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RESUMO

Os sistemas de manufatura vém se apresentando cada vez mais como sendo
uma das pegas mais importantes para a obtencio de processos e grau de atendimento
a clientes cada vez mais elevados. Eles desejam que o produto encomendado esteja
pronto no dia programado, pois o atraso, por exemplo, de um componente de uma
geladeira provoca prejuizos que dificilmente conseguirdio ser recuperados, pois ela
deixara de ser produzida naquele momento. Além disso, a diminui¢do do tempo de
fabricagio de um produto acarreta na diminuigio de custos do proprio produtor e a
otimizag¢do na utilizagio de seu maquinario provoca wmn desgaste muito menor nas
ferramentas e também diminui a quantidade de sefups das maquinas, o que acarreta
menores Tiscos aos trabalhadores ¢ um tempo de produgfio ainda menor. Tendo isto
em mente, neste trabalho, propde-se a obtencfio da methor seqiiéncia de montagem
em uma linha de produc¢fio com mais de um produto, diversas maquinas e roteiros de
montagem diferentes. Os objetivos desta linha de producgio serd o do atendimento
dentro do prazo com o menor tempo de fabricacdio possivel. Para tanto, serfio
utilizadas técnicas de scheduling visando 4 maximizacdo da produgdo e a
minimizagio do tempo de fabricagio. A partir da técnica de scheduling mais
apropriada ao problema. propde-se o projeto e a posterior implementagio de um
sistema, utilizando o MS Access ¢ a linguagem de programacio viual basic, que

ordena a produgdo de forma a atingir os objetivos descritos anteriormente.
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1. INTRODUCAO

A fabricagio de bens manufaturados em uma indistria pode ser feita por dois
tipos basicos de fabricagio. Em uma delas, os postos de trabalhos e maquinas estio
dispostos de forma distribuida pela fibrica e os produtos passam pelas maquinas de
acordo com as suas necessidades. Na outra, as miquinas e equipamentos estdo
dispostos de maneira linear, de forma que todos os produtos passam por todas as
maquinas e estas se readaptam, por exemplo, com troca de ferramentas, de forma a se
adaptar ao produto e para que se consiga produzir todos os tipos de produtos nesta
linha de produgéo.

Os produtos podem ainda ter que passar, por linhas de produgéo diferentes, e
estas diferentes linha podem ter diferentes tempos de fabricag@io. Nestes casos tem-se
a necessidade de se planejar a produgdo de forma a produzir a maior quantidade no
menor tempo possivel de forma a atender aos requisitos da produg@o.

Desta forma, o planejamento da producfio tem que ser feita da maneira otima
e para isto, existem diversas técnicas que visam o sequenciamento da produgdo. E
este é o foco do projeto, que tem como objetivo a obtengéio da melhor sequéncia de
producdo de acordo com as restri¢des da linha. Para a implementagéo deste projeto.
serfio utilizados um banco de dados (MS Access) e a técnica de sequenciamento que

melhor se aplicar ao caso que serd estudado como exemplo.



2. OBJETIVO

Elaboragdo de um software com o auxilio de um banco de dados (MS-
Access) que realize automaticamente o sequenciamento da produgfo. Este seqiéncia
de produgio sera feita de acordo com a técnica de sequenciamento escolhida e dos

dados da linha a ser estudada.



3. FAMILIARIZACAO COM O ACCESS

Escolheu-se 0 MS-Access como a base para o desenvolvimento do programa.
Por isto a necessidade de se analisar e conhecer seus recursos.

O MS-Access pode ser dividido em:

3.1. Tabelas

E a base do banco de dados j4 que nelas ficam armazenadas as informagdes
que serdio armazenadas. O banco de dados pode ter varias tabelas, cada uma
armazenado o dado e o tipo de informagdo conforme o que for definido pelo

usuAario.

3.2. Consultas

Utilizadas para a filtragem e organizacfio dos dados contidos nas tabelas para
que se obtenha somente os dados desejados. As consultas podem obter dados de uma
unica tabela ou de varias tabelas relactonadas.

Quando os dados sio obtidos de uma Unica tabela, geralmente utiliza-se
somente um filtro, como por exemplo, quantas vendas foram efetuadas com mais de
10 itens. J4 com dados relacionados de duas tabelas, utiliza-se a vinculagdo de dados
para se obter dados mais completos sobre o dados desejado, como por exemplo,
quantos itens, qual vendedor, em que dia, em qual caixa a venda foi efetuada

As consultas também podem efetuar célculos com os dados obtidos.
adicionar, excluir ou atualizar os dados em tabelas.

No MS-Access, as consuitas podem ser desenvolvidas tanto em ambiente de
programagfio SQL quanto em um ambiente mais familiar, com a visualizagio das
tabelas e dados que podem ser obtidos de maneira mais “amigavel” e com o proprio

programa transformando a consulta em linguagem SQL.



3.3. Formularios

Os formularios sio utilizados principalmente para se realizar a comunicagéo
entre programa e usuario. Ele obtém os dados que o usuario quer e abre consultas e
ou relatorios com os dados obtidos de acordo com o desejado pelo usuario. Também
pode ser utilizado como uma maneira mais amigavel para a insergdo, edi¢do e

exclusio de registros (dados).

3.4. Relatorios

Apresentam os dados obtidos das consultas na forma de um relatorio. Estes
relatérios podem apresentar os dados na forma de texto, grafico ou com varios sub-

relatorios.

3.5. Macros

Utilizadas principalmente para a automatizagfio das tarefas, as macros podem,
entre outras fungdes, abrir relatdrios, executar codigos (modulos), exibir caixas de

mensagem, abrir outros formularios entre outros eventos.

3.6. Modulos

0Os modulos sdo utilizados para a manipulagiio dos dados e também para a
automatizacio de tarefas. Podem abrir consultas e tabelas para manipulacio dos
dados. assim como executar novas consultas a partir de SQLs criadas exclusivamente
para eles. Muito mais poderosos que as macros, utilizam-se da linguagem de

programagio VB (Visual Basic) e podem ser divididos em dois tipos:

3.6.1. Moddulo classe

Utilizado dentro dos formularios e relatérios para realizar tarefas

quando de eventos como a abertura e formatacio do formulario ou relatério. Pode



realizar tarefas como alteragio de cor do relatorio conforme o dados que foi obtido

ou a execucio de um evento.

3.6.2. Moddulo padrio

O modulo padrio contém procedimentos de uso geral que nfo estdo
associados a nenhum outro objeto e procedimentos utilizados com freqtiéncia que
podem ser executados a partir de qualquer local do seu banco de dados. A principal
diferenca entre um mé6dulo padriio e um moédulo classe que ndio estd associada a
nenhum objeto especifico é o escopo e a vida atil. O valor de qualquer variavel ou
constante que seja declarada ou exista em um mdédulo classe sem um objeto
associado esta disponivel para uso somente enquanto esse codigo estiver sendo
executado e apenas a partir desse objeto ao contrario do modulo padrdo, onde
varidveis podem estar disponiveis para qualquer outro médulo desde que declarada

como variavel global.
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4. ESPECIFICACAO DE SISTEMA

Foi estudado como um modelo de produgdo a linha de fabricagdo de cabinas da
empresa DaimlerChrysler do Brasil ltda.. Este modelo servird como a base para o
desenvolvimento do produto.

Neste estudo, dividimos os produtos fabricados nas seguintes familias de

acordo com a proximidade de manufatura dentre os produtos.

e LN

s 198

s FPN

e HPN

« HSK

e SKL

s CANAVIEIRO
e FSK

¢« LTC

E estes modelos seguem o seguinte percurso de fabricagéo.



4.1. Montagem Bruta:

LTC

/bwmwmmwwj\ FSK "| Fechamento LTC

{Au'\\\
TN

@ % ¥ Fechamento FSK
N

N Teto
TN

[ﬁ.mmm:,m
Assoalho Linha aérea
FPN

Destino:
Todos (- _LHO FSK -

Fechamento LN, L98, FPN Pintura

L
Todos (-LTC — Mwwgaga N, HPN, HSK, SKL,
v
T TN /
I
TN
(,Hﬁmmmz.\m\




4.2. Pintura:

Todos os modelos.

Montagem Bruia | |.— Pré-tratamento

PVC, Mantas

h 4

Primer

Revisio

A

Montagem Final |,

Revisio

Revisio

KTL Estufa
Secagem Bate-pedra
Estufa Lixamento
Esmalte
A &
Robb Manual:

Metilica




4.3. Montagem Final:

Estoque de cabinas pintadas

Linha caminhdes
pesados e
extrapesados

Linha caminhdes

h 4

Cera

Estoque de

h A

Pré-montagem

F 3

cabinas (FSK)
montadas

A

leves, médios e
semi-pesados

Estoque de
cabinas (-FSK)
montadas

Montagem final;
SKL, CAN,
HSK, FSK

Montagem final:
LN, HPN, FPN,
L98, LTC
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Temos como objetivo da linha, o fornecimento de cabinas para as linhas de
montagem de caminhdes (duas) e para exportagiio de cabinas avulsas. Para ianto ¢
necessario diminuir o tempo de montagem total que hoje gira em torno de trés dias e
consiga fornecer as cabinas necessarias a serem montadas no dia.

Para efetuarmos o sequenciamento, utilizaremos os tempos de producdo de
cada familia de cabinas listada em cada posto de montagem ao longo da linha de
produgiio. Por questdo de sigilo, os tempos obtidos serfio utilizados na simulaco do
functonamento do sistema, porém ndo serfio publicados.

Assim, definimos a analise do sistema a ser estudado e dos objetivos a serem
alcancados pelo programa. Com isto em mfos, € possivel encontrar a técnica de
sequenciamento que melhor se adeqiie ao nosso sistema. Para isto, ¢ feita uma

anélise das técnicas de Scheduling disponiveis a seguir.
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5. TECNICAS DE SCHEDULING

5.1. O que é scheduling?

5.1.1. Uma idéia geral

Scheduling ocorre em uma vasta gama de atividades econdmicas. Sempre
envolve realizar inimeras funcdes que atam vdrios recursos por periodos de tempo.
Os recursos sdo limitados. As fungdes a serem realizadas podem ser chamadas “jobs™
(trabalhos) ou “projects™ (projetos) ou “assignments” e sfio compostas de partes
elementares chamadas “activities” (atividades) ou “operations” e “delays”. Cada
atividade requer certos montantes de recursos especificos por um tempo especificado
chamado de “process time”. Os recursos também possuem paries elementares,
chamadas “machines” (maquinas), “cells” (células), “transport”, “delays” e assim por
diante.

Problemas de scheduling sfio geralmente complicados por um grande niimero
de variaveis relacionando atividades umas com as outras, recursos com atividades e
com si mesmos, e também recursos ou atividades com eventos externos ao sistema.
Por exemplo, pode haver varidveis de precedéncia conectando atividades, que
especificam que atividades precedem outras, e qual a diferenca de tempo entre elas,
ou se pode haver sobreposi¢io. Ou duas atividades especificas interferir entre si e
ndo poderem utilizar o mesmo recurso simultaneamente durante cerlas partes do dia
ou na mesma atividade. Ou um recurso pode n3o ficar disponivel durante intervalos
especificos dados por manutengdo ou uso fora do sistema. Como essas inter-relacdes
complexas podem dificultar uma solugdio exata ou mesmo aproximada de um
problema de scheduling amplo, é natural tentar resolver primeiro uma versdo mais
simples do problema para ganhar percepgio. Entdo se pode teslar a susceptibilidade
dessa solugdio para a complexidade desejada e encontrar solugdes aproximadas para

problemas dificeis onde a complexidade ¢ fundamental.
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5.1.2. O que & um bom scheduling?

Achar um bom objetivo a maximizar ou minimizar num problema de
scheduling pode ser dificil por muitas razdes. Primeiro, objetivos importantes como
satisfagio do cliente com qualidade ou prontiddo s&o dificeis de quantificar e nfo
figuram nos numeros contabeis. Segundo, uma Jinha geralmente lida com trés tipos
de objetivos, que sdo um tanto diferentes:

a) Maximizar a produgfio num determinado periodo de tempo;
b) Satisfazer a necessidade dos clientes por qualidade e prontiddo;

¢) Minimizar os custos adicionais.

Varias abordagens sdo possiveis:
a) Resolver problemas com um objetivo por vez:
b) Resolver com comprometimento de objetivos;
¢) Combinar objetivos por designar valores as necessidades do cliente e 4 ndo

utilizagfo.

5.2. Modelo Dinimico de Uma Maquina

Lidando com atributos de trabalhos e atividades para o modelo dinimico de
uma méquina, nds precisamos distinguir entre informagdes previamente conhecidas
(ou previsdes) e informagdes que sdo geradas como resultado de decisOes de
scheduling. Informag®es previamente conhecidas servem como dados de entrada

para o procedimento do scheduling.

5.2.1. Estrutura e Modelo de Entradas

It — A maquina processa atividades uma de cada vez serialmente.

[2 — O recurso estd disponivel no intervalo de scheduling # a f. (geralmente
assumimos £,=0).

I3 — n trabalhos (atividades) de uma operagdo chegam durante o intervalo (cedo o

bastante para todos terminarem em 7.).
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14 — Entrada da atividade: tempo de processamento p;.

I5 — Enirada da atividade: ready time r; (=0 para o caso estatico).

16 — Entrada da atividade: data de entrega dj.

17 — Escolha de modelo de prevengdo: (a) sem prevengio, atividades terminam sem
interrup¢éo; (b) prevengio, atividades podem ser interrompidas sem penalizagoes.

I8 — Escolha de fungio de objetivo: (a) regular, todas as atividades preferem terminar

antes do que depois: (b) nfio regular, tipos remanescentes de fungdes de objetivos.

Alguns pontos sobre o modelo e suas entradas.

* Assumimos que a maquina fica disponivel durante o intervalo ¢ deve terminar
todos os trabalhos no final do intervalo.

¢ Assumimos que as entradas sfo deterministicas, ou ao menos terem sido
previstas satisfatoriamente, ¢ ndio dependem da seqiéncia de processamento.
(Atividades podem ter setup, contanto que nio dependam de atividades
processadas previamente. O tempo de processamento dado ¢ entendido como
incluindo o tempo de processamento direto e o tempo de setup da atividade.)

¢ Datas de entrega devem ser absolutas, ou as datas de entrega podem ser violadas
pelo pagamento de uma penalidade. A auséncia de datas de entrega pertinentes ¢
faciimente resoivida; por exemplo, as datas de entrega podem simplesmente

serem movimentadas 4 direita do intervalo ou a esquerda como for apropriado.

Agora que temos a estrutura e as entradas do problema, nos voltamos para a real
mecéinica do scheduling do problema, e entdo para medidas de saida simples para

ajudar a avaliarmos o scheduling.
5.2.2. Procedimento Geral de Scheduling.
Todos schedulings possiveis para o problema dindmico com ou sem

prevencgdo e com ou sem objetivos regulares podem ser formados por repetirmos os

seguintes passos:



14

S1— Escolher o tempo em que vamos remover a atividade corrente do recurso.
$2 — Escolher a proxima atividade a ser processada.
S3 — Escolher o tempo em que colocaremos essa atividade no recurso.

