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RESUMO

Nas industrias de manufatura, um dos principais problemas enfrentados ¢ a baixa liquidez dos
investimentos devido a elevada imobilizacdo de capital, desta forma, as industrias necessitam
de um planejamento que fornega um controle fino de cronograma da produgdo e distribui¢ao
de matéria prima e recursos no chdo de fabrica, para o melhor aproveitamento da capacidade
produtiva, reduzindo os estoques em processo ¢ melhor satisfagdo dos clientes com prazos de
entregas mais precisos. Neste ambito este trabalho propde um método de programagdo da
produgdo apropriado/adaptado as necessidades de cada industria englobando uma ou mais
técnicas de sequenciamento que devem gerar solugdes melhores a medida que sdo adaptadas
as necessidades do cenario produtivo. Denominado de MAP-Prod o método deve incorporar
caracteristicas de duas abordagens: reativa no tratamento de rupturas durante a execugdo e
proativa no aperfeigoamento dos parametros a cada fim de ciclo de produgdo. O ciclo de
adaptacdo serd caracterizado por agdes de melhoria encontradas através da coleta de
informagdes sobre a execugdo do plano de producdo e analise de indicadores em um sistema
de medi¢do de desempenho. Essas adaptacdes a técnica de sequenciamento serao
acompanhadas por um sistema de melhoria continua para diagnosticar a eficicia dessas
alteracoes.

Palavras chave: Programacao da Produgdo. Método Adaptativo. Medigdo de Desempenho.
Melhoria Continua. MAP-Prod.
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ABSTRACT

One of the main problems faced by manufacture industries is the low liquidity of investments
due to the high immobilization of capital. In this way, industries need a plan able to provide
them a fine control of the production schedule and distribution of raw materials as well as
resources in the shop floor for the best use of production capacity, reducing work-in-process
and better customer satisfaction once you will have a more precise delivery term. In this
context this paper proposes a method of production scheduling appropriate / tailored to the
needs of each industry comprising one or more scheduling techniques that should produce
better solutions as they are tailored to the needs of the productive scenario. Named as MAP-
Prod, the method should incorporate features of two approaches: reactive on the disruption
corrections during the execution and proactive on the improvement of its parameters at the
end of each production cycle. The adaptive cycle will be characterized by improvement
actions found by collecting information about the implementation of the production plan as
the analysis of indicators in a performance measurement system. These adjustments to the
scheduling techniques will be followed up by a continuous improvement system that will
diagnose the effectiveness of those changes.

Keyword: Production Scheduling. adaptive method. Performance Measurement. Continuous
Improvement. MAP-Prod
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1 INTRODUCAO

As organizagdes encontram-se em um ambiente de alta competicao, devido,
principalmente, a concorréncia global e aos avangos tecnologicos, como consequéncia tem-se
incessante busca por diferenciais competitivos. Tais diferenciais muitas vezes podem ser
obtidos por meio de melhorias nos processos produtivos, acdes que gerem, por exemplo,
minimizag¢do de custos e/ou apoie a redu¢do do prazo de entrega dos produtos.

Neste contexto, a atividade de Planejamento, Programacdo e Controle da
Producdo (PPCP), na manufatura, desempenha um papel de extrema importancia.
Especificamente no sequenciamento de operagoes, atividade diretamente associada ao PPCP,
no qual as decisdes que direcionam a ordem em que os produtos devem ser fabricados,
respeitando prioridades e restricdes impostas pelo processo, impactam consideravelmente nos
prazos de entrega do produto para o cliente € nos custos.

O uso de informagdes imprecisas na tomada de decisdes de uma empresa
pode ocasionar quedas de produtividade por diversos motivos, por isso problemas
relacionados com a gestdo da produgdo como a programacao e o planejamento sdo temas de
grande preocupacao para as industrias, busca-se o aperfeicoamento e exceléncia nos processos
produtivos visando a minimizacao de custos, flexibilidade, redu¢do do prazo de entrega dos
produtos entre outros diferenciais que as fagam se destacar entre seus concorrentes.

Sendo assim, a programacdo da producdo que tem como objetivo a
definicdo de prazos através do sequenciamento das ordens de fabricacdo, ou seja, a alocacao
dos recursos da fabrica durante um periodo para a realizagao de um determinado conjunto de
tarefas, pode se tornar um dificil processo de decisdo na maioria das industrias, entretanto um
bom sequenciamento da produgdo pode obter inumeros beneficios [34].

Pesquisas na 4rea comec¢aram em meados do século XX. Os primeiros livros
que abordavam o tema de sequenciamento industrial e teoria de programacdo foram
publicados na década de 60, entre os quais pode ser destacado Theory of Scheduling de
Conway, Maxwell e Miller em 1967, que viria a ser adotado como uma das principais
referéncias bibliograficas na area de programacdo da produgdo [40]. Ainda hd um grande
esforco para a criagdo de novos métodos e técnicas para otimizacdo da programagdo da
producdo, a qual pode ser considerada uma das atividades mais complexas no ambito do
Planejamento, Programagao e Controle da Produgao - PPCP.

O que torna essa atividade um exercicio complexo, além das inimeras

solucdes possiveis, sdo as variaveis que devem ser consideradas em sua realizagdo, como
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datas de entregas diferentes para ordens de um mesmo produto, setup com tempos e
atividades variaveis em funcdo da ordem anterior, roteiros diversos com produtividades
diferentes, a importancia relativa dos produtos ¢ inconstante, maquinas quebram, matérias-
primas podem ndo estar disponiveis, problemas de qualidade podem ocorrer, operacdes
podem ter restricdes de tamanho de lote, necessidade de reprogramagdes por motivos diversos
entre outros.

O procedimento para fazer o sequenciamento da producdo geralmente
inicia-se com um conjunto de atividades, que devem satisfazer um conjunto de restrigdes
temporais e de recursos, € busca-se por um cronograma com tempos precisos de inicio e fim
de cada atividade nos recursos alocados. Um critério de otimizagao classifica as solugdes na
busca pelo melhor cronograma [7].

Apesar de o problema ser classificado como NP-Completo' devido a sua
complexidade computacional, hoje ja se consegue encontrar varios métodos e técnicas para
auxiliar a programagdao da producdo, intimeros algoritmos conseguem em tempo habil
encontrar boas solucdes para cada tipo de processo produtivo. Entretanto hd um grande
problema em ambientes reais, onde nem sempre a programagao escolhida pode ser seguida a
risca, pois eventos inesperados podem gerar discrepancias entre o que foi planejado e o que
realmente aconteceu. Existe uma dinamicidade do ambiente, onde alteragcdes como mudancas
de funcionarios, troca de ferramentas, insercdo de novos produtos € mau funcionamento de
maquinas podem gerar uma necessidade de ajuste dos parametros e técnicas de programacao
utilizados; portanto um método adaptativo que se adeque a essas mudangas pode melhorar a
programacao com 0s novos parametros mais proximos do real.

Pode-se entdo equiparar essas adaptagdes do modelo da programagdo da
produg¢do a um processo de melhoria continua (onde objetiva-se encontrar os melhores
parametros e as melhores técnicas de sequenciamento de atividades para a atual configuragdo

do processo produtivo da empresa).

A ideia de melhoria continua esta relacionada a capacidade de resolugdo de
problemas por meio de pequenos passos, alta frequéncia e ciclos curtos de
mudanca. Esses ciclos de mudanca sdo causados pela alternincia de
momentos de ruptura e de controle no desempenho. ([6] apud [1]).

" Nateoria da complexidade computacional, a classe de complexidade NP-completo é o subconjunto
dos problemas de decisdo em NP (Tempo polinomial ndo deterministico) de tal modo que todo problema em
NP se pode reduzir, com uma redugdo de tempo polinomial, a um dos problemas NP-completo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_da_complexidade_computacional
http://pt.wikipedia.org/wiki/Problema_de_decis%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/NP_(complexidade)
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Para garantir que o processo de melhoria alcance seus objetivo tem-se a
medicdo de desempenho como arma fundamental para mensurar os avangos em cada
adaptacdo e orientar corretamente as agdes para convergéncia de um método de programagao
condizente com as realidades do ambiente produtivo da empresa.

Neste trabalho é proposto um método de programacao da producao que haja
de maneira adaptativa, ajustando os parametros e técnicas utilizadas para o sequenciamento de
atividades de acordo com as orientagdes de um sistema de melhoria continua ¢ medi¢ao de
desempenho.

No capitulo 2 sera descrito o levantamento bibliografico onde sera abordado
sobre as formas de modelagem do problema, técnicas utilizadas, formas de medicdo do
desempenho de um sequenciamento, fundamentos de melhoria continua e defini¢cdes sobre os
métodos adaptativos; ja no capitulo 3 sera exemplificado o método proposto com a arquitetura
entre os sistemas, indicadores de desempenho e formas de adaptagdes durante o processo de
melhoria continua. Por ultimo, no capitulo 4 serdo mostrados os resultados obtidos com a

aplicacdo do método proposto em uma industria do setor moveleiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Por se tratar de um assunto multidisciplinar, neste capitulo ¢ descrito muitos
conceitos ja pré-concebidos sobre temas relacionados a engenharia de produgao para embasar

os temas referentes ao sequenciamento da producio e métodos adaptativos.

2.1 PROGRAMACAO DA PRODUCAO

Dentro de uma empresa o departamento de PPCP (Planejamento
Programacao e Controle da Producao) ¢ responsavel pelo gerenciamento da producao, o que
compreende varias fun¢des como administragdo dos recursos produtivos e geragcdo das ordens
de fabricagdo para atender a demanda comercial através da carteira de pedidos ou manutengao
do estoque de produtos acabados. Dentre todas suas fungdes a programacao da produgdo se
destaca pela sua complexidade, e pode ser realizada em trés niveis de planejamento para
tomada de decisdes: a longo, médio e curto prazo.

Em um horizonte a longo prazo, as decisdes estratégicas devem ser tomadas
levando em consideragdo a previsdo de vendas para os proximos meses ou ano. Dependendo
da natureza dos produtos, muitas empresas desenvolvem as previsdes para as familias de
produtos. Neste nivel deve-se analisar a capacidade em atender a possivel demanda e verificar
questdes como a necessidade de aquisi¢cdes de novas maquinas.

Em um periodo menor, no horizonte a médio prazo, o planejamento mestre
da produgdo deve ser definido, incluindo informagdes mais detalhadas das etapas de
programacao como a definicdo de metas, atividades a serem executadas e alguns prazos para
compra de matérias-primas.

Por fim no horizonte curto de programagao, onde todas as informagdes da
demanda j& devem estar definidas, ¢ realizada a priorizagdo das atividades e o
sequenciamento de méaquinas para obter um cronograma detalhado de operagdes. E nesta fase
que sdo aplicadas as técnicas de otimizacdo combinatoria para a obten¢do da melhor solugao
de acordo com um objetivo pré-estabelecido, como a minimizagdo do tempo total de produgao
(completion time ou makespan) ou a minimizagdo do nimero de atividades atrasadas em
relacdo a sua data final de entrega [38].

A programagdo da producdo consiste basicamente na alocacdo dos recursos
da fabrica para a realizacdo de determinado conjunto de tarefas em um periodo de tempo,

porém o problema pode ter inimeras formas e conjunto de restrigdes de acordo com o
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segmento e processo produtivo da empresa. Pinedo [34] classifica os problemas nas seguintes
categorias:

e Maquina Unica: Instincia mais simples do problema de

sequenciamento de operacdes e consiste na ordenacdo das operacdes em

apenas uma maquina.

Figura 1 — Modelo do problema de maquina tinica

e Maquinas em Paralelo: Consiste em um conjunto de maquinas capazes
de realizar a mesma operagdo, deve-se entdo ordenar e dividir um
conjunto de operacdes entre as maquinas. Considera-se que a operacao
pode ser feita em qualquer uma das méaquinas ou em um subconjunto
qualquer e que as maquinas podem ter velocidades diferentes de

processamento para a mesma operacao.

Figura 2 — Modelo do problema de Maquinas em paralelo

e Flow Shop: Neste problema existe uma linha de producdo com varias
maquinas em série e cada operacao deve ser processada em todas as

maquinas da linha, seguindo a mesma ordem.
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Figura 3 — Modelo do problema para Flow Shop

e Flexible Flow Shop: Semelhante ao anterior, porém em cada etapa da
linha de produgdo em vez de existir apenas uma maquina, o sistema
possui um conjunto de maquinas semelhantes em paralelo. Portanto
cada operacdo deve passar por toda a linha de producdo e em cada

estagio deve ser processada em apenas uma das maquinas.

Figura 4 — Modelo do problema para Flexible Flow Shop

e Job Shop: Em ambientes assim, cada maquina ¢ considerada como um
centro de trabalho e cada tarefa possui roteiro proprio de fabricagdo, ou
seja, cada produto ndo precisa passar necessariamente por todas as

maquinas, nem mesmo seguir a mesma sequéncia dos outros.

Figura 5 — Modelo do problema para Job Shop

—) @ ) —
—> &) 8§ —



18

e Flexible Job Shop: Novamente este modelo ¢ semelhante ao de cima,
porém em vez de maquinas como centros de trabalhos tém-se varios
conjuntos de maquinas semelhantes em paralelo como setores
produtivos. Do mesmo modo cada produto deve seguir seu roteiro
definido pelos setores ¢ em cada um deve ser processado por apenas

uma maquina.

Figura 6 —Modelo do problema para Flexible Job Shop

e Open Shop: Este modelo ¢ o mais genérico de todos por nao exigir um
roteiro padrdo para cada produto, o algoritmo de sequenciamento que ird
definir a ordem em que a tarefa ird passar pelas maquinas.

Para todos estes modelos deve-se assumir um numero finito de maquinas e
operagoes, onde se denota o nimero de tarefas por n e o nimero de maquinas por m. Cada
tarefa ou produto que deve ser processado possui data de liberagao para fabricagdo (release
date) que determinam o instante em que o mesmo ja pode ser iniciado e também o prazo de
término (due date) que informa o limite de tempo para que a fabricacdo seja finalizada sem
penalizagdes.

Utilizando alguma ferramenta de cronoandlise, a empresa deve estimar
também os tempos padrdes de processamento de cada produto em cada maquina além do
tempo de preparacdo ou limpeza dos equipamentos, mais conhecido como setup. Esses
tempos sdo fundamentais para a execugdo do algoritmo de sequenciamento e devem estar
sempre atualizados. Outros dados como prioridade de cada tarefa e disponibilidade de cada

equipamento podem ser necessarios.
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Dentro de cada modelo de produgdo podem ainda existir outras restri¢des, a

seguir sao descritas algumas:

a.

Restricdo de precedéncia (precedence constraint): uma peca deve
esperar a finalizagdo de outra para poder iniciar seu roteiro de trabalho.
Ex: a montagem de uma mesa s6 pode comecar apos o término da
producao dos pés da mesma.

Restricdo de mao de obra (workforce contraint): como algumas
empresas tentam enxugar ao maximo o quadro de funciondrios para
reducdo de custos, alguns centros de trabalho funcionam alternadamente
com outros efetuando o rodizio de funcionarios, sendo assim a
concorréncia por recursos gera a restrigdo de que apenas um desses
centros esteja trabalhando por vez.

Restricdo de sequéncia (routing contraint): As unidades de producdo
tém sequéncia definida, ou seja, tem que ser processada na ordem
especificada.

Restricdo de manuseio e locomogdo (material handling constraint):
Para muitas industrias o tempo necessario para organiza¢ao do material
dentro da célula de trabalho e a locomog¢ao de um centro para outro deve
ser considerado, gerando uma restricdo entre o horario de término da
unidade no centro precedente e horario de inicio do processo no centro
subsequente.

Restricdo de tempo de preparacdo (sequence dependent setup times
and costs): Alguns processos necessitam de um tempo de prepara¢ao na
maquina, chamado de setup. Este tempo ¢ condicionado pela ordem em
que as unidades de produgdo passam pela maquina, ou seja, quanto
menor for as diferencas entre duas pecas consecutivas em uma mesma
maquina, menor o tempo de setup.

