
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2.3. Levantamento de Dados

2.3.1. Critério para a Definigdo das Familias de Produtos

A definicdo de familias de produtos para as joias trabalhadas pelo SU é uma tarefa
perturbadora, Isso porque a H Stern possui cerca de 100 linhas para enquadrar as suas mais de
2500 variedades de joias.

Pode-se cogitar a separagdo das familias em agrupamentos segundo o tipo de joia.
Entretanto, deve-se lembrar que uma mesma joia pode sofrer uma gama variada de consertos.
Em funcdo dessa variedade de roteiros, ndo se pode dividir uma categoria simplesmente
segundo o tipo de jdia, bem como ndo se pode estabelecer uma familia de produtos
unicamente segundo o critério Roteiro, por exemplo.

No momento em que se percebeu a necessidade de definir familias de produtos para a
montagem de um sistema de PPCP, estava em curso um estudo que propunha aiterar a forma

como eram feitos os orcamentos dos servigos prestados pelo SU.

Originalmente, o SU baseava seus orcamentos em duas etapas, a certa e a incerta. As
etapas certas eram definidas por aquelas cperagdes com tempos discretos e bem definidos,
como os utilizados pelo setor de cravagdo. Em contrapartida, caso estes tempos fossem néo tao
bem_definidaos, como ocorre no acabamento, nao haveria problema, visto que eles sdo sempre
pequenos perto do tempo total de processamento, este constituido em sua maior parte pelos
trabalhos da ourivesaria. Ambos os servigos de cravagdo e polimento tém seus custos

estipulados pela quantidade e pelo tipo do servigo executado.

Ja a etapa incerta na confeccio de um orcamento se refere a ourivesaria. Na verdade,
a divida reside em dois recursos, a quantidade de metal utilizada e o tempo de méao-de-obra
gasto. Ambos 0s recursos mencionados devem ser inferidos quando se faz um orgamento.
Entretanto, o gasto com metal se situa numa faixa melhor de acerto (cuep10=0,314) do que o
tempo de mao-de-obra (omip1o=0,372). Sendo este fato indesejavel tanto para a empresa,

quanto para seus clientes, decidiu-se por alterar a forma de se fazer um orgamento.

0 estudo em questdo propunha que se deveria estimar unicamente o peso do metal a
ser utilizado nos servicos, pois apresenta melhor precisdo. Ao se definir a quantidade deste
recurso, define-se automaticamente o tempo de ourivesaria a ser despendido no roteiro. O

estudo de orgamentos supracitado pode ser acompanhado no Apéndice A.
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Em fungdo disso, a diferenciacdo entre as jdias — no tocante da ourivesaria — ndo ocorre
por familias discretizadas. Elas sdo determinadas continuamente conforme o peso do metal.
Além disso, é inapropriado chama-las de familia até este ponto, j@ que para as constituir, é
necessario ter definido todo o roteiro de produgdo. Até aqui, o servigo foi classificado segundo
uma etapa do processo — a ourivesaria — apenas.

Nao obrigatoriamente, mas normalmente, a segunda etapa do processo, a joia segue
para o setor de cravagdo. L4, de forma geral, trés atividades distintas podem ser executadas.
Elas sdo cravacbes, descravacles e revisGes de pedras. RevisGes so sdo feitas em casos de
consertos, situagdes nas quais € um procedimento de praxe da empresa revisar as cravagoes
mais antigas, e as ajustar, caso necessario. Descravagbes também s6 sdo feitas em jbias
prontas, quando se troca uma pedra danificada por outra nova, ou ainda quando se adapta
uma joia ao gosto do cliente, e tal adaptagdo requeira a retirada da pedra. Ja cravagbes podem

ser feitas tanto em consertos quanto em fabricagoes.

Para qualquer uma das trés fungbes exercidas pelos cravadores - cravagdo,
descravagdo e revisdo — a divisdo ¢ feita segundo 12 tipos distintos, o que pode ser melhor
entendidc no Apéndice B. L3 sdo apresentados os conceitos mais importantes sobre

cravagOes, as descrig0es das mais utilizadas, e os tempos-padrdo de cada um dos tipos.