S4 — Repetir os passos S1 a $3 até todas as atividades estarem completas.

Seguir esses passos produz um scheduling completo para os processos

posteriores. Logicamente, algumas condigdes devem estar satisfeitas.

C1 — Uma atividade niio pode ser processada antes de sua chegada.
C2 - Uma atividade nfio pode ser processada depois de sua finalizac8o.

(3 - Duas atividades nfio podem ser processadas a0 mesmo tempo.

Note que no caso sem prevengiio elimina a alternativa S1; a remog¢ao de um

trabatho / é sempre depois de p; unidades de tempo de seu inicio.

5.2.3. Medidas de Saida Primarias

P1 - Tempo de finalizagio C; - tempo em que a atividade j & processada.
P2 - Tempo de fluxo F; — montante de tempo que a atividade / gasia no sistema.
F=G-r
P3 — Demora L, - montante de tempo (positivo ou negativo) pelo qual a finalizacdo
da atividade j excede sua data de entrega.
L,=G-d
P4 - Atraso 7; — a demora da atividade j se esta é positiva: se a demora da atividade /
ndo for positiva, 0 atraso ¢ zero.
T, ~ max{0, L}
P5 - Adiantamento E, - o negativo da demora da atividade ; se a demora for
negativa; se a demora é positiva, o adiantamento € zero.
E, - max{0 - L}

Qual é o significado dessas medidas? P1, tempo de finalizagdo, € por si s6 a

{nica saida necesséria do scheduling, j4 que todas as outras sfo determinadas por ele.
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P2, tempo de fluxo. mede a resposta do sistema 4 demanda individual por
servico. O tempo de fluxo é o montante de tempo entre a chegada e a saida do
trabalho no sistema. Claramente o tempo de fluxo de uma atividade est4 intimamente
relacionada com seu custo de work-in-process (WIP).

P3, demora, mede a conformidade do scheduling com uma data de entrega. A
demora recompensa trabalhos por estarem adiantados como também pune por
estarem atrasados.

P4, atraso, reflete o fato que, em muitas situagdes, penalidades distintas e
outros custos estarfio associados com atraso positivo, mas nenhuma penalidade ou
beneficio serdio associados com atraso negativo.

PS, adiantamento, reflete o fato de que em algumas situagdes pode haver
penalidades por terminar as atividades antes do tempo devido.

Scheduling ¢ geralmente avaliado por quantidades agregadas que resumem o
desempenho do scheduling para todos os trabalhos. Trés tipos de agrega¢des sio as

mais comuns:

e Uma média ponderada das medidas primarias de saida.
e O maximo ou minimo de alguma das medidas primarias.

e Alguma combinago de (a) e (b).
A média ponderada ¢ a ponderagiio da importéncia relativa da atividade: um peso
w; para o trabalho j implica um peso w; na fungfio de objetivo. Estamos preparados

para verificar fungdes de objetivo comuns, que usam as saidas primdrias acima.

5.2.4. Fungdes de Objetivo Comuns

F1 - Makespan:
F2 — Fluxo de tempo ponderado:
F3 — Demora ponderada:

F4 — Atraso ponderado:

Cmax = maxj t;}
FW! =ijjlrj
L, :Z,W.fl‘j

T, =2 wT,



F5 — Maximo fluxo de tempo:
F6 — Maxima demora:

F7 — Méximo atraso:

F8 — Numero ponderado de

irabathos atrasados:
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Fm:maxj{Fj}

L . =max, {LJ}

Tmax . ma‘xj {TJ}

Ny = Zj WNJ'§(T; )

onde 5(x)=1sex>0
5(x)=0 do contrario
F9 — Adiantamento ponderado

wi Ef*y

mais atraso ponderado: ET = ZJ_ (w E +wTjTj)

Precisamos dar algumas explicages sobre os objetivos acima,

Makespan: O scheduling com o menor makespan freqiientemente ¢ tido como o
substituto para o scheduling com a mais alta utilizagdo. A idéia intuitiva € que
terminar antes a série de atividades que se tem a executar vai permitir o inicio de
outras atividades mais cedo. Essa abordagem € uma étima aproximacio para o caso
de uma maquina e uma primeira etapa util para outros problemas. No entanto, em
problemas com muitiplos processamentos e miiltiplos recursos, o makespan nio da

crédito a recursos que finalizam bem antes que os outros.

Fluxo de tempo ponderado e demora ponderada: Fluxo de tempo ponderado e
demora ponderada siio ambos objetivos muito populares por uma variedade de
razdes. Primeiro, nds veremos que ambos sd0 muito faceis de se usar; suas solugdes
4timas sfo idénticas e muito intuitivas. (Por isso que ndo fizemos distingdo de seus
pesos, usando w; para os dois.) Segundo, eles sio robusios no sentido que
schedulings que sfio 6timos para eles frequientemente produzem bons schedulings

para problemas com objetivos algo diferentes.

Atraso ponderado / Outras medidas de atraso: Em muitas srtuagles o atraso

ponderado é um bom objetivo, mas problemas que usam esse objetivo séo muito
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dificeis de ser resolvidos exatamente. A abordagem da dindmica de gargalo prové
fortes heuristicas para esse objetivo. O objetivo de adiantamento-atraso ponderados €
também muito importante quando os clientes ndo querem trabalhos atrasados mas
nfio aceitam entregas antes da hora Esse objetivo é o tmico ndo-regular que
apresentamos até agora. O objetivo de nimero ponderado de trabathos atrasados
reflete a situagio de quando o cliente simplesmente se recusa a receber trabalhos
atrasados, perdendo-se assim o pedido. Note que os pesos para fluxo de tempo (w)),

atraso (wr;), adiantamento (wg) e nimero de atrasos (wy;) so distintos.

Méximos Fluxo de Tempo, Demora, Afraso: Minimizar 0 maximo atraso €
importante quando os clientes toleram pequenos atrasos mas se tornam rapidamente
mais irritados para atrasos maiores. Minimizar a méxima demora, ¢ primariamente
importante porque é um problema relativamente facil e pode ser usado como ajuda
para resolver outros problemas. Por exemplo, minimizar o maximo fluxo de tempo
pode ser conseguido por definir as datas de entrega igual aos tempos de chegada e
minimizando a méaxima demora. Minimizar 0 maximo atraso pode ser similarmente
conseguido por minimizar a maxima demora e truncar para zero se o valor for
negativo. Finalmente, existe um uso técnico para o objetivo da maxima demora para
resolver problemas de multiplos recursos com um objetivo de makespan. Se nés
definirmos uma data de entrega arbitraria para todos os trabalhos do problema, entfio

minimizar a maxima demora vai minimizar o makespan.

Pesos (w;): Algumas vezes. por falta de bons dados, todos os pesos sdo definidos
como sendo 1/n. Para indicar esse caso, noés usaremos, por exemplo, /5, ao invés de
F.:. Infelizmente, essa pratica, apesar de ocasionalmente necessaria. tende a
obscurecer as recompensas € penalidades econdmicas fundamentais inerentes a uma
situagdo de produgdo. A dificuldade em estimar w; no denigre a urgéncia de estima-
lo o melhor possivel. Usando F,, assumimos que todas as penalidades sfo iguais, que
¢ uma declaragdio muito forte.

O peso w; representa o custo de atrasarmos a atividade j por, digamos, um dia.
Esse peso deveria se relacionar com o valor da atividade (ou o valor adicionado),

também deveria se relacionar com a importéncia do cliente. Alguns acham que
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estimar w; ¢ mais facil se for escrito como w; = D;4;, onde D, € o valor monetério da

atividade e 4; é o fator de prioridade do cliente.

Pesos (wg. wr): Note que existem dois pesos para cada trabalho no problema de
adiantamento/atraso ponderado: um para o custo diario de finalizar adiantado e outro
para o custo didrio de finalizar atrasado. Algumas suposi¢des simplificadoras podem
ser uteis, como assumir que a razio entre peso de adiantamento e de atraso € o

mesmo para todo trabalho.
5.3. Agrupando atividades

E natural perguntar: Quando um grupo de atividades é um job ou project e
quando sdo varios? Da mesma forma, quando uma série de maquinas é um {nico
recurso e quando sfio varios? Para responder 4 primeira questdo, existem algumas
atividades de especial interesse: aquelas cuja finalizagdo permite a saida de um
produto completo da linha e assim traz um beneficio monetario. Nos podemos
chamar essa atividade de “finaliza¢io de produto™ ou de “finalizacdo de projeto™ ou
de “marco de projeto”. Qutras atividades s3o de interesse indireto: sua concluséo
permite o inicio de outra atividade, a qual finalmente pode fer a conclusdio do
produto. Siio chamadas de “atividades intermedidrias”. A conclusio do produto,
junto com todas suas atividades intermedidrias de apoio, sdio chamadas job.
Similarmente, uma conclus3o de projeto e suas atividades de apoio sfo chamadas

projeto ou, se parte de um projeto maior, um “marco”.
5.4. Agrupando recursos

Definir recursos simples ou miltiplos € um pouco mais complicado. O
recurso simples basico € definido por nfio haver decisdes internas a ser feitas e uma
unica fila de atividades em processo, atividades aguardando na fila, e atividades
ainda por vir, Para ser considerado um recurso simples, as Unicas decisdes a serem
feitas ao longo do tempo séo:

a) A préxima atividade a ser iniciada:
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b} O tempo de micio da atividade no recurso:

¢} O tempo de conclusgo da atividade para liberar o recurso.

Para ilustrar a idéia, uma unica fresa é um recurso por definigio. Dado uma
série de atividades na espera, a proxima atividade a ser iniciada é uma deciséo de
sequenciamento. Normalmente, o tempo de conclusdio é simplesmente o tempo do
final da dltima atividade, depois da qual o material sendo usinado é removido.
Assim, existe uma tmica decisfo: “a proxima atividade a ser iniciada™

Agora considere duas fresas idénticas. Se existem duas filas, e cada maquina
¢ programada separadamente, entdio existem dois recursos. Mas se existe uma Gnica
fila com o controle que o préximo trabalho vai na primeira maquina disponivel, isso
reduz a situacio novamente a um problema de apenas um recurso, com a Unica
decisdo a ser feita € 0 sequenciamento dos trabalhos em espera.

Se muitos recursos estfio envolvidos na conclusfio de uma dada atividade mais
ou menos simultaneamente, entéio, para aquela atividade, precisamos determinar o
tempo inicial e final de cada recurso e seu tempo de conclus#io resultante. Isso pode
se tornar bem complicado, principalmente se uma atividade requer tempos e
montantes diferentes nos diversos recursos ou se atividades distintas sfio variadas

quanto as suas necessidades de recursos.
5.4.1. Recursos Multiplos: Routing

No mais geral sistema multi-recursos, uma atividade ou série de atividades
pode ter véarias escolhas de recursos para realizar sua conclusfo. Por exemplo, uma
polia pode ser fresada numa nova célula FMS, ou pode ser torneada mais devagar
numa magquina manual mais geral. Trés escolhas diferentes para uma atividade s&o
chamadas trés “rotas”; achar a melhor rota é chamado de “problema de roteamento™.
O problema de roteamento pode também existir para um grupo de atividades como
um todo: por exemplo, um rolo de papel pode ser feito numa linha antiga ou numa

linha nova.
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5.5. Reconfiguracio de scheduling

Até o momento demos uma descrigdo geral do problema de scheduling:
atividades e recursos pré-definidos, com talvez periodos de disponibilidade para cada
atividade e recurso, ¢ um objetivo envolvendo conclusio no prazo e cusios
operacionais razoaveis. Esse € o assunto mais tratado em livros e pesquisas sobre
scheduling no passado: nés podemos chama-lo de “problema classico de
scheduling”™.

Mas, na pratica, existem muitas outras decisdes que interfaceiam com o
problema classico. Se nés adicionarmos algumas dessas decisdes de interfaces no
nosso modelo podemos falar do “problema estendido de scheduling”. Uma dessas
decisdes é mudar o montanie e a configuragio interna e/ou externa dos recursos
enquanto o problema de scheduling avanca no sentido de compensar a variante carga
no sistema. Poe exemplo, uma méquina pode ser capaz de acelerar num periodo
muito movimentado para de alguma maneira equilibrar a carga, pagando com o
aumento do uso da ferramenta. Ou uma maquina pode ser fisicamente conectada para
adicionar capacidade a uma parte do sistema. Ou pessoal extra pode ser alocado para
diferentes partes do sistema quando necessdrio. Ou recursos exiras podem ser
alugados, ou uma linha obsoleta pode ser ligada temporariamente. Também ¢
possivel que recursos sejam compartithados por dois sistemas — com alguma
definicio de intervalos de tempo de disponibilidade para cada ou intervalos
programados para manutengfio. Uma decisio pode ser a de aumentar o intervalo de
um recurso. Nos resumimos esse tipo de decisdes como “reconfiguracio de recursos™
ou simplesmente “configuragio™.

No mesmo estilo nés podemos reconfigurar atividades, trabalhos e projetos.
Por exemplo, pode haver diferentes escolhas de tecnologia para realizar uma
atividade mesmo em curto prazo, requerendo montanies diferentes dos recursos, €
requerendo como resultado mais ou menos tempo de processamento (chamamos de
comprometimento recurso/tempo).  Esta é uma reconfigurgdo inferna. Uma
reconfiguragio externa seria negociar prazos e custos excedentes baseado na nossa
projecdo de carga da linha e clientes concorrentes. Ou pode ser possivel aumentar o

intervalo alternativamente por fransferir o processamento para um sistema ou
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transporte anterior, ou por planejar transferir processamento num sistema ou

transporte posterior.

5.6. Questdes de sistemas de informacao

Até agora, nés falamos sobre as decisdes classicas primarias do scheduling,
que sdo de trés tipos: sequenciamento, temporizagdio e roteamento. Também falamos
de decisdes relacionadas um tanto maiores, que devem ser consideradas
freqiientemente, como reconfiguragio de recursos ou de atividades. Existem também
um numero de decisBes de gerenciamento de sistemas de informagdio (MIS —
management information system) que necessitam ser tomadas para sustentar as
decisBes primarias mencionadas acima. Essas incluem previsdo (forecasting),
classificacio (labeling). agrupamento (grouping), agregacio (aggregating) e
desagregacio (disaggregating). Vamos discutir brevemente cada uma delas nos
paragrafos seguintes.

Nés imaginamos trés tipos de previsdio para scheduling: externa, interna e
distribuida. Uma previsdo tipicamente externa ¢ tentar estimar os requisitos do
cliente nos proximos trés meses. Tal previsdo € normalmente uma combinagdo de
pedidos conhecidos, pedidos em negociagdio e estimagdo estatistica de pedidos ainda
desconhecidos. N6s normalmente assumimos uma série de demandas e prazos
conhecidos e ndo estaciondrios, sabendo que serfio revisadas freqilentemente.