Restricdo sob demanda: empresas tém diferentes pontos de vista
quanto ao modo de produzir, dependendo do publico alvo e tipo de
produto, algumas produzem para manter em estoque uma quantidade
suficiente para pronta entrega quando o pedido ¢é efetuado (make to
stock), ja para outros casos o produto s6 ¢ feito apés o pedido ser
realizado (make to order). Estas decisdes tem um grande impacto no

sequenciamento de atividades, j4 que aqueles produtos que ja possuem
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pedidos tém datas limites (due date) mais restritas ¢ devem ser mantidas
para ndo haver prejuizos com atrasos de entrega.

g. Interrupgdes (preemptions): Parar uma operagdo no meio do processo
pode ser impraticavel por representar geralmente perda de tempo devido
ao transtorno gerado, mas as vezes pode ser util, como por exemplo,
para ndo atrasar um lote inteiro por causa de apenas uma peca que

estragou.

2.1.1 Propositos da Programagao

Existem varias razdes para uma empresa fazer a programag¢ao da producao
através das técnicas de sequenciamento. Em um primeiro momento tem-se de forma direta a
otimizagdo dos recursos, cumprimento de prazos e possibilidades de aumento de producao e
qualidade dos produtos, pois estes aspectos sdo inerentes as técnicas; mas além desses, pode-
se ressaltar mais alguns propdsitos, relacionados a organizac¢ao e controle da produgao [3]:

e Verificagdo da capacidade produtiva: o planejamento dird se a empresa
tem capacidade para produzir a demanda necessiria de forma mais
precisa e ajuda na alocacdo de recursos em um nivel mais alto;

e Auxilia na tomada de decisdo para planejamentos da fabrica: outros
departamentos da empresa, clientes e fornecedores poderdo se planejar
melhor evitando conflitos de recursos e de capacidade, a programacao

pode servir de interface entre todos os envolvidos da cadeia produtiva

[21];

2.2 FUNDAMENTOS DA MELHORIA CONTINUA E CicLO PDCA

As praticas de melhoria continua tem sido importantes para que as empresas
tenham um crescimento sustentavel onde todas as areas acompanhem a evolugao do todo.

Para Merli [29] a melhoria continua ou abordagem Kaizen (termo japonés
que denota um processo de qualidade total nas empresas) supde que: “as melhorias
individuais nas vdrias atividades ird assegurar a melhoria do processo como um todo. Essa
abordagem quando aplicada sistematicamente, garante que todos os processos da companhia

melhorem continuamente em termos de produtividade, custo e conformidade”.
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Ja Bessant et al. [6] define melhoria continua como o processo que abrange
toda a empresa focado em melhorias incrementais. Por sua vez, Slack at al. [] definem
melhoria continua como uma abordagem de melhoramento de desempenho que presume mais
e menores passos de melhoramento incremental.

Segundo Gerolamo [17] os pequenos melhoramentos citados pelos outros
autores t€ém uma vantagem significativa sobre os grandes, pois podem ser seguidos de uma
forma relativamente “indolor” por outros pequenos melhoramentos. No melhoramento
continuo ndo ¢ o tamanho de cada passo que ¢ importante, e sim a probabilidade de que o
melhoramento vai continuar.

O gerenciamento da melhoria continua pode ser realizado através de um
conjunto de agdes ciclicas de acompanhamento das acdes de melhoria, ¢ o famoso ciclo
PDCA. Para Campos [10] o ciclo PDCA para controle do processo de melhoria ¢ um método
gerencial composto de quatro fases:

e Planejar (Plan) — estabelecer metas sobre os itens de controle e

estabelecer a maneira (caminho, método) para atingi-las;

e Executar/desempenhar (Do) — execucdo das tarefas como prevista no
plano e coleta de dados para verificagdo do processo, além do
treinamento decorrente da fase de planejamento;

e Verificar (Check) — a partir dos dados coletados na execucdo, compara-
se o resultado alcangado com a meta planejada;

e Atuar corretivamente (Action) — etapa onde o usuario detectou desvios
e atuard no sentido de fazer correcdes definitivas, de forma que o

problema nunca volte a ocorrer.

Figura 7 — Ciclo PDCA
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O ciclo PDCA ¢ sempre mostrado como um circulo para indicar a natureza
continua da melhoria. Todos os tipos de melhoria ¢ manutengdo da melhoria requerem a
realimentagdo da melhoria. Por fim, o PDCA ¢ um método para tratar de todos os tamanhos
de problemas, desde melhorias incrementais até as mais radicais [37].

Como descrito anteriormente a programacao da producdo ¢ um processo
decisorio, ou seja, para a aplicagdo do conceito de melhoria continua durante o processo de

sequenciamento de operacdes se deve considerar que as agdes de melhoria envolverdao

mudancas nas regras e parametros que norteiam as técnicas de sequenciamento.

2.3 TECNICAS DE SEQUENCIAMENTO

As técnicas desenvolvidas até hoje surgiram das mais variadas areas da
computagdo, por se tratar de um problema de otimizagcdo combinatéria, ja se propuseram a
resolver com métodos matematicos, heuristicas, redes neurais, algoritmos genéticos € outros
ramos da inteligéncia artificial.

Por meio de métodos exatos, a onde o objetivo € encontrar a solucdo 6tima,
porém exigem um elevado esforco computacional, e métodos de aproximagdo, que nao
garantem a solugdo ideal, mas sdo capazes de encontrar boas solugdes em tempo

computacional aceitdvel (BLUM e ROLI, 2003; AGUIRRE, 2007)[] []-

2.3.1 Meétodos Exatos

Para garantir que a solucdo Otima seja encontrada, os métodos exatos
precisam “varrer” todo o wuniverso de solugdes possiveis, tornando-os assim
computacionalmente invidveis para casos reais com um grande niimero de variaveis, uma vez
que o problema em questdo cresce exponencialmente & medida que se aumenta o nimero de
tarefas e maquinas.

Sendo assim esses métodos geralmente sdo utilizados para demonstragdo em
problemas de pequeno porte e para resolu¢do de subproblemas menores dentro de solugdes

com outros algoritmos combinados.
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2.3.1.1 Branch and bound

A técnica mais popular desta categoria ¢ chamada de Branch and Bound.
Ela utiliza uma estrutura dindmica de arvore em que os nds folha representam as varias
solugdes possiveis para o sequenciamento. A busca pela solu¢dao 6tima comega de um no raiz
que ¢ expandido a cada iteragdo, aumentando a amplitude da busca. O préximo nd a ser
expandido depende da técnica usada.

Atribuindo valores aos nos ¢ possivel escolher entre o mais apropriado para
a expansdo. Ha técnicas em que apenas o valor do custo ¢ atribuido ao n6. O né6 com menor
custo ¢ escolhido para ser expandido. Outras ainda atribuem um valor de custo do né e uma

estimativa de custo para atingir um n6 folha. O melhor n6 ¢ escolhido para expansao.

2.3.2 Regras de Despacho

Este método ndo ¢ um algoritmo otimizante, apenas define um critério de
priorizagdo e ordena as tarefas para montar a solugdo. Entretanto, por ser de facil
implementagdo ¢ amplamente utilizado nas equipes de planejamento da producdo, porém nao
apresenta bons resultados se comparado aos outros métodos. Tais resultados ndo sdao bons,
pois o critério adotado ignora quaisquer outras possiveis alternativas que no final deixariam a
ordem das atividades mais eficiente. Algumas das regras para sequenciamento de ordens sdo:

a. Menor data de entrega — através desta regra as tarefas que tiverem a
menor data limite (due date) serdo feitas primeiro. O objetivo ¢é obter o
menor atraso de ordens possivel.

b. Menor tempo de processamento — as tarefas que t€ém o menor tempo
de processamento sdo feitas primeiro, o objetivo ¢ aumentar o fluxo de
materiais (throughput) e diminuir o estoque em processo (work in
process), porém pode atrasar unidades de grande processamento;

c. Maior tempo de processamento — as tarefas que tém o maior tempo de
processamento sdo feitas primeiro, o objetivo € evitar que grandes lotes,
geralmente mais importantes fiquem esperando, porém pode gerar mais
estoque em processo;

d. FIFO (firstin, first out) — o primeiro a chegar é o primeiro a sair. Esta ¢
a regra mais utilizada em todo o setor, geralmente a produgdo segue a

ordem de chegada, apesar de evitar que unidades de produgdo fiquem
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esperando muito tempo a regra nao considera nem tempo ¢ a melhor
ordem para execug¢do das atividades o que gera um sequenciamento nao
muito bom;

e. Menor folga - esta regra tenta combinar o tempo de processamento e a
data de entrega como parametro, ou seja, as tarefas que tiverem a menor
diferenca entre o tempo de finalizacdo estimado e a data limite (due
date) serdo feitas primeiro, o objetivo como na primeira regra € ter o
menor atraso de ordens possivel, porém apresenta-se um pouco mais

eficiente;
2.3.3 Shifiting Bottleneck

Proposto por Adams (1988)[], o algoritmo de Shifting bottleneck
(adiamento de ponto critico) ¢ uma heuristica bem conceituada para a resolugdo dos
problemas do tipo job shop. A técnica aplicada neste algoritmo diz que ao otimizar a
utiliza¢do dos recursos criticos do sistema, ou seja, as maquinas gargalos, todo o sistema sera
otimizado.

A técnica consiste em sequenciar as maquinas varias vezes, sempre se
focando em melhorar o sequenciamento da madaquina gargalo. Geralmente ¢ utilizado
combinado a outro método para resolver problemas de méquinas unicas apos o passo de
selecdo de qual maquina ¢ critica ao sistema. A figura a seguir demonstra o funcionamento do

algoritmo.

Figura 8 — Fluxograma ilustrando funcionamento do algoritmo Shifting Bottleneck
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2.3.4 Redes Neurais

Redes Neurais artificiais sdo estruturas computacionais baseadas na
estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento através da
experiéncia. Elas procuram solucionar problemas através de simulagdes do cérebro humano,
inclusive em seu comportamento, ou seja, aprendendo, errando e fazendo descobertas.

As redes neurais sdo constituidas de n6s ou unidades de processamento. Em
cada unidade pode haver memoria local e ligagdes para outras unidades, nas quais recebem e
enviam sinais. Essas unidades sd3o a simulacdo de neurdnios, recebendo e retransmitindo
informacodes através dos sinais sindpticos.

Segundo Akyol e Bayhan [2], as vantagens da utilizagdo de redes neurais
para a resolucdo de problemas de sequenciamento estdo na natureza do método que permite a
visualizacdo da relacdo entre a entrada e saida do algoritmo, ou seja, através dos pesos e
fatores atribuidos aos nds e conexdes da rede ¢ possivel deduzir a influéncia de cada entrada
na solucdo gerada. Outra grande vantagem ¢ que redes neurais apds o processo de
aprendizagem possuem menores tempos de processamento para gerar novas solugdes o que
sugere uma capacidade maior de simulagdo.

Intimeros trabalhos vém sendo desenvolvidos com a utilizagdo de redes
neurais, principalmente pela facilidade de combinacdo do método com outras técnicas, as
redes podem ser utilizadas em conjunto com métodos heuristicos para encontrar melhores
solugdes ou simplesmente acelerar o processo de convergéncia dos mesmos.

Exemplos de algumas das redes mais utilizadas para resolucao deste tipo de
problema:

e Redes Hopfield: Propostas por Hopfield [22], as redes desta categoria
possuem conexdes multidirecionais entre todos os nds, desaparecendo
assim a ideia de camadas bem distintas como nas outras redes. Redes
deste tipo tém a facilidade de implementagdo em paralelismo como
vantagem, porém a lista de desvantagens ¢ grande quando aplicada a
problemas de sequenciamento, ja que facilmente a rede converge para
um 6timo local e estabiliza, ndo garantindo achar solugdes 6timas. Além
disso, para que a rede funcione ¢ necessaria a “traducdo” do problema
para uma fung¢do energia que guiard o processo de convergéncia, € isso
pode ser extremamente dificil na maioria dos casos para a programagao

da producao.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Organismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Processamento
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Figura 9 — Topologia modelo para redes neurais de Hopfield

Saidas

Entradas

Perceptron Multicamadas: Neste modelo, os neur6nios sdo
organizados em uma camada de entrada, uma ou mais camadas
intermediarias e por fim uma camada de saida. Os pesos das conexdes
sdo ajustados a fim de se atingir a eficiéncia sinaptica através do método
de aprendizado backpropagation. Por apresentar uma grande capacidade
de generalizacdo esta rede pode se apresentar em diversas formas, com
um numero variado de camadas; porém dependendo da configuracio
pode ndo apresentar bons resultados quanto ao tempo de processamento
e qualidade da solugdo. Essa sensibilidade aos parametros de controle da
rede faz com que ela ndo seja muito recomendada para problemas de

otimizacao combinatoria.

Figura 10 — Topologia modelo para Perceptron Multicamadas
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e Redes Neurais Competitivas: Redes deste modelo apresentam uma caracteristica
bem peculiar pela utilizagdo do lema winner take all onde os neurénios disputam entre
si para ser aceito como resposta da rede. Geralmente sdao utilizadas para
reconhecimento de padrdes e classificacdo de elementos dentro de um dominio e

infelizmente nao pode ser aplicado a todos os tipos de problema em questao.

Figura 11 — Topologia modelo para redes neurais competitivas

Camada de Camada
Entrada Competitiva

2.3.5 Buscas Locais

Técnicas de buscas locais se diferenciam por refinar de forma exata uma
solugdo encontrada por uma heuristica como o Shifting Bottleneck ou alguma regra de
despacho. O método heuristico explora o espaco de busca procurando regides promissoras
através de alguma regra, a busca local explora essas regides procurando pontos 6timos. Sendo
assim as buscas locais podem ser consideradas como um meio termo entre os métodos exatos
que sdo inviaveis computacionalmente e métodos heuristicos que nem sempre chegam a boas
solugoes.

Um grande problema enfrentado por estes métodos ¢ que a melhor solugao
de uma regido, chamada de 6timo local, nem sempre ¢ a melhor solu¢do para o problema

(6timo global).

2.3.5.1 Greedy randomised adaptive search procedure (GRASP)

Geralmente utilizado com alguma regra de despacho, o algoritmo GRASP
consiste em um método iterativo probabilistico, onde a cada iteragdo ¢ obtida uma solugdo do
problema em estudo. Cada iteragdo contém duas fases, uma construtiva, que determina a

solugdo que serd submetida a busca local (de forma gulosa), outra iterativa que tenta obter
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alguma melhoria na solug¢do corrente, ou seja, através de uma solugdo original que pode ser
gerada por alguma regra de despacho, esta técnica efetua pequenas modificacdes
iterativamente até se chegar um uma solucdo 6tima local, ou seja, qualquer outra pequena
alteracdo feita ndo traz nenhuma solu¢ao melhor que esta.

O algoritmo ainda possui uma componente probabilistica, em vista da
escolha aleatoria na lista de candidatos (em um guloso simples seria selecionado o primeiro
elemento da lista). Esta técnica de escolha permite que diferentes solugdes sejam geradas a
cada iteracdo GRASP. O critério de parada mais usual ¢ o maximo de iteragdes ou tempo de

execucao.

2.3.5.2 Busca tabu

A Busca Tabu consiste basicamente em uma técnica de melhoria de solugao,
que considera estruturas que permitam explorar eficientemente o histérico de todo o processo
de busca. Ela tem como caracteristica basica o fato de ser um método genérico que pode usar
um tipo de heuristica a cada passo e tendo como objetivo, escapar das armadilhas dos 6timos
locais ainda distantes de um 6timo global.

O algoritmo evita movimentos na vizinhanca que parece conter solugdes
que duplicariam acontecimentos anteriores. Porém um grau de esquecimento estratégico ¢
atribuido a esse algoritmo através de uma memoria capaz de armazenar os ultimos t
movimentos. Esta memoria tem seu tamanho varidvel de acordo com o desejo de se explorar o
espago de busca.

Estratégias intermediarias com memoria média sdo baseadas em modificar
as regras de escolha para diminuir escolha de solugdes historicamente boas em regides
atrativas e intensificar a busca em outras regides. Ja a memoria mais longa diversifica a busca

em areas ainda nao exploradas [18].