Essa divisdo em 12 agrupamentos ndo é aleatdria. Ela é um agregado de critérios
relevantes que determinam a dificuldade de uma cravacdo, e conseqiientemente o tempo de
mao-de-obra consumido. Tais critérios sdo, em suma, a quilatagem, o tipo e a escassez da

pedra, além é claro, do tipo de cravagio.

Para continuar a definigdo de uma familia de produtos, é necessario definir quantas
cravagoes, descravacoes e revisdes, e de qual tipo, serdo realizadas. Essa também ndo € uma
tarefa facil, ja que as variedades de j6ias, tal como fora um fator perturbador para a andlise da
ourivesaria, também o é para as cravacGes. Para ilustrar esse comentario, uma jdia pode néo
possuir nenhuma ou apenas uma pedra cravada. Contudo, ela pode ter mais de 100 brithantes
cravados muito préximos (chamado de pavé). Além disso, uma mesma jéia pode possuir mais
do que um tipo de cravacdo, principalmente se tiver pedras de durezas e lapidacBes muito

diferentes, ja que isso determina as condigOes € esforgos aos quais elas podem ser submetidas.

A conclusdo que se tira disso € a de que é impossivel determinar um ndmero preciso de
familias, e conseqiientemente disponibilizar os seus roteiros. O que se sugere aqui € que a
definicdo do roteiro de processamento da jdia seja dindmica. Isso significa que, ao invés de
enquadrar uma joia em uma familia, monta-se uma familia para a joia. Seré feito o processo
inverso, ou seja, ao invés da jéia se adaptar a alguma familia de produtos, a familia de

produtos se adaptara a jéia.
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Um resultado dbvio disso € que o numero de familias tende a ser grande. Até casos de
duas joias do mesmo tipo, que demandam servicos diferentes, acabardio por pertencer a
familias distintas. Todavia, esse é justamente o motivo de se fazer esse tipo de divisdo. Um fato
que deve ficar claro é que, duas joias idénticas que passam por servigos diferentes, podem ter
seus tempos de processamento, até mesmo todo o roteiro. Por isso é dificil determinar roteiros
segundo tipos de joias.

Ao contraric do que parece, determinar os roteiros segundo o servigo também ndo
surte efeitos. Pense agora em duas jéias completamente distintas, como uma que possui
pedras por toda a sua volta, e outra que ndo possui nenhuma delas. Deseja-se alterar a medida
de ambas. E claro que a que possui pedras por toda a sua volta consumird um tempo maior
para seu processamento.

Desta forma, conclui-se que o mais sensato € mesmo fazer como o sugerido.
Explicando de outra forma: o primeiro passo para se confeccionar o orgamento do servigo &
definir quanto tempo sera gasto na ourivesaria. Para que isso seja feito com razoavel precisdo,
basta estimar quanto de metal serd movimentado pelo ourives. Assim, o tempo de ourivesaria

surge da relacao abaixo:
Tournesans = Peso do Metal x Fator de Conversdo

Uma tabela com os fatores de conversdo pode ser encontrada no estudo apresentado
no Apéndice A.

Diz-se movimentado para a matéria-prima utilizada pelo ourives, pois existem servigos,
primordialmente consertos, nos quais ndo se acrescenta metal a joia, apenas se retira. Um
exemplo disso € a troca de medida de uma alianga. Corta-se com um alicate parte do perimetro
do anel, de forma que o mesmo, quando novamente soldado, atinja o tamanho determinado.

Assim, utilizar-se-a a quantidade de metal movimentada.

0 segundo passo € analisar o servigo sob a dtica do departamento de cravagao. E
preciso definir quantas cravagdes (sigla CR), descravagOes (sigla DCR), e revisdes (sigla RV) —
bem como os tipos — serfio feitas em cada ordem de servico. De posse dos nimeros de CR,
DCR e RV, pode-se determinar quanto tempo a joia levara para que as atividades do setor de

cravagao sejam concluidas. Desta forma:
i2 12 , 12 7
e Rvicin Z:CRr x Tempo " + ZDCR, x Tempo™ " + ZRK x Tempo,'
=1 i=1 i=]

onde os indices tm o seguinte significado:
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{ = indice do tipo de cravagdo, descravagdo ou revisdo (consultar Apéndice B)
CR; = quantidade de cravagées do tipo 7

DCR; = quantidade de descravagdes do tipo 7

RV; = quantidade de revisdes do tipo 7

Tempo = tempo padrio da cravagdo do tipo 7

Tempo”® = tempo padrio da descravaciio do tipo 7

Tempo/¥ = tempo padréo da revisdo do tipo 7

A seqiiéncia mais comum, porém ndo obrigatdria, é a jéia passar para o setor de
polimento. Existem cinco opgles de servigos que podem ser executados no referido local.
Todavia, adota-se como tempo-padrao para todos os cinco tipos de servigos aqueles definidos

para as joias quando sofrem polimento, explicado em maiores detalhes no Apéndice C.