Previsdes internas, contudo, sfo normalmente desenvolvidas pela prépria
heuristica do scheduling como parte do processo de solugfio. Por exemplo, 0
programa pode querer fazer uma estimativa grosseira o tempo de conclusio de varios
trabalhos na linha. Os prazos conhecidos fora da linha permitem estimar o tempo que
falta depois da operagfio atual. Uma heuristica simples dara prioridade mais alta ao
trabalho com o prazo mais curto. Dindmicas de gargalo fazem muito uso dessas
previsdes, tempos restantes, custos de atraso de trabalho, recursos criticos, futuros
recursos criticos e futuros tempos de chegada.

Sistemas de scheduling extensos podem ser distribuidos. Por exemplo, pode
haver um subsistema para cada parte da linha, com um sistema de planejamento o0s

controlando. E um subsistema anterior pode suprir tempos de chegada projetados
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para o sistema atual. Da mesma forma, o sistema de planejamento pode mandar uma
vista geral dos recursos criticos, enquanto um subsisiema de interesse retoma
correcdes com base no seu conhecimento detalhado de suva area.

Localizar na fibrica onde est4 um pedido de um cliente ¢ claramente
importante e aparentemente simples. Contudo. se uma dada parte de um WIP (work-
in-process) tem multiplas utilizagdes, aparece a questdo de classificagdo. Geralmente
existe a necessidade de uma flexibilidade consideravel nesse respeito. Por exemplo, o
programa de scheduling pode classificar uma parte de um trabalho em processamento
ou em estoque como necessiria para um trabalho que tem alia prioridade. Se aparece
uma nova necessidade com maior prioridade, ou se as prioridades mudam, entdo o
sistema classifica novamente este WIP com um proposito diferente. Se isso acontece
freqilentemente, os clientes podem se queixar. Particularmente, uma maneira de lidar
com estoques de seguranga & por associar o estoque com os clientes e relacionar 0s
estoques de seguranga com os tempos de seguranga a0 invés de a0 estoque.

O termo agrupamento pode ter dois significados ligeiramente diferentes. Se
nosso modelo detalhado de scheduling nos informa a executar uma série de
atividades junto, esse é um problema de tempotizagfo e tamanho de lote. Embora n6s
possamos dizer numa linguagem casual que “agrupamos” os itens, nos ndo usamos o
conceito de agrupamento, Agrupamento semipre significa um tipo de agregacdo
heuristica, que pode causar perda de acuracia em troca de conveniéncia e facil
computagio. Por exemplo, se decidimos que uma séria de itens tém caracteristicas
semelhantes e sempre os mantivermos juntos através da linha com uma prioridade
interna fixa, de fato agregamos essas atividades em um grupo. A questdo de

agregagio de atividades como um todo é altamente complexa.

5.7. Resumo

Resumindo, 0 que é scheduling? Um sistema de scheduling faz decisdes de
forma dinamica sobre atividades e recursos semelhantes para finalizar trabalhos e
projetos que necessitam essas atividades, numa maneira rapida e com qualidade,
simultaneamente maximizando a produgio e minimizando custos diretos de

produgdo. Tipos de decisGes basicas de scheduling so:
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a) Sequenciamento;
b) Temporizagdo/Liberagfo;

¢) Roteamento.

Decisbes adicionais para modelos de scheduling extensos incluem:
d) Reconfiguragio de recursos:

e) Reconfiguraggo de atividades.

Adicionaimente, um namero de decisdes MIS de suporte sio geralmente
necessarias, incluindo previsdo, classificacio, agrupamento, agregacdo e

desagregacio.

5.8. Niveis de Scheduling

5.8.1. Introdugdo

Deve ter ficado claro pela discussio na se¢lio anterior que se um grupo de
bens é considerado um recurso Unico ou ndo para o scheduling depende se decisdes
internas estio sendo consideradas no nosso nivel atual de abstragdo ou sfo
simplesmente dadas por “regras” fixas que sfo transparentes a nos. Assim uma dada
linha de trabalhos pode ser considerada como sendo um nimero de recursos quando
modelados detalhadamente; um nivel acima, contudo, nds podemos apenas modelar a
decisdio do que liberar para a linha em seguida e quando. Isto €, no préximo nivel de
abstragio a linha é considerada como um tinico recurso. Isso pode ser repetido varias
vezes, levando a uma classificagdo de problemas de manufatura em varios niveis. A
maioria desses esquemas tem quatro ou cinco niveis. Apresentamos um com ¢inco

niveis na Tabela }.
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Nivel Exemplos de problemas Horizonte

1. Planejamento em|Expansio da fabrica, layout da fabrica.|2-5 anos

longo prazo projeto da fabrica.

2. Planejamenio em | Suavizagdo da produgdo, logistica. 1-2 anos

medio prazo I

3. Planejamento em|Plano de requerimentos, carga de linha, | 3-6 meses

curto prazo defini¢io de prazos. N

4. Scheduling Roteamento de trabalhos de linha,|2-6 semanas
balanceamento de linha de montagem,
dimensionamento de lista de
processamento.

5. Scheduling / Trabalhos importantes, magquinas inativas, | 1-3 dias

controle reativo material atrasado.

Tabela 1 — Classificagdo de niveis de scheduling

Enquanto todos esses niveis podem ser considerados scheduling, pois todos
eles tdém problemas de sequenciamento, temporizagdo, roteamento, reconfiguragio,
previsdo, classifica¢fio, agrupamento, agregagdio e desagregagdo, essa similaridade
formal ndo pode ser levada muito adiante. Existe uma variedade de modelos de
scheduling no nivel 4. Na tentativa de modelar um nivel diferente, ¢ util reconhecer
as similaridades, mas as diferencas sfio também cruciais. Transferéncias descuidadas
de modelos de similaridades intactos para um outro nivel sio geralmente desastrosas.
Discutimos questdes de modelamento em cada nivel com algum detalhe, dando
atenciio especial para similaridades e diferengas com o scheduling do nivel 4. Esses

niveis diferem especialmente quanto as previsoes.

5.8.2. Nivel 1: Planejamento em longo prazo

No nivel de planejamento em longo prazo, tipos de trabalhos e projetos
incluem localizago, dimensionamenio e projeto e fabricas, armazéns,
departamentos, linhas de transferéncia e células de FMS, expansdo de fabricas e
armazéns, layout e projeto. Atividades s#o vérios pedagos menores desses projetos,
enquanto recursos incluem capacidade financeira, capacidade de engenharia e
capacidade de gerenciamento. Com varios projetos e muitas atividades

concomitantes, questdes de sequenciamento e temporizaglio sdo claramente



relevantes. Roteamento é relacionado com essas questdes como fontes alternativas de
financiamento e fornecedores de maquinario altemaftivos.

No entanto, essas similaridades formais com scheduling so freqlientemente
superadas na pratica pela grande quantidade de questdes de previsio e necessidades
relacionadas para atividade extensiva e reconfiguragdo de recursos. Qual sera a
demanda daqui a cinco anos? Que tipos de cenarios podem ser visualizados? Que
tecnologia estard disponivel? Qual ¢ o risco de comprar uma linha de montagem de
Ultima geracdo que pode estar obsoleta em trés anos? Que tipo de fébrica € mais
segura? As fabricas devem estar dispersas geograficamente?

Nio apenas os problemas de previsdo dominam o nivel 1, mas métodos atuais
de previsdo sdo muito ineficientes. Um método comum & calcular um numero de
possiveis cenarios, cada um baseado talvez numa previsio deterministica com ou
sem estoque de seguranga. Bons modelos estocasticos sdo claramente necessarios,
mas pareceria que os métodos atuais no sio adequados, ja que modelos com médias
e varidncias conhecidas nio relacionadas de tempos em tempos simplesmente néo
capturam a situaco.

Como um exemplo do perigo de aplicar modelos entre niveis, considere o
problema de temporizacio de sucessivas expansdes da fabrica para equilibrar a
economia de escala na expansdo e custos de dinheiro parado investido em capacidade
excessiva. Esses problemas sfio frequentemente atacados por modelos de
dimensionamento de lote desenvolvidos geralmente para o nivel 4. Infelizmente
esses modelos abstraem as questdes de reconfiguraciio e previsio e nfio tém sido
muito bem sucedidos.

Também existe muitos trabalhos aplicando modelos de scheduling de projetos
a esses tipos de projeto de longo e longuissimo prazo. Essas aplica¢des sdo um tanio
mais bem sucedidas, embora a questdo da previsio permaneca extremamente dificil
Particularmente, corre¢es reativas e re-projeto de tais programas nio sdo bem

compreendidos.
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5.8.3. Nivel 2: Plangjamento em médio prazo

No nivel de planejamento em médio prazo, métodos de scheduling tém sido
mais bem sucedidos. Suavizagiio de produgdo tem muito a ver com reconfiguragdo de
recursos a0 longo do tempo para prover capacidade balanceada em face de cargas de
demanda sazonais. Mudangas de recursos externos incluem contratagio. demisséo,
dispensa e subcontrato; mudangas internas incluem horas extras, abertura de linhas e
mudar recursos entre linhas. Um scheduling de produgiio é certamente necessario,
entdo questdes de sequenciamento, temporizagdo e roteamento sdo relevantes
diretamente. No passado, versdes de atividades de produgdo altamente agregadas e
recursos disponiveis tiravam o sabor do scheduling. Com o avango do poder
computacional, e heuristicas mais acuradas, ¢ agora pratico, por exemplo, fazer o
scheduling de oito linhas de produto em vinte recursos mensalmente num periodo de
dezoito meses.

Problemas de previsdo continuam bem dificeis. Modelos de suavizagiio de
produgdio e modelos de logistica sio frequentemente lidados como deterministicos
com ajustes para estoque de seguranca. Em modelos de logistica, métodos que
incorporam efeitos de congestionamento deterministicamente dentro de modelos de
rede parecem promissores.

Tanto modelos estocasticos como deierministicos tém sido empregados com
sucesso no nivel 2. Embora problemas de previsdo sejam importantes € nfo foram
totalmente resolvidos, problemas de agrupamento, agregacdo e desagregacdo

prevalecem.

5.8.4. Nivel 3; Planejamento em curto prazo

Para planejamento em curio prazo, modelos de interesse incluem o
planejamento de requerimentos de material (MRP - Maierial Requirements
Planning), carga de linha, definigdo de prazos. MRP aceita como enirada o plano de
nivelamento de produgfio do nivel 2, pedidos conhecidos, pedidos em negociagéo ¢
previsdes estatisticas dos pedidos restantes no horizonte de 3 a 6 meses para produzir

um “master schedule”, que é uma previsdio ao longo do tempo sobre as necessidades
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da produgio como tipo de produto, quantidade e periodo de tempo. Cada parte da
previsio final necessita em algum momento ser “explodido™, ou seja, quebrado em
componentes que sdo compensados para trds por um prazo de entrega padrio para
montagens finais. Cada componente é entdo quebrado e compensado para tras
novamente, e assim por diante. Quando componenies se transformam em mateérias
primas devidas numa certa data, isso € traduzido como um pedido a um fornecedor.
Nesse primeiro passo, a capacidade dos recursos nio € levada em conta.
Temporizagio é resolvida de uma maneira simples, compensando para trds a partir
vencimento por prazos de enirega registrados. Entdio ¢ feito o scheduling da linha
numa base primeiro a chegar primeiro a servir, deixando obvios tanto ©
sequenciamento como a temporizagio. Escolhas de rotas ndo sdo consideradas. Um
procedimento tio simples freqiientemente produz uma carga de linha errbnea. O
MRP estima um perfil grosseiro do uso de recursos, ajusta o master schedule e tenta
novamente. Isso pode ser repetido.

Modelos de carga de linha e de definicio de prazos permitem o
balanceamento da linha num estilo diferente do que repetidamente reajustar o master
schedule. Pregos mais altos e entregas mais demoradas podem ser negociados para a
linha sobrecarregada; pregos mais baixos e entregas rapidas podem ser oferecidos
quando h4 uma folga na linha Assim essas abordagens sfo primariamente atividades
de reconfiguragio por natureza. No passado, modelos de carga de linha e de
definigio de prazos eram muitas vezes feitos confiando na propria experiéncia do
negociador. Discutimos métodos que usam uma representago dindmica de
scheduling das atuais e proximas linhas para sugerir que tipos de pregos e condi¢des
de entrega sfio apropriados.

Num horizonte de trés a seis meses, 0 master schedule ¢ uma combinagéo de
pedidos conhecidos, pedidos em negociago e pedidos desconhecidos. Os ultimos
sd0 estimados com técnicas como a suavizagldo exponencial. Na prética, sistemas
deterministicos com estoques de seguranca sdo usualmente empregados para
planejamento de pedidos de material, enquanto modelos de carga de linha e de

defini¢io de prazos podem ser tanto deterministicos como probabilisticos.
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5.8.5. WNivel 4: Scheduling

Com scheduling, temos um horizonte de duas a seis semanas, dependendo se
os tempos de processamento das atividades sdo mais da ordem de um dia ou uma
semana. O sistema MRP de nivel superior organiza uma previsdio das chegadas no
sistema de scheduling, dando tempos de chegada, prazos de entrega e quantidades de
cada trabalho, junto com as atividades para completd-lo. O scheduling completo
para, digamos, o periodo de seis semanas pode ser desenvolvido em uma semana,
usando entradas e status da linha atualizados atualmente. Isso normalmente é uma
atividade principal mesmo para a heuristica e pode tomar oito horas de um
mainframe. Numa semana, o scheduling é resolvido de novo para que apenas a
primeira semana de cada scheduling é realmente usada. O restante ¢ sé ter certeza
que o planejamento desta semana se encaixa nas seguintes. Frequentemente havera
correcdes necessdrias no scheduling entre os reschedulings semanais. Mas um
processamento macigo de oito horas ndio é prafico véarias vezes por semana. ndo s6
pelo custo, mas também porque o sistema resultante nfio serd em tempo real. Esse
problema é tratado abaixo, no nivel 5.

O nivel 4 scheduling opera usando um master schedule razoavelmente
acurado de trabathos a realizar, prioridades, e datas de entrega para as proximas

semanas.

5.8.6. Nivel 5: Scheduling/controle reativo

No nivel mais detalhado de scheduling e controle reativos, questdes centrais
sdo emergéncias e falhas. como quebra de maquinas, fatha de material ou chegadas
atrasadas. Controles detalhados de atividades e recursos que foram esquecidos no
nivel 4 precisam ser tratados. Muita atividade estda envolvida em corrigir ©
scheduling do nivel 4 para essas emergéncias, falhas e detalhes. Até o scheduling
reativo no meio da semana para corrigir quebras e atrasos de enfrega, manuais
antigos de sistemas de scheduling eram robustos. Como eles usavam regras simples
de prioridades de despacho, que eram apenas executadas “na mosca” durante a

semana, mudangas poderiam ser incorporadas por aplicar as mesmas prioridades para
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a linha mudada. Ou uma ou mais prioridades poderiam ser mudadas, e assim o
scheduling poderia prosseguir. Sistemas matematicos de scheduling que sucederam
nio permitiam uma mudanga no scheduling de maneira tdo facil. A falta de
praticidade de se fazer um processamento de muitas horas a cada pequena falha ou
mudanga nos tempos de chegada levou na pratica ao completo controle manual
durante a semana. Isso trouxe a tendéncia de baixar a confianga nos sistemas
automaticos ¢ até mesmo ao seu desuso.

