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Sistemas de programacdo com capacidade finita dos recursos
constituem uma alternativa interessante para a programacgao
detalhada da producdo. Neste artigo, apresenta-se um protdtipo
desenvolvido em planilhas que, via simulacdo por eventos diiscretos,
realiza a programacao detalhada das operacGes em um ambiente de
producéo do tipo Job Shop. Primeiramente, utilizam-se trés das mais
reconhecidas regras de despacho (FIFO, SPT e EDD), além do
emprego da técnica chamada carregamento lateral, para gerar
solugdes iniciais do problema. A partir dai, o usuério pode modificar
qualquer das sequéncias anteriores, gerando novas solugdes. Todas
podem ser comparadas mediante o uso de indicadores e graficos de
Gantt. Destaca-se que, devido a facilidade de visualizacdo gréfica e
interacdo com o usuario, o0 modelo proporciona uma viséo integrada
do problema de programacdo detalhada. Ainda que seja apenas um
protdtipo, oferece um panorama global das especificacbes e
funcionalidades necessarias de um sistema profissional de
programacao da producao.
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1. Introducéo

A habilidade de planejar e controlar as operacfes muitas vezes € a diferenca entre sucesso ou
fracasso em empresas de manufatura (VOLLMANN et al. 1997). A Teoria da Programacéo
de Operacdes (Scheduling) contribui fornecendo modelos para tomada de decisdo na
Programacdo Detalhada da Producgdo, proporcionando maior eficiéncia na programacio e
controle das operacbes (CONWAY; MAXWELL & MILLER, 1967; MORTON &
PENTICO, 1993; PINEDO, 1995; BAKER, 1997).

O enfoque predominante de programacdo nas empresas de manufatura envolve o uso de
sistemas MRP. E sabido que esta l6gica apresenta algumas deficiéncias especificamente na
programacédo detalhada em ambientes de producdo contra pedido com multiplos roteiros. A
mais importante decorre do fato de considerar capacidade infinita dos recursos, ao utilizar
lead times fixos para a producao dos produtos.

Sistemas de programacdo com capacidade finita surgem como uma abordagem alternativa,
considerando tempos de fila variaveis e a disponibilidade efetiva dos recursos. Atualmente, as
ferramentas de programacéo finita sdo oferecidas em pacotes de software conhecidos no
mercado pela sigla APS - Advanced Planning and Scheduling.

A complexidade da otimizacdo na programacdo de operacOes estd associada a natureza
combinatéria do problema. Para uma mesma configuragdo de layout de maquinas, podem ser
definidos diferentes objetivos, como minimizar o tempo total de conclusdo das ordens,
minimizar atrasos, etc. Definidos a configuracdo e o objetivo do problema, busca-se um
método eficiente que proporcione solu¢Bes boas (ndo necessariamente Gtimas) dentro do
geralmente vasto espaco de solucdes.

Apesar de toda a contribuicdo académica da area de Scheduling, o uso das técnicas e
algoritmos desenvolvidos ainda é limitado em ambientes reais de producdo. Frequentemente,
0s gerentes de producdo tomam decisdes de sequenciamento de forma relativamente empirica.
Os custos e limitagdes dos softwares de programacéo finita disponiveis séo fatores inibidores
a difusdo de técnicas de programagdo (HARRISON & PETTY, 2002).

A técnica da Simulacdo Computacional auxilia na tomada de decisfes nos trés niveis de
planejamento da producdo: estratégico, tatico e operacional (SMITH, 2003). No nivel
operacional, a simulacdo pode ser aplicada para testar diferentes alternativas de solugdo de um
problema especifico de programacéo, possibilitando, em pouco tempo, verificar o resultado de
diferentes métodos e regras de sequenciamento.

Regras de prioridade sdo critérios muito utilizados no sequenciamento de operacdes em
problemas de programacdo da producdo e podem simplificar bastante a geracdo de
alternativas de solucdo. Eventualmente, podem até levar a solucBes Gtimas. No entanto, na
maioria dos casos, ndo garantem a otimalidade (LUSTOSA et al., 2008).

O objetivo deste artigo € apresentar um modelo de sistema de programacgdo finita,
desenvolvido em planilhas, que proporcione uma visao geral da estrutura basica deste tipo de
ferramenta. O modelo permite ao usuario definir problemas do tipo job shop e testar
diferentes alternativas de solucdo, além das geradas inicialmente a partir do uso de regras de
prioridade.

Na secdo 2, apresentam-se algumas definigdes importantes sobre o objeto de estudo. Na sec¢ao
3, sdo descritos os elementos constituintes do sistema de programacédo desenvolvido. A se¢do
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4 discute os resultados alcancados e as limitacdes do modelo. A sec¢éo 5 finaliza o artigo com
as conclusoes.

2. Revisdo bibliografica

Esta secdo apresenta conceitos basicos e a notacdo usual da teoria de Scheduling, focando nos
problemas referentes a configuracao job shop.