Assim, para se determinar o tempo gasto no departamento de polimento, basta utilizar
a relagdo abaixo:

. JOIA
Toowmsnro = 1 xTempo

onde os indices significam:

n = quantidade de servicos executados pelo departamento (varia de 1 (um) — pois o polimento
& sempre obrigatdrio na jéia — a 5 {cinco) que é o niimero maximo de acabamentos possiveis)

Tempo’®® = Tempo-padrio do tipo de jéia sendo trabalhado

Por fim, a dltima etapa do roteiro em questdo é no departamento de acabamento.
Esses acabamentos séo caracterizados em sua maioria por serem processos fisicos de
transformacdo do metal, ao contrario dos realizados pelos polidores, que em sua maioria tem
cardter quimico. Justamente por isso sdo realizados pelos proprios ourives. O Apéndice D
contém maiores consideracdes sobre tais servicos.

Os tempos-padrdo para as atividades realizadas pelo setor de acabamento podem ser
determinados tal como os tempos de ourivesaria, s0 que divididos por fatores adequados a

cada tipo de acabamento. Desta forma:
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N 3. Peso do Metal x Fator de Conversdo
T scapamnto = 2 JX

P Fator,

Uma tabela com os fatores em questdio, segundo o tipo de acabamento realizado, pode
ser encontrada no estudo apresentado no Apéndice D.

onde os indices significam:
i = indice do tipo de acabamento a ser realizado (consuitar Apéndice D)
Fator; = fator de conversdo do tempo total do ourives para o tempo do acabamento do tipo 7

J = binario, que assume valor zero, caso 0 acabamento do tipo 7 ndo seja feito, ou o valor 1
(um) caso haja a necessidade do acabamento do ftipo #

Apds a descrigio das etapas de oficina, séo apresentados alguns exemplos do processo
de roteirizacio e posterior enquadramento da jéia em uma familia de produtos. O cédigo de
cores utilizado é o seguinte:

——
B cutivesasia |
B crovacio
. Polimento

| Acabamento

Figura 2.3: Legenda dos Departamentos

Elaberada pelo autor

Cada exemplo acompanha um grafico como o abaixo, onde consta um resumo do
roteiro. Os valores em cima dos quadrados representam o nlimero e o tipo dos ciclos (NC) da
j6ia em determinado setor, e o valor abaixo dos quadrados mostra o tempo acumulado no setor
em questdio (TA). Caso a jéia ndo passe pelo setor em questdo, o quadrado que o representa

tera a cor cinza.

NC NC NL
- Y
H—R—ER—
Ta TA TA 4

Figura 2.4: Roteirizacdo dentro do SU

Elaborada pelo autor
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Descri¢do > Fabricar alianga em U, de platina. Cravar 29 brilhantes
e polir o anel.

o Poliment
1 Alianga
8 minutos Sog

29CR1 1 Alianca

Descricdo » Refazer esmaltagio do anel.

Roteiro

Tempo Total

minutos

10 minutos 140 minutos

Figura 2.5 Exemplo I

Tempo Total

minutos

Descri¢ido > Repor pedra que caiu, e revisar as restantes.

meSE [ _?E_rhinutos | 10 minutos ' o

1 Pendente

Resumo & Representacdo Grafica

1 CR12
5Rrv1z 1Pendents

I —E—m
JO 10

Figura 2.6: Exemplo 11

¢

Figura 2.7: Exemplo II1
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Descricio > Refazer o fosqueamento do anel. Revisar cravagdes.

s 13 minutos 30 minutos i
Resumo & Representacao Grafica
Tempo Total 1 R¥1

1Ry1z 3 #Anel
Ol

minutos 13 30

o
1 CR7
_100CRL 1
1531
minutos

1 CRY

Tempo Total
100 cr1 2 Anel

1551
minutos

Descricio > Confeccionar um anel em ouro branco, com um topazio

azul 100 brilhantes cravados.