A abordagem de dinidmica de gargalo tenta incorporar o melhor dos dois
mundos. Um processamento de muitas horas ainda ¢ feito semanalmente. Esse
processamento estabelece prioridades dindmicas, que em troca permite o sistema a
fazer o scheduling durante a semana, incorporando as mudangas rodando uma
simulagio de baixo custo (talvez 15 minutos). Um grande numero de tais
atualiza¢des podem ser feitas sem perder a caracteristica de tempo real do sistema.

Problemas de previsfio para o nivel 5 tém sido discutidos. Métodos para
prever com mais acurdcia emergéncias e falhas sdo importantes. mas ndo sdo

consideradas aqui.

5.9. Tipos de Ambientes de Scheduling

Na ultima se¢iio vimos o scheduling em diferentes niveis de horizonte de
tempo e agrega¢io. Agora nos fixamos nossa atengo nos ambiente do scheduling no
nivel 4, que varia de uma linha de trabalhos pequena, complexa e customizada para
linha de transferéncia de alta velocidade e pequena variedade de produtos, de

manufatura discreta de pegas a fluxo de produgéo continua.

5.9.1. Linha de trabalhos (job shop) classica

Um tipico exemplo de um job shop classico é uma companhia de ferramentas
de fresa para maquinas de pesquisa. Cada pedido ¢ Unico e tem uma rota Unica.
Operacdes sdo realizadas seqiiencialmente num lota dnico de partes, que viajam
juntas pela linha. N&o ha inventario de fabrica que néo sgja relacionado com uma

atividade. Scheduling é muito complicado e ndo se repeie de maneira simples. O job
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shop classico & chamado de fechado, pois pedidos sdo distintos e WIP normalmente
ndo podem ser emprestados de um trabalho para outro.

Contudo, pode n3o ser prontamente parente, varios ambientes de produgdo
muito diferentes podem ser identificados como tendo caracteristicas de um job shop
fechado. Por exemplo, qualquer projeto imico customizado, desde o projeto e
construgdo de uma casa ao desenvolvimento de um prototipo de nave espacial 4
papelada padrio que flui sobre uma escrivaninha, compartilham muitas
caracteristicas de um job shop. Conhecimento sobre como fazer o scheduling de uma
fabrica de ferramentas para fresamenic nos d4 muita percepglo desses outros
problemas. Contudo, também ha muitas diferengas que ndo podem ser ignoradas.
Muitas dessas se centram na escala de tempo. Com maiores horizontes de tempo e
mudangas de tecnologia concomitantes, uma variedade de novas questdes vem 2
pauta. Como freqiientes pedidos de mudanga de engenharia e outros reprojetos

afetam o scheduling? Como estimar a duragfo e o progresso das atividades?

5.9.2. Linha de trabalhos (job shop) aberta

Tradicionalmente, uma linha que produz para o inventario final e ndo para um
pedido é chamada de linha aberta. Nés usamos aqui o termo de forma similar, mas
mais geral onde deve haver muitos clientes com demanda para 0s mesmos produtos
para que faga sentido manter um inventério final, ou grande WIP, ou para desviar
atividades ou trabalhos que eram de um cliente para outro com maior prioridade.
Problemas de scheduling sio similares aos de linha fechada, exceto que a
classificacsio de trabathos parcialmente ou totalmente completos de acordo com
clientes e prazos de entrega se tornam mais complexos e dindmicos. Um
procedimento cuidadoso para reclassificagio se toma necessario. Um exemplo
comum ¢ uma empresa que fornece pecas de reposicio a varias montadoras.

O fluxo de produgdio da nave espacial se encaixaria em algum lugar entre as
linhas aberta e fechada. Produgfio de mainframes é uma combinagiio de pedidos
especiais ¢ pedidos comuns. O construtor de um conjunio habitacional é um
excelente exemplo de um job shop aberto. Horizontes de tempo extremamente

longos e altas incertezas e revisdes nfio sio um problema, mas ainda s&o importantes.
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5.9.3. Batch shop

Um batch shop é basicamente uma linha aberta para qual a duplicagdo de
WIP e produgfio final entre clientes se torna tdo grande que o processamenio de
grandes remessas € tipico para se ter vantagem econdmicas de escala em processar
pecas similares. Fluxo através da linha ndio € totalmente linear, mas & normalmente
menos complexo que para job shops abertos e fechados. Um exemplo de um batch
shop discreto & a industria téxtil. Outro exemplo ¢ um fabricante que fornece pecas
para outros fabricantes.

Um exemplo de batch shop continuo pode ser uma refinaria de petroleo.

Outro pode ser uma industria quimica.

5.9.4. Flow shop

Um flow shop ¢ basicamente um batch shop com fluxo linear. Fluxo pode ser
discreto, continuo ou semi-continuo. Agrupamento e loieamento tendem a ser
importantes. No caso mais simples cada frabalho na mesma série de atividades a
serem realizadas na mesma seqiiéncia na mesma série de maquinas para todos os
trabalhos. Isto ¢, existe uma maquina que faz a primeira atividade de cada trabalho,
outra que faz a segunda, e assim por diante.

Até agora, descrevemos um flow shop simples. Num {low shop composto.
cada maquina na série pode ser trocada por um grupo de maquinas em paralelo que
podem ser iguais ou bem diferentes. Cada trabalho vai para uma maquina do
primeiro grupo, depois para uma do segundo e assim prossegue. Outra variante,
chamada “reentrant flow” envolve usar a mesma maquina ou grupo mais de uma vez.
Suponha que um cano é extrudado cada vez com didmetros menores. Depois de cada
extruso, o cano pode ir sempre para o mesmo fomno para ser aquecido. Podemos
chamar de flow shop reentrante. Em oufras variantes, algumas maquinas podem ser
puladas por algum trabatho. Se re-trabatho ¢ importante, algumas atividades devem

ser repetidas quando a inspegfo revela falhas.
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Existem poucos flow shops absolutamente puros, mas muitos flow shops
compostos com pequenas variagdes. Companhias de engarrafamento, algumas

editoras e prensas de ago sfio alguns exemplos.

5.9.5. Batch/flow shops

Um surpreendentemente grande niimero de processos de produgio se dividem
em duas metades: a primeira é um grande processo batch, onde as matérias primas €
os materiais intermediarios sdo tratados. A segunda metade é uma tipica flow shop
composta. Uma companhia de processamento de alimentos, por exemplo, primeiro
literalmente cozinha os produtos comestiveis em caldeiras ligadas por tubulagdes e
assim por diante; geralmente esse sistema nfio é totalmente linear. A segunda metade
envolve o acondicionamento da comida em varias linhas paralelas de alta velocidade.
Por exemplo, trés linhas podem ser antigas e idénticas, uma linha pode ser antiga e
usada apenas para potes grandes, uma linha é nova e rapida e capaz de lidar com os

novos produtos bem como com os antigos.

5.9.6. Célula de manufatura

A célula de manufatura tenta combinar a flexibilidade do job shop com o
baixo custo e baixa variedade do flow shop. Basicamente, itens a serem produzidos
no job shop sfo agrupados em diversas familias similares. Cada familia € servida por
uma célula, que é normalmente um manipulador automatizado cercado por um grupo
de maquinas.

As maquinas também sdo eletronicamente agendadas e sincronizadas. Elas
sdo geralmente flexiveis nas atividades que podem realizar. O fato de todos os
trabathos de um grupo serem similares torna praticavel que sete ou oito méaquinas
realizem todas as atividades necessdrias. O fato de que as maquinas podem ser
acessadas em qualquer ordem com quase a velocidade e eficiéncia de um flow shop
permitem que antigos itens de job shops sejam produzidos com a eficiéncia dos flow

shops.
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Células sdo ainda relativamente experimentais, mas muitas empresas de

trabatho em metal t8m pelo menos projetos piloto.
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6. SCHEDULING DE FLOW SHOPS: MAKESPAN

6.1. Makespan genérico

6.1.1. Visdo geral

Problemas de makespan ficam muito dificeis quando existem mais de duas
magquinas. Branch-and-bound tem tido algum sucesso em resolver com exatiddo
problemas pequenos, talvez com trés ou quairo maquinas e 10 a 15 trabalthos pelo
critério de makespan. Heuristicas do tipo de Johnson, que sfio baseadas na heuristica
de diferencas generalizada para o caso com duas maquinas tém sido estudadas
extensivamente. Mais recentemente, varias heuristicas computacionais para

problemas de flow shop se tornaram disponiveis.

6.1.2. Heurislicas para m maquinas

O algoritmo exato de Johnson para o problema de makespan de duas maquinas
com chegadas estaticas e as varias heuristicas de diferenca associadas para o mesmo
problema se baseiam em encontrar um trabalho com a maior tendéncia em progredir
de tempos curtos a tempos longos na seqiiéncia de operagdes. Nos podemos esperar
explorar essa mesma idéia para problema com chegadas estiticas de m méaquinas;

nesta se¢dio nés estudamos trés heuristicas que fazem exatamente isso.

Heuristicas classicas
A heuristica de diferenga para m = 2 calcula um indice m, = -p;; + p;2 € ordena
o trabalho com o maior x; primeiro. Isto sugere para m = 3 um indice m; = -2p;; + Opy

+ 2 py3, que finalmente leva a seguinte heuristica.

Heuristica de Palmer

Para um flow shop com m maquinas e chegadas estaticas e com critério

makespan, calcula a prioridade abaixo:
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7, =~m-1)p, ~(n=3)p, ~(n=5)p,s +--+(m=3)p,,., +{m~1)p,,
e ordena o trabatho com maior prioridade primeiro.

Note que uma analogia a raziio heuristica pode facilmente ser construida por
substituir log(p;) por pu na heuristica de Palmer.

Gupta procurou uma regra de prioridade semelhante & de Palmer, mas
baseada diretamente na regra de Johnson. tal que produziria schedules perfeitos para
m = 2, pertos de 6timo para 7 = 3, e bons para o caso geral. Ele notou que quando a
regra de Johnson era étima para o caso de trés maquinas, ela pode ser modelada
como um esquema de prioridade onde,

7, =le, Ylminip, +py2. Py + s i
e onde definimos e;=1sep;; <pp, ee;=-1 se > pp.

Generalizando esta estrutura, Gupta obteve a seguinte heuristica.

Heuristica de Gupta
Para um flow shop de m maquinas com critério de makespan e chegadas

estaticas, calcule as prioridades

= [ej ]/Lnﬁgll{pﬂf T Pren }]

onde nés definimos e, = 1 se pj; < Pjm, € & =-1 se pj; = pym € ordenamos o irabalho de
maior prioridade primeiro.

Num estudo computacional, Gupta percebeu que sua heuristica gerava
melhores makespans do que Palmer na maioria substancial dos casos.

Talvez a mais precisa extensio do método de Johnson para o problema com m
maquinas de chegadas estaticas ¢ o método de Campbell, Dudek e Smith (CDS).
Também é algo mais perto do nosso propésito geral de métodos de heuristica para
problemas de flow shop, em que ela gera um numero de solugbes e seleciona a

melhor.

Heuristica de CDS
Resolve para m diferentes schedules em m diferentes iteracdes. Para a

iteracio i define
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‘le:.kzpjk e R}Zzzp_j,m—k~i

=1i k=L
(isto é, P;; é a soma de tempos para o trabalho j nas primeiras / maquinas e P; € a
soma para as altimas i maquinas). Resolve o problema de duas maquinas de Johnson
resultante, e salva a seqiiéncia correspondente e o makespan M;. Finalmente, pegue o

makespan como M = min{M,} e usa o schedule correspondente da iteragéo i
6.1.3. Problema de gargalo de uma maquina

O par ji representa a operagio i do trabalho j e assim represenia uma atividade
particular. Se queremos especificar uma ordem de prioridade para atividades na
maquina k, nos especificariamos ji(k,1) como a primeira atividade a entrar em £,
Jji(k.2) como a segunda, e assim por diante.

O head time da operagdo ji é o tempo minimo antes do trabalho ; poder

comegar se nenhuma operagdo anterior precisa esperar, isto €,

HTJ’! = Zpﬂ'

it Lil
O tail time da operagdo ji ¢ o tempo minimo antes do trabalho j acabar depois

de ji terminar se nenhuma operagfio subseqiiente precisa esperar, isto &,

TT, = 2 Py

i i+lg
O make time do trabatho j é o tempo total preciso para completar j se ndo ha

espera, isto &,

MT, = Zpﬂ'

1" l.g
O span time da série de trabalhos é o tempo maximo para completar todos os

trabalhos se nfio ha espera, isto &,
ST = max, 7, §

Supomos que todos os recursos exceto o gue estamos interessados estdo com
folga, nfio formando fila nas suas entradas. Assim, atividades antes e depois dessa
maquina ndo tém nenhuma espera, & o tempo de chegada da operagfio ji na maquina

atual £ é apenas o head fime, isto &
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vy =HIy

Agora, se a data de entrega final do trabalho j € &), e a operag8o j requer
exatamente o tail time depois de terminar essa operagfio até que o trabalho termine,
entfio o prazo de entrega efetivo para a operagfo ji €

dy=d;- T,

Finalmente, alguns trabalhos podem nfio utilizar esta maquina. Como esses
trabalhos nfio t8m que esperar em outra maquina, eles vio ter um tempo fixo

finalizagdo igual ao make time, isto &

;= MT,

Um problema menor é que para makespan nfo ha datas de entrega. Uma
formulagio altemmativa do problema do minimo makespan pode facilmente ser
construido com datas de entrega. Definimos todas as datas de entrega igual a um

tempo arbitrario, digamos, o span fime.

6.2. Tabu Search
6.2.1. Introducdo

A palavra Tabu (ou Taboo) tem sua origem na lingua Tongan, da Polinésia, e ¢
usada para referir algo que é proibido por ser sagrado. No contexto da Tabu Search
este significado transforma-se na imposi¢io de restrigdes para guiar uma procura,
ajudando-a a nfio seguir caminhos tabu.

A engenharia e tecnologia vém continuamente provendo exemplos de
problemas de dificil otimizagio. A Tabu Search ndo tem provas claras de
convergéncia, mas na pratica mostrou uma notavel eficiéncia em varios problemas.