2.1. Ambientes de programacao

Do ponto de vista académico, os problemas de Scheduling podem ser classificados, dentre
outras formas, em funcdo do nimero de maquinas e do padrdo de fluxo das ordens em:
maquina unica, maquinas em paralelo, em série (flow shop) e oficina de maquinas (job shop)
(GRAVES, 1981).

No primeiro caso, tém-se “n” ordens que devem ser processadas em uma unica maquina, cada
ordem com um tempo de processamento especifico. No caso de maquinas em paralelo, ha “n”
ordens que devem ser processadas em uma de “m” maquinas usualmente consideradas
idénticas. No flow shop, “n” ordens passam sequencialmente por “m” maquinas dispostas em
série, cada operacdo com um dado tempo de processamento. Finalmente, no caso do job shop,
as ordens de producdo apresentam roteiros sequenciais diferentes, tanto em termos de
quantidade de operac¢des quanto de tempo de opera¢do nas maquinas.

Além destes quatro casos basicos, as Ultimas duas configuracbes podem ser estendidas
incorporando maquinas em paralelo em algum ou todos os estagios, dando origem aos
ambientes flow shop flexivel e job shop flexivel, respectivamente. Mainieri e Ronconi (2010)
apresentam um estudo de aplicagdo de regras de despacho no ambiente flow shop flexivel.
Existem sistemas ndo comerciais que consideram ambos os ambientes. Por exemplo, pode-se
citar o software Lekin (versdo académica), desenvolvido pela Stern School of Business, NYU.

Neste artigo, considera-se apenas o job shop classico (tendo o flow shop e “maquina unica”
como casos particulares), que envolve “m” maquinas e “n” pedidos (jobs). Existe s6 uma
maquina em cada estdgio. Cada job i compreende k; operacdes em diferentes maquinas. Para
cada job, definem-se:

— dj (due date): prazo de concluséo do job (prazo de entrega);
— Cj (completion time): instante efetivo de término do job (término da Gltima operacéo);
— F; (flow time): tempo que o job permanece no sistema (lead time).

As operagdes possuem alguns atributos, sendo os principais apresentados a seguir:

— pij (process time): tempo de processamento da i-ésima operagdo do job j (incluindo tempo
de setup) na maquina correspondente;

— rij (ready time): instante disponivel para inicio do processamento da operac¢éo i do job j.
Como os roteiros sdo sequenciais, a disponibilidade de uma operacdo corresponde ao
instante de término da operacdo precedente, exceto a primeira operacdo do roteiro, cuja
disponibilidade é a data de liberacao da ordem de producao para a fabrica.

Devido a existéncia de multiplos pedidos na fabrica, ocorre a formacédo de filas e ociosidade
nas maquinas ao longo do tempo. A programacdo do job shop consiste em determinar as
sequéncias de processamento das operacdes em cada maquina, respeitando as precedéncias
das operacdes conforme o roteiro de producdo. As diferentes solugcdes viaveis sdo avaliadas a
partir de determinados objetivos referentes a prazo, estoques em processo e produtividade.

2.2. Regras de Prioridade
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Uma forma simples de geracdo de solugdes para programacéo € pela aplicacdo de regras de
prioridade, que permitem decidir qual o proximo job a ser processado hna maquina dentre
aqueles que estdo na fila. Existem varias regras de prioridade (mais de cem), dentre as quais
se destacam: (BAKER, 1997):

— FIFO (First In First Out): seleciona o job que chegou primeiro na maquing;

— SPT (Shortest Processing Time): seleciona a operacdo de menor tempo de processamento;
— EDD (Earliest Due Date): seleciona o job com data de entrega mais proxima;

— LPT (Longest Processing Time): seleciona a operacdo de maior tempo de processamento;
— SST (Shortest Setup Time): seleciona a operacdo de menor tempo de preparacao;

— MS (Minimum Slack First): seleciona o job com a menor folga;

— CR (Critical Ratio): seleciona o job com menor razédo entre folga e nUmero de operacdes;
— RND: seleciona-se aleatoriamente o proximo job, etc.

2.3. Medidas de Desempenho

A fim de avaliar a qualidade de uma solucdo, definem-se indicadores referentes a cada ordem
isoladamente e ao conjunto das ordens (carteira). Os principais estdo apresentados a seguir:

— L;j (Lateness): o desvio entre a data de concluséo e o prazo de entrega - L; = C; — d;
— E;j (Earliness): a antecipagao, se houver - E; = max(0, — L)

— T; (Tardiness): o atraso, se houver - T; = max(0, L;)

— nr: numero total de ordens atrasadas (T;> 0)

—  Tmedio: atraso médio - Thegio =2 Ti/ N

— Tmax: atraso Maximo - Trmax = max(Ty,...,Ty)

— Cmax (Makespan): instante de término da ultima ordem - Cpax = max(Cy,...,Cy)

—  Fmedio: tempo médio de fluxo - Frggio =X Fi/ n

2.4. Programacéo da Produgéo

Sule (1997) define programacéo da producédo a funcdo que consiste em planejar e priorizar as
operacdes que necessitam ser executadas em sequéncia predeterminada. Suas atividades
podem ser divididas em: (i) Programacdo: consiste no sequenciamento e programacao das
operacdes, € a elaboracao da carga dos centros de trabalho; (i) Execucdo: envolve a liberacdo
das ordens, também chamada despacho, e (iii) Controle: inclui 0 apontamento da producéo e 0
controle de seu status. A seguir, serdo descritas com maior profundidade as etapas da
programacéo, foco do presente artigo.