Figura 2.8: Exemplo IV

Exemplo VI
Descricio > Confeccionar brince segundo o desenho. Em ouro amarelo,
com 42 brilhantes e duas safiras cravadas.

Entrada  Fundicdo 1 Brinco

--- 692 minutos 10 minutoé ---
Resumo & Representacgdo Grafica

CR3
Tempo Total ;ZFR '3 ) Brincos

Figura 2.9: Exemplo V

Figura 2.10: Exemplo VI
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Tempo Total

minutos

2CR12

JRVI12 3 Anel

2RV

i 126 minutos ' 30 miﬁﬁtdé- N

Descricdo > Repor os dois topdzios azuis ausentes.

Figura 2.11: Exemplo VII

Todas elaboradas pelo autor

Estes sdo exemplos de como os roteiros de oficina serdo montados. Outras partes do

roteiro, como ocorre com a microfusdo, o CBR, e o DC, tem suas etapas inseridas no inicio

do roteiro. Ndio existe medicio dos tempos destes setores. Nestes casos, trabalha-se com

prazos. E os prazos maximos para cada um destes setores encontram-se no quadro abaixo.

Departamentos Prazo

Loja — Malote | 1 dia 0til

DC 10 dias (teis

CBR 2 dias Uteis
FUND — SP 3 dias dteis
FUND - RJ 7 dias (teis
SU-RJ 2 dias Uteis

Prestadores 3 a 15 dias Uteis

COM 14 a 28 dias

Tahela 2.7: Prazos dos departamentos ligados ao SU

Elaborada pelo autor
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2.3.2. Base de Dados

A base de dados utilizada neste trabatho esta toda condensada abaixo. As explicagdes
referentes as mesmas encontram-se distribuidas ao longo deste, principalmente nos apéndices.

Segundo o aspecto temporal, 0s seguintes dados s&o os mais importantes:

= MALOTE

A chegada de servicos ao Servigos Urgentes tem um comportamento segundo uma
distribuiciio Normal de probabilidades. Os pardmetros dessa distribuigéo sao:

u = 68,3252 o = 32,0930

« PRAZOS PARA OUTROS DEPARTAMENTOS

Loja — Malote | 1 dia util

DC | 10 dias uteis

CBR 2 dias (teis

FUND — SP 3 dias Uteis

FUND - RJ 7 dias \tels

SU-RJ _ 2 dias (teis
Prestadores 3 a 15 dias (teis

CPM 14 a 28 dias

Tabela 2.8: Prazos dos departamentos ligados ao SU

Elaborada pelo autor

= OURIVESARIA

Toummesana = Peso do Metal X Fator de Conversdo

Fator de Conversdo

Prata

Ouro Amarelo

Ouro Branco 1,522
Platina 1,522

Tabela 2.9: Fatores de Converséio de Metal em Tempo de Ourivesaria

Elaborada pelo autor
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CRAVAGAO
12 12 12
Toravncio = 2, CRi X Tempot™ + Y DCR, x Tempo," ™" + > RV, xTempo;”
=1 i=1 i=l

Tipo i Cravacao Descravacao Revisao
Tempo,® Tempo,°*® Tempo*”
1 15,0 50 5,0
2 33,0 9,0 9,0
3 33,0 9,0 9,0
4 20,0 5,0 50
5 37,0 10,0 10,0
6 24,0 7,0 7,0
7 31,0 9,0 8,0
8 33,0 9,0 9,0
9 33,0 9,0 9,0
10 27,0 8,0 8,0
11 30,0 8,0 8,0
12 30,0 8,0 8,0

Tabela 2.10 Tempos de cravagies, descravacGes e revisbes de pedras

Elaborada pelo autor

*» POLIMENTO

. JOIA
Tpormuno = n*xTempo

Jéia Tempo’®™
Abotoadura 2,0
Alianga _ 8,0
Anel 10,0
Brincos (par) 100
Broche . 1e
Colar 16,0
Corrente 5,0
Fecho 4,0
Pendente | 10,0
Pulseira 6,0
Outros 15,0 B

Tabela 2.11: Tempos das atividades do Polimento, segundo o tipo de jéia

Elaborada pelo autor
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ACABAMENTO