As raizes do Tabu Search remontam aos anos 70. Ele foi apresentado na sua
forma atual primeiramente por Fred Glover, professor de economia na Universidade
do Colorado em Boulder. Uma defini¢do usada por Glover para descrever essa meta-
heuristica é; “Tabu Search é uma heuristica computacional de procura conhecida por

geralmente superar o problema da convergéncia local em problemas de otimizacfo™.
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Os métodos classicos de resolugiio de problemas de otimizagiio apresentam
resultados limitados & medida que os problemas aumentam em complexidade. A
Tabu Search surge como uma solugdo visio que mudou dramaticamente a taxa de
sucesso na resolucio de problemas tdo complexos. O uso dessa meta-heuristica
oferece por vezes resultados de maior qualidade do gque os métodos até entdo
utilizados. Varios experimenios computacionais mostraram que o Tabu Search se
tornou uma técnica de otimizagiio bem estabelecida que pode competir com muitas
das técnicas tradicionais e que — pela sua flexibilidade — supera muitos
procedimentos classicos.

Essa heuristica é utilizada em diversos campos como a Engenharia, Economia,
Ciéncia e Negdcios, como por exemplo:

e  Planejamento de recursos (horarios, Job Shop, Flow Shop,

sequenciamento, etc);

e  Desenho (desenho auxiliado por computador, problemas de recorte

irregular, etc):

e  Logica e Inteligéncia Artificial (integridade de dados. redes neurais, etc);

. Tecnologia (distribui¢io de eletricidade, construgdio de estagles espaciais,

etc):

. Telecomunicagdes (call routing, etc).
6.2.2. Utilizacio da memoria

As estruturas de meméria do Tabu Search s3o compostas por quatro

dimensdes:
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Figura 1 — Estruturas de memoéria do Tabu Search

Qualidade

Baseia-se na habilidade de diferenciar o mérito das solugdes visitadas durante a
procura. Permite que a memoria possa ser usada para identificar elementos que s30
comuns a solu¢des consideradas como boas, ou caminhos que conduzem a tais
solucdes. A qualidade ¢ o ponto alto onde a¢Bes que levem a boas solugles sio
incentivadas, enquanto que penaliza ou desencoraja aquelas que levam a mas
soluces. A flexibilidade dessas estruturas de memoria permite que a procura possa
ser feita num ambiente multi-objetivo, ou seja, a qualidade de um determinado

caminho pode ser calculada a partir de mais do que uma fungio.

Influéncia

Considera o impacto das decisdes feitas durante a procura, ndo s6 em termos
de qualidade. mas também em termos de estrutura. Ao guardar informagdo acerca da
influéncia de escolhas de determinados elementos de uma solugdo em particular,

incorpora um nivel de aprendizagem adicional.

Recéncia e Frequéncia

A conciliagio ou utilizagio conjunta destas duas dimensdes da meméria da
Tabu Search possibilita a definigio de componentes que definem critérios mais
longos de aplicagfio. Elas medem respectivamente qudo recentemente passamos por

aqui e quio freqiientemente passamos por aqui.
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6.2.3. Funcionamento

O Tabu Search funciona por iteracdes. A cada iteragfio € encontrada a methor
solucdo ndo tabu. O nimero de itera¢bes € escolhido em conformidade com o

problema. Seguem abaixo algumas ferramentas do Tabu Search.

Critério de Aspiracéo

Um critério de aspiragio é utilizado para determinar quando uma restrigéio tabu
pode ser ignorada. Eles sfo freqiientemente utilizados para ignorar a restrigio tabu
sempre que 0 movimento proibido origine uma solugiio melhor do que a melhor
solugdo encontrada até o momento. A aplicagfio adequada desses procedimentos &
fundamental para se atingir altos niveis de performance na Tabu Search. Alguns
critérios de aspiracéo sfo:

e O melhor até agora (best so far)

. O melhor na vizinhanca (best in neighborhood)

e  Diferente de soluco existente (diversification)

. Semelhante a solugo existente (intensification)

Fungio Objeto
Define como ¢ escolhida a solugiio entre todas as possiveis. E escolhida
conforme a necessidade do problema estudado. A funcfio objeto tem que tornar a

procura computacionalmente eficaz.

Critérios de Parada

Sdo os critérios adotados para que o programa pare de procurar a solugfio
otima. Alguns dos critérios de parada podem ser:

e  Solugdo 6tima determinadas;

»  Efetuados x nimeros de iteragdes sem melhoria da solugdo encontrada;

o  Tempo limite atingido.

O passo genérico de um procedimento iterativo consiste em construir, a partir
de uma solucdo atual i, uma préoxima solugfio j e checar se podemos parar com as

iteragdes ou precisamos fazer um novo passo. Métodos de procura de vizinhanga sdo
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procedimentos iterativos nos quais uma vizinhanga N(i) ¢ definida para solugio
factivel i, e a proxima solugfio j é procurada entre as solugBes em Nfi).

Para melhorar a eficiéncia do processo de exploracdio, precisamos manter
registro ndio apenas de informagdes locais (como o valor atual da fungdio objeto) mas
também algumas informagdes relacionadas com o processo de exploragéo. Esse uso
sistematico da memoria é uma caracteristica essencial do Tabu Search. Enquanto a
maioria dos métodos de exploragiio mantém na meméria essencialmente o valor da
melhor solugfo visitada até o momento, o Tabu Search também mantém informacdes
sobre o itinerario das ultimas solugdes visitadas.Essas informagdes serfio usadas para
guiar a movimentagio de / para a proxima solugfio j a ser escolhida em N(i).

Mais precisamente, vamos notar que a estrutura de vizinhanga N(i) de uma
solucdo i serd variavel de iteragiio a iteragdio. Portanto. seria mais apropriado incluir o
TS numa classe de procedimentos chamada técnicas de procura de vizinhanca

dindmica.
6.2.4. Tabu Search Candnico

O algoritmo Tabu Search pode tomar vérias formas, dependendo de para que
aplicagbes ele & utilizado. Mas temos um formato genérico que todos devem Seguir.
Segue abaixo uma rotina candnica, rotina essa que ¢ a base para nossa rotina de

busca da melhor solugéo.

define camprimento da lista tabu, ¢
gera alesatoriamente solucéic inicial
até critérioc de parada é satisfeito
{
de vizinhanca i =1 a N
{
val para uma solucdc vizinha
avalia
salva em ordem rankeada, j =1 a N

i+
de j=1laki

se solucdo j ndo é tabu, vai para 100



senac
se solucdo j & melhor que a melhor até agora,
para 100
J o+t
}
100 adiciona solugdc j & lista tabu

se tamanhe da lista tebu > £, remove a solucdo mais antiga
se solugdo j é melhor que a melhor até agora
melhor até agora = solugdo j

}

retorna melhor até agora

42

vai
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7. MODELAGEM UML

Para o desenvolvimento de um software, € necessério que se conheca 0s
objetivos a serem alcangados pelo software. Tendo o objetivo a vista, faz-se
necessaria a estruturaciio do programa para que se organize e estruture os dados a fim
de se atingir os objetivos desejados da melhor maneira e da forma mais organizada
possivel,

A UML ¢ a tentativa se padronizar a modelagem de sistemas que utilizam
como base a modelagem orientada a objetos e, caso seja utilizado corretamente, o
sistema modelado através dela possui muitas vantagens em relagdo aos demais
sistemas que utilizam outras padronizages como base. Dentre as vantagens podemos
dizer, por exemplo:

¢ Facilidade de comunicacdio com outras aplicagdes;

¢ Simples de ser atualizado;

« Sistema totalmente documentado;

e Utilizar os métodos conceituais para implementar o sistema,
e Unificagdo de desenvolvimento e metodologias.

Podemos dizer que a maior vantagem do uso da UML est4 no fato de ser uma
modelagem orientada a objetos. Isso ocorre principalmente devido ao fato de que
este tipo de abordagem gera sistemas com estruturas conhecidas, o que nos permite
criar, implementar e utilizar sistemas totalmente reutilizdveis e flexiveis. Mas para
isto ser feito, ele requer um método que integre o processo de desenvolvimento e a
linguagem de modelagem com a construgdio de técnicas e ferramentas adequadas.
Neste ponto entra a UML.

Existem diversas fases para o desenvolvimento de um sistema e a UML pode
ser utilizada em praticamente todas elas. Desde a especificacdo de analise até a
implanta¢do total do sistema. Para tanto, utilizam-se os diversos diagramas que
fazem parte desta modelagem no seu desenvolvimento. Estes diagramas auxiliam em

fodas as etapas ¢ tornam o processo mais rapido e eficaz.
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7.1. Fases do desenvolvimento de um sistema em UML

Para auxiliar no desenvolvimento dos sistemas, o desenvolvimento ¢ dividido
em diversas fases. Isso facilita a administragfo do projeto e facilita a corregfio do
sistema em caso de alteragiio de necessidades ou de melhoras no projeto. Ou seja, 0
projeto entra em um processo de realimentagdo fazendo com que o resultado do
desenvolvimento seja de alta qualidade e performance. Para o desenvolvimento,

pode-se nomear as seguintes fases.
7.1.1. Andlise de requisitos

Responsavel pela andlise preliminar do sistema, com o levantamento do que o
cliente deseja e com a analise dos dados que serfio necessarios para chegar ao
resultado final. Tendo em maos os dados necessarios, desenvolve-se através dos
chamados casos de uso, as atividades que o sistema terd que atuar com a intervengio
do usudrio.

Nos casos de uso, especifica-se as condigdes em que o usudrio terd que atuar
além de suas pré e pods condi¢Bes. Assim, obtemos toda a funcionalidade do sistema,

porém sem que se leve em consideracfo a maneira que sera implementada.
7.1.2. Anélise

Esta fase comega a se importar com a maneira de implemeniagio serd
realizada Nela, comegamos com as primeiras separagdes das classes e objetos do
sistema. Utilizando os diagramas de classes, podemos visualizar o sistema com suas
classes e os relacionamentos existentes nelas. Apesar disto, s6 sfio modeladas as
classes que pertengam ao dominio principal do problema e pontos como
interfaceamento permanecem de fora deste diagrama. Além do diagrama de classes,
existe uma série de outros diagramas, neste caso, utilizaremos também o diagrama de
seqiiéncia e o diagrama de casos de uso. O detalhamento dos casos de uso serdo

colocados como anexo a este trabalho.
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7.1.3. Design (Projeto)

Na fase de design, acrescentamos as classes modeladas na fase de analise as
classes de infra-estrutura do sistema, como as classes de interface e gerenciamento de
banco de dados. Assim, obtemos o detalhamento de todas as especificacdes

necessdrias do sistema e pode-se partir para a fase de programacdo.

7.1.4. Programacio

Aqui, as classes desenvolvidas na parte de design sdo transformadas para o
codigo de programaciio. Nio se pode simplesmente tentar traduzir o que foi escrito
durante as fases anteriores pois as classes foram modeladas para dar o entendimento
da estrutura do sistema, neste fase é necessario que se adeque o que foil escrito para a
real condigio de programacfio. Assim sendo os diagramas nfo mais demonstram a

atual condigfio do sistema.

7.1.5. Tesles

Todos os testes possiveis sfo utilizados para verificar se o sistema estd
atendendo todas as funcionalidades que foram solicitadas. Denire os testes que séo
realizados, podemos destacar;

1. Teste de unidade - utilizado pelo préprio programador para verificar a
integridade das classes desenvolvidas ou até de grupos de classes.

2. Teste de integragio — Verificagdo através de testes com as classes e componenies
integrados para confirmar se as classes estio cooperando umas com as outras
como especificado nos modelos desenvolvidos.

3. Teste de aceitaciio — testa o sistema como se fosse uma caixa preta e verifica se
todos os casos de uso especificados estio funcionando conforme o especificado.

4. Teste do usuario — o usuario final testa o sistema para verificar se os resultados

estdio de acordo com 0 que foi requisitado.
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8. PROJETO

Para o desenvolvimento deste projeto, foram seguidas as seguintes etapas:

8.1. Andlise de requisitos

Foram levantados os dados e especificagdes do sistema e os resultados estéo
demonstrados no item 5, Especifica¢io de Sisternas, que vai das paginas 12 a 16. De
posse destes dados, foram levantadas as funcionalidades que o sistema deveria
apresentar além da metodologia de sequenciamento que seré utilizada de acordo com

0 que propomos como sendo o objetivo da nossa linha de produggo.

8.1.1. Metodologia de sequenciamento

Tendo como base os dados de linha e produtos levantados e levando em conta
suas caracteristicas, escolhemos a melhor metodologia para o sequenciamento. Para
isso tivemos de fazer algumas consideragdes iniciais.

Tratamos o problema como um flow shop, pois se trata de uma linha com
uma alta especificidade, tendo poucas variagdes dos produtos nela produzidos. Para
tanto, a melhor abordagem a ser feita é a de ter como objetivo otimizar o makespan,
que é o tempo de produgfio. Isso porque, para linha de produgiio como a nossa, esse ¢
o objetivo mais estudado e que obtém melhores resultados além de resultados mais
precisos. O nosso flow shop é convencional, mas serd considerada no nosso sistema
com um skip shop, apesar de essa variagio de denominagdo ndo alterar as
caracteristicas tanto do sistema como do diagrama.

Para resolver o problema é necessario gerar o schedule, isto &, gerar a ordem
em que os trabathos vdo entrar na linha de produgdo. Existe muitos métodos,
chamados heuristicas, para se gerar o schedule de uma linha, vérios destes descritos
neste trabatho. Nosso problema é o de um flow shop com o tempo de produgfio
{makespan) como objetivo. Ouiro requisito do nosso problema ¢ que a seqiiéncia &
um fator decisivo. A seqiiéncia final do scheduling néio pode diferir grandemente da

seqiiéncia inicial. Como a linha de caminh@es apresenta bifurcagdes, o melhor
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método de abordagem do scheduling ¢ o Tabu Search, que faz uma busca por

vizinhanga antes de procurar o0 minimo global.

8.1.2. Adequagio do Tabu Search

Nesta secdo vamos discutir como adequamos o nosso problema com a
metodologia do Tabu Search.

Sabemos que o Tabu Search é uma meta-heuristica que faz uma busca por
maximos locais antes de buscar um maximo global, ou seja, faz uma busca por
vizinhanga e depois “sobe o nivel”, fazendo uma busca global a partir dos resultados
de cada vizinhanca

Também & sabido que o nosso problema consiste no sequenciamento da
produgfio de uma linha de cabinas de caminho. O objetivo da linha é a diminui¢io
do makespan, ou seja, do tempo de produgfio. Como entrada recebemos uma relagdo
de produtos numa ordem definida pela linha que monta todo o caminho. Essa
seqiéncia nos traz uma restrigio. N&o podemos alterar significativamente essa
ordem. Para isso temos que limitar o niimero de itera¢Ses. Portanto, o numero de
iteracdes é o nosso critério de parada. Também ndo utilizaremos critérios de
aspiragfio, ou seja. critérios para se considerar uma restricio Tabu, pois sendo
entraremos num loop infinito no nosso programa, como veremos adiante.

Para efeito de demonstragfio, vamos nos utilizar de uma seqiiéncia de 5

produtos, como a que segue abaixo.