2.3.5.3 Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos sdo inspirados pela biologia evolutiva relacionada a
teoria da evolucdo das espécies de Darwin, onde se acredita que uma populagdo de individuos
carrega em seu codigo genético caracteristicas pessoais que sdo passadas de geracdo para
geragdo, porém nao de forma idéntica, a cada novo individuo formado seu codigo genético

pode sofrer pequenas mutacdes além da combinacao de tragos de seus ancestrais. Aplicando a
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esta populagdo um critério de selecdo ¢ natural que os mais fortes sobrevivam e que o material
genético da geragdo seguinte seja melhor que a primeira.

Computacionalmente falando, a evolugio geralmente se inicia a partir de um
conjunto de solucdes criado aleatoriamente e a cada geragdo, a adaptacdo de cada solucdo na
populacdo ¢ avaliada, alguns individuos sdo selecionados para a proxima geragdo,
e recombinados ou mutados para formar uma nova populacdo. A nova populagdo entdo ¢é
utilizada como entrada para a proxima iteragao do algoritmo.

Apesar de sofrer alteracdes aleatdrias, os algoritmos genéticos ndo sio
processos nao direcionados, pois exploram informagdes histéricas para encontrar novos
pontos de busca onde sdo esperados melhores desempenhos. Isto ¢ feito através de processos
iterativos, onde cada iteragdo ¢ chamada de nova geragao.

O cédigo genético de um individuo deve ser uma representacdo do espaco
de busca do problema a ser resolvido. Ele deve ser uma representacao capaz de representar
todo o conjunto dos valores no espaco de busca, e precisa ter tamanho finito. Muitos autores
j& propuseram diversas formas de representacio de um cromossomo para o problema de
sequenciamento, algumas de forma direta onde os elementos representam as operacdes a
serem realizadas e outras de forma indireta na qual os elementos representam as regras a
serem seguidas pelo sequenciamento.

Durante a fase de sele¢do sao escolhidos os melhores individuos de acordo
com a funcdo-objetivo. Devem ser escolhidos também alguns individuos aleatoriamente para
que se obtenham como pais os mais bem adaptados, sem deixar de lado a diversidade dos
menos adaptados. Essa técnica minimiza também o problema de ficar preso em 6timos locais.

A reproducdo, tradicionalmente, ¢ dividida em trés etapas: acasalamento,
recombinagdo e mutacdo. O acasalamento ¢ a escolha de dois individuos para se
reproduzirem. A recombinagdo, ou Crossing-over ¢ um processo que imita O processo
biologico homonimo na reproducdo sexuada: os descendentes recebem em seu codigo
genético parte do codigo genético do pai e parte do cddigo da mae. Esta recombinacdo garante
que os melhores individuos sejam capazes de trocar entre si informagdes que os levem a uma
maior possibilidade de sobreviver, gerando assim, descendentes ainda mais fortes. As
mutagoes, por sua vez, tétm como objetivo permitir maior variabilidade genética na populacao,
impedindo que a busca fique estagnada em um minimo local [19].

Logo abaixo ¢ demonstrado um fluxograma com a estrutura basica de um

algoritmo genético.
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Figura 12 — Estrutura basica do algoritmo genético
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2.4 APLICACAO DOS ALGORITMOS DE SEQUENCIAMENTO EM UM AMBIENTE REAL

Apesar da existéncia de todas as técnicas listadas na se¢do anterior muito
pouco se tem aplicado nas industrias. Dentre as causas dessa auséncia pode-se citar: a falta de
ferramentas comerciais que implementem esses algoritmos de forma pratica; a falta de
maturidade das empresas quanto ao processo de planejamento da producdo; mas
principalmente ha uma grande dificuldade em se definir as restricdes e manter os dados de
parametrizacdo atualizados para utilizagdo das técnicas.

Com a crescente necessidade e aquisicdo de sistemas ERP (Enterprise
Resources Planning) ja é possivel integrar de forma automatica as informagdes entre
diferentes departamentos de uma empresa, assim o PPCP consegue de forma confidvel as
informagdes necessarias para montagem de um bom plano mestre de produgdo (Master
Production Schedule) através dos prazos de entrega de pedidos e previsdo de chegadas dos
materiais de fornecedores. Porém quando se trata do horizonte curto de planejamento a

maioria das empresas ainda se limita as tradicionais técnicas derivadas de sistemas MRPII
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(Manufacturing Resouces Planning) onde a programagao ¢ feita através do famoso “Carga de
Maquina”, no qual ¢ realizado apenas um balanceamento entre necessidade e capacidade de
producdo para definir datas e prazos entre as etapas de producdo. Neste processo detalhes
como a sequéncia das operagdes e tempos de setups ndo sdo analisados o que pode dificultar
simulagdes e melhorias no processo.

Uma programacao detalhada também exige um controle e acompanhamento
detalhado, por isso para a aplicagdo das técnicas de sequenciamento ¢ recomendavel formas
de acompanhamento na fabrica em tempo real para garantir que o cronograma seja executado
satisfatoriamente ¢ reagir de forma rapida a imprevistos. Sistemas MES (Manufacturing
Execution System) se propdem a realizar este acompanhamento muitas vezes com a utilizagdo
de terminais de coleta como microcomputadores e CLPs (Controlador Logico Programavel).
A implantagdo de sistemas dessa categoria pode representar um grande investimento e por
isso ndo sdo acessiveis a empresas de qualquer porte.

Além de todos estes problemas, as empresas que se arriscam a implantar as
técnicas de sequenciamento ainda tém que investir grande esforco para manter atualizados os
parametros do sistema para que ele continue gerando boas solucdes de acordo com a realidade
da empresa. Este esforco é devido a varios fatores como:

e Introducédo de novos produtos: Constantemente a empresa necessita
adicionar novos produtos a sua linha de produgdo para atender
demandas do mercado. Muitas vezes esses produtos geram certa
inseguranca durante o planejamento ja que muitas informacdes do
processo de fabricagdo ainda ndo sdo conhecidas. Dependendo da
situacdo pode se buscar semelhanga entre outros produtos ja fabricados
para realizar a estimativa de tempos, porém geralmente uma margem de
seguran¢a maior ¢ aplicada ao prazo de fabricagdo.

e Aquisicdo ou mudanca de equipamentos: Inovagdes tecnologicas
muitas vezes requerem um replanejamento total das informagdes. A
mudanca do parque de maquinas, por exemplo, traz um impacto muito
grande, pois pode interferir diretamente sobre a defini¢do do gargalo da
producao como gerar novos roteiros de fabricacao para os produtos.

e Mudancgas nos processos: Melhorias no processo também implicam em
novos parametros € novas restricoes para o problema de

sequenciamento.
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e Rotatividade de pessoal: A mudanga de funcionarios influencia
diretamente na produtividade do setor, j& que provavelmente o novo
funcionario levara certo tempo até chegar a pratica do antigo.

Todos esses eventos citados acima ocorrem com certa frequéncia na maioria

das industrias, por isso ha a necessidade de atualizacdo constante dos tempos padrdes e
demais pardmetros utilizados no sequenciamento de operagdes, para que ele gere solugdes
compativeis com a realidade da empresa, pois para obter os 6timos resultados da solugdo
gerada pelo sistema, deve ser possivel a correta execucdo do planejamento com a atual
situacdo dos recursos fabris.

O sequenciamento das operagdes gerado durante a fase de planejamento ¢
chamado de programacdo preditiva, pois € 0 que se espera ocorrer caso oS parametros
utilizados estejam em conformidade com o ambiente fabril, porém ¢ fato que durante a
execucdo do planejamento a empresa ainda estd sujeita as ocorréncias inesperadas e
imprevisiveis que podem impactar consideravelmente a programagao como era prevista. Esses
problemas se devem a caracteristica dindmica do ambiente fabril e dificilmente consegue-se
evita-los.

Dentre as causas que geram essas rupturas no planejamento se pode citar:
atividades que duram mais ou menos tempo que o previsto; recursos podem ficar
indisponiveis; o fornecedor pode atrasar a entrega da matéria-prima; prazos de entrega podem
mudar de acordo com a pressao de clientes ou estratégias da geréncia; retrabalhos podem ser
incorporados para arrumar falhas no produto; dependendo do segmento até alteracdes no
tempo podem trazer impactos na produgado [21].

Diante de tantas possibilidades Aytug et al. [3] propoés um padrio de
nomenclatura para facilitar o estudo das incertezas que ocorrem durante a execu¢dao do
planejamento afetando a programacao. A proposta analisa os eventos em trés aspectos:

e Causa: Deve ser vista através do objeto (material, processo, recurso) e

estado (pronto, ndo pronto, quebrado, alta qualidade, baixa qualidade);

e Contexto: Refere-se ao ambiente fabril no momento de ocorréncia do
evento (normal, apés manutencdo ou atualizacdo de recursos, pessoas
em treinamento, turno);

e Impacto: Os resultados da ocorréncia por sua vez podem ser
categorizados por tempo (encurtou ou prolongou o processamento?

adiantou ou atrasou o inicio?), material (afetou a disponibilidade de
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algum material necessario?), qualidade, dependéncia (afeta outras
atividades?) e contexto (estd relacionada ou nao com o contexto
mencionado?);

A utilizagdo desta taxonomia possibilitaria a andlise comparativa entre
diferentes métodos que tratam dessas rupturas do planejamento e assim medir a abrangéncia
de cada método, contudo Aytug et al. [3] ainda aborda um quarto aspecto referente as acdes
tomadas ap6s a deteccdo do evento, que deve classificar os métodos de acordo com as regras
utilizadas para refazer o sequenciamento original ou corrigi-lo de acordo com a nova situagao.

De acordo com Aytug et al (2005), Herroelen e Leus [21] e Bidot et al. [7]
os métodos que consideram esta dinamicidade do ambiente real e através de heuristicas que
tentam prever as rupturas do sequenciamento original ou até mesmo propor novas alternativas
a medida que estes eventos sdo detectados podem ser classificados em trés familias:

abordagem proativa, reativa e progressiva.

2.4.1 Abordagem Proativa

Semelhante ao processo humano de aprendizado e melhoria, os métodos
desta classe se utilizam de heuristicas e uma base de conhecimento para prever os eventos que
podem ocorrer durante a execucdo da programacdo € com isso gerar um sequenciamento
preditivo cada vez mais confidvel e menos passivel de rupturas.

Tais métodos mantém a ideia classica de construir uma solugdo global a
cada ciclo do horizonte curto de programagao e que ela deve ser boa o suficiente para ndo
precisar ser reconsiderada o tempo de execugdo [7].

Dentro desta abordagem podem-se encontrar trés estratégias distintas:

e Gerar uma solugdo preditiva que ¢ julgada ser a melhor para a maioria

dos casos, ou seja, pequenos desvios ndo prejudicardo ou deixardo a
solucdo obsoleta;

e  Gerar uma solugio flexivel? onde algumas decisdes sdo deixadas para o

momento da execucdo, assim os desvios previstos ndo fogem a

programacao preditiva;

? Uma programagcio flexivel é uma programagio incompleta onde decisdes ainda devem ser feitas. Restrigdes
podem ser associadas a indecisdo para restringir o conjunto de solugdes que podem ser derivadas da
programagao flexivel.
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Gerar uma solugdo condicional® onde varios cenarios sdo elaborados
para segmentos onde os desvios sdo previstos, assim durante a execugao
existem mais de um caminho para ser seguido sem quebrar a

programacao preditiva.

2.4.2 Abordagem Reativa

Nesta abordagem existe uma obrigatoriedade do sistema estar conectado em

tempo real ao ambiente fabril, pois as decisdes podem ser tomadas a medida que os eventos

vao ocorrendo no chdo de fabrica, ou seja, o sistema deve ser habil o suficiente para coletar as

informacdes, processa-las e retornar uma nova programacao valida em tempo real.

Segundo Ouelhadj e Petrovic [33] para esta abordagem encontra-se dois

tipos de estratégias:

Programacdo Completamente Reativa: Nas técnicas puramente
reativas ndo existe uma programacao preditiva firmada, pois as decisdes
sdo feitas em tempo real durante a execugdo. Geralmente sdo utilizadas
regras de despacho para selecionar a proxima tarefa a ser feita com
maior prioridade dentre o conjunto de tarefas que estdo aguardando o
processamento no recurso.

Programacéo Preditivo-Reativa: Talvez uma das estratégias mais
utilizadas para sistemas onde ha o tratamento de rupturas do
sequenciamento em ambientes dindmicos, a programagao preditivo-
reativa segue o padrao de sequenciamento normal com as técnicas ja
listadas e refaz o mesmo a medida que os eventos do chdo de fabrica ja
ndo correspondem mais a programacao preditiva firmada. O novo
sequenciamento pode ser bem diferente do anterior, o que necessita
certa cautela com outras atividades que estavam programadas de acordo

com 0S prazos originais.

> Uma programacio condicional apresenta diferentes alternativas para parte das operagdes, assim durante a
execucdo qualquer um dos caminhos pode ser escolhido.
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2.4.3 Abordagem Progressiva

Também conhecida como programacao continua, esta abordagem utiliza as
técnicas de sequenciamento para gerar uma programacao preditiva em pequenos espacos de
tempo ja predefinidos, o objetivo é gerar o sequenciamento de forma on-line* para curtos
periodos onde as incertezas ja foram resolvidas [7].

A ideia por trds desta abordagem ¢ intercalar planejamento e execugdo,
resolvendo o problema passo a passo através de janelas de tempo. A definicdo do tamanho
desta janela pode influenciar no grau do processamento e probabilidade que eventos
inesperados ocorram.

Existem ainda algumas técnicas que utilizam combinagdes destas

abordagens formando métodos mistos com inumeras possibilidades.

2.5 MEDICAO DE DESEMPENHO DA PROGRAMACAO

Para implementacdo das praticas que abordam melhoria continua ¢
necessario um controle do desempenho das medidas adotadas. A medi¢do de desempenho
pode ajudar a detectar: o que esta acontecendo com o desempenho da empresa; quais as
razdes provaveis que configuram a situacao atual; e quais as ag¢des a serem tomadas [9].

Para Savolainen [36] a medicdo de desempenho ¢ uma arma poderosa para
alcangar os objetivos de melhoria continua, ¢ levando em conta o fato de que esse ¢ um
processo evolutivo, a medicdo de desempenho pode dar sustentagdo para o ciclo de

aprendizado de melhoria continua organizacional [1].

2.5.1 Quanto ao Resultado da Programagao

Muitas empresas tém diferentes pontos de vista sobre o desempenho da
programacao da produgdo, existem diversos objetivos que podem ser adotados por cada uma,
mas geralmente vao estar relacionados aos seguintes conceitos:

e Objetivos relacionados a utilizagdo dos recursos: Empresas que

procuram ocupar 100% do tempo produtivo de maquinas e funcionarios

* Em sistemas on-line a programagdo trabalha com informagdes do exato momento em que esti sendo
processada, as quais sdo obtidas através de sistema de coletas em tempo real.
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geralmente estdo preocupadas em manter um grande volume de
producao.

e Objetivos relacionados a entrega das ordens dentro do prazo de entrega:
Aplicam este objetivo as empresas que trabalham sob demanda e focam
no atendimento ao cliente em primeiro plano, geralmente existem
multas de atrasos estipulados em contrato e tentam atender todos os
pedidos no prazo estipulado.

e Objetivos relacionados ao menor custo de produgdo: Para obter o menor
custo de producdo por unidade fabricada, as empresas tentam abaixar ao
maximo o preco de venda. Para conseguir isto deve tirar vantagens do
processo produtivo como menor tempo de setup, quantidade minima de
funcionarios e turnos.

No contexto do problema de sequenciamento de operagdes, existe uma
fungdo que deve representar esses objetivos da empresa, ela ¢ chamada de fungdo fitness,
muitas das técnicas a utilizam para avaliar as solugdes geradas e compara-las com as demais.
Nesta fun¢do pode-se estipular um ou mais objetivos de acordo com a necessidade da
empresa.

Natural entdo que o desempenho de uma programagdo esteja fortemente
relacionado com a fungdo fitness escolhida. Por isso muitas a¢des que visam a melhoria de

desempenho podem ser a alteracdo ¢ melhoramento da fungao fitness.