5

. Peso do Metal X Fator de Conversao
T scasarenro = 2 Jx

i Fator,

Acabamento
Esmaitado
Fresado
Lixado

_ Martelado

Tabela 2.12: Fatores para calculo dos tempos de acabamento

Elaborada pelo autor

» HABILIDADES

34 quanto as capacitagbes de cada funciondric da oficina, considere a tabela abaixo:

Departamento  QURIVESARIA CRAVACAO POLIMENTO ACABAMENTO

Outros
Acabamentos

Funcionario Ourivesaria  Cravar Descravar Revisar Polimento Esmaltagio
Ourives 1
Qurives 2
Ourives 3
Qurives 4
| Qurlves 5
Ourives 6
Qurives 7
Ourives 8 AN—
Ourives 9
Cravador 1
Cravador2 |

% X X X X X X X X
% IX X X X/ X X XX

Cravador 3

®XIxX X X
X X X X
¥ XX X

Cravador 4
Polidor 1 X
Polidor 2 ¥ X
Polidor 3 " | i X

Tabela 2.13: Quadro Habilidades dos Arteséos

Elaborada pelo autor
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= ESTATISTICAS

E apresentada abaixo uma série de estatisticas retiradas de uma amostra de 715
ordens de servigo.

Elas servem para ilustrar um pouco melhor o comportamento dos departamentos de
dentro da oficina. As médias e desvios aqui apresentados ndo tiveram testadas as aderéncias as
distribuicbes de probabilidade conhecidas. A justificativa para tal fato é a de que o nimero de
testes de aderéncia seria grande em demasia, existindo ainda o risco de néo confirmagdo do
comportamento segundo nenhuma das distribuicbes conhecidas. Além disso, ndo se faria uso
algum desses niimeros, pelo menos ndo no escopo deste trabalho.

A primeira consideragio diz respeito ao tipo de j6ia trabalhado. As participagbes de
cada tipo dentro desse total foram de:

Tipo de Jéia

Abotoadura | 4 0,56%
Alianga _ 36| 5,03%
Anel ‘ 354 49,51%
Brincos 142 19,86%
Broche ‘ 14‘ 1,96%
Colar | 13 1,82%
Corrente | 8 1,12%
Fecho | 14 1,96%
Pendente | 76| 10,63%
Pulseira _ 29, 4,06%
Outros | 25 3,50%

Tabela 2.14: Estatisticas — Distribuig&o segundo o tipo de jéia
Elaborada pelo autor

Quanto aos servigos de ourivesaria, 0s Mesmos se distribuem da seguinte forma:

Ourivesaria
Tipo Média Desvio
Peso de metal .93 | 2399 |

Tabela 2.15: Estatisticas — Consumo de metal

Elaborada pelo autor

Dentro das atividades de ourivesaria, algumas utilizam metal, enquanto outras ngo. A
distribuicio do metal utilizado, bem como o peso médio e o desvio-padrdo dessas amostras,

entre a microfusdo e os proprios ourives, s&o:
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Metal

Ourives Microfusdo

e el T TP o/ das OS | Média | Desvio
56,64% 5821 6936 7,69% 11,553 22,764
1,68%! 3,358 3,899

Tabela 2.16: Estatisticas — Demanda por Ourivesaria e pela Microfus&o

v
&

Elaborada pelo autor

Apenas uma observacdo quanto & tabela acima. A platina ndo passa pela célula de
microfusdo, sendo sempre manuseada pelos ourives.

Ja quanto s cravagdes, descravagdes e revisdes das pedras, as mesmas se distribuem
segundo as proporgdes apresentadas na tabela a seguir:

Cravacao

Tipo Cravacbes Descravagdes & Revisdes
U LT T %das0S | Média | Desvio
1 29,09% 11,505 19,891 18,88% 12,133 13,832
2 1524% 8028 25746 69%% 5,940} 6,653
3 1,12% 1,250 0,561| ~ 0,14% 1,000 0,000
4 1,68% 1,167 0373  0,56% 1,250 0,433
5 0,42% 1,333 0471 0,14%| 1,000 o,_oon‘
6 4,06% 3241 4,797 2,38% 6,824 2,479
7 0,14% 1,0000 0,000 0,00% o,ooo']' 0,000
8 5,45% 2,128 2875 1,54% 8,909 8,039
9 1,26% 1,111 0,314 0,28% 23,000 2,000
10 1,54% 1,909 1,505 0,56% 4,250, 2,947
11 1,26% 3,191 5,705[ ~0,14% 2,000 0,000
12 1538% 1,222 0,416  7,97% 6,421 11,112
Nenhuma  32,73%  --- 66,71% === | ===