P, | Py | Py | By | B

Figura 2 — Sequiéncia inicial de produtos

Consideramos uma seqiiéncia como essa como sendo uma vizinhanga, na
verdade a menor vizinhanga tratada no programa. Dizemos que ¢ uma vizinhanca, e
ndio um resultado Gnico, porque a linha tem algumas bifurcagGes, e cada uma delas

pode ter um tempo de processamento diferente.
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Uma vez calculado o melhor resultado nessa vizinhanga, partimos para a
consideragio de outras vizinhangas, estas relacionadas com a inicial, apenas com a
alteraciio de uma posi¢do dos produtos. Assim, criamos quatro novas vizinhangas,

cada uma resultante de uma permutagio, como segue ilustrado abaixo.

Py | Py Py | Py | Fs

P, | P, | By | 5| P

P, | Py | Py | Ps| Py

Figura 3 — Seqiiéncias resultantes de permutacio

Temos entfio cinco vizinhangas primarias, cada uma com um resultado 6timo.
Essas cinco vizinhangas formam um outro nivel de vizinhanga, que também tem um
resultado 6timo, na verdade o melhor resultado dentre as cinco. Esse nivel
consideramos como uma iteragdo.

Depois de uma iteragdo, verificamos qual o melhor resultado. Se esse
resultado for a seqiéncia inicial, podemos finalizar o programa, pois sendo
entraremos num loop infinito. Se o methor resultado nio for da seqiiéncia original,
fazemos outra iteragdo, alterando a seqiiéncia inicial para a com o melhor resultado.
Fazemos isso até chegarmos 2o limite maximo de iteragdes, que é dado pelo
administrador do sistema.

A cada iteragdo o resultado dela é comparado com o melhor resultado ento.
Se o resultado for melhor, substituimos o melhor resultado e passamos para a

proxima iteragdo. Se for pior, paramos o programa e ja temos o melhor resultado.

8.1.3. Casos de uso do sistema

De acordo com o que foi levantado como sendo os dados necessarios para o
desenvolvimento do sistema anteriormenie descritos, analisam-se os casos de uso
necessarios. O detathamento dos casos de uso podem ser enconirados no Anexo A. A

seguir esta representado o diagrama de casos de uso:



Pesquisar
Produtos

N

Excluir
Produtos

Alterar
Produtos

C O

Adicionar
Produtos

e

/
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Adicionar

Q Alterar

Excluir

O

Engenheiro
/Gerente de
Produgiio

| -

\
\

-

-
O
O

Adicionar
RM.

Pesquisar
L.P.

Alterar

L.P. - Linha de Producio
R.M. — Roteiro de Montagem

Ordenagao
da produ(;,ao
) Pesqulsar
Excluir
RM.
Programador
Figura 4 — Diagrama de casos de uso
8.2, Analise

Apés o levantamento dos requisitos e dos casos de uso do sistema, pode-se
montar o primeiro diagrama de classes principais do sistema com suas classes e

relacionamentos. Chega-se entfio & seguinte situagio:
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Proclute

IDProduto . inte ger
NemeProduto - 3tnng

Roteiro de mentagem
Adicionar(l IDFroduts  integer
Altesar() IDLP . intager Cyrdenac@s da producio

Excluirdy Ordem : infeger DProdute . integer

Pesguisar) Quantdade . nteger
Adizionar() LisiaPraduto 5{)
Alterar) Grdena()
Excluir() Rotairo Produtaf)
Pesqguisar()

Linha de Producioe

IDLP ' nteger

MNomeLP - Siring

TerapoF abricagfo | Hora
Qdebax inleger

Adicionar()
Alterar()
Exeluirg)
Pesguisar()

Figura 5 — Diagrama de classes

Neste ponio, cabe uma re-andlise do sistemna, onde se analisa se 0s objetivos
do projeto estiio ao nfio sendo atendidos e de que forma. O como programar ainda
ndo entra no projeto ja que esta parte sera desenvolvida posteriormente.

Além disto, tratamos o algoritmo selecionado como sendo uma “caixa-preta”
na representagdo pelo diagrama de classes. Este s6 serd implementado na fase de

programagio do sistema.
8.3. Design

Neste ponto, acrescentamos as camadas de estrutura do sisiema as classes que
foram estruturadas na etapa anterior. Como camada de estrutura, entende-se toda a
parte do sistema que se comunica com o ambiente externo, interface com o usuario,
gerenciamento do banco de dados, entre outros.

Para tanto, analisa-se a seqiiéncia de eventos que o sistema deve realizar para
conseguir atingir os objetivos desejados. Esta sequéncia de eventos pode ser
representada através de um diagrama de seqUéncia. Abaixo esta representado o

diagrama de sequéncia do evenio adicionar produto, como os demais diagramas
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seguem basicamente os mesmos eventos s0 mudando o destino (produto, linha de

montagem, enire outros) somente este diagrama sera apresentado neste trabalho.

F - Produto N - Produto Produto

Dados do produto
BtadicionarP

New()

Incluir()

Figura 6 — Diagrama de seqiiéncia

Dessa forma, chegamos as especificagdes que serdo necessdrias para o

funcionamento do sistema.

8.3.1. Telas

¢ Adicionar produto

s Alterar produto

¢ Exchuir produto

e Pesquisar produto

e Adicionar Linha de produgéo

¢ Alterar Linha de produgio

¢ Excluir Linha de produgéo

» Pesquisar Linha de producio

¢ Adicionar Roteiro de montagem

e Alterar Roteiro de montagem



8.3.2.

8.3.3.
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Excluir Roteiro de montagem
Pesquisar Roteiro de montagem
Ordenagéo da produgéo
Relatorios

Login

Fungdes / Transi¢des

Adicionar produto

Alterar produto

Excluir produto

Pesquisar produto

Adicionar Linha de producéo
Alterar Linha de produgdo
Excluir Linha de produg#o
Pesquisar Linha de produgéo
Adicionar Roteiro de montagem
Alterar Roteiro de montagem
Excluir Roteiro de montagem
Pesquisar Roteiro de montagem
Ordenar

Lista produtos

Roteiro produto

Salvar

Reordenar roteiro
Tabelas
Produtos (IDProduto : integer, NomeProduto : String)

Linha de produgio (IDLP : integer, NomeLP : String, TempoFabricacao :
Hora, QdeMax : integer)



8.3.4.

8.3.5.
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Roteiro de montagem (IDProduto : integer, IDLP: integer, Ordem : integer)
Ordenacio da produgiio (IDProduto : integer, Quantidade : integer)
Ordem Final (OrdemFinal : integer, IDProduto : integer)

Relatérios

Produtos

Linha de produgio
Roteiro de montagem

Ordem final

Cdodigo

O algoritmo do programa que foi desenvolvido para o projeto tratado neste

trabalho segue no Anexo A.
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Inicialmente o sistema foi testado com uma seqiéncia de 5 produtos, como o

exemplo da segdo anterior. A seqiiéncia dos produtos foi determinada e chegamos ao

resultado previsto no fim da montagem bruta, teste suficiente para provar que o

sistema suportava as bifurcagdes da linha e os vdrios tipos de produtos. Depois

modificamos o sistema para calcular o tempo de uma seqiiéncia de 20 produtos,

tarefa que foi computacionalmenie mais lenta, mas mostrou resultados condizentes

com as expectativas.

Segue abaixo alguns resultados experimentais obtidos:

| 1D Produto

oo ~1 O Lo W ba

=

Nome Produto
LN
L98
| FPN
HPN
| HSK

SKI.
Canavieiro
FSK
LTG

Tabela 2 — Lista de produtos

P pP2|P3|Pa|P5s|Ps|P7|P8|P9]|PIO|PI1| P12 ]| P13 | P14 |PI5| P16 | P17 | P18 | P19 | P20 { Tempo
112 (3 |4]|5]6|7]816% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2 6 3835
1 (23|54 ]16|71819 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2 6 3634
123|514 ]6|7]8]6% 1 2 3 5 4 6 7 8 9 2 6 3433
12|13 |5[4[637 |89 1 2 5 3 4 6 7 8 9 2 6 3396
12 |3 |5|4;6[7]8]%9 1 2 3 3 6 4 7 8 9 2 6 3285

Tabela 3 — Seqiiéncia de produtos e tempo de produgfio a cada iteragéo
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10. CONCLUSAQ

Com o projeto do sistema em mdios, partiu-se para um maior detalhamento do
sistema a ser utilizado e do método de escolha da melhor solugfio. Assim, foi
realizado um estudo mais profundo sobre o Tabu Search e foram levantados dados
mais detalhados sobre a linha de produgiio que serviram para nossas simulagdes.
Também foram construidos as tabelas e formularios basicos para o sistema. Logo
ap6s foi codificado o algoritmo que calcula o tempo de uma seqiiéncia de produtos
na linha e que faz a escolha do melhor resultado baseado no Tabu Search.

Levantados estes dados e feita a analise mais minuciosa sobre 0 método de
sequenciamento, iniciamos a fase de construgio do algoritmo. Apds esta fase,
partimos para uma fase de testes e simula¢des mais intensivas.

Com os testes pudemos perceber que o codigo estava funcionando assim como
projetado e o tempo sendo calculado assim como o previsto.

O sistema construido revelou a possibilidade de uma melhoria do
sequenciamento da linha estudada. Também langa base para uma futura ampliagio,

englobando por sua vez toda a linha de caminh&es.
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ANEXO A

Nas péaginas seguintes estfio descritos os casos de uso do sistema tratado nesse

trabalho.



ESPECIFICACAO DE CASOS DE USO PARA
SEQUENCIAMENTO DE PRODUCAO

Verséo 1.0



Histérico das Revisodes

Data Versao Descrigao Autor
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1. Apresentacéo

1.1 Objetivo

O objetivo deste documento ¢ a especificacio de requisitos para o conjunto de
funcionalidades referido como Sequenciamento de producio.
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2. Conceitos Gerais

2.1. Dicionario de conceitos

Produto: Modelos que seréo fabricados
Linha de producdo: Conjunto de equipamentos e maquinas dispostas em
seqiiéncia de forma a realizar uma seqiiéncia de fabricagfo.

s Roteiro de montagem: Seqiiéncia de Linha de produgio que o Produto segue
para a sua fabricagdo total.

s Methor Ordenagdo da produgfio: Melhor ordem de montagem para atingir os
objetivos dalinha de producio
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3. Incluséo de produto
3.1. Breve Descrigdo

Destina-se ao cadastramento de novos produtos.

3.2. Atores

Este caso de uso & de uso exclusivo de um engenheiro de producdo ou do gerente de
producéo.

3.3. Pré-Condigbes

e os atores devem estar logados no sistema e com acesso a fungéo.

3.4. Fluxo de Eventos

3.4.1. Fluxo Basico

1.0 ator informa, em tela fornecida pelo sistema, o seguinte dado:
e nome descritivo do produto, de acordo com o conceito Produto, string com até
200 caracteres, obrigatério
2.0 sistema gera um cddigo de produto, que € um nimero sequencial inteiro
3.0 sistema armazena os dados relativos ao produto
4.0 sistema informa ao operador o cddigo de produto que foi gerado, re-enviando o

formulério de cadastramento de produto para que o ator possa cadastrar um novo
produto, se desejar.

3.4.2. Fluxos Alternafivos

a.Desisténcia
1.Se o ator selecionar a opcio "Cancelar”, o caso de uso se encerra, voltando o sistema
a tela principal.

3.4.3. Requerimentos Especiais

N&o aplicavel.



3.4.4. Pés-Condicbes

v

¢ produto incluido, se as regras de validagio forem verificadas.

3.4.5. Pontos de Extenséo

Nenhum.



4. Alteracao de produto

4.1. Breve Descrigao

Destina-se a alterac8o de produtos cadastrados.

4.2. Afores

Este caso de uso é de uso exclusivo de um engenheiro de produgdio ou do gerente de
produgio.

4.3. Pre-Condigbes

e o5 atores devem estar logados no sistema e com acesso & fungfo.

4.4. Fluxo de Eventos

4.4 1. Fluxo Basico

1.0 ator informa, em tela fornecida pelo sistema:

¢ parte ou a totalidade do cddigo do produto, E/OU

s parte ou a totalidade do nome descritivo do produto.
2. O sistema verifica a validade do codigo ou nome fornecido

3. O sistema exibe através de uma tela, uma lista com os produtos que condizem com
os dados fornecidos.

4. O ator seleciona o produio desejado na tela fornecida.
5. O ator altera, em tela fornecida pelo sistema alterando um ou mais dos seguintes
dados:

o nome descritivo do produto. string com ate 200 caracteres, obrigatorio

6. O sistema atualiza os dados relativos ao produto

7. O sistema re-envia o formulario de alteracfio de produto para que o ator possa
alterar outro produto, se desejar.

4.4.2 Fluxos Altermativos
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a.Desisténcia
1.Se o ator selecionar a opgdo "Cancelar", o caso de uso se encerra, voltando o sistema
a tela principal.

b.Cédigo de produto inexistente
1.0 sistema informa a inexisténcia do codigo, e apresenta novamente o formulario de
alteragio de produto.

c.Nome de produto inexistente

1.0 sistema informa a inexisténcia do nome, e apresenta novamente o formulario de
alteragéo de produto.

4.4.3. Requerimentos Especiais

N&o aplicavel.

4.4.4.Pés-Condicbes

e produto alterado, se as regras de validagiio forem verificadas.

4.4.5. Pontos de Extenséo

Nenhum.
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5. Exclusdo de produto

5.1. Breve Descrigéo

Destina-se a exclusfo de produtos cadastrados.

5.2. Alores

Este caso de uso é de uso exclusivo de um engenheiro de producfio ou do gerente de
producio.

5.3. Pre-Condigbes

* 05 atores devem estar logados no sistema e com acesso a funcéio.

5.4. Fluxo de Eventos

5.4.1. Fluxo Basico

1.0 ator informa, em tela fornecida pelo sistema;
¢ parte ou a totalidade do codigo do produto, E/QU
e parte ou a totalidade do nome descritivo do produto.

2. O sistema verifica a validade do codigo ou nome fornecido

3. O sistema exibe através de uma tela, uma lista com os produtos que condizem com
os dados fornecidos.

4. O ator seleciona o produto desejado na tela fornecida.

5. O ator altera, em tela fornecida pelo sistema apresentando os seguintes dados:
¢ nome descritivo do produto, string com até 200 caracteres, obrigatério

6.0 sistema exclui o produto

7.0 sistema re-envia o formulario de exclusfio de produto para que o ator possa excluir
outro produto, se desejar.

5.4.2 Fluxos Altemativos

a.Desisténcia
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1.Se o ator selecionar a op¢dio "Cancelar”, o caso de uso se encerra, voltando o sistema
3 tela principal.

b.Codigo de produto inexistente
1.0 sistema informa a inexisténcia do codigo, e apresenta novamente o formulario de

alteragfo de produto.
¢.Nome de produto inexistente

1.0 sistema informa a inexisténcia do nome, e apresenta novamente o formulério de
alteragdo de produto.

5.4.3. Requerimentos Especiais

Nao aplicavel.