2.5.1.1 Fungao fitness

Uma questdo crucial em uma aplicacdo de sequenciamento de operagdes ¢é
como avaliar a qualidade da solucdo gerada, ou seja, quais os critérios (objetivos) serdo
levados em consideragao para avaliar a solucao.

Ha trés abordagens para tratar de problemas multiobjectivos: a abordagem
convencional de formula ponderada, em que um problema multiobjectivos ¢ transformado em
um problema de objetivo unico; abordagem lexicografica; e a abordagem de Pareto [16].

e Abordagem de formula ponderada: Ocorre a transformacdo de um

problema multiobjectivo em um tnico objetivo ao atribuir pesos
numéricos a cada objetivo; e entdo combinar o valor desses critérios

ponderados por meio de operacdes como adi¢do ou multiplicagdo.



37

Essa abordagem possui a grade vantagem de ser facil de usar, o que a torna
uma das mais utilizadas nesse tipo de problemas. Porém existem implica¢des sobre os valores
escolhidos como pesos, muitas vezes sao definidos de forma intuitiva e as medidas utilizadas
ndo sdo equivalentes [4].

e Abordagem de Pareto: A abordagem de Pareto utiliza o conceito de
dominancia de Pareto [11] onde ndo ha um combinacdo de diferentes
critérios em uma unica formula, todos os critérios sdo tratados
separadamente, porém também apresenta problemas, e o principal deles
¢ a dificuldade de escolher a melhor solug@o a ser utilizada na pratica,
uma vez que o resultado dessa abordagem ndo ¢ uma tnica solug@o, mas
sim um conjunto de solugdes.

Outro problema da abordagem de Pareto ¢ a dificuldade de lidar com
diferentes niveis de prioridade, isto é, quando um objetivo ¢ significativamente mais
importante que outro.

e Abordagem Lexicogréafica: Nesta abordagem nao sio atribuidos pesos

aos critérios, mas prioridades a cada um dos objetivos e entdo focar na
otimizacao dos objetivos de acordo com suas respectivas prioridades.

Basgalupp [4] exemplifica da seguinte forma: considere que x e y sdo
solucdes para o problema, e a ¢ b dois critérios (objetivos) para avaliagdo. Além disso,
considere também que a tem prioridade sobre b e que t, e t, sdo os limiares de tolerdncia
associados com a ¢ b respectivamente. A abordagem lexicografica trabalha de acordo com a
seguinte analise: se |r:1:3r - ci:}.| = [, entdo ¢ possivel estabelecer um escolha pelo melhor
individuo considerando apenas o critério a. Caso contrario, a medida b deve ser avaliada.
Caso |B, — .i!}.| > t,., entdo a melhor solucdo pode ser escolhida considerando o critério b. Se
ainda assim as solu¢des continuarem empatadas, entdo se utiliza apenas o valor absoluto de a

para indicar a melhor solucao.
2.5.2 Quanto a Execucdo da Programacao

Existem ainda indicadores de desempenho relacionados a relagdo entre a

solugdo programada e a sua execucdo, estes indicadores sdo essenciais para o processo de



38

melhoria continua do sistema em questao, por isso neste trabalho da-se um destaque maior aos

indicadores de flexibilidade, estabilidade e robustez da solugao.

Estes indicadores sdo medidos em um contexto de operacdes exemplificado

por Leon; Wu; Storer [24] como:

1.

Uma solugdo preditiva inicial ¢ montada pensando nos indicadores ja
mencionados. Esta programacdo entdo serve como base para todos os
planejamentos da fabrica.

A solugdo entdo ¢ colocada em pratica e inevitavelmente ocorrerdo
eventos diferentes do planejado, os quais poderdo requisitar uma

reformulacgdo da solucdo inicial, chamada de ruptura da solugao.

. Em resposta a estes eventos outra solucdo ¢ montada ajustando-se a

anterior deixando o planejamento novamente vidvel.
Esta nova solu¢do ¢ colocada em pratica até que novo evento ocorra
fazendo a ruptura da solucao ou que o horizonte de tempo planejado se

acabe.

2.5.2.1 Flexibilidade

A flexibilidade de uma solucdo diz respeito ao seu grau de liberdade em

aceitar novos reajustes durante a fase de execucdo do planejamento. Para Herroelen e Leus

[21] uma solugdo ¢ dita flexivel se ela ¢ facilmente reparada para uma nova solucdo com a

mesma qualidade.

Segundo Billaut et al. [8] a flexibilidade em uma programacdo pode assumir

varias formas, entre elas:

Flexibilidade temporal: quando existe uma flexibilidade sobre os
tempos de inicio e duracdo das atividades. Algoritmos que possibilitam
essa liberdade geralmente trabalham os tempos sempre no pior cenario
adicionando margens de seguranga para a programagao;

Flexibilidade na sequéncia de operagdo: quando ¢ reservada para
algumas atividades a possibilidade de ordenamento durante a execucao
da programacdo, implicitamente estd relacionada com a flexibilidade
temporal;

Flexibilidade na alocacdo dos recursos: quando existe a possibilidade de

alocar outros recursos para a execu¢do da atividade, esta flexibilidade
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pode ser de grande ajuda no caso de uma quebra de mdaquina, logo
estara relacionada com a flexibilidade temporal e a flexibilidade na
sequéncia de operagao;

Billaut et al. [8] ainda relatam que bons resultados estdo sendo obtidos na
adicao desta flexibilidade através de margens de segurangas para atividades classificadas
como criticas do processo, assim todo o sistema adquire certa imunidade aos eventos
inesperados que prejudicam a programagdo inicial. Existe também uma preocupagdo na

utilizagdo destas técnicas para estimar qual o grau ideal de flexibilidade para o sistema.

2.5.2.2 Estabilidade

Diferentemente da flexibilidade, a estabilidade s6 pode ser medida apds a
execucao das atividades, ja que a mesma esta relacionada ao quio diferente foi a execugdo do
planejamento.

Para Bidot et al. [7] uma programagdo ¢ dita estavel se as agdes tomadas
durante a execug¢do estdo proximas do planejamento no sequenciamento preditivo.

A estabilidade de uma solugdo pode ser medida através da somatoria das
diferencas entre o inicio planejado e o inicio real de cada atividade mais a diferenca entre a
sequéncia de atividades planejada e a ordem que foi realmente executada [33].

Logo nota-se que os dois indicadores mostrados até aqui estdo diretamente
ligados, ja que quanto maior for a flexibilidade da programagdo preditiva maior deve ser a

estabilidade somada ao fim da execucao.

2.5.2.3 Robustez

Provavelmente um dos indicadores mais utilizados para sistemas de
ambiente dindmico, a robustez mede o que deve realmente importar para as empresas: a
relagdo entre a qualidade da programacdo preditiva e a qualidade da execucdo no chio de
fabrica. E vélido lembrar que a qualidade da programacio estd relacionada aos objetivos
utilizados na parametrizagdo das técnicas conforme citados no inicio desta se¢ao.

Ja Billaut et al. [8] define como uma solug¢do robusta aquela em que sua

performance ¢ bastante indiferente as incertezas relacionadas a sua execucao.
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A robustez pode ser calculada de diferentes formas, sempre estara
relacionada a forma de como ¢ calculada a qualidade de uma solucao através da fungao fitness
ou similar.

Importante ressaltar que os indicadores estdo relacionados, mas nem sempre
terdo o mesmo resultado na solu¢do ja que uma programacio pode ser flexivel e estavel,
porém sem robustez, ou seja, a execucao pode nado ter desvios significativos na realiza¢ao das
tarefas e mesmo assim a qualidade medida ao fim do horizonte ser diferente da esperada. Por
outro lado uma programacdo pode ser flexivel e robusta, porém sem estabilidade, isso
significa que apesar de todos os desvios que ocorreram durante a execucao das atividades, a

qualidade medida ao final do horizonte ¢ semelhante a prevista [7].
2.6 METODOS ADAPTATIVOS

Um sistema de programagado adaptativo ¢ definido por Bidot et al. [7] como
qualquer sistema que esteja apto a gerar novas programagdes para a produgdo a medida que a
solugdo preditiva ndo esta sendo mais passivel de execucdo. Portanto se pode assumir que
sistemas adaptativos sdo ferramentas preparadas para o ambiente dinamico encontrado na
aplicacdo das técnicas de sequenciamento.

Se considerarmos o método adaptativo como um sistema que reage aos
eventos inesperados durante a execugdo, entdo se tem que tanto a abordagem proativa quanto
a abordagem reativa possuem esta caracteristica de analisar os efeitos causados na
programacao para gerarem as novas programacgdes. Nao se inclui aqui a abordagem
progressiva ja que a mesma apresenta apenas uma técnica para elaborar solucdes preditivas
em um intervalo de tempo pequeno o suficiente para evitar os eventos inesperados.

Pode-se encontrar um bom exemplo de método adaptativo no trabalho de
Mehta e Uzsoy [28] onde foi montado um sistema proativo/reativo utilizando-se da estratégia
de inserir tempos ociosos na programacao para minimizar os efeitos de paradas de maquinas
inesperadas. Com isso os autores conseguiram gerar solugdes robustas no que se referem ao
tempo de lead time® dos produtos, o qual era o seu objetivo. Os autores ressaltam que a
abordagem escolhida foi devido ao lead time dos produtos serem utilizados para definigdo do

prazo de entrega para clientes.

> Lead time é considerado o tempo de completude de uma tarefa, ou seja, o intervalo entre o inicio de sua
primeira operagdo até o término da tltima.
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Os resultados obtidos no trabalho de Mehta e Uzsoy [28] mostram que as
solucdes preditivas obtidas com a adigdo do tempo ocioso ao tempo de processamento das
atividades e a utilizagdo da técnica de sequenciamento Shifting Bottleneck tiveram
desempenho semelhante ao trabalho realizado na pratica mesmo com a ocorréncia de paradas
imprevistas. Para a estimativa do tempo ocioso a ser adicionado ao problema os autores
utilizaram uma andlise estatistica de cenarios ocorridos na fabrica em planejamento
anteriores.

Trabalho semelhante foi proposto por Lambrechts; Demeulemeester;
Herroelen [23] novamente utilizando as abordagens proativa e reativa para maximizar a
estabilidade das solugdes geradas. As estratégias utilizadas dao prioridade maior as operacoes
com maior dependéncia e recursos com historico maior de paradas imprevistas, assim essas
operacdes ganham certa prote¢do quanto a indisponibilidades dos recursos necessarios.
Atividades com riscos maiores ganham também uma prote¢do ao tempo de processamento
para dar uma margem de seguranca.

Como ainda existe a possibilidade de alteracdes durante a execugdo da
programac¢do a deixarem ndo mais executdvel, o autor ainda prevé uma estratégia reativa
utilizando o algoritmo de Busca Tabu para procurar uma nova programacao que seja passivel
de execug¢do e com o menor grau de alteracdo com a anterior visando a estabilidade do
sistema.

Os resultados mostrados por Lambrechts; Demeulemeester; Herroelen [23]
alcangam a marca surpreendente de melhoria de 96% de estabilidade com a utilizacdo destas
estratégias.

Para atingir todos os propoésitos da programacgdo da produgdo, conforme
mostrado na secao 0 vé-se que com uma abordagem completamente reativa ndo se tem um
plano para direcionar as outras atividades da fabrica, clientes e fornecedores ja que as
decisdes sdo tomadas em tempo de execugdo. Assim pode-se concluir que para um sistema
adaptativo ser completo deveria utilizar uma combinacdo entre abordagem proativa e
abordagem reativa.

Nota-se também que o principal objetivo de um sistema adaptativo ndo ¢
simplesmente melhorar a performance da programacgdo e sim ter um planejamento confidvel
para servir como base para o planejamento de outras atividades, inclusive de clientes e

fornecedores.
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2.6.1 Arquitetura

O método para programagdo da producdo de forma adaptativa vai muito
além do que simplesmente uma técnica de sequenciamento de operagdes, ele necessita de todo
um conjunto de aplicativos para fornecer as informagdes necessarias para que o processo de
evolugdo dos parametros se dé de forma correta. Os possiveis sistemas cooperantes sao:

e Sistema de Gestdo Integrado (ERP): Existem diversas definigdes do
que ¢ um sistema ERP (Enterprise Resources Planning), mas nenhuma
detalhada ou especifica o suficiente para definir quais caracteristicas
deverdo estar obrigatoriamente presentes para a caracterizagdo de um
sistema ERP, ou quais funcionalidades o mesmo deve atender para
poder ser classificado como tal [5].

Para Mardegan at al. [27] o ERP ¢ uma classe de sistemas de informacao
orientada para identificar e planejar todos os recursos da empresa necessarios para atender aos
pedidos dos clientes em termos de manufatura, distribuicdo e servigos. Eles se apresentam
simplificadamente, como sendo uma ferramenta de tecnologia da informagado para integrar os
processos empresariais € as atividades dos varios departamentos, podendo também integrar
todas as empresas da cadeia produtiva.

Tais sistemas, além de atuarem no planejamento, controlam e fornecem
suporte a processos operacionais, produtivos, administrativos e comerciais da empresa. Todas
as transacdes realizadas pela empresa devem ser registradas, para que as consultas extraidas
do sistema possam refletir ao méximo possivel sua realidade operacional.

Uma das grandes vantagens dos sistemas ERP ¢ a consisténcia das
informacdes, ou seja, o sistema acaba com as divergéncias entre dados relativos a um mesmo
assunto fornecido por departamentos diferentes, a partir da utilizagdo de um banco de dados
central.

Segundo Davenport [13], os sistemas ERP fornecem suporte as atividades
administrativas (finangas, recursos humanos, contabilidade e tributario), comerciais (pedidos,
faturamento, logistica e distribui¢do) e produtivas (projeto, manufatura, controle de estoques e
custos), além de processos relacionados com a gestao da demanda.

e Sistema de Coleta e Acompanhamento da Producéo (MES): O termo

Manufacturing Execution System, foi criado em 1990 por Bruce
Richardson da Advance Manufacturing Research [27], porém na

literatura brasileira encontram-se varias tradugdes para ele.
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Numa defini¢do um tanto quanto ampla pode-se caracterizar MES como
todo sistema de chao de fabrica orientado para melhoria de desempenho que complementa e

aperfeicoa os sistemas integrados de gestao (planejamento e controle) da producao [30] [12].

“Estes sistemas destinam-se a aumentar a agilidade dos sistemas de
administragdo da manufatura que ndo seriam capazes de lidar com aspectos
como o andamento de uma ordem de produgdo enquanto a mesma esta em
progresso e sujeita a restrigoes de capacidade variaveis em curto prazo. Isto é
possivel através da coleta e disponibilizacdo das informacdes do chao de
fabrica, fazendo a ligacdo entre o sistema de administracdo e o chdo de
fabrica” [40].

Independente de quao bom ¢ o planejamento feito, a realidade nem sempre
ocorre conforme o que foi planejado. Este feedback do chdo de fabrica proporcionado pelo
MES permite a empresa e outros sistemas uma comparacao entre os dados obtidos durante a
fase de planejamento e que realmente estdo sendo executados [20]. Podendo com isso até
modificar e adaptar as fungdes de planejamento as variagdes ocorridas na pratica durante a
produgao.

e Sistema de Medicdo de Desempenho e Melhoria Continua: O

sistema de medicdo de desempenho (SMD) ¢ um conjunto de processos
e ferramentas para coletar e analisar dados capazes de apresentar
informagdes sobre o desempenho de uma unidade organizacional de
interesse (um grupo ou time de trabalho, um departamento, um
processo, uma divisdo, etc). Ele prové informag¢des num conjunto
focalizado de métricas, capazes de fornecer uma visdo balanceada do
desempenho da unidade organizacional de interesse, e permitir a tomada
de decisdo para melhorar os resultados [35].