Tabela 2.17: Estatisticas — Distribuicio das cravagbes, descravacies e revistes

Elahorada pelo autor

O setor de polimento também possui suas estatisticas. Os tratamentos por ele
executados sdo distribuidos conforme a tabela abaixo.
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Polimento
Tipo % das 0S  Média Desvio
Polimento 96,78% 1,186 0,802
Banhos 33,99%  111] 0312
Limpeza . 028% 1,000 0,000|
Fosqueamento | 8,81%) 1,349 2,139
Escova 10,63% 1,329 0,403

Tabela 2.18: Estatisticas — Distribuicdo das atividades do Polimento

Elaborada pelo autor

Por fim, as estatisticas referentes ao departamento responsavel pelos acabamentos sdo
apresentadas no quadro abaixo.

Acabamento
Tipo %o das OS Média
Fresado

Lixado
Martelado
_Esmaitado

Tabela 2.19: Estatisticas — Distribuigio segundo o tipo de acabamento

Elaborada pelo autor
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3. Analises

3.1. O porqué da Folga Dindmica

A produgao intermitente estd intimamente relacionada a uma célula Job Shop,
principalmente no tocante & extensa capacidade de fabricar uma ampla gama de produtos,
segundo ordens de servigo personalizadas. Além disso, uma célula Job Shop ndo produz para

estoque, mas aguarda de prontidao os pedidos de clientes, dai sua necessidade em ser flexivel.

Além disso, outra caracteristica de sistemas Job Shop sdo os atrasos. Enquanto numa
linha de montagem eles se relacionam, principalmente, com a cadeia de distribuicdo, em um
Flow Shop (caso mais especifico de Job Shop, tratado neste texto) eles sdo devido a atrasos no
processamento dos itens.

Juntando as peculiaridades citadas anteriormente, tem-se as razes para a complicagdo
inerente aos sistemas Job Shop, contrastando com outras configuragbes mais simples de
manufatura. A seqlienciacdo das operagbes de uma célula de manufatura é reconhecidamente
0 mais complexo dos problemas de programacdo da produgdo, segundo citado em [7] por
BUFFA (1979).

O motivo mais forte para essa afirmacdo é que cada ordem de servigo pode requerer
um roteiro completamente diferente das outras, 0 que obriga a célula a lidar com uma variagdo
enorme de parametros, como tempos de processamento, lista de matérias-primas, prioridades

diferentes, quantidade e seqiiéncia das operacdes, dentre outras.

Em configuragdes Open Job Shop, como é o caso do SU, tais complicagbes sdo
agravadas, visto que cada ordem de servico € (nica e pode néo se repetir nunca. Todavia, seja
classificado como Open ou Closed, a célula de manufatura em questdo deve determinar
eficientemente quais, das ordens de servico que aguardam em fila, sdo as prioritarias. Para

tanto sdo utilizadas as politicas de despacho.

A pesquisa existente sobre Job Shop é direcionada, fortemente, para a visdo das células
de manufatura como uma rede de filas, utilizando métodos de simulagdo para lidar com a
complexidade de casos reais de Job Shop. Grande esforgo foi despendido na avaliagéo de

diversas disciplinas de fila, visando encontrar a mais promissora e efetiva delas.
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De inicio, os estudos foram focados na seqlienciacdo propriamente dita. Tais problemas
séo facilmente enunciados, porém de dificil conclusdo. A questdo real é definir quais ordens sdo

prioritarias para cada um dos diversos departamentos envolvidos na producdo.

Anteriormente, esse controle era feito através de graficos de Gantt, ou alguns de seus
conceitos, utilizados para a representacdo do sistema de maneira deterministica. Através de
recursos graficos, a carga dos centros produtivos era atualizada de hora em hora (se este fosse
o caso), pedido por pedido. O maior problema deste procedimento era a dificuldade deste
modelo em lidar com os aspectos reais do sistema, no caso o dinamismo deste. Novas ordens
de servico, além das de circulagdo interna, adentram o sistema segundo um processo
estocastico. Idem para os tempos de processamento, os quais também se comportam segundo
a alguma distribuicdo de probabilidades. Por fim, ordens de servico tém prioridades diferentes

em alguns sistemas produtivos, seja qual for o critério de preferéncia.