5.4.4. Pés-Condigbes

o produto excluido, se as regras de validagio forem verificadas.
e Verificaglio e abertura de tela mostrando os roteiros de montagem que eram
vinculados ao produto excluido. S6 saird desta tela se o usuario alterar o(s)

roteiro(s) mostrados.

5.4.5.Pontos de Extenséo

Nenhum.
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6. Pesquisa de produto

6.1. Breve Descrigéo

Destina-se 4 listagem de produtos cadastrados.

6.2. Atores

Este caso de uso ¢ de uso exclusivo de um engenheiro de produgio ou do gerente de
producfio.

6.3. Pré-Condigbes

e 0s atores devem estar logados no sistema e com acesso a fungio.

6.4. Fluxo de Eventos

6.4.1. Fluxo Basico

1.0 ator informa, em tela fornecida pelo sistema:
e parte ou a totalidade do codigo do produto, E/OU
» parte ou atotalidade do nome descritivo do produto.

2. O sistema verifica a validade do cédigo ou nome fornecido
3. O sistema lista os produtos que atendam ao critério de pesquisa, por semelhanga.

Apresentando novamente o formulério de pesquisa com o campos contendo o critério
da pesquisa anterior.

6.4.2 Fluxos Altemativos

a.Desisténcia
1.Se o ator selecionar a opgio "Cancelar”, o caso de uso se encerra, voltando o sistema

a tela principal.

6.4.3. Requerimentos Especiais

N&o aplicavel.



6.4.4. Pés-Condigbes

e Listagem de produtos, ou Nenhum produto encontrado caso a listagem seja
nula.

6.4.5. Pontos de Extenséo

Nernhum.
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7. Inclus@o de linha de producéao
7.1. Breve Descricao

Destina-se ao cadastramento das linhas de produgfio de acordo com o conceito de
Linha de produgéo.

7.2. Atores

Este caso de uso & de uso exclusivo de um engenheiro de produgio ou do gerente de
produgcio.

7.3. Pré-Condigbes

e 0s atores devem estar logados no sistema e com acesso a fungéo.

7.4. Fluxo de Eventos

7.4.1.Fluxo Basico

1.0 ator informa, em tela fornecida pelo sistema, os seguintes dados
¢ Nome da Linha de produgio, de acordo com o conceito Linha de produgio,
string com até 50 caracteres, obrigatorio
¢ Tempo de fabricagfo, Hora ,obrigatorio
s Quantidade maxima, inteiro maior que zero, obrigatorio

2.0 sistema gera um cédigo da Linha de produgdo, que ¢ um nimero seqiiencial
inteiro

3.0 sistema armazena os dados relativos a linha

4.0 sistema informa ao operador a descrigfio do produto que incluido, re-enviando o
formulario de cadastramento de item de embarcagdio para que o ator possa cadastrar
um novo produto, se desejar.

7.4.2.Fluxos Altemativos

a.Desisténcia
1.Se o ator selecionar a opgdo "Cancelar”, o caso de uso se encerra, voltando o sistema

a tela principal.
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7.4.3. Requerimentos Especiais

N&o aplicavel.

7.4.4.Pés-Condigbes

« Linha de produgfio incluida, se as regras de validagdo forem verificadas.

7.4.5. Pontos de Extenséo

Nenhum.
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8. Alteragao de Linha de producéao

8.1. Breve Descrigdo

Destina-se a alteracio de Linhas de producfo cadastradas.

8.2. Afores

Este caso de uso & de uso exclusivo de um engenheiro de produgéo ou do gerente de
producéo.

8.3. Pré-Condigbes

e o0s atores devem estar logados no sistema e com acesso a func#o.

8.4. Fluxo de Eventos

8.4.1. Fluxo Basico

1.0 ator informa, em tela fornecida pelo sistema:
e parte ou a totalidade do ¢6digo da Linha de produgfo, E/OU
e parte ou a totalidade do nome descritivo da Linha de produgao.

2. O sistema verifica a validade do cédigo ou nome fornecido

3. O sistema exibe através de uma tela, uma lista com as Linhas de producdo que
condizem com os dados fornecidos.

4. O ator seleciona a Linha de produgao desejada na tela fornecida.

5. O ator altera, em tela fornecida pelo sistema alterando um ou mais dos seguintes
dados:
e Nome da Linha de produgio, de acordo com o conceito Linha de produgéo,
string com até 50 caracteres, obrigatorio
Tempo de fabricagfio, Hora ,obrigatono
Quantidade maxima, inteiro maior que zero, obrigatorio

6. O sistema atualiza os dados relativos ao produto

7.0 sistema re-envia o formulario de alteragfio de item de embarcagfio para que o ator
possa alterar outro item de embarcago, se desejar.
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8.4.2. Fluxos Altemativos

a.Desisténcia
1.Se o ator selecionar a opgio "Cancelar”, o caso de uso se encerra, voltando o sistema
a tela principal.

b.Cédigo da Linha de produgdo inexistente
1.0 sistema informa a inexisténcia do codigo, e apresenta novamente o formulario de
alteracdo da Linha de produgcéo.

c.Nome da Linha de produgio inexistente

1.0 sistema informa a inexisténcia do nome, e apresenta novamente o formulario de
alteragfio da Linha de produgdo.

8.4.3. Requerimentos Especiais

N&o aplicavel.

8.4.4. Pdés-Condigdes

e Linha de produgdo alterada, se as regras de validagdo forem verificadas.

8.4.5. Pontos de Extenséo

Nenhum.
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9. Excluséao de Linha de producéo
9.1. Breve Descrigéo

Destina-se 3 exclusio de Linhas de produgéo cadastradas.

9.2. Atores

Este caso de uso & de uso exclusivo de um engenheiro de produgiio ou do gerente de
producio.

9.3. Pré-Condigbes

e 0s atores devem estar logados no sistema e com acesso & fung@o.

9.4. Fluxo de Eventos

9.4.1.Fluxo Basico

1.0 ator informa, em tela fornecida pelo sistema:
e parte ou atotalidade do codigo da Linha de produgéo, E/OU
e parte ou a totalidade do nome descritivo da Linha de produgfo.

2. O sistemna verifica a validade do cédigo ou nome fornecido

3. O sistena exibe através de uma tela, uma lista com as Linhas de produgfo que
condizem com os dados fornecidos.

4. O ator seleciona a Linha de produgio desejada na tela fornecida.

5.0 ator confirma a exclusfio do item de embarcagfo em tela fornecida pelo sistema
contendo os seguintes dados:

+ Nome da Linha de produgéo

¢ Tempo de fabricagéo

¢ Quantidade maxima

6.0 sistema exclut o produto

7.0 sistema re-envia o formulario de exclusfo de produto para que o ator possa excluir
outra Linha de producfo, se desejar.

9.4.2 Fluxos Alternativos
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a.Desisténcia
1.Se o ator selecionar a opgdo "Cancelar”, o caso de uso se encerra, voltando o sistema
a tela principal.

b.Cédigo da Linha de produgdo inexistente
1.0 sistema informa a inexisténcia do c6digo, e apresenta novamente o formulario de
exclusiio da Linha de produgo.

c.Nome da Linha de producfo inexistente
1.0 sistema informa a inexisténcia do nome, e apresenta novamente o formulario de
exclusio da Linha de producéo.

9.4.3. Requerimentos Especiais

Né&o aplicavel.

9.4.4. Pés-Condigbes

s Linha de produgéio excluida, se as regras de validagdio forem verificadas.

e Verificagio e abertura de tela mostrando os roteiros de montagem que eram
vinculados ao produto excluido. S6 saird desta tela se o usuério alterar o(s)
roteiro(s) mostrados.

9.4.5. Pontos de Extenséo

Nenhum.
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10. Pesquisa de Linha de producao

10.1. Breve Descricéo

Destina-se 4 listagem de Linhas de produgo cadastradas.

10.2. Atfores

Este caso de uso ¢ de uso exclusivo de um engenheiro de producdo ou do gerente de
producio.

10.3. Pré-Condicbes

s 0s atores devem estar logados no sistema e com acesso a fungfo.

10.4. Fluxo de Eventos

10.4.1. Fluxo Basico

1.0 ator informa, em tela fornecida pelo sistema:

parte ou a totalidade do cdigo da Linha de produgdo, E/OU

parte ou a totalidade do nome descritivo da Linha de produgéo, E/OQu
Tempo de fabricacfio, E/Ou

Quantidade maxima, E/Ou

2. O sistema verifica a validade do codigo, nome, tempo efou quantidade fornecidos
3. O sistema lista as Linhas de produgfo que atendam ao critério de pesquisa, por

semelhanca. Apresentando novamente o formuldrio de pesquisa com 0s campos
contendo o critério da pesquisa anterior.

10.4.2. Fluxos Alternativos

a.Desisténcia
1.Se o ator selecionar a opcio "Cancelar”, o caso de uso se encerra, voltando o sistema
a tela principal.

10.4.3. Requerimentos Especiais
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Nao aplicavel.

10.4.4. Pdés-Condigbes

e Listagem das Linhas de produgio, ou Nenhuma Linha de producao encontrada
caso a listagem seja nula.

10.4.5. Pontos de Extenséo

Nenhum.
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11. Inclusdo de Roteiro de montagem
11.1. Breve Descrigéo

Destina-se ao cadastramento dos Roteiros de montagem de acordo com o conceito de
Roteiro de montagem.

11.2. Atores

Este caso de uso é de uso exclusivo de um engenheiro de produgio ou do gerente de
producio.

11.3. Pré-Condigbes

e 0s atores devem estar logados no sistema e com acesso a fungdo.

11.4. Fluxo de Evenios

11.4.1. Fiuxo Basico

1.0 ator informa, em tela fornecida pelo sistema, os seguintes dados
» Cddigo do Produto, inteiro, obrigatério
¢ Ordem de montagem, inteiro, obrigat6rio
» Cédigo da Linha de produgfo, inteiro, obrigatério

2. O sistema verifica a consisténcia dos dados
3.0 sistema armazena os dados relativos ao Roteiro de montagem
4.0 sistema informa ao operador a descrigio do Roteiro de montagem que incluido,

re-enviando o formulario de cadastramento de Roteiro de montagem para que o ator
possa cadastrar um novo produto, se desejar.

11.4.2. Fluxos Alternativos

a.Desisténcia
1.Se o ator selecionar a opgdio "Cancelar”, o caso de uso se encerra, voltando o sistema

a tela principal.

11.4.3. Requerimentos Especiais

N&o aplicavel.



11.4.4. Poés-Condicbes

XX

e Roteiro de montagem incluido, se as regras de validago forem verificadas.

11.4.5. Pontos de Extenséo

Nenhum.



12. Alteracao dos Roteiros de montagem

12.1. Breve Descrig&o

Destina-se 4 alteracfio dos Roteiros de montagem cadastrados.

12.2. Atores

Este caso de uso é de uso exclusivo de um engenheiro de producdo ou do gerente de
produgéio.

12.3. Pré-Condicbes

¢ 0s atores devem estar logados no sistema e com acesso a fungéo.

12.4. Fluxo de Eventos

12.4.1. Fluxo Basico

1.0 ator informa, em tela fornecida pelo sistema;
* parte ou a totalidade do codigo do Produto

2. O sistema verifica a validade do codigo fornecido

3. O sistema exibe através de uma tela, uma lista com o Roteiro de montagem do
Produto fomecido

5. O ator altera, em tela fornecida pelo sistema alterando um ou mais dos seguintes
dados:

e Ordem de montagem, inteiro, obrigatério

¢ Codigo da Linha de produgo, inteiro, obrigatério

6. O sistema atualiza os dados relativos ao produto

7.0 sistema re-envia o formulério de aiteracio dos Roteiros de montagem para que 0
ator possa alterar outro Roteiro de montagem, se desejar.

12.4.2. Fluxos Alternativos

a.Desisténcia
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1.Se o ator selecionar a opgdio "Cancelar”, o caso de uso se encerra, voltando o sistema
a tela principal.

b.Cédigo do Produto inexistente
1.0 sistema informa a inexisténcia do codigo, e apresenta novamente o formulirio de

altera¢do do Roteiro de montagem.

12.4.3. Requerimentos Especiais

Nao aplicavel.

12.4.4. Pés-Condigbes

e Roteiro de montagem alterado, se as regras de validagfio forem verificadas.

12.4.5. Pontos de Extenséo

Nenhum.
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13. Exclusédo de Roteiro de montagem
13.1. Breve Descrigédo

Destina-se 4 exclusio de Roteiro de montagem cadastrados.

13.2. Atores

Este caso de uso ¢ de uso exclusivo de um engenheiro de produgéo ou do gerente de
producio.

13.3. Pré-Condi¢cbes

e 06 atores devem estar logados no sistema e com acesso a fungdo.

13.4. Fluxo de Eventos

13.4.1. Fiuxo Basico

1.0 ator informa, em tela fornecida pelo sistema:
s parte ou a totalidade do codigo do Produto

2. O sistema verifica a validade do codigo fornecido

3. O sistema exibe através de uma tela, uma lista com o Roteiro de montagem do
Produto fornecido

4. O ator seleciona o Roteiro de montagem desejado na tela fornecida.

5.0 ator confirma a exclusdo do item de embarcagio em tela fornecida pelo sistema
contendo os seguintes dados:

s (Codigo do Produto, inteiro, obrigat6rio

¢ Ordem de montagem, inteiro, obrigatorio

e (édigo da Linha de produgfo. inteiro, obrigatorio

6.0 sistema exclui o produto

7.0 sistema re-envia o formuléario de exclusio de produto para que o ator possa excluir
outro Roteiro de montagem, se desejar.

13.4.2. Fluxos Alternativos

a.Desisténcia
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1.Se o ator selecionar a opgdo "Cancelar”, o caso de uso se encerra, voltando o sistema
a tela principal.

b.Cédigo do Produto inexistente

1.0 sistema informa a inexisténcia do codigo. e apresenta novamente o formulario de
alteracdo do Roteiro de montagem.

13.4.3. Requerimentos Especiais

Nao aplicavel.

13.4.4. Pés-Condigbes

e Roteiro de montagem excluido, se as regras de validaggo forem verificadas.

13.4.5. Pontos de Extenséo

Nenhum.



XXV

14. Pesquisa de Roteiro de montagem

14.1. Breve Descrigdo

Destina-se 2 listagem dos Roteiros de montagem cadastrados.

14.2. Atores

Este caso de uso é de uso exclusivo de um engenheiro de produgdo ou do gerente de
produgéo.

14.3. Pré-Condicbes

e 0s atores devem estar logados no sistema e com acesso a fungo.

14.4. Fluxo de Eventos

14.4.1. Fluxo Basico

1.0 ator informa, em tela fornecida pelo sistema:
e parte ou a totalidade do c6digo do Produto, E/OU
¢ parte ou a totalidade do Codigo da Linha de produgio, E/OU

2. O sistema verifica a validade do(s) codigo(s) fomecido(s)
3. O sistema lista os Roteiros de montagem que atendam ao critério de pesquisa, por

semethanca. Apresentando novamente o formulario de pesquisa com os campos
contendo o critério da pesquisa anterior.