O Sequenciamento especifica a ordem em que devem realizar-se os trabalhos em cada centro.
E muito comum utilizar regras de prioridade para a realizagéo do sequenciamento.

O proposito da Programagdo € otimizar o uso de recursos para satifazer objetivos
predefinidos, sujeito a multiplas restricdes. Stoop e Wiers (1996) detalham trés tipos de
perturbacdes, que afetam o real desempenho de uma programacgdo, associadas a: (i)
Capacidade (p.ex.: quebra de maquina); (ii) Ordens (p.ex.: indisponibilidade de materiais); e
(iii) Informacéo (erros na medicdo de tempos e rendimentos).

Cabe ressaltar, de acordo com Stoop e Wiers (1996), que se a programacéo é realizada em
nivel de recursos, a mesma ja contém uma sequéncia especifica, com o que outras decisdes
acerca da ordem das operacGes por parte do pessoal de chdo de fabrica ndo seriam
necessarias.
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Segundo McKay e Wiers (1999), a saida da programacdo & um conjunto de jobs
sequenciados. Portanto, e em geral, isto consiste em agendar operagdes que habitualmente
concorrem por recursos comuns. Devido a diversos fatores (absentismo, falhas de maquinas,
etc.) essa determinagdo ndo assegura que as operagdes serdo executadas exatamente de acordo
com a programacdo. Cabe ao controle da producdo monitorar e, quando necessario, executar
acoes corretivas.

Chase et al. (2006) distinguem duas abordagens para programacao:

— Programacdo para trds: parte de alguma data futura (usualmente a data de entrega
prometida) e programa as operacdes requeridas em sequéncia inversa. Indica o instante
mais tarde que o pedido deve ser iniciado para estar acabado na data especificada. O MRP
utiliza esta I6gica com lead times estimados;

— Programacéo para frente: inicia a programacao na data presente com as operacdes iniciais
de cada job, avancando para o futuro com as operagdes subsequentes até a conclusdo do
job em produtos acabados. Indica a data mais proxima para o término do pedido. O modelo
desenvolvido aqui utiliza este método.

A Carga dos Centros de Producédo destina as ordens aos centros na medida em que as
mesmas sdo liberadas de acordo com a programacdo. Chase et al. (2006) distingue aqui dois
tipos, conforme é considerada a capacidade para determinar a carga.

— Método de carga infinita: l6gica utilizada em sistemas do tipo MRP. Utilizam-se lead times
fixos, que incluem um tempo de fila estimado; a programacdo e feita com base nestes
tempos, e, mediante 0 mddulo CRP (Capacity Requirements Planning), verifica-se
posteriormente, para cada centro de trabalho, o nivel de carga ao longo do tempo. Esta
carga é comparada com a capacidade disponivel, indicando ou ndo a necessidade de
ajustes;

— Método de carga finita: programa cada recurso em detalhe, a partir do tempo de preparacdo
da maquina e o tempo de processo requerido para cada operacdo. Em esséncia, 0 sistema
determina com exatidé@o o trabalho de cada recurso durante a jornada. Teoricamente, salvo
imprecisdes nos parametros (tempos e rendimentos), todos os programas gerados Sao
viaveis. Este é o método utilizado.

3. Apresentacéo do Modelo

O sistema foi desenvolvido inteiramente em planilhas de calculo do software MS Excel,
suportado por modulos programados mediante o complemento Visual Basic for Applications
(VBA). A estrutura basica descrita a seguir, comega pelos dados de entrada da programacao.
Seguidamente, € apresentado como o0 modelo realiza a programacéo das operagdes, utilizando
uma logica de simulacdo por eventos discretos. As saidas (programacdo e indicadores, em
graficos e tabelas) sdo expostas no final da secéo.

3.1. Entradas

Os dados de entrada basicos encontram-se em duas tabelas: a tabela de pedidos e a tabela de
roteiros, descritas a seguir.