Neely et al. [32] complementa que as medidas de desempenho devem ser
analisadas inicialmente de forma individual e em seguida relacionadas em conjuntos par criar

o Sistema de Medi¢ao de Desempenho.
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Figura 13 — Visdo Sistémica da Medi¢do de Desempenho (NEELY et al., 1995)
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J& o Sistema de Melhoria Continua (SMC) cria uma estrutura onde os dados
coletados pela medicdo de desempenho possam ser analisados, visando gerar informagao
estratégica para que os decisores possam implementar a¢des de melhoria na empresa, ou seja
gerencia as agOes de melhoria para controle do ciclo PDCA e acompanha a coleta dos
indicadores em relacdo aos objetivos da empresa para melhoria.

Sistema de Programacéo da Producéo: Esta ferramenta representa o foco
principal do presente trabalho, os também chamados de sistemas APS (Advanced Planning
and Scheduling) consideram simultaneamente todos os recursos da organizagdo, tanto
produtivos como materiais. Baseados no conceito de programacao por capacidade finita
realizam uma programac¢do de producdo que considera a real disponibilidade de capacidade
dos recursos produtivos ao longo do tempo, considerando praticamente todas as varidveis e
restricdes inerentes aos processos produtivos e buscando garantir uma programacdo viavel
mesmo em ambientes complexos e dinamicos [40].

Sistemas de programacdo da producdo com capacidade finita sdo definidos
pelo DTI — Departament of Trade and Industry [14] como aqueles sistemas baseados na
simulacdo dos processos de manufatura. Eles t€ém como entrada basicamente a demanda e
como saida um plano de produgdo de curto prazo. Como o modelo utilizado para a simulagdo
¢ fiel as restricdes da manufatura (dai provém o termo capacidade finita), o resultado ¢ um
plano de producao vidvel.

Indicados para tratar de problemas complexos de programagdo e
sequenciamento os sistemas APS utilizam vérias técnicas de sequenciamento que incorporam

as restricdes e as metas do negocio, sendo capazes de prover um planejamento e programagao
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em tempo real, com rapida reformulagdo apos novas mudangas e com capacidade de simular
cenarios diversos em poucos minutos, auxiliando nas decisdes estratégicas em nivel
operacional em tempo real [40] [12]. A parametrizacdo do sistema de programagdo ¢
desenvolvida considerando as diferentes situacdes e varidveis inerentes ao negocio da
empresa, € que devem ser consideradas para extrair do sistema produtivo o melhor resultado,
dado o momento estratégico em que a empresa se encontra.

De acordo com Erhart [15], os sistemas APS realizam a programagdo e
sequenciamento fino da producdo através de discretizacdo dos tempos de produgdo. Isso
possibilita o carregamento das ordens de producdo considerando a cada momento a
disponibilidade dos recursos produtivos, observando a dependéncia entre as atividades e
balanceando os centros de trabalho.

Entre os beneficios tangiveis e intangiveis de um sistema APS, pode-se
destacar: aumento da capacidade aparente, redu¢do da quantidade de produtos acabados,
redu¢ao do WIP (work in process), melhoria no atendimento dos pedidos, minimizagdo dos
efeitos de reprogramagdes e dos imprevistos, melhor gerenciamento de compras de materiais
e melhoria nas relacdes entre clientes e fornecedores. Além disso, melhora consideravelmente
a capacidade de intervir no processo antecipadamente, ganhando seguranca nas decisdes
rotineiras, gerando melhoria das relagdes internas da empresa, sobretudo entre as areas de
producdo e vendas [39].

Um exemplo de integragdo destas ferramentas pode ser visto no trabalho de
Liu et al. [25] onde os autores se utilizam da integracdo entre os sistemas ERP, MES e APS

para montar um sistema de programacao adaptativo.
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Figura 14 — Tlustragdo do modelo de integracdo entre as ferramentas APS, MES e ERP por
Liu et al [25]
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No trabalho os autores realizaram a integragdo de dados em tempo real, ou
seja, a todo o momento os dados da execu¢do podem ser acompanhados, embora tenha sido
estipulado um horizonte de planejamento de 6 horas para evitar muitos replanejamento que
provocariam nervosismo e confusdes [25].
Vale ressaltar que Liu et al [25] demonstra em seu trabalho as dificuldades
técnicas encontradas para realizar este tipo de integracdo e que a implantacdo deste tipo de
sistema deve ser sempre um processo continuo de aperfeigoamento das técnicas e que sempre

novas informagdes podem ser consideradas.
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3 PROPOSTA DE UM METODO DE PROGRAMACAO ADAPTATIVO COM
APOIO DE UM SISTEMA DE MEDICAO DE DESEMPENHO E MELHORIA
CONTINUA

Como foi descrito por varios autores o processo de adaptagao do sistema de
programacao preditiva pode utilizar iniimeras estratégias para deixar as solugdes cada vez
mais estaveis e robustas [28] [23]. Com este aumento na confiabilidade da programacao
preditiva, as evolugdes no processo de planejamento podem trazer inimeros beneficios as
empresas com a otimizacao de seus recursos fabris.

Com isso os métodos adaptativos minimizam os impactos de eventos
inesperados no chdo de fabrica e proporcionam uma importancia maior a programag¢do da
produgdo ja que aumenta a possibilidade de melhorias em seu processo, permitindo que a
empresa entre em um processo de melhoria semelhante ao descrito por Merli [29].

Assim, este trabalho desenvolveu um método de melhoria continua da linha
de producdo, baseado em indicadores de desempenho que geram adaptacdes constantes no
planejamento da produgdo conforme a dindmica do ambiente. A proposta foi denominada
MAP-Prod (Método Adaptativo de Programacgao da Producdo) e apresentada na Figura 15. O
método propde integracdo dos sistemas ERP, APS, MES e SMD/SMC com atualizagdes
constantes dos pardmetros empregados no sequenciamento pelo APS a partir dos indicadores

colhidos pelo SMD/SMC.



48

Figura 15 —Método MAP-PROD “M¢étodo Adaptativo da Programagdo da Produ¢ao”
(diagrama de atividade em UML de cada horizonte curto de planejamento)
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Para auxiliar o gerenciamento deste processo e garantir uma melhor
aderéncia do modelo a realidade da empresa, este trabalho propde que todo o processo de

melhoria do método de programagdo da producdo seja acompanhado por um sistema de
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medicao de desempenho e melhoria continua com o intuito de mensurar, adaptar as realidades
momentaneas (aplicar o método adaptativo) e rastrear as agdes de melhoria (adaptagdes no
modelo) que ocorrem durante os ciclos de produgao.

O MAP-Prod emprega varios tipos de sistemas, os quais podem ser
encontrados no mercado com diversos nomes e siglas, estes sistemas sdo classificados na
literatura de acordo com o conjunto de funcionalidades definidas como padrao para cada
categoria. Neste trabalho propde-se o incremento de algumas funcionalidades que estio em
destaque na figura 15, tal como a identificacdo e atualizagdo de ordens durante uma ruptura
para o sistema MES, a atualiza¢do da situacdo dos recursos em tempo real e atualizagdo dos
parametros a cada ciclo de melhoria no sistema APS, estas funcionalidades podem ser
desenvolvidas internamente no produto ou através de interfaces de integragao.

O MAP-Prod ¢ dividido em 4 fases: Planejamento, Execucdo, Andlise e
Agdes de melhoria no texto a seguir foi desdobrado cada uma das fases para melhor

entendimento do processo.

3.1 FASE DO PLANEJAMENTO

Durante esta fase sdo realizados todos os niveis de planejamentos e

defini¢cdes dos parametros do processo de fabricagdo conforme as atividades a seguir:

3.1.1 Planejamento Mestre da Produgao

O Planejamento Mestre da Produgdo ouPMP (Master Production
Schedule — MPS) ¢ uma técnica com informagdes de um horizonte médio, o qual deve
informar quais itens serdo produzidos e quando cada um sera produzido. O PMP esta
diretamente ligado a gestdo de demanda verificando a necessidades de produtos finais,
indicando a quantidade e periodo de tempo em que deverdo estar prontos. Entretanto nesta
etapa nao sdo detalhados as necessidades de produgdo dos componentes de cada produto.

Para o calculo da demanda de produtos, sdo utilizados dados sobre a
demanda dependente (quando o produto em questdo faz parte ou depende, de outro produto),
sobre a demanda independente (que ndo depende de nenhum outro produto) dos produtos em
carteira e do nivel de estoque dos produtos [31].

Estabelecendo assim quando e em qual quantidade cada produto devera ser

produzido dentro do horizonte de tempo estabelecido, executando a funcao de conciliar a
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capacidade disponivel e demanda existente para o periodo, com o intuito de atender, os
pedidos dentro dos prazos estabelecidos, podendo fazer uma previsdo de quando podera
ocorrer algum atraso nesses pedidos.

O PMP deve orientar os demais planejamentos da producio, inclusive a
programacdo a cada ciclo do horizonte curto, porém alteracdes podem ser necessarias € o
PMP alterado de acordo com mudangas na demanda e alteracoes do estoque além de
eventuais eventos mais drésticos como a quebra de maquinas por longos periodos ou greves

de funcionarios.

3.1.2 Geragao das Ordens de Fabricagao

Seguindo o Plano Mestre de Producdo o setor de PPCP deve concretizar
essa demanda através da emissdo de ordens de fabricacdo (OF), para isso ¢ utilizado a
estrutura de produto (BOM — Bill of Materials) para explodir todos os componentes
necessarios em forma de ordens de fabricacdo. Normalmente a emissdao dessas ordens
concretiza as reservas de estoque para a fabricacdo das mesmas firmando assim a necessidade
do material com o setor de armazenagem.

Cada OF deve ter um codigo de identificagdo tunico e possuir um roteiro de
fabricacdo. Este roteiro pode ser definido maquina a maquina ou por grupos de méquina
(flexible scheduling).

A priorizagdo das ordens deve ser realizada com o objetivo de obter
tratamentos diferenciados por parte das técnicas de programagdo para casos de maior
importancia de clientes ou at¢ mesmo a urgéncia de entrega de alguns produtos. Existe
também o caso de prioridades maiores devido a programagao ja estabelecida onde se pretende
dar maiores importancias as ordens planejadas no caminho critico, ou seja, aquelas ordens que
se sofrerem atrasos acabam atrasando a produgdo toda.

Em alguns casos algumas OFs podem ser geradas para suprir algumas
demandas do proprio chdo de fabrica como ¢ o caso de ordens de fabricacdo de componentes
de reposi¢do em lotes onde houve a perda de algum material, geralmente estas ordens
apresentam um nivel de prioridade maior devido ao seu carater urgente.

Algumas fichas podem ser impressas para identificar o material no chao de
fabrica e até mesmo facilitar o registro de certas ocorréncias. Em um ambiente com uma

programacao preditiva estabelecida com técnicas de sequenciamento ¢ importante que estas
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fichas sejam facilmente identificadas visualmente para que o operador nao gaste muito tempo

procurando pela proxima OF a ser executada.

3.1.3 Defini¢do das Restri¢gdes do Processo

Considera-se como restri¢gao do processo qualquer regra ou especificagao no
que diz respeito a fabricagdo de um determinado produto, como sequéncia de fabricacao,
maquinas alternativas, tempo de espera, modo de locomocao de materiais, etc.

Essas defini¢des trardo impacto direto sobre as técnicas de programagio,
pois cada restrigdo tem diferentes complexidades a serem tratadas pelos algoritmos. Exemplos
de restrigdes ja foram discutidos na sec¢ao 2.1.

Apesar de serem teoricamente estaveis, os parametros sobre as restricdes do
processo podem necessitar de alteracdes durante a adicdo de novos produtos na linha de
producdo, mudanca e aperfeicoamento de maquinas ou at¢é mesmo acdes de melhoria

propostas pelo setor de engenharia.

3.1.4 Defini¢do da Capacidade e Disponibilidade dos Recursos

A capacidade e a disponibilidade dos recursos sdao os pardmetros mais
dindmicos de uma industria, inimeros fatores como rotatividade de mao de obra, quebra de
maquina e turnos extras podem alterar drasticamente estes parametros, por isso um esforco
adicional ¢ exigido para manter os cadastros do sistema sempre atuais.

Em algumas empresas os lideres de produ¢do tem a autonomia suficiente
para estabelecer horas extras e até mesmo modificar momentaneamente os turnos de trabalho
visando o cumprimento de suas metas por isso ¢ importante que o canal de comunicagao entre
o PPCP e a producdo seja agil o suficiente para cobrir estas mudangas no sistema de
programacao.

Ja a capacidade esta relacionada diretamente aos tempos padrdes de
produgdo para cada produto, os quais serdo discutidos mais detalhadamente nas proximas
secoes.

Valores referentes aos custos de utilizacdo de cada ferramenta também
podem ser uUteis para auxiliar no processo de programacdo visando maximizar a ocupagao de

equipamentos com melhores custos-beneficios.
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3.1.5 Execucdo dos Algoritmos e Simulacao das Possiveis Solugdes

Estabelecido todos os parametros necessarios nos passos anteriores, o PPCP
inicia o processo de simulagdes utilizando-se da ferramenta APS e os algoritmos disponiveis
na mesma. Além do processo computacional que envolve a execu¢do dos algoritmos, a
experiéncia dos usuarios pode ajudar com ajustes manuais nas solugdes obtidas. Normalmente
ferramentas deste tipo apresentam inumeras configuragdes inerentes aos algoritmos que
podem auxiliar na obten¢ao de melhores resultados.

Um dos beneficios destas ferramentas ¢ que varias solu¢des podem ser
geradas e comparadas para escolha do usuario. Graficos de gantt exibem de forma visual a
sequéncia de fabricacdo das ordens e indicadores mensuram a eficiéncia de cada solugdo
possivel.

Um tempo maior dispendido nesta fase pode significar a obtencdo de
melhores solugdes e ganhos mais significativos na execu¢dao do planejamento. Por isso a
ferramenta APS deve oferecer uma boa quantidade de algoritmos e técnicas com ajustes de
ambiente para ampliar o numero de possibilidades e consequentemente uma gama maior de
solugodes factiveis.

Nesta atividade deve-se atentar para o fato que a execucgdo dos algoritmos
pode estar ocorrendo para o inicio de mais um ciclo de producdo ou para montar uma
programacao parcial apos a ocorréncia de uma ruptura. No primeiro caso tem-se somente a
preocupagdo em gerar a melhor solugdo para o proximo nivel aliada a revisdo dos parametros
da ferramenta, ja no segundo caso o tempo dispendido na simulagdo ¢ outro ponto importante
para se preocupar, ja que quanto mais rapido a nova solugdo ¢ gerada, menores sdo 0s
prejuizos com a ocorréncia da ruptura. Por isso no caso de tratamento de rupturas muitas
vezes executa-se a mesma parametrizagdo dos algoritmos utilizados na ultima simulacio

apenas com a atualiza¢cdo dos estados das ordens em produgao.

3.1.5.1 Técnicas de sequenciamento

Para que o método adaptativo possa ser executado de forma completa a
ferramenta de programacdo da producdo deve conter mais de uma técnica de sequenciamento,
isso possibilitara a andlise comparativa entre elas, gerando mais uma possibilidade de

adaptacdo e evolu¢ao do sistema.
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Dentre as técnicas apresentadas, serdo utilizadas as que permitem a
utilizacao da funcao fitness como as buscas locais. A fungdo sera outro ponto de adaptacdo e

os critérios de escolha poderdo ser modificados.

3.1.6 Escolha da Solugao ¢ Analise das Técnicas

Para a escolha da melhor solu¢do o operador do PPCP deve ter exatamente
quais os objetivos prioritarios e as margens aceitaveis dos outros fatores para que possa
calibrar bem a fun¢o fitness e saiba fazer um refinamento manual das solugdes encontradas.
Conforme descrito na secao 2.5.1.1 ressalta-se que para uma funcao fitness bem calibrada
deve considerar varios objetivos.

Muitas solu¢des podem obter performances parecidas e neste momento vale
a experiéncia do operador para identificar as diferengas que possam evidenciar a melhor entre
elas.

Uma boa ferramenta de analise ¢ o grafico aranha onde os objetivos da
programagao sdo representados por vértices e as solugdes sdo representadas por linhas que
cruzam os vértices de acordo com o desempenho das mesmas em relacdo ao objetivo do
vértice conforme figura abaixo. Este processo de analise (grafico aranha) pode ser uma
funcionalidade adicional da ferramenta APS ou um sistema integrado com este objetivo de

comparag¢ao e andlise dos resultados.