A idéia de que sistemas Job Shop podiam ser trabalhados como uma rede de fifas foi de
suma importéncia, e deu surgimento a pesquisas importantes sobre o tema. Os primeiros
resultados apontavam a disciplina da fila como sendo uma variavel relevante do processo, a
qual fora extensamente manipulada nos modelos de seqlienciagdo. Desta forma, os estudos
foram conduzidos através de simulagbes em computador dos sistemas de fila, nas quais regras
de despacho eram estudadas.

3.1.1. Sistemas com Limitacdo de Maquinas

Tais sistemas nada mais sdc do que aqueles nos quais a mao-de-obra sempre esta
disponivel, sendo os recursos criticos as maquinas. Desta forma, a espera das ordens de servigo
se deve ao fato de que as maquinas estdo todas ocupadas. No caso do SU, como ja afirmado,
as maquinas confundem-se com a mao-de-obra, sendo ambas uma coisa s6. Isso se deve,
principalmente, ao fato de que o nimero de artesdos ¢ exatamente igual ao de maquinas,

sendo essas exclusivas e iguais, segundo seu departamento, para cada um deles.

Os primeiros trabalhos nesse ramo apontaram a politica de despacho SPT como sendo
a regra que resuitava no menor tempo processamento mais espera para os sistemas de apenas
uma operagao. Isso foi provado matematicamente, em 1956, por W. E. Smith, professor da
Universidade da California (UCLA), EUA. A proxima etapa era estender essa e as outras regras
para sistemas mais complexos e, mais importante, reais. A analise matematica se provou falha

para essa finalidade, e as simulagbes desses sistemas ganharam corpo.

Em geral, as regras de despacho sao classificadas segundo duas bases. A primeira delas

diz respeito as informacdes existentes. Uma regra € dita Local, se definir prioridades baseada
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Gnica e totalmente nas informagdes da ordem de servigo em questdo. J& uma regra Genérica
se aplica para casos nos quais informagbes mais abrangentes sobre a carga de trabalho nos

centros produtivos € mudancas nas datas prometidas para término dos servigos.

A segunda classificaciio é quanto & divisdo das regras em dois, as regras Dindmicas e
as Estaticas. Enquanto estas definem prioridades imutaveis a partir de sua designagdo, as
dinfimicas sdo mais flexiveis, podendo alterar a programagdo anteriormente estipulada (como

por exemplo, uma nova ordem com prioridade maior do que as anteriormente seqiienciadas).

Lembrar que as ordens de servico em espera vdo ganhando preferéncia no decorrer do
tempo, haja em vista o fato de que, quanto mais préximo do prazo de entrega, menor é a

possibilidade de que uma nova ordem tenha prometida uma data anterior a da outra.

3.1.2. O Estudo de Nanot

O estudo efetuado por Y. R. Nanot em sua dissertacdo de pds-doutorado, datada de
1963 também pela Universidade da California, tem seus procedimentos e resultados resumidos
por BUFFA, em [7].

Com o titulo de "An Experimental Investigation and Comparative Evaluation of Priority
Disciplines in Job Shop-like Queuing Networks', o estudo leva em consideracéo sistemas com

limitagdo em maquinas, como é o caso do Servicos Urgentes.

Nanot levou em consideraciio seis configuracdes diferentes de células de manufatura,
testando 10 regras de despacho distintas, para um nimero de 2,44 x 10° ordens de servigos.

As configuragbes das células de manufatura eram as seguintes:

Job Shop Centros Produtivos Carga dos Centros Roteiro

Mediana Job Shop puro

Quatro Alia | Job Shop puro
Cito ' Baixa | Praticamente Flow Shop
Oito Mediana Praticamente Flow Shop

Dois Mediana Job Shop puro

Oito ' Baixa Job Shop puro

Tabela 3.1: Células de manufatura estudadas por Nanot
Adaptada de [7] — BUFFA {1979)
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Ja as politicas de despacho testadas por Nanot foram:

Sigla Definigao

ERD (Eariiest Release Date) Primeira a entrar, primeira a ser trabalhada

SPT (Shortest Processing Time) Predileggio por trabé_l-hos com o menor tempo de processaménto

§S (Static Slack) Preferénia por trabalhos com menor tempo disponivel para execugdo
SS/PT (Static Slack / Processing Time) ' Idem anterior, dividida péio tempo de processamento restante
SS/RO (Static Slack / Routing Operations) -Idem a regra SS, s que dividida pelo nimero de operacBes restantes
EDD (Earliest Due Date) Predilecio pelos trabalhos com data de entrega mais préxima

'LRD (Last Release Date) Ultima a entrar, primeira a ser trabalhada

MS (Minimum Slack) Preferéncia dada a trabalhos.c.bm menor folga dinamica

MS/PT (Minimum Slack / Processing Time) Idem anterior, dividida pelo tempo de processamento restante
MS/RO (Minimum Slack / Routing Operations)  Idem a regra MS, s qﬂe'&ivid‘ld'é pelo nimero de operactes restantes

Tabela 3.2: Regras de despacho estudadas por Nanot

Adaptada de [7] — BUFFA (1979)

Algumas hipoteses foram assumidas. As chegadas obedeciam a uma distribuicdo
Poisson de probabilidades, enguanto que os tempos de processamento seguiam uma
exponencial. Havia apenas uma fila para cada um dos departamentos, e mé&o-de-obra foi
assumida como disponivel. Os lotes eram indivisiveis, e os tempos de transporte entre setores
considerados nulos. Ndo era permitida a sub-contratagdo ou turnos e horas extras. Eventuais
quebras de méquinas e paradas manutengdo foram ignoradas. Por fim, tempos de preparo

(setup) foram incluidos nos tempos de processamento.

Um sumario dos resultados é mostrado na tabela abaixo. Ela contém as médias e
desvios-padrio de tempo para cada uma das configuragdes de Job Shop, segundo cada uma
das regras de despacho testadas — além da média prevista em teoria para o caso EDR.

ERD Tedrica 1,60 = == _?',60 B 305 | --- 3,02 o 0,80 S _1,1? s

ERD 0,09 1ar | 213 1920 | 226 | 211 | 1,75 | 1,58 | 046 | 088 | 0,8 | 1,24 |
SPT 167 V196 | 641 | 7,31 | 3,55 : 1,93 | 2,77 | 1,32 | 0,75 | 0,89 | 1,19 | 1,26
55 1750 |65 T30 | 337 1 1,60 | 324 § 21z | 0,76 : 0,98 | 1,24 | 1,71
se/pT | 283 0 3,96 | 17,97 | 37,84 | 3,86 . 3,25 | 3,83 ! 3,00 | 1,3 ; 2,70 | 1,62 2,64
ss/RO | 1,89 | 2,82 | 10,06 ; 20,38 | 3,65 | 2,74 | 3,18 i 225 | 0,88 | 1,38 | 1,32 | 1,88
EDD Ties T iEs | ea0 1 o-0 |33 T Lee | 307 | 1,38 | 076 | 073 | 1,22 | 1,17
wo T Ties | 3se | -V 3E TR | 2z 318 | 076 1 1,79 | 1,19 [ 2,18
MS | 1,86 | 162 | --- | --- | 333 | 147 | 293 | 1,35 | 0,83 077 | 1,26 | 1,16
MSs;/PT 2,54 i 543 4,54 577 | 344 | 3,74 1,18 | 2,77 | L6l | 317
MS/RO 178 T 386 | —-oUTUITT 3ee a7 | 279 254 | 077 L 1,72 | 4,18 | 2,08

Tabela 3.3: Quadro resumo do estudo de Nanot

Adaptada de [7] — BUFFA (1979)
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Anadlises O porqué da folga dindmica

Como esperado, a regra SPT apresentou o menor tempo de processamento médio,
enquanto que a regra MS, adotada para o sistema a ser desenvolvido para o Servicos

Urgentes, teve o menor desvio-padrao para esses tempos.

Outras conclusBes podem ser inferidas a partir dos graficos seguintes a seguir. O
primeiro deles apresenta o comportamento das regras de despacho, estando o eixo vertical
subdividido em percentuais de ordens de servigo entregues, enquanto o horizontal determina o
fluxo do tempo. As retas mostram o comportamento de cada uma das politicas de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>