A tabela de pedidos, apresentada mediante um exemplo na Tabela 1, constitui a carteira de
pedidos dos clientes. Cada pedido especifica um produto, a quantidade e o prazo de entrega
(em dias uteis). No modelo, considera-se que todos 0s centros operam de 22 a 62, com jornadas
diarias de oito horas, exceto feriados previamente cadastrados. Isto permite uma programacéo
das operag0es do tipo finito, contemplando a limita¢&o dos recursos em cada dia de trabalho.
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Pedido  Produto  Qtd Prazo (dias) Prazo (data)
1 P1 100 1 06/06/2011 08:00
2 P3 150 3 08/06/2011 08:00
3 P5 200 3 08/06/2011 08:00
4 P2 250 5 10/06/2011 08:00
5 P4 300 5 10/06/2011 08:00
6 P1 200 6 13/06/2011 08:00

Tabela 1 — Carteira de pedidos

Os roteiros correspondentes sdo apresentados na Tabela 2. Ela indica, para cada produto, a
sequéncia de operacGes para sua producdo. Os produtos e recursos (maquinas) sdo
previamente cadastrados em tabelas separadas. A tabela inclui também os tempos de setup e
de producédo unitaria. Tempos de fila ndo s@o requeridos, pois sdo na verdade resultados da
programacdo. Tempos de movimentagdo de um job entre uma operacdo para outra ndo Sao
considerados na versdo atual. O sistema atualmente considera roteiros sequenciais, i.e., ndo
contempla operacGes de montagem, e tampouco considera maquinas em paralelo (job shop
flexivel), conforme mencionado anteriormente.

Produto Operacédo Recurso S [min] T [min]
P1 1 M1 15 18
P1 2 M3 10 18
P1 3 M4 14 1,2
P2 1 M1 15 15
P2 2 M4 15 1,2
P3 1 M2 8 15
P3 2 M3 10 1,6
P3 3 M5 16 1,2
P4 1 M2 15 0,6
P4 2 M3 15 1,2
P4 3 M4 15 1,2
P4 4 M5 15 0,6
P5 1 M2 15 2,4
P5 2 M3 15 3
P5 3 M4 15 0,6

Tabela 2 — Tabela de roteiros

Especificados os produtos, quantidades e prazos de entregas, utilizam-se a tabela de roteiros e
0s tempos para gerar a lista de operacOes, apresentada parcialmente na Tabela 3, que devem
ser programadas. A codificacdo utilizada para identificar uma operagéo especifica apresenta a
estrutura “JxPyOw”, onde ‘x’ é o niumero de job, ‘y’ o produto, € ‘w’ a ordem da operagdo no
roteiro do produto. Por exemplo: J2P305 identifica a operagdo 5 do produto 3 solicitado no
job 2. Além da maquina, pedido, produto e ordem, para cada operacdo definem-se o tempo e 0
prazo (due date).

CodOp Mag. Ped. Prod. Op. plh] dd

JIP101 M1 1 P1 1 3,25 06/06/2011
JIP102 M3 1 P1 2 3,17 06/06/2011
JIP103 M4 1 P1 3 2,23 06/06/2011
J2P301 M2 2 P3 1 3,88 08/06/2011
J2P302 M3 2 P3 2 4,17 08/06/2011
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J2P303 M5 2 P3 3 3,27 08/06/2011

Tabela 3 — Lista de Operagdes

3.2. Programacéo

Uma vez adicionados todos os dados de entrada, o sistema o0s processa gerando de maneira
automatica trés solugdes iniciais por regras de despacho (FIFO, SPT e EDD) e mais uma
solugdo denominada “carregamento lateral”. Destaca-se que cada solucdo é gerada em uma
aba diferente, evitando assim a perda de informagéo. Da forma como foi implementado, na
plataforma MS Excel / VBA, usuarios experimentados podem incluir no prototipo outros
algoritmos especificos de solucdo (heuristicos ou otimizantes). Na Tabela 4, pode-se observar
o resultado da programacéo de um exemplo com 5 maquinas e 6 jobs.

Seq. CodOp Maqg. Ped. Prod. Op. p[h] dd tidh tfdh
1 J1p101 M1 1 P1 1 3,25 06/06/2011 02/06/201108:00 02/06/2011 11:15
2 J4P201 M1 4 P2 1 6,50 10/06/2011 02/06/201111:15 06/06/2011 09:45
3 J6P101 M1 6 P1 1 6,25 13/06/2011 06/06/2011 09:45 07/06/2011 08:00
1 J2P301 M2 2 P3 1 3,88 08/06/2011 02/06/201108:00 02/06/2011 11:53
2 J3P501 M2 3 P5 1 8,25 08/06/2011 02/06/201111:53 06/06/2011 13:08
3  JBP401 M2 5 P4 1 3,25 10/06/2011 06/06/201113:08 06/06/2011 16:23
1 J1P102 M3 1 P1 2 3,17 06/06/2011 02/06/201111:15 02/06/2011 15:25
2 J2P302 M3 2 P3 2 4,17 08/06/2011 02/06/2011 15:25 06/06/2011 10:35
3 J3P502 M3 3 P5 2 10,25 08/06/2011 06/06/201113:08 07/06/2011 15:23
4  J5P402 M3 5 P4 2 6,25 10/06/2011 07/06/2011 15:23  08/06/2011 13:38
5 J6P102 M3 6 P1 2 6,17 13/06/2011 08/06/201113:38 09/06/2011 10:48
1 J1P103 M4 1 P1 3 2,23 06/06/2011 02/06/2011 15:25 06/06/2011 08:39
2 J3P503 M4 3 P5 3 2,25 08/06/2011 07/06/2011 15:23  08/06/2011 08:38
3 J4P202 M4 4 P2 2 5,25 10/06/2011 08/06/201108:38 08/06/2011 14:53
4  J5P403 M4 5 P4 3 6,25 10/06/2011 08/06/2011 14:53  09/06/2011 13:08
5 J6P103 M4 6 P1 3 4,23  13/06/2011 09/06/2011 13:08  10/06/2011 08:22
1 J2P303 M5 2 P3 3 3,27 08/06/2011 06/06/2011 10:35 06/06/2011 14:51
2 J5P404 M5 5 P4 4 3,25 10/06/2011 09/06/2011 13:08  09/06/2011 16:23