Figura 16 — Exemplo de grafico aranha para analise de solug¢des
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3.1.7 Estabelecimento da Solugao Preditiva

Um processo de divulgagdo deve ser estabelecido para que a solugdo
escolhida seja passada para todos da empresa, ¢ nesta fase em que os dados sobre o
cronograma de produgdo ¢ transmitido para os sistemas de gestao integrado (ERP) e o sistema
que acompanhara a execucao no chao de fabrica (MES).

A integracdo entre os sistemas ¢ importante para que se mantenham as
mesmas datas para todos os departamentos, a informac¢do deve ser confidvel para possibilitar a
coordenacdo entre todas as atividades que envolvem a produgao.

Tao importante quanto encontrar boas solugdes na ferramenta APS ¢ o
trabalho de repasse dessas informagdes para a produ¢do, a equipe da fabrica deve assumir a
programagdo preditiva como uma meta a ser cumprida, assim garantird os beneficios
encontrados pelos algoritmos de sequenciamento.

Em casos de solugdes geradas para corrigir rupturas o seu repasse deve ser
feito de forma répida, neste caso ¢ aconselhado que houvesse painéis ou pontos de acesso ao
sistema no chdo de fabrica para atender a dinamica do sequenciamento de tarefas e que

evitando que ndo haja tempo perdido com impressao e distribui¢ao de fichas de producao.

3.1.8 Outras Programagoes

Um dos propositos da programacao ¢ servir de base para outros
planejamentos e como forma de integracdo entre areas cooperantes com isso pode-se ressaltar
algumas areas onde a programagao poderia ser util:

e As datas de conclusdo das ordens de fabricacdo podem guiar o pessoal da
expedi¢do e logistica para uma acdo de entregas com prazos curtos aonde
pouco se vai para o estoque de produtos acabados. Em muitas empresas
os produtos saem da linha de produgao e vao direto para a expedigdo.

e Dependendo do segmento da industria pode haver a necessidade de uma
equipe para o deslocamento de materiais dentro da fabrica e com isso a
programacao pode dar apoio ao ordenamento e sincronizagdo destes
traslados.

e Hoje em dia ¢ comum a terceirizagdo de alguns processos intermedidrios
da fabricagdo de produtos e com isso as empresas (fabricante e

fornecedor) devem estar em sintonia para uma nao atrasar o trabalho da



55

outra. A programagao da producdo pode ser uma boa ferramenta para
gerenciar as ordens e prazos de terceirizagao nestes casos.

e A maioria das empresas possuem rotinas de manutencdo de
equipamentos em periodos ja predeterminados (manutengdo preventiva) e
para minimizar os prejuizos com o tempo em que as maquinas ficam
paradas o agendamento das manutengdes devem estar em sintonia com a
programacao da producdo, existindo até a possibilidade de incorporar
estas manutengdes programadas na parametrizagdo dos algoritmos de
sequenciamento para que as mesmas sejam otimizadas pela ferramenta

APS.

32 FASE DA EXECUCAO

Conforme foi descrito na se¢dao 2.6.1 o sistema MES ¢é o responsavel por
gerenciar a execu¢do da programacao no chao de fabrica. Ele pode fazer uso de painéis para
realizar a liberagdao das ordens de acordo com a sequéncia estabelecida além de gerenciar as
maquinas e funciondrios que estdo executando as tarefas.

Todo o armazenamento de informag¢des como a coleta de tempos para cada
ordem de produc¢do e rastreabilidade de recursos podem gerar mais indicadores para analise
do processo, permitindo assim a alimentacdo de dados confiaveis para a geréncia e
departamento de qualidade.

Em posse da solucdo preditiva, o MES pode fazer o controle e liberagdo das
ordens de produgdo para as células de trabalho, supervisionando o trabalho em tempo real.
Alertas podem ser gerados apds algum atraso significativo ou qualquer outro desvio do
planejamento.

Pontos de acesso ao sistema como painéis digitais, I[HMs ou outros
terminais de rede permitem aos operadores da fabrica acesso as informacgdes sobre o
planejamento de forma sincronizada, sem a necessidade de fichas e outros documentos que
possam ficar desatualizados e criar desentendimentos devido a dinamicidade do sistema.

Paradas ndo programadas podem ser identificadas mais facilmente pela
geréncia e equipe técnica de manutencdes e permitem uma reagdo mais agil para quebra de

ferramentas.
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3.2.1 Rupturas na Programacao

Dependendo do desvio identificado pelo sistema MES, a solugdo preditiva
pode deixar de ser factivel, como a quebra de uma maquina, inser¢do de novas ordens devido
a urgéncia de retrabalhos e reposi¢des de pegas. Por isso o sistema de forma automatica,
respeitando as politicas pré-definidas para rupturas, ou de forma manual pelos operadores
PPCP podem iniciar o procedimento reativo da programacao, ou seja, atualizar o que foi feito
até o momento e reprogramar as tarefas pendentes com o novo cendrio.

Dentro da politica de rupturas pode-se considerar um atraso maximo de
alguma célula de trabalho, alteracdes na disponibilidade de recursos (quebras de maquina,
auséncia de operadores, mudancas de turnos, insercdo de horas extras, etc.) e inser¢do de
novas ordens de produ¢do com maiores prioridades.

Como o replanejamento deve ser feito geralmente de forma mais rapida que
o planejamento normal de fim do horizonte, as unicas alteracdes nos parametros da
ferramenta APS sugeridas sdo a atualizacdo dos status das ordens, se possivel com a
quantidade de pecas pendentes no caso de ordens j4 iniciadas e atualiza¢do na disponibilidade
dos recursos no caso de alteracdes.

Como status das ordens de producdao pode-se citar os seguintes valores
possiveis:

e Pendente: ordem ainda ndo iniciada e com operagdes a serem feitas.

e Em processo: ordem atualmente na célula de trabalho, ou com algumas

pecas feitas ou apenas com setup aberto.

e Parcialmente pendente: Ordem com pecas ou operagdes concluidas e por
algum motivo foi interrompida, tendo assim pecas ou operagdes
pendentes para sua conclusao.

e Concluida: Ordem totalmente concluida, sem pecas ou operagdes
pendentes.

¢ Interrompida ou Cancelada: Ordem que pode haver pecas ou operagdes
concluidas, mas por algum motivo foi interrompida, sem a necessidade

de conclusao.
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33 FASE DE ANALISE

Durante a Analise da Execugdo e Estratégia de Melhoria, ao fim do
horizonte curto de planejamento chega-se ao fim de mais um ciclo de melhoria onde os
resultados devem ser analisados e novas agdes devem ser propostas para os problemas

identificados.

3.3.1 Calculo dos Indicadores

Os indicadores ja foram discutidos na se¢ao 2.5 e devem representar os
objetivos da empresa quanto a melhoria do processo, para isso ¢ aconselhdvel ndo utilizar
muitos indicadores para ndo desvirtuar a analise, apenas uns 3 ou 5 indicadores mais
prioritarios podem direcionar melhor a anélise e simplificar o processo de melhoria.

Alguns indicadores qualitativos podem ser incorporados a andlise através da
coleta de dados manual entre funciondrios e responsaveis, quantificadores como “regular”,
“bom” e “muito bom” podem ajudar no processamento dos dados.

Mas ¢ muito importante que os dados provindos da produgdo sejam
calculados de forma automadtica e até mesmo disponiveis durante a propria execugdo com

resultados parciais, incentivando a producdo a atingir as metas definidas.

3.3.1.1 Indicadores de desempenho

O desempenho da producdo devera ser medido de acordo com um conjunto
de indicadores estipulados para cada empresa. Esses indicadores devem representar os
diversos departamentos da empresa tais como financeiro, recursos humanos, almoxarifado,
etc. E importante que os indicadores representem ndo somente a performance produtiva da
empresa, valores humanos, qualidade do produto e saltde financeira também sdo
imprescindiveis para uma melhor evolu¢do dos pardmetros.

Para garantir a utilizacdo desses indicadores durante o processo de
adaptacao da ferramenta de programacao € necessario adicionar indicadores de desempenho,
tais indicadores informaram se a execucdo do plano pré-agendado sai como planejado. Isso
impedird uma interpretacdo incorreta dos resultados obtidos, ou seja, o sistema deve saber se

o planejamento ndo foi bom ou nao foi feito conforme planejamento.
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Portanto os indicadores principais para o processo de melhoria serdo a

estabilidade e robustez da solugdo preditiva.

3.3.2 Andlise das Ac¢des de Melhoria

Durante a analise dos indicadores ¢ importante averiguar quais as mudangas
ocorridas nos resultados e se elas estdo relacionadas as agdes de melhoria executadas nos
ciclos anteriores, nesse momento ¢ importante lembrar que nem todas as agdes surtem apenas
beneficios, elas podem gerar maus resultados principalmente quando a acdo & proposta
baseada em apenas uma ocorréncia isolada sem pensar em todo o processo de produgdo e os
impactos que a agdo provocaria. Existem ainda acgdes que ndo provocam resultados
significativos nem para melhor nem para pior, elas devem ser analisadas mais criteriosamente
para ver se o resultado ainda pode ser obtido através da combina¢do com mais agdes ou
simplesmente deve ser desistida para poupar tempo com sua analise e implantagao.

Como todas essas possibilidades, o responsavel pelo planejamento deve ter
um olho critico para algumas caracteristicas que devem observadas durante esta analise:

e Tempo de resposta: Toda agdo de melhoria tem um tempo de resposta
para gerar os resultados, alguns podem ser imediatos e outros podem
demorar meses.

e Ac¢des em combinado: Muitas a¢des dependem de outras para surtir
efeito, ou até mesmo ter efeito contrario se combinado com outras agdes,
sendo assim necessaria a analise em conjunto para mensurar o beneficio
de cada uma.

e Prazo de validade: Algumas acdes geram resultados por determinados
periodos de tempo, geralmente aquelas propostas em periodos de
mudanga na fabrica ou até que outra agao anule os seus efeitos.

e Efeitos multiplos: Acdes geralmente provocam varios efeitos no
processo, alguns bons outros ruins, por isso cabe ao operador levantar
novas agdes em combinado para anular os efeitos ruins.

As agdes que forem julgadas como ineficientes devem ser retiradas para

poupar os esforcos para novas propostas de melhoria.
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3.3.3 Novas Acodes de Melhoria

As novas a¢des de melhoria podem ser propostas por qualquer funcionério
da empresa, mecanismos de levantamento devem ser implantados para coletar as ideias como
ambientes virtuais, caixas de sugestdes, relatdrios ou entrevistas periddicas, brainstorming,
etc.

Durante o ciclo de iteragdes com o horizonte de planejamento, o método
proposto deve ser trabalhado em um intervalo ndo muito curto para que as adaptacdes
evolutivas tenham efeitos mais visiveis aos responsaveis. Com este intervalo maior ¢
recomendavel estratégias reativas para o reajuste da solugao em tempo de execugao.

Sdo intimeras as adaptagdes possiveis, como ja foi visto nos trabalhos de
Lambrechts; Demeulemeester; Herroelen [23] e Mehta e Uzsoy [28], mas para este estudo
apresentar-se-a algumas adaptagdes que foram selecionadas pensando em facilitar a

demonstragdo dos sistemas de apoio.
3.3.3.1 Atualizagdo de tempos

O primeiro passo a ser adequado € o ajuste frequente dos tempos padrdes de
producdo. A ciéncia que trata o calculo e medi¢do dos tempos de producdo ¢ chamada de
cronoandlise e sugere a cronometragem do processo para estipulacdo dos tempos padrdes.
Para essa cronometragem seriam tomados de 10 a 15 tempos e pela andlise média seria
estipulado o tempo padriao [26]. Como neste caso tem-se um sistema de coleta de
informagdes, os tempos serdo medidos para cada operagdo, entdo o sistema descarta os
maiores € menores tempos e assume como tempo padrdo a média do restante.

Quando se discute a respeito de tempos padrdes, tem-se em mente 0s
seguintes tempos:

e Tempo padrdo de operagdo: ¢ o tempo concedido a um ou mais

operadores qualificados, trabalhando em um ritmo normal e sujeito a
demoras e fadigas normais para executarem uma quantidade definida de

trabalho de uma qualidade especifica. Para cada produto i na célula de

trabalho j se tem um tempo padrao g,;.

e Tempo padrdo de setup: é o tempo concedido para preparagiao do

equipamento para execucdo corretamente do produto em questdo. Para
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cada célula de trabalho j tem-se um tempo padrdo de setup para término

do produto i e inicio do produto k igual a Seguindo a mesma idéia

'EI.'-'.'i -k

Fz0-; denota o tempo de preparagdo da célula j para processamento do

produto k quando ndo ha nada sendo processado antes (inicio de turno), e
;- denota o tempo de limpeza necessario para deixar a maquina depois
de fazer o produto i sem que haja nenhum processo posterior.

e Tempo padréo de locomocéo e preparacdo de materiais: Estes tempos
muitas vezes sdo embutidos dentro do tempo padrdo de operagdo, mas ¢é
importante que seja tratado separadamente com o objetivo de melhorar a
otimizacao pelo algoritmo de sequenciamento. Eles representam o tempo
concedido para que os produtos e materiais que serdo trabalhados sejam
levados até a célula de trabalho correspondente e seja ajustado para a

operagdo. Denota-se por k., o tempo necessario para manusear
(handling) o produto i da célula de trabalho j para a l.

Para cada um dos tempos a atualizagdo se dara da seguinte forma:
=t — (g, — 22,
t=ty— (tp— ZZ)=g 3.1)

Onde:

r = nove tempe padrio

ty = antigo tempo padrio

T' = conjunto dos tempor coletados

& = furcle que elfming a7 tempas discrepantas
= mimere de temper retornades pela funcae a
g = Constants de adaptacio

3.3.3.2 Margem de seguranca (Buffers)

Inventario em processo (WIP —work in process) sdo os materiais que ja
iniciaram e ainda ndo completaram o processamento, podendo estar em filas, em
processamento, em ordens interrompidas ou em reserva, esperando aproveitamento. A
maioria dos objetivos buscados pelas empresas requer a reducdo ao minimo possivel do
estoque em processo para que o valor de investimento imobilizado seja o menor possivel. O
problema ¢ que com margens pequenas de estoque pode ocasionar a parada do setor ou

fabrica por falta de material.
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Geralmente setores gargalos do sistema produtivo possuem margens
maiores de estoque em espera (buffer), ja que a parada deste pode significar o atraso da linha
toda.

Algumas técnicas de sequenciamento ja preveem esses possiveis eventos e

trabalham com a margem de seguranga através de limites inferiores (L) e superiores (L) para

as quantidades de material em cada etapa, estes valores geralmente sdo trabalhados por tempo
de trabalho.

Para o correto ajuste dos limites que controlam o estoque de seguranga
precisa-se definir as seguintes constantes: tempo de tolerancia para paradas de maquina por

falta de material (T'g); incremento de tempo de trabalho (B.); e meta para estoque em
processo para as células de trabalho (M}.). Assim para cada célula de trabalho j a adaptagdo se

dara da seguinte forma:
So L()nTp entlioL(f)= L)+ B, el ()= L(+B,
Senfio Se [, (f) > M; entleL,(f) = L(f)— By eE(f)= L.(j)—-Bs (32)
Onde:

iy = meicador para paradas por falta de material
L, = Indicador para qtde de material em processo

3.3.3.3 Escolha da técnica de sequenciamento

Como o método adaptativo proposto ndo ¢ restrito a nenhuma técnica de
sequenciamento, inicialmente a técnica que gerar a melhor solu¢do segundo os critérios
adotados na fungdo fitness sera utilizada. Porém para garantir que cada técnica esteja
respeitando as restricdes do ambiente quanto a sequéncia de operacdes escolhida se utilizara
um critério de exclusdo da técnica caso haja uma sequéncia de ndo cumprimentos do plano
durante a execugao.