14.4.2. Fluxos Alternativos

a.Desisténcia
1.Se o ator selecionar a opgdio "Cancelar”, o caso de uso se encerra, voltando o sistema

a tela principal.

14.4.3. Requerimentos Especiais

Néo aplicavel.



XXVI

14.4.4. Pdés-Condigbes

o Listagem das Linhas de produgfio, ou Nenhuma Linha de produgfo encontrada
caso a listagem seja nula,

14.4.5. Pontos de Extenséo

Nenhum.



XXVl

15. Ordenacdo da producao

15.1. Breve Descrigéo

Destina-se 4 Ordenagfo da produgdo.

15.2. Atores

Este caso de uso ¢ de uso exclusivo de um engenheiro de produgdio ou do gerente de
produgio e do programador.

15.3. Pré-Condigbes

e 0s atores devem estar logados no sistema e com acesso a fungio.

15.4. Fluxo de Eventos

15.4.1. Fluxo Basico

1. O Sistema gera uma lista com os produtos cadastrados

2.0 ator informa, em tela fomecida pelo sistema:
¢ Quantidade a ser fabricada de cada produto

2. O sistema verifica a validade dos dados fornecidos

3. O sistema gera 2 methor Ordenagiio da produgdo, de acordo com o conceito de
melhor Ordenaciio da produgéo.

15.4.2. Fluxos Alternativos

a.Desisténcia
1.Se o ator selecionar a opg¢do "Cancelar", o caso de uso se encerra, voltando o sistema
a tela principal.

15.4.3. Requerimentos Especiais




XXVI

implementag&o do aigoritmo de sequenciamento

15.4.4. Poés-Condigbes

e Listagem da Ordenagéo da produgio.

15.4.5. Pontos de Extenséao

Nenhum.
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ANEXO B

Nas paginas seguintes estd o manual de utilizagdo do programa desenvolvido

para este trabalho.
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Menu Inicial
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Gerenciamento de Usuarios
Gerenciamento de Produtos
Gerenciamento de Maquinas
Gerenciamento de Roteiros de Montagem
Seglencial
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Introducao

Este manual tem como objetivo a familiarizagdo e o
aprendizado do software de seqlienciamento de producao.
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Barra de Ferramentas

Funcionalidades da barra de ferramentas

1 3 5 u 9

N N oot O S 200 N ot O o ¥ . WOt O i N S0

BE{arquvo(yi - - Lo wnfed ol TV s{)E Nregh e I

2 4 5 3 1 0

1 — Menu com as principais op¢des o sistema

2 — Desfazer e Refazer, respectivamente

3 — Copiar e Colar, respectivamente

4 — Verificagio ortografica

5 — Ordenacédo crescente ou decrescente, respectivamente.
Valido quando selecionado um campo em um formulario

6 — Executar filtro e desfazer filtro, respectivamente. Também
valido quando se seleciona algum informagdo em um
formulario

7 — Vinculos do Office, permite analisar os dados do formulario
nos aplicativos do Office, como Word e Excel.

8 — Zoom, aplicavel principalmente em relatérios

9 — Fechar. Fecha a tela atualmente aberta, voltando para a tela
anterior. Salva automaticamente todas as alteragoes
efetuadas.

10 — Sair. Sai do aplicativo. Salva automaticamente todas as
alteracdes efetuadas.

11/2004 Seglienciamento de 4
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Login

Responsavel por permitir acesso ao sistema somente
para as pessoas autorizadas.

Jsuario i
1 Senha i

Ertrar l Salr Alterar Senril

Modofomaine s - - B O

« Entre com o usuario € a senha

— Clique em “Entrar” para entrar no sistema

— Clique em “Alterar Senha” caso deseje mudar sua senha.
» Clique em “Sair” para sair do sistema

11/2004 Sequenciamento de 5
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Alterar Senha

« Caso deseje alterar sua senha, digite a nova senha duas
vezes nos campos “Nova Senha” e “Nova Senha (Confirmar).

— Cligue em “Entrar” para alterar a senha e entrar no
sistema

— Clique em “Voltar” para desistir de alterar a senha.

Obs: A senha deve ter no maximo 10 caracteres.

Lsuarlo L

Senha &
MNova Serha |
Nova Senha (Corfirmar) |

Enfrar ‘ Voltar J

Modo Formyério N
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Nivels de Acesso

O sistema possui trés niveis diferentes de acesso. S0 eles:

» Administrador
— Responsavel pela manutengao do sistema
— Acesso total ao sistema, incluindo a parte de
programacao.
« Engenheiro ou Gerente de Producéo

— Responsavel pelo cadastro dos produtos, maquinas €
roteiros

— Acesso quase total ao sistema, excluindo a parte de
programacao.
« Programador
— Acesso ao menu de seqilenciamento
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Menu Inicial

Primeira tela do programa. Menu principal para todas as
funcionalidades do sistema.

Obs: O acesso a s funcbes e a quantidade de op¢des pode
variar de acordo com 0 seu nivel de acesso.

Produtos

Maguinas

Roteiros de Montagem
Sequenclar

Garenclarmento de Us.arios

Gerenciamento ce Niveis de Acesso

Sair

Wiodo formuldria L]

Gerenciamento de:

» Produtos (Botédo “Produtos”™)

« Maquinas (Botao “Maquinas”)

* Roteiros (Botdo “Roteiros de Montagem?”)

» Sequenciamento (Botédo “Sequencial’)

« Usuarios (Botao “Gerenciamento de usuarios”)

+ Niveis de Acesso (Botdo “Gerenciamento de Niveis de
Acesso”)

Botao de saida do sistema “Sair”
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Gerenciamento de Niveis de Acesso

Gerenciamento (Incluséo, Alteragio e excluséo) dos niveis de
acesso existentes.

Obs1: No caso de adicdo de niveis, serd necessaria a
atribuicdo de acessos em nivel de programagao, com acesso
de administrador.

Obs2: Os numeros em Nivel de Acesso precisam ser
diferentes.

Nivel de Acessc

Nivel de Acesso Dascricao do Nive de Acesso

{ T K |
q Z {Engerieta o Goronte de Producao _w N
— ¥ st Y | Selas
| ;) Y | paraa
] ;| exclusao
: do
registro
Vollar ]
| #oda formuiéno N
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Gerenciamento de Usuarios

Responsavel pelo gerenciamento dos usuarios e da atribuicao
dos seus respectivos niveis de acesso.

 Sequenciamento de Produgdo s
: Usuarios :

{ Usuario Senha Miveiscesso
im {Engenhero ou Gelerte de Pioducas R j

13 B Wamudm :] m

T”;‘i""“I"!

i Fisrader =1 w8 |
Elmn [Ergenheiro auiererte d2 Pioducao B i f
] i = m

Voltar i

Mo formulr - - e
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Gerenciamento dos Produtos

Menu com as opcdes para o gerenciamento dos produtos.

Sequenciamento de Producdo
s Produtos

| Visualizar Alterar
| Insenr

j Procurer

] Exclulr

Modo Formuidric UM

11/2004 Segilienciamento de
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Gerenciamento dos Produtos -Visualizar

Visualizagdo e alteracdo dos produtos ja cadastrados. Os
dados sio salvos de maneira automatica.

Fethar Son

Sequenciamento de Produgao

Produtos

1D Produto Nome Produto
PR N
??_"-1;2 ]
;)—q
I PPN
i
i HPN
i
i s HsK
jfﬁ fSkL
1 {Canavigiro
i JFsx
ife e

Voitar i '

%Rugistra: N]i“ 2 PIM] fde9
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Gerenciamento dos Produtos - Inserir

Insercéo de novos produtos.
» Inserir o Nome do novo produto

« Clicar em “Voltar’
Obs: Os dados sdo salvos de maneira automatica, quando

apertado o botéo “Voltar’.

Produtos

iD Produto Nome Produto

?T‘][AmNumrav;&o) |

Yoltar i ’

toda fommuiério
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Gerenciamento dos Produtos - Procurar

Procura de produtos ja cadastrados.

Inserir o Nome do produto desejado.

Clicar no botdo com o binéculos. O sistema exibira a lista de
produtos com o nome semelhante ao desejado.

B Aguve

 Sequenciamento de Produgdo
Produtos

Produtc ]
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Gerenciamento dos Produtos - Excluir

Exclusdo de produtos.

+ Verificar o produto que se deseja excluir.

« Clicar no botdo com X vermelho no canto direito da tela do

produto que se deseja excluir.

Obs: Os dados s&o salvos de maneira automatica, quando

apertado o botdo “Voltar”.

Produtos

¢ /D Produto Meme Produio
Hi i "
L e o
L P PP - T o
T e 3
LB HEK 3
L £
:": 7 {Canavisic ]
N o JFSK s
L] fTc ]
Valter
gnagistm: Wi T xiMiddes
Lot JE—

11/2004 Sequenciamento de
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Gerenciamento de Maguinas

Os procedimentos para o gerenciamento das maquinas séo
semelhantes ao gerenciamento dos produtos. Basta trocar os
nomes produto por maquina nas paginas 11 a 15 deste
manual.

Fechar Sar

Sequenciamento de Produgao
Maquina

| Visualizar/Alerar
| Inserr

] Procurer

| Bxclir
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Gerenciamento de Roteiros de Montagem
Menu para o gerenciamento dos roteiros de montagem.

Para facilitar 0 gerenciamento dos roteiros, todos os botbes
abrem a tela de procura do roteiro. Isto ocorre pois ©
gerenciamento dos roteiros de montagem possui uma
complexidade muito maior do que os gerenciamentos de
produtos e maquinas.

' Sequenciamento de Producdo
Rotetros

| Visuallzar fAlterar
| Inserir

i Proturar

{ Excluir

11/2004 Seqguienciamento de 17
Producaov 1.0



Gerenciamento de Roteiros de Montagem -
Procura

Menu para a procura dos roteiros de montagem.

« Entrar com os nomes parciais ou inteiros do produto e/ou da
maquina ou deixar ambos em branco para obter a lista
completa.

« Clicar no botdo com o desenho de um bindculos.

Sequenciam
Roteiros

rocuto I

Maauina {

Mandc orfri o S I T S .
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Gerenciamento de Roteiros de Montagem -
Procura

» Abre-se a tela com as opg¢des de produto e maquina
disponiveis de acordo com o que foi digitado na tela anterior.

« Selecionar um produto e/ou uma magquina desejada.
» Clicar no botdo com a figura de um binéculos.

Sequenciamento de Producdo

¢ Roteiros
Produto Maquina
L Montagem Bruta LTC
L9238 Fechamento bruts LTC
FRN Morntagem Bruts FSK
HPH Fechamento bruts FoK
HSK Montagem bruta LIN, HPN, HSK, St
SKL Fechamento bruta L, HPM, H3K,
Canavielro Fechamento bruta LN, L98, FPN
FSK Linhe aérea
LTC Funllaria

oo YIOTOMMGD e essmsmssrnsesnnsamepmrasmansses s L
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Gerenciamento de Roteiros de Montagem -

Procura

« O sistema gera a lista de acordo com o que foi procurado na

tela anterior.

11/2004

. Roteiro

Tarmpao

_ Produto Maquna Posicas  ¢min)

E—ij d ;Mamagem knute LN, HPN, HEK, SKL Cen, £96, FPT + | { 1 i 45

‘“‘ifLN -1 i?echamenlu hrute UL HPNL HSK. SKL Can - ] 2§ B6

Y ] fFeckamento brue LN LE8. PN = 2] 3

]

éﬁl}LN -] jorhe aérea -1 4] 15

JgLN _rifFuniene Rl R 7
Voltar i

e FLIR

Seqlienciamento de
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Gerenciamento de Roteiros - Inclusao

Para a insercdo de um novo ponto do roteiro. Ir com a barra
de rolagem ate a extremidade inferior. O ultimo campo que
aparecer sera o campo para a incluséo de um novo registro.

Sequenciamento de Produgdo

Roteiro
Tempo
Produto Maguina Poscae  (rin)
Hich ' “~}fforagem truts LN, HPN, HSX, SKL, Can, L36. FPT || 1 73
EP‘QLN - !Fechamen‘.o bruta LN, APNL HER. SKL Can Rk 2 } (]
i N - HFechomenio bruta LN, L8B3, FPI =i 2] 3
:jiLinha aéraa _:_” 4 ; 15
21 Funiens KN 3 7
i /I
‘oltar i '
- Modoformuéno FLIR N
Local para
insercao de novos
pontos do roteiro
de montagem
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Gerenciamento de Roteiros - Exclusao

Localizar o registro que se deseja excluir.
Clicar no botdo na parte direita do registro que se deseja

excluir.

Sequenciamento de Produgao

Roteire
Tempo
i Produto Maquna Poscao  guin)
FHI 1 {Vontagem Erits LR HPN, HSK_SKI. Car, 138, FPI -] I = =]
iLN ;j ‘Fechamemu hrutg LN, HPN, HEK, SKL, Can _:_f i 2 l B .j(....l
’!LN :3 1Fechamentn bruta LN, 198, FPN __'_! § 2 1 66 _ﬁ__'
i ) | 3 15 ¥
;_!ILN __“Fm -Ia aérea m; : =! ; m-;;-n«J
g 1l M r 2
_‘l “}1 unilar s _..H 1 .-M-J

Veltar {

.. Mo formdeete L I

11/2004
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para a
exclusdo
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registro
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Sequencial

Menu para seqlienciamento de produgao.

Fechar Sair

' Sequenciamento de Producao

! Produtos
Sequencia  Produto importar Sequenca J 1
| {FPre x|
P2 RN L=
{3 FPN K%
] {FPM ~] 2
5 PPN =]
& 188 =
{7 jL9g K2
[E e |
s L] -]
1o {Lag =i
[ i E]
Ie N -]
Voltar | Sequenciar | 3
 Modo Formudsr

Executar as operacdes na seguinte ordem:
1 — Importacido da seqiiéncia a ser seqilenciada.
2 — Visualizacao e possiveis alteracbes, se desejar.
3 — Botdo que iniciara o seqlienciamento.

11/2004

Sequenciamento de
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Sequiencial - Resultado

Exibicdo do resultado do seqiienciamento, com o tempo
previsto para a producao.

‘Bequencia Final

¢ PROD1 PROD2 PROD3 PROD4 PRODS PRODS PRCD? PRODS PRODS PRODIC

j 3] 3 3 3 R| 2] 2] | 2] 2
EPRODH PROD12 PROD13 PRODI4 PRODTE PRODTE PRCD17 PROD18 PROD19 PRODZ20
| 101] 26%] 101§ 2013 10] 3 3} 3 3t 3
Produtos TEMPC

IDProdute | MomePraduto

3 FEN

4 HPN

5 HEK.

6 SKL

7 Canavista

g F5K

3 LTC

4 }\
“oltar Finalizar i

Botao para
exportac&o dos
resultados
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