Tabela 4 — Tabela resultado da programac&o

A mesma oferece, para cada maquina, a sequéncia de operacdes a serem executadas. Destaca-
se que dentre as informacdes se visualizam os tempos reais de inicio e fim de cada operacéo
(carregamento finito), considerando uma jornada de trabalho de 40 horas semanais.

Continuando, o sistema permite que qualquer das quatro solucdes iniciais seja manipulada
pelo usuario, gerando novas solucfes. Basta modificar a ordem das operacGes em cada
maquina (primeira coluna da tabela) e atualizar a solug&o. Neste caso, o sistema adiciona uma
aba onde se apresenta a nova programacdo, que também podera servir de base para novas
solucgdes do usuério.

3.2.1. Simulagé&o por eventos discretos

O procedimento para obter a programacéo das operagdes no modelo pode ser entendido como
uma simulacdo por eventos discretos (vide Banks; Carson e Nelson, 1996) onde os eventos
correspondem ao inicio e término de opera¢fes nas maquinas ao longo do tempo.

A logica de simulacdo por eventos discretos consiste basicamente no controle da Lista de
Eventos Futuros. No modelo em questdo, ha apenas um tipo de evento futuro a ser
monitorado: o término de uma operagéo.
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Quando uma operacéo € concluida, dois novos eventos podem ocorrer: (i) uma nova operagao
estd disponivel e € carregada na maquina, gerando um evento futuro correspondente ao
término previsto da operacdo recém-carregada; (ii) se a operagdo recem-concluida for a Gltima
do job, encerra-se 0 mesmo, caso contrario, 0 job e direcionado instantaneamente para a
proxima maquina da sua sequéncia; na maquina aonde chega, o job aguarda em fila (maquina
ocupada) ou entra imediatamente em operagdo (maquina ociosa), neste caso, gerando um
evento futuro correspondente ao téermino da operacao iniciada. Processado o evento, avanca-
se o relogio da simulacdo para o instante do proximo evento, isto é, a proxima operagdo em
curso na oficina que ira terminar.

A simulacéo considera um calendario continuo, i.e., utiliza tempo continuo medido em horas.
Feita a programacdo em tempo continuo, para fornecer as datas de comeco e fim das
operac0es, o resultado € recalculado ja considerando as restricGes de calendario anteriormente
mencionadas.

A seguir, apresentam-se as duas formas especificas de resolucdo do problema de programacéo
das operacdes: (i) a aplicacdo de regras de prioridade e (ii) a programacao pelo usuério
(sequéncias predefinidas), que inclui o método “carregamento lateral”.

3.2.2. Programacdo via regra de despacho

Neste caso, cada uma das maquinas possui uma “fila”, onde 0s jobs permanecem enquanto a
maquina estiver ocupada. Para cada maquina, ha um estado inicial da fila contendo as
primeiras operaces a serem processadas nela e que estavam disponiveis no instante zero.
Como mencionado anteriormente, a légica do modelo é a simulacdo por eventos discretos,
baseada na Lista de Eventos Futuros.

A inicializacdo da simulacdo é feita carregando cada maquina com a operagdo com maior
prioridade dentre aquelas que estdo na fila. Cada uma das operagOes carregadas gera um
evento futuro correspondente ao término da operacdo, que é indicado na Lista de Eventos
Futuros.

Uma vez gerados 0s eventos iniciais, prossegue-se uma rotina que deve ser repetida enquanto
houver eventos futuros ndo processados, ou seja, ordens ndo concluidas. Esta légica esta
apresentada no Quadro 1.