A avaliagdo desse ajuste ¢ muito subjetiva, por ndo se saber corretamente o
motivo pela pelo qual o plano ndo pode ser seguido a risca, mas a constante falta de fidelidade
entre o planejado e real pode ser indicio de que a técnica esteja gerando solugdes a quem da
capacidade produtiva, ou a sequéncia de operagdes ndo seja tdo boa na pratica.

O critério adotado entdo para remover uma técnica da lista ¢ que o indicador

de desempenho que mostra a discrepancia entre o planejado e o real mostre valores negativos
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por mais de k vezes. Essa quantidade de ciclo pode ser adotada também para realizar a volta

de técnica para a lista de opg¢des apos um periodo de exclusao.

3.3.3.4 Alteracdes dos critérios da funcao fitness

A escolha dos critérios adotados na fungdo fitness requer diretivas
estratégicas da empresa e depende muito do foco industrial da mesma. Por isso uma
ferramenta de software dificilmente conseguiria estipulad-las sozinho visando o crescimento da
empresa.

Neste caso em especifico o software ndo ajustard automaticamente os
valores, e sim sugerira novos critérios ou nova lista de prioridades para a reducao de custos de
produgdo.

Dessa forma, em ciclos de tempos maiores, o responsavel industrial deve
revisar os critérios adotados e os novos critérios sugeridos para tomar a decisdo de

substitui¢dao ou ndo da funcao fitness.

34 FASE DE ACOES DE MELHORIA

Adotando a proposta de Gerolamo [17], que propdem um processo
sistematizado para gestdo de melhorias e mudancas de desempenho, a figura abaixo
demonstra o macroprocesso de melhoria através de uma sequéncia de atividades inseridas no

ciclo PDCA.

Figura 17 — Visao geral da gestdo do ciclo de melhoria continua proposto por Gerolamo [17]
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Segundo o autor, as acdes de melhoria desenvolvidas pelo método sao
chamadas de Ac¢des de Melhoria Baseadas na Estratégia Atual (AMEA), ja que sdo agdes de
curto a médio prazo com o objetivo de preencher lacunas existentes na estratégia atual de
programacao da produgao.

O processo de melhoria continua sera dado através de ciclos de
acompanhamento com periodo igual ao horizonte curto de planejamento. Em cada fim de
ciclo os indicadores serdo calculados e as adaptacdes sugeridas pelo método serdo
implementadas para a programacao do proximo periodo.

Categorizando as atividades dentro do ciclo tém-se escolhas ¢ alteragdes dos
critérios (objetivos) da fungdo fitness e as estratégias para aumentar a flexibilidade,
estabilidade e robustez da solucdo, as quais se encontram na etapa de planejamento (P).

A defini¢do dos novos parametros do sequenciamento de operacdes como
tempos, buffers e escolha das técnicas ¢ tratada na etapa de execugdo (D).

Apo6s o periodo do horizonte curto, os resultados sdo avaliados através dos
indicadores de desempenho (C) e podem ser definitivos ou ndo de acordo com a evolugdo de

desempenho mostrado (A). Entdo novas a¢des podem ser propostas e inicia-se outro ciclo.

3.5  Arquitetura e Interface entre Sistemas

Como descrito por Liu et al. [25] a utilizacdo deste método requer a
implantacdo das véarias ferramentas ja mencionadas, para a proposta deste trabalhos se tem
que a integracdo entre os sistemas pode ser descrita conforme diagrama de colaboragdo

demonstrado na Figura 18.
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Figura 18 — Integragdo entre os sistemas cooperantes para a proposta de sistema adaptativo
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O sistema ERP deve enviar para o sistema de programagdo da produgdo os

seguintes dados (1):

Ordens de Producdo com a explosdo de materiais necessarios (BOM). O
BOM, ou estrutura do produto, ¢ uma das informagdes fundamentais da
manufatura, pois nela registram-se as informacdes de produtos utilizadas
por todos os setores e processos envolvidos com a manufatura do
produto.

Recursos disponiveis no chdo de fabrica. Disponibilidade dos recursos,
dispostos em turnos. Considerando paradas programadas para
manutengoes e feriados.

Sequéncia de fabricacdo de cada item seguindo a ordem dos processos
especificada na engenharia dos produtos. No caso de sistemas Flow shop

o roteiro € unico para todos os produtos.
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e Plano mestre de producdo com prazos de entrega para os pedidos e
ordens a serem fabricados no horizonte curto. Pode conter neste plano
também a prioridade de cada ordem e restricdes quanto a multas sobre o
atraso de entrega.

e Custos de mao de obra e custos operacionais de fabricagdo, assim a
programacao da produgdo pode calcular o custo envolvido na utilizagdo
de cada recurso.

Com os dados em mao o sistema de sequenciamento de operacdes ird
procurar a melhor solugdo de acordo com os objetivos estabelecidos através da funcgéo fitness.
Essa solucdo entdo enviada aos outros sistemas com as seguintes informacgoes (2), (3) e (4):

e Cronograma de producdo detalhado com datas previstas para inicio e
término de cada operagdo. Com esse planejamento o ERP adquire mais
confianga nos prazos que garantiu aos seus clientes (2). O sistema de
acompanhamento obtera os prazos a serem seguidos e conseguira liberar
as ordens no momento certo (3). O sistema de medi¢ao de desempenho
assumird o planejamento como meta a ser cumprida na execugao (4).

Apds a programagdo para o horizonte curto estar completa, o sistema de
coleta e acompanhamento faz o controle necessario alertando sobre desvios e obtendo os
dados reais de execugdo. Essa coleta pode ser de forma manual através de planilhas ou em
tempo real, no qual, coletores de dados sdao instalados no chido de fabrica para obter as
informagdes diretamente com os operadores e maquinas.

Durante a execucao pode ocorrer imprevisto como perda de material, ordem
para reposi¢do, quebra de maquina, etc. Em técnicas de programagdo reativa o sistema de
acompanhamento passa pra o programador de producdo para que ele faga os ajustes
necessarios e repasse o novo cronograma (5).

Ao fim do horizonte curto, os dados coletados sdo repassados para o sistema
de medi¢do de desempenho para calculo e analise dos indicadores (6):

e Os apontamentos de producdo devem conter além do inicio e término real

de cada operagdo, os recursos e materiais que foram utilizados durante o
processo para garantir a rastreabilidade da producdo.

e Outro ponto importante sdo os registros de paradas ndo programadas, a
arvore de perdas de tempo deve gerar indicadores de desempenho

indireto quanto ao cronograma escolhido.
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Em posse do planejado X executado, o sistema de medicao de desempenho
ird calcular os indicadores relativos ao desempenho da produ¢do como custo e produtividade e
também indicadores relativos a discrepancia entre o real e o planejado (estabilidade e
robustez).

A amarracdo do desempenho realizado com o histérico da empresa ¢é feita
pelo sistema de melhoria continua para que a evolugdo seja relacionada as a¢des de melhoria
praticadas pela empresa ou pelo método adaptativo. Esta andlise por sua vez ¢ enviada ao
sistema de programacao da produgdo com as seguintes informagdes (7):

¢ Os indicadores de diferenca dos tempos praticados serdo considerados e

mudancas nos tempos padrdes podem ser feitas, tanto para tempos de
capacidade quanto para setup e translado de pecas.

e Os indicadores de desempenho da produgdo serdo considerados para

propor agdes de melhorias nos parametros do sequenciamento. Essas

acdes serdo exemplificadas melhor a seguir.

3.6 CONSIDERACOES

Percebe-se no método MAP-Prod a adaptabilidade do processo de
programacdo da producdo através da combinagdo de caracteristicas das abordagens proativa e
reativa, que juntas proporcionam um processo de adequagdo momentinea aos desvios do
planejamento e em longo prazo através do processo de melhoria realizado entre os ciclos de
planejamento.

A capacidade de gerar solugdes preditivas melhores e incorporar as a¢des de
melhoria sugeridas durante a atualizagdo de parametros esta fortemente ligado a quantidade
de parametros e técnicas de sequenciamento implementadas na ferramenta APS. O
desempenho de cada técnica pode estar atrelado ao sistema de producdo adotado por cada
industria e o sucesso de cada simulacdo pode depender a quantidade de cenérios e objetivos
que se possa adotar na ferramenta.

O MAP-Prod pode se tornar um método de dificil implantacdo devido a
combinagdes de varias ferramentas e a necessidade de implementar rotinas para integragao
entre os sistemas. Mas ¢ justamente a unido das funcionalidades dos sistemas que torna o
método um forte aliado na busca de um processo de fabricagdo eficiente. O processo de
melhoria continua pode gerar mudangas na cultura da empresa promovendo agdes propostas

pelos proprios funcionarios.
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Durante o processo de melhoria continua pesquisado na literatura nao houve

nenhuma mencgao sobre a utilizacdo de ferramentas para auxiliar e dar maior visibilidade do

mesmo, por isso neste trabalho propds-se a utilizagdo de um sistema de medicdo de

desempenho e melhoria continua para gerenciar este processo de adaptagao.

As vantagens previstas com o apoio destes sistemas sao:

Maior visibilidade do processo de melhoria continua através da medigdo
de indicadores quantitativos e qualitativos obtidos durante o
acompanhamento das adaptacdes no modelo (acdes de melhoria).

Andlise comparativa entre os indicadores de desempenho da
programacdo com os indicadores da execugdo relacionando-os com as
acdes de melhoria feitas durante a fase de montagem da programacao.
Estabelecimento de metas e acompanhamento das mesmas.

Histérico de desempenho para andlise e projecdo de sazonalidades ou
tendéncias.

Rastreabilidade entre acdes e resultados obtidos, auxiliando no equilibrio
entre margens de seguranga adicionadas ao sequenciamento preditivo
para aumentar a flexibilidade e a qualidade da solugdo executada,
dificuldade esta citada por Lambrechts; Demeulemeester; Herroelen [23].
Permitir a colaboragao de todos os envolvidos nas avaliagdes qualitativas
e ajudar na distribui¢cdo das informagdes.

Todas as vantagens implicitas no uso de sistemas de gestao da qualidade
como o aumento da confianga e satisfagdo de clientes (internos e

externos) e fortalecimento da imagem da empresa.
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4 ESTUDO DE CASO: APLICACAO DO MAP-PROD NA INDUSTRIA
MOVELEIRA

Neste capitulo serdo demonstrados a aplicacdao da proposta, e os resultados
que podem ser obtidos com a utilizagdo do MAP-Prod através de um estudo de caso realizado
em uma industria do setor moveleiro. O foco serd na analise do comportamento das
ferramentas e o grau da adaptacdo dos parametros utilizados no sequenciamento de operacao.
Os indicadores de desempenho organizacional mostrardo o avango da empresa quanto a
programacao da produgdo com a aplicacdo do método adaptativo.

No estudo de caso, para aplicagio do MAP-Prod (figura 15) selecionou-se
uma Industria do setor moveleiro, que utiliza as ferramentas desenvolvidas por uma empresa
de software, ambas as empresas estdo descritas no item 4.1, Ambiente. No item 4.2,
Ferramentas, descreve os sistemas que o método empregou: para o ERP utilizou-se o Sistema
de Gestdao Integrado (SGI); para o MES aplicou-se um sistema denominado Sistema de
Monitoramento de Processos Industriais (MPI); a titulo de experimento e simulacdo para este
trabalho empregou-se o Mddulo de Sequenciamento de Maquinas (MSM) como o APS, e o
Sistema de Medicao de Desempenho/Sistema de Melhoria Continua (SMD/SMC), como o
modulo SMD/SMC de mesmo nome adotado no método. Apds a explanagdo do Ambiente e
dos Materiais escolhidos para a aplicagdo sera demonstrado a aplicacdo do método MAP-Prod

junto com a andlise dos resultados obtidos no estudo de caso.

4.1 AMBIENTE

O estudo de caso se deu em uma industria do setor moveleiro, fabricante de
moveis seriado com sistema produtivo caracterizado por flexible job shop (centros produtivos
com mais de uma maquina em paralelo e com roteiros de fabricagao diferenciados para cada
produto).

A empresa realiza a programag¢do da produ¢do através da técnica de carga x
maquina, ou seja, os prazos limites de producao sdo estipulados através da capacidade diaria
de cada setor sem considerar a sequéncia e a interdependéncia das ordens de produgao.

O processo produtivo ¢ composto por diversas atividades, as quais podem
ser agrupadas pelas seguintes operacdes:

e Corte: Sec¢do de chapas de madeira com tamanhos padrdes para

tamanhos especificos das pecas desejadas. Um otimizador de plano de
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corte ¢ utilizado para minimizar perdas de material. O agrupamento das
pecas ¢ feito pelo material utilizado (espessura da chapa).

e Bordas: Colagem das bordas (fitas de PVC) nas laterais de cada peca.
Dependendo da peca pode haver a necessidade de uma ou mais laterais
com bordas.

e Furacdo e usinagem: Acabamento da estrutura da peca, onde furos e
cantos sdo trabalhados.

¢ Pintura: Processo por onde a pega recebe varias maos de tinta até ficar na
cor desejada.

e Embalagem: Os produtos sdo embalados sem montar, as pecas sao
agrupadas em caixa e as maquinas de empacotamento fazem o servigo de
lacre e fechamento da embalagem.

Encontra-se no processo produtivo a restricdo de precedéncia entre o
produto embalado e os componentes que devem formar o produto final, a restricdo de
preparacdo de maquinas, onde cada operagdo requer um tempo de Setup para dar inicio a
produg¢do e a restricdo de familia de materiais que restringe a operacdo de corte a
componentes de mesma espessura € no processo de pintura com componentes de mesmo
acabamento (cor).

A empresa trabalha em diversos turnos e horas extras podem ser definidas
dinamicamente, o que exige um esfor¢o para manter os pardmetros de recursos ajustados mais
frequentemente. Cada célula de trabalha apresenta equipamentos com idades e eficiéncia
diferentes, mesmo aquelas que realizam as mesmas operagdes, por isso sdo trabalhados
tempos padrdes diferenciados para cada uma. J4 os lotes sdo gerados para cada tipo de

produto final e possui inimeras ordens de producdo para cada componente do mesmo.

4.2 FERRAMENTAS

Para a aplicacdo do método, é possivel utilizar os sistemas existentes no
mercado quando estes possam trabalhar de forma integrada conforme a arquitetura
apresentada na Figura 18, Neste estudo de caso serdo utilizadas ferramentas disponiveis no
mercado e desenvolvidas pela empresa Guenka Software, uma empresa localizada em
Londrina que nasceu na Incubadora Internacional de Empresas de Base Tecnoldgica da UEL

(INTUEL), que dentro do contexto desta pode ser traduzida, conforme suas ferramentas, no
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digrama de componente/implantagao conforme Figura 19. As ferramentas foram escolhidas
pelo conhecimento adquirido pelo autor deste trabalho durante a participagao nas equipes de
desenvolvimento destas e por se tratar de sistemas que ja apresentam alguma forma de
integragao.

Além de a empresa disponibilizar as ferramentas sem custo para este
trabalho, grande parte do conhecimento pratico para este trabalho foi adquirido através de
alguns cases em clientes da mesma para o levantamento de requisitos e identificacdo de falhas
no processo atual aplicado na maioria das industrias atendidas por ela. Outro ponto positivo ¢
a experiéncia em projetos de pesquisa e base cientifica aplicada nas ferramentas

proporcionadas pela origem académica da empresa.
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Figura 19 — Integragdo das Ferramentas do Estudo de Caso
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4.2.1 Sistema de Gestio Integrada (SGI)

Foi utilizado um sistema web, capaz de integrar o setor financeiro a
manufatura, ¢ uma variagdo de ERP para pequenas e médias empresas. Nele ¢ possivel
cadastrar toda a ficha técnica dos materiais (produtos finais e componentes) inclusive com seu

roteiro de fabricagao.