Enquanto houver eventos futuros faca:
Inicio
Avancar o Reldgio para o instante do préximo evento futuro (término de uma operacao)
Retirar o job da maquina e registrar o instante de término (tf) da operacédo
Se houver operac@es na fila, entdo:
Tirar da Fila a operagcdo com maior prioridade e carregar na maquina
Gerar evento futuro correspondente ao término da operacao ora carregada
Sendo: Magquina fica ociosa
Se 0 job que estava na maquina ndo esta concluido, entdo:
Transferir o job para a proxima maquina
Se a maquina esta ociosa na chegada do job, ent&o:
Carregar o job na maquina
Gerar evento futuro correspondente ao término da operacdo ora carregada
Sendo: incluir o job na Fila
Fim

Quadro 1- Programac&o via regra de despacho
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3.2.3. Programacao com sequéncia predefinida e carregamento lateral

Nesta modalidade, todas as operagdes sao carregadas no principio em cada uma das maquinas,
ja que a sequéncia em que elas vao ser processadas ndao depende da definicdo feita mediante
uma regra de despacho.

No caso da modificagdo de uma solucdo anterior por parte do usuario (sequéncia predefinida),
as operagdes sdo carregadas nas maquinas segundo a sequéncia definida por ele. O
carregamento lateral é um caso particular onde as operagdes sdo sequenciadas job a job, i.e,
primeiro as operacdes do job 1, depois as operacfes do job 2, e assim por diante.

Para cada méquina, carrega-se a primeira operacdo a ser executada, caso essa esteja habilitada
(ready time). Cada uma das operacdes carregadas gera um evento futuro, que € indicado na
Lista de Eventos Futuros, elaborada da mesma forma que no caso de regras de despacho.

Uma vez gerados 0s eventos iniciais, prossegue-se com uma rotina que deve ser repetida
enquanto houver eventos futuros (operacdes restantes), conforme detalhado no Quadro 2.
Comparando esta rotina com a anterior, vale destacar que, ao contrario do caso de uso das
regras de despacho, o usuario pode definir uma sequéncia inviavel onde ndo € possivel
atender as restricdes de precedéncia das operacdes e a sequéncia definida por ele. Estas
situacbes serdo chamadas de “bloqueio” ou ‘“travamento” da producdo. Também, para
compreender a diferenca entre as Idgicas empregadas, pode-se imaginar que, enquanto no
caso do uso de regras de despacho, os jobs movimentam-se de uma maquina para outra ao
término de cada operacgdo, no segundo, as operacfes que serdo executadas em cada maquina
sdo conhecidas a priori ¢ vao sendo “habilitadas” a medida que as operagdes precedentes no
roteiro da ordem séo completadas. Em outras palavras, a ideia de “movimentagdo” dos jobs é
substituida pela “habilitacdo” da proxima operagdo a medida que as precedentes no roteiro e
na maquina forem finalizadas.

Enquanto houver eventos futuros faca:
Inicio
Avancar o Reldgio para o instante do proximo evento futuro (préxima operagdo concluida)
Retirar o job da maquina e registrar o instante de término (tf) da operacédo
Se houver jobs ainda ndo processadas na maquina, entao:
Se a proxima operacdo estiver habilitada (op. anterior no roteiro concluida), ent&o:
Carregar o job na maquina
Gerar evento futuro correspondente ao término da operagdo ora carregada
Sendo: maquina fica ociosa
Se 0 job que estava ha maquina ndo estiver concluido, entdo:
Habilitar proxima operacao do roteiro dele (atualizar o ready time)
Se a maquina da préxima operac¢do no roteiro estiver ociosa, entao:
Carregar a operacao na maquina
Gerar evento futuro correspondente ao término da operacgéo ora carregada
Fim

Quadro 2 — Programacao via sequéncia predefinida
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3.3. Saidas

Para cada solucédo (programa) gerada, o sistema fornece trés informacdes padrdes: a tabela da
programacdo das operacOes (Tabela 4), um grafico de Gantt e os indicadores (por ordem e
global). Isto pode ser visualizado na Figura 1.

Programacgdo

- iRt Recupra
TSN PR

. B o [ e [
- e =

Atualizar / Gravar Programacéo

a
Sequenciamento das Operacoes Indicadores por Pedido Indicadores Globais
Sequéncia v CodOp = Mag. -] Ped. * Prod. * Op. [ h) L= dd A ticlh A tfdh A Pedido dd [ L E T F Fila nT [T
JIP10 M1 P 06/06/2011 08:00 | 02/06/20 02/06/2011 11:15 06/062011 06/06/2011 08-3 [X X 00 Tmédio 2
20 1] 00672011 06.00_| 02006720 16/06:2011 0925 O&/06/2071 08 00 | 06/06/2011 14.61 | 10,15 | 1 3 Tmax &
P10 M P 13/06/2011 08-00 06/06/20 07/06/2011 08:00 108/06/2011 0 0 | 08/06/2011 08:3; [ X Fmédio
F301__| M2 F 08/D6/2011 08.00_| 02/06/20 02/06/2011 1153 _| 10/06/2011 0B.00 | 08/06/2011 14.63 | 10,12 | 1 8,13 Cmax 7
501 | M2 03/06/2011 06:00 | 02106/20 T6/06/2011 13,0 | 10106720 09062011 16:23 | 0.6 ]
P40 M2 P 10/06/2011 08:00 | 06/06/20° 06/06/201 13/06/20 10/06/2011 08:22 | -T.6: 6 a7z
P102 M3 P 06/062011 06:00 | 02/06/20 02062011 15:25 |
302 M3 08/D6/2011 0800 02/06/20 06/06/2011 10:35 |
P502 M3 = 5| 08/06/2011 0600 | 06/06720 177062011 1523 |
5407 3 00672011 06.00_|_07/06/20 T8/062011 1338 |
102 M3 13/06/2011 06:00 | 08/06/20° 09706201
P103 M P 06/06/2011 08:00 | 020620 06/06/2011 06:39_|
503 W 08062011 06.00_| 07/06/20 08/0672011 05.38_|
P202 M 10/06/2011 08-00 08/06/20 08/06/2011 1453 |
Fa03 ) P 00672011 06.00_|_08/06/20 T5/062011 13.08_|
103 ] 1062011 0600 | 08106720 0062011 0622 |
P303 M5 P: 08/06/2011 08:00 | 0&/D6/20 06/06/2011 14:
P404 ME 10/06/2011 06:00 | 03/06/20° 091062011 16:

Figura 1 — Aba padrdo do prot6tipo

A partir de uma programacdo dada, constréi-se o grafico de Gantt, que é uma representacao
gréfica das operacgdes ja alocadas em cada um dos recursos. Um exemplo de gréafico, obtido
com a regra SPT, é mostrado na Figura 2.

M1 Jip101

v
M3 J1P102 JZP3OZ
" e _ .

M5 J2P303

10 30 40

S}

Figura 2 — Exemplo de Grafico de Gantt para solugdo SPT
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A construcdo do grafico parte, evidentemente, da tabela da programacdo de cada maquina.
Utiliza-se a opgdo “grafico de barras horizontal empilhado” do MS Excel. Para elaborar o
gréfico, cria-se uma tabela auxiliar que intercala periodos ociosos e ocupados, cada periodo
com uma duragdo determinada. Quando ndo ha ociosidade entre duas operacles, ou seja,
quando duas operacOes sdo realizadas consecutivamente, atribui-se valor zero a ociosidade.
Os segmentos associados as ociosidades sdo representados “em branco” no grafico, enquanto
0s segmentos referentes as operacdes sdo apresentados com o rétulo do codigo da operacao.

A seguir sdo calculados os indicadores de desempenho. Primeiro sdo calculados os
“Indicadores dos pedidos” (Tabela 5). Eles indicam o desvio com respeito a data de entrega
do pedido, através de varias medicBes (antecipagdo, atraso, etc.), além do tempo que o job
permaneceu no sistema e a fracdo do mesmo que esteve esperando alguma maquina.

. L Lateness Earliness Tardiness Tempode Fila
Pedido Due Date Completion time [h] [h] [h] fluxo [h] [h]
1 06/06/2011 08:00 06/06/2011 08:39 0,65 0 0,65 8,65 0

2 08/06/2011 08:00 06/06/2011 14:51 -10,15 10,15 0 13,85 2,53

3 08/06/2011 08:00 08/06/2011 08:38 0,63 0 0,63 24,63 3,88

4 10/06/2011 08:00 08/06/2011 14:53 -10,12 10,12 0 29,88 18,13

5 10/06/2011 08:00 09/06/2011 16:23 -0,62 0,62 0 39,38 20,38

6 13/06/2011 08:00 10/06/2011 08:22 -7,63 7,63 0 40,37 23,72

Tabela 5 — Indicadores dos pedidos

Continuando, sdo calculados os valores chamados de “Indicadores Globais”. Eles permitem
avaliar a qualidade da programagdo como um todo. As medigOes utilizadas, apresentadas na
Tabela 6, incluem: nimero de ordens atrasadas, atraso médio, atraso maximo, tempo médio de
fluxo e tempo total de processamento das ordens (makespan).

Indicador Valor
Ny 2
Trmedio 0,21
T max 0,65
I:médio 26:13
Crnax 40,37

Tabela 6 — Indicadores globais

A planilha “Resumo” foi criada para facilitar as comparacgdes dentre as diferentes solucées (as
quatro originais mais quaisquer outras geradas pelo usuério). Nela se expde uma sintese
contendo apenas os indicadores numéricos. Visualiza-se também um quadro comparativo
(Tabela 7) mediante o uso do formato condicional de trés cores para estabelecer um “ranking”
de cada um dos indicadores globais avaliados.

50|U950 Nt Tmédio ngx I:mgdio Cmax_
S1 CL 2 0,21 0,65 26,13 40,37
S2_FIFO 2 0,21 0,65 2323 39,12
S3_SPT 2 2,02 1150 2336 3550
S4 EDD 2 0,21 0,65 2323 39,12
Sequéncia de usuario n° 1 2 1,21 6,58 24,21 37,48
Sequéncia de usuario n°® 2 2 1,07 575 2362 37,48

Tabela 7 — Indicadores globais para todas as solu¢bes

Até aqui, foram apresentados os componentes basicos do modelo de sistema de programacao
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detalhada da producéo considerando capacidade finita (provocada neste caso pela restricdo
nas horas trabalhadas). Na seguinte secdo, serdo discutidos os resultados e as limitagcdes do
modelo desenvolvido.

4. Discussao
4.1. Resultados

O modelo desenvolvido fornece uma visdo geral do problema da programacdo, através da
apresentacdo dos dados de entradas, procedimentos para geracdo das solucdes e saidas do
modelo. Além disso, o usuério pode modificar uma dada solucdo de forma iterativa até
conseguir uma solucdo melhor para o problema em andlise, conferindo os resultados mediante
os indicadores desenvolvidos. Ainda, a planilha permite a recuperagdo de qualquer solugéo
anterior.

Outro destaque € o fato de oferecer solugfes iniciais (regras de despacho e carregamento
lateral), o que facilita a analise do problema oferecendo mdultiplas opcbes para comegar 0
processo de melhoramento da solugdo. Quanto as regras de prioridade, foram disponibilizadas
inicialmente trés (FIFO, SPT e EDD). No entanto, a inclusdo de novas regras e até mesmo o
uso de métodos heuristicos mais elaborados podem ser implementados sobre o prototipo.

Ao ser desenvolvido numa plataforma bem conhecida, isto é, o aplicativo MS Excel em
conjunto com a linguagem VBA, o modelo de planilha apresentado pode ser incrementado, o
que significa que melhorias podem ser facilmente codificadas e incluidas no sistema. De
qualquer forma, em seu estado presente, proporciona uma visdo global das funcionalidades e
requisitos que um sistema profissional deve oferecer para atender as necessidades reais da
programacéo detalhada da produgéo.

4.2. LimitacGes

Algumas das limitacbes do modelo estdo associadas a plataforma de desenvolvimento
(Excel/VBA). Enquanto os cadastros de entrada de dados (pedidos, produtos, maquinas,
roteiros) e a Lista de OperacGes tém o nimero praticamente ilimitado (nimero de linhas da
planilha), para o grafico de Gantt, o aplicativo oferece limitagdes maiores referentes a
quantidade de maquinas e operaces executadas em cada uma delas (nimero méaximo de
séries no diagrama de barras empilhadas).

Quanto a modelagem, o protétipo considera apenas o job shop classico, onde ha uma Unica
maquina por estagio e cada operacdo tem no maximo uma operacdo precedente (roteiros
sequenciais). Evidentemente, é possivel utilizar o simulador também para os casos de flow
shop classico e maquina Unica. A inclusdo de maquinas em paralelo exigiria um tratamento
especial, pois ndo se trata apenas de determinar a sequéncia em cada maquina, mas também
de alocar em qual maquina cada operacdo sera executada. A possibilidade de considerar
roteiros mais gerais constitui uma nova fronteira a ser explorada.

Uma limitagdo que se planeja suprimir em proximas versdes diz respeito ao momento da
liberagdo de um pedido. Atualmente o sistema considera que todas as ordens estdo liberadas
desde o0 momento zero, i.e., 0 ready time da primeira operacao do job é sempre zero.

Outra limitacdo que se pretende suprimir diz respeito ao uso do calendario do tipo continuo
utilizado nos graficos de Gantt. Esta limitacdo ja esta contemplada na tabela de programacéo
das operacdes, onde as datas de inicio e fim das opera¢des levam em consideracao o cadastro
de dias feriados, além do horario normal de trabalho, excluindo sdbados e domingos. Também
é desejavel que em uma préxima versdo o sistema considere outras variaveis referentes ao
calendario, por exemplo, num problema real, tém-se turnos diferentes por centros, paradas
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programadas para manutencdo das maquinas, etc. A possibilidade de realizacdo de horas-
extras também altera o tempo disponivel nos turnos de trabalho.

5. Conclusoes

Neste artigo foram apresentados os componentes basicos de um sistema de programacdo da
producdo através da apresentacdo de um protdtipo de software de programacdo utilizando
capacidade finita.

O sistema desenvolvido atende a proposta inicial de criar um ambiente de programacao que
apresente soluc@es iniciais e permita ao usuario recuperar e modificar qualquer solucao
produzida anteriormente. Das varias solucBGes geradas, escolhe-se a que melhor atende aos
objetivos da programacéo.

O modelo apresentado tem sido utilizado tanto para o ensino de Programacdo da Producéo
quanto de Simulacdo. Pode ser utilizado também com plataforma para entrada e saidas de
dados em pesquisas na area de scheduling. Conforme mencionado anteriormente, uma nova
heuristica pode ser incorporada diretamento no prétipo, programando-a em um maodulo
especifico do VBA.

A continuidade deste projeto aponta para 0 aprimoramento de algumas das limitagcGes
mencionadas no ponto anterior. A facilidade conhecida na programagdo modular via VBA e
0 uso do MS Excel sdo incentivos para 0 melhoramento continuo.
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