72

Figura 20 —Cadastro de ficha técnica com roteiro de fabrica¢do na ferramenta ERP

|

:9_:1‘ Copiar composicio do grupo

Combinacdes disponiveis

Acabamento: Todos acabamentos E| Material: Todos materiais base |Z| ==Adicionar
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$EMBALAGEM | Detalhes 3 Remover

¢CORTEDE ESF'L.IMAJ-E,J' Detalhes 3 Remover

$MONTAGEM DE ARMARIO;,Z* Detalhes §& Remover

A estrutura do sistema permite que o roteiro seja cadastrado por processo ou
operacdo, ou seja, ndo se restringindo a apenas uma maquina. Isso se deve ao fato de que em
empresas de méveis a ocorréncia de maquinas em paralelo ¢ muito grande, assim o processo
significaria o setor, cabendo ao software de programagao o problema de decidir em que
maquina sera produzida.

Outra vantagem do sistema ¢ que o cadastro de tempos padrdes pode ser
realizado por produto ou familia, o que facilita para empresas como a estudada que tem uma
grande variedade de produtos (pecas de diversos tamanhos).

Por ser um sistema integrado (ERP) os pedidos j4 sdo amarrados com as
ordens de produ¢do que por sua vez sao amarrados com o estoque. Assim o controle de datas

e prazos de cada um pode ser feito de maneira agil.



Figura 21 — Cadastro de ordens de produ¢ao na ferramenta ERP
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Por critérios comerciais, a ferramenta ERP em questdo ficard instalada na

empresa estudada somente para os fins do projeto, ndo havendo a necessidade por parte da

empresa em adquirir a licenga de uso do software.

4.2.2 Modulo de Sequenciamento de Maquina (MSM)

Desenvolvido ao decorrer deste projeto em parceria com a instituicdo de

fomento Fundagdo Araucdria, a empresa Guenka Software e a Universidade Estadual de

Londrina com o proposito de otimizar os recursos fabris através do controle avancado da

programacao das unidades da producao. Esta ferramenta APS conta com varias técnicas de

sequenciamento de operagdes possibilitando um ambiente de simulagcdo e comparagado entre as

solugdes geradas por cada uma.

Figura 22 — Técnicas de sequenciamento disponiveis na ferramenta APS

ir | Sequenciamento | Ajuda

Algoritmes ¥ Iniciar GRASP
Regras 4 Iniciar Shifting Bottleneck
Resequenciar Iniciar Branch & Bound

Iniciar Busca Tabu FJ5 (Adaptativo)
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Na interface apresentada na figura a seguir, o usudrio pode visualizar os
dados cadastrados e/ou importados do banco de dados do ERP. Através dessa interface

também ¢ possivel alcangar as interfaces para cadastrar, alterar ou excluir dados.

Figura 23 — Visualiza¢do dos dados do problema na ferramenta APS

Listagem
ﬂ * || Codigo Pilhas Término Prioridade Mova
1 16/11/2009 22:30:41 4 ,
' Edita
Células de Trabalho 2 30/12/2000 22:31:15 3
. oP2 1 14/01/2010 223058 1
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m

Produt

o
wn

Processos

Materiais

1

Ao término do sequenciamento, o resultado ¢ exibido para o usuario como
um diagrama de Gantt, que ¢ um grafico de barras que ilustra o cronograma do
sequenciamento. O grafico ¢ gerado em fungdo das maquinas para o tempo, sendo que cada
linha corresponde a uma maquina e o tempo avanga positivamente da esquerda para a direita.
Assim os gomos coloridos representam uma operagdo de uma ordem de produgdo alocada

numa maquina durante um intervalo de tempo, como na figura a seguir.

Figura 24 — Grafico de gantt gerado a partir de uma solugdo GRASP
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Além do diagrama ilustrando o cronograma do planejamento, acima do

grafico estdo informagdes como makespan (tempo total de processamento), atraso, custo, etc.

Outro bom recurso disponivel na ferramenta ¢ a utilizacdo de nove critérios

para comparagao das técnicas, disposta em um “grafico aranha” onde as solu¢des podem ser

comparadas de acordo com estes critérios.

Figura 25 —Grafico aranha para analise das solu¢des geradas pela ferramenta APS

Mar SpaEn

“usto Opr.

Tot. Qdo. Mo de Obra

Menor data de Menor folga
entrega

Os critérios adotados sdo:

Makespan: tempo de completude das tarefas, ou seja, periodo entre o
inicio da primeira tarefa e término da ultima;

Maior Atraso: maior tempo de atraso de uma ordem de produgéo;
Ordens em atraso: nimero de ordens de produgdo que atrasaram;

Total de atraso: somatoria dos tempos de atraso de cada ordem de
producao;

Total Ociosidade: somatorio de todos os tempos de ociosidade das
maquinas;

Custo com méo de obra: somatorio total dos custos com mao de obra
utilizada para execugao do plano (estimativa);

Custo operacional: somatorio total dos custos operacionais necessarios

para execucdo do plano (estimativa);
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e Tempo setup: somatorio de todos os tempos de preparagdo de maquina.

e Folga: somatorio total dos tempos entre o término da ordem e seu prazo
de entrega (caso a ordem seja terminada antes do prazo);

Além das técnicas possiveis, o software ainda permite o resequenciamento

manual, através do arrastar do mouse (drag and drop). Assim ajustes finais podem ser feitos

caso o usuario visualize uma melhor opgao.
4.2.3 Sistema de Monitoramento de Processos Industriais (MPI)

A ferramenta utilizada trata-se de uma ferramenta MES com objetivo de
atender as necessidades da automacao industrial, identificadas a partir da analise do processo

produtivo das industrias do polo moveleiro de Arapongas- PR.

Figura 26 — Ferramenta de coleta e acompanhamento (MPI)
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Dentre suas principais funcionalidades estdo:

e Monitoramento de Recursos: O software exibe telas com a situa¢do em
tempo real de maquinas e operadores;

¢ Rastreabilidade de Produtos: Com o auxilio das ordens de produgao,
importadas do sistema de planejamento, a ferramenta lista por quais

maquinas a pilha foi ou estd sendo processada e setores por onde ainda

devera passar.
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e Coleta de Dados: O apontamento de dados ¢ feito por entrada manual de
funcionario através de micro terminais ou pontos de monitoramento
espalhados pelo chao de fabrica. Ha ainda a possibilidade da utilizagdo de
CLPs (Controlador l6gico programavel) para coleta de dados através de
sensores ligados diretamente nas maquinas.

e Relatdrios: Podem-se gerar relatorios relativos a produgdo, perdas
(tempo e materiais) e eficiéncia de um setor, maquina ou funciondrios em

um periodo selecionado pelo usuario (turno, diario, mensal, etc.).

Figura 27 — Monitoramento das maquinas e registros do turno para a maquina selecionada
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4.2.4 Sistema de Medicao de Desempenho e Melhoria Continua (SMD/ SMC)

Baseado na metodologia BSC (Balanced Scorecard), o ferramenta utilizada
permite o acompanhamento do ciclo PDCA através da utilizacdo de indicadores de
desempenho.

Os indicadores cadastrados sdo relacionados aos objetivos que a empresa
quer alcangar, assim a evolug@o nos resultados pode dizer qual a influéncia de cada indicador

na obteng¢do ou nao do objetivo.



Figura 28 — Cadastro de indicadores na ferramenta SMC

Nome Fregiiéncia| Usudrio Responsével
Ahsenteismo Quinzenal éAdministradordo sisterma g , / x
ASSIUUI dade — Mensal e é.é%a.é.l. lea e -_.. / x
Despesas  Mensal  Rafaellima /X
Faturamento ‘Mensal Administrador do sistema / x
Faturamento mensal  Mensal Administrador do sistema / x
Horas extras ‘Semanal gAdminiStradordo Sis;temaE /x
Luratvgace  wensal  Rameiums 40 /1 K
Lucm i i B Me nsal n afé.é..l. lea . / x
Margem e s Mensa| g .é%a.é.l. lea G : / x
Produvidads  ndefinido Administracer da sisterna g0 7 9K
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Através de dados coletados de forma manual ou com a integracdo com o

sistema MES para indicadores de producdao, o SMD permite o acompanhamento de todos aos

resultados obtidos e evolugao dos mesmos no histérico da empresa.

Figura 29 — Acompanhamento dos Indicadores na ferramenta SMD

‘ Inicio | Indicadores | Agoes de melhoria | Relatorios ‘ Administragao ‘
Produtividade Margem Lucro Lucratividade Faturamento mensal Faturamento Absenteismo
Valor atual Valor atual: Valor atual Valer atual Valor atual Valor atual Valor atual:
62 un R$ 11480,00 0,00 % 7.67 % R$ 5690,00 R$ 63071,00 214%

Meta inferior: Meta inferior. Meta inferior: Heta inferior: Meta inferior. Ieta inferior: Meta inferior.
W&o definido Nao definido Nao definido N&o definido R$ 5500,00 Na definido Nao definide
Meta superior: Meta superior: Neta superior: Meta superior: Meta superior: Weta superior: Meta superior:
W&o definido Nao definido Nao definido o definido RS 7000,00 Na definido Nao definido
Ver detahes Ver detalhes Ver detalhes Ver defalhes Wer detalhes Ver detahes Ver detahes

Através de um padrio de perspectivas as acdes de melhoria sdo

acompanhadas através de um painel conforme figura a baixo para relacionamento dos

indicadores com as metas estabelecidas.
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Figura 30 — Tela do SMC para acompanhamento dos objetivos cadastrados dividido em
perspectivas
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4.3 APLICACAO MAP-PROD

Procurou-se aplicar o método proposto na figura 15 para simular trés
cenarios: otimizacdo dos recursos através da utilizacdo da ferramenta APS, processo de
adaptacdo dos parametros para as condigdes do chdo de fabrica e o uso de ferramentas de

medi¢do de desempenho e melhoria continua para o gerenciamento do processo de melhoria.

4.3.1 Formula¢ao do Problema

O problema foi formulado com as ordens de producdo geradas durante um
més na industria moveleira utilizando as maquinas presentes no chao fabrica, as mesmas nao
passaram por nenhum algoritmo de sequenciamento e foram utilizados os indicadores
presentes da industria, estas foram programadas utilizando a ferramenta APS em um horizonte
de planejamento semanal. Em cada semana os parametros eram atualizados de acordo com as
mudangas propostas pelo método. A ferramenta de medicdo de desempenho e melhoria
continua fornecia o acompanhamento sobre a qualidade da programagdo preditiva e
gerenciamento das mudangas nos padrdes de programagao.

Devido as dificuldades encontradas para a implantacao das ferramentas APS
e SMD/ SMC no que tange o tempo de treinamento ¢ mudanga de cultura da organizagao, o

estudo teve como foco a utilizacdo da ferramenta de medicdo de desempenho e melhoria
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continua deixando um pouco de lado a questdo de automatizacao da programacao e utilizagdao
da sequéncia gerada pela ferramenta APS.

Com esta restrigdo no trabalho, optou-se por uma analise simplificada da
evolucdo da programagdo da producdo através do acompanhamento das adaptagdes geradas
para os tempos de lead time e processamento dos tempos de produgdao. Uma melhora nestes
fatores poderia significar um ganho significativo em redugao de estoques e consequentemente
liquidez dos resultados financeiros da empresa.

Considerou-se lead time como o tempo entre o inicio da primeira operacao

até o término da ultima operacao.
4.3.2 Parametrizacao Inicial

Como a empresa ndo tinha um padrdo adotado para a programacao foi
tomado como tempo padrdo para cada produto a média dos trés meses anteriores a
experimentacdo. Os mesmos trés meses foram utilizados para encontrar os melhores
parametros para o ¢ [ utilizados na férmula 3.1 para atualizacdo dos tempos. Verificando a
potencialidade de adaptacdo para o periodo analisado, de acordo com a melhor taxa de
readequacgdo dos tempos para os meses seguintes foram estabelecidos:
e o= Funcdo que retorna todos os tempos exceto o maior € menor da série
e =04
Para medir o desempenho da solugdo preditiva e o processo de evolugao do
método adaptativo foram escolhidas as seguintes férmulas para o calculo dos indicadores de
estabilidade e robustez da solugdo preditiva:
e O Indicador de Estabilidade foi medido através da média em
porcentagem de desvios entre a duracdo das operagdes planejadas com a

duracdo das operagdes executadas.

En(|7‘?f,§'ﬂ?ﬁ§|}

?Ff.-.-"l'ﬂpﬁ.-‘
n

IE=1- 4.1)

Onde,

Pp,; = Duracie plansjada para a ovdem { na maguinag |
Rp,; = Duracie real para a ovdem { na miquina f
1 = nimere de aperacder executadas durante o periodo
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¢ O Indicador de Robustez foi calculado através da média em porcentagem
de desvios entre o lead time das tarefas planejadas com o lead time das

tarefas executadas.
T E Fo=RC :}
M FodRe
R=1- ———& (4.2)
Drude,
Pc, = Lead time plansjade para a ordem i

Re, = Laad tims real para a ardam t
m = nlmare ds ordens gsraaas durants o pariedo

4.3.3 Simulagoes

Durante este estudo de caso elaborou-se trés simula¢des, sendo a primeira
uma analise da aplicacdo das técnicas de sequenciamento através da ferramenta APS sobre as
ordens de produgao para a verificagdo de uma otimizagao do lead time dos produtos. Para isso
utilizou-se os tempos coletados durante a execucdo da producdo para uma simulacio
envolvendo todas as técnicas de sequenciamento disponiveis na ferramenta APS para
encontrar uma solucdo alternativa a praticada pela empresa na qual haveria um ganho
significativo no lead time das ordens de produgao.

Para a segunda procurou-se verificar a adaptagdo dos pardmetros do método
de programacdo as reais condi¢des dos recursos fabris da empresa, para tal optou-se uma
comparac¢do da evolugdao dos tempos de processamento padrdes conforme a analise semanal
da producdo para os tempos executados no horizonte seguinte, ou seja, os tempos padrdes
eram atualizados a cada ciclo de planejamento para se alcancar pardmetros mais condizentes
com a situacao real da empresa para a proxima simulagdo. Para esta analise foram utilizados
os indicadores de estabilidade e robustez conforme demonstrados anteriormente.

Ja na terceira simulagdo verificaram-se os diferenciais na utilizacdo do
Sistema de medi¢do de Desempenho e Melhoria Continua como ferramenta de apoio e
gerenciamento deste processo de melhoria do método de programagao através da visualizagao
de indicadores e acompanhamento do ciclo PDCA das acdes de melhoria geradas durante a

adaptacao dos parametros da programacao da produgao.
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4.4 ANALISE DE RESULTADOS E CONSIDERACOES

A averiguacdo dos resultados conforme comentado se deu em ciclos

semanais de produ¢do, conforme a verificacao das simulagdes a seguir.

4.4.1 Simulacdo de Otimizacdo de Recursos com a Utilizacdo das Técnicas de

Sequenciamento e Ferramenta APS

Utilizando a ferramenta APS com as informacdes de disponibilidade dos
recursos, ordens de fabricagdo e tempos de processamento e setup coletados pelo sistema MPI
procurou-se simular varia solugdes alternativas visando a otimiza¢ao do lead time dos
produtos.

Para ndo gerar solugdes de dificil execucdo devido a locomogdo dos
materiais dentro da fabrica, foi adicionado uma restricdo temporal de um minimo de 10
minutos entre uma operagao e outra, tempo esse fornecido pelos proprios operadores como
tempo minimo necessario para levar uma pilha de pegas de uma célula de trabalho qualquer
para a proxima do roteiro.

Foram importados os dados das ordens geradas para a ferramenta APS
juntamente com os tempos de processamento e foram executadas as seguintes técnicas de
sequenciamento: Regras de despacho (FIFO, Menor Processamento, Menor Prazo de Entrega,
Menor Folga e Maior Processamento); Shifting Bottleneck®; Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure — GRASP; Busca TABU com Algoritmos Genéticos.

Apo6s a simulagdo dos algoritmos obteve-se inimeras solucdes para
compara¢do segundo o objetivo que era a minimizagdo do lead time dos produtos, um

exemplo de solucdo pode ser visto na figura abaixo (um dia de processamento).

% O algoritmo Shifting Bottleneck inicialmente considera apenas méaquinas isoladas, por isso o algoritmo foi
adaptado para considerar os grupos de maquinas presentes no sistema de producéo flexible job shop.
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Figura 31 — Solug¢ao gerada pela ferramenta APS para os dados de produgio
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Para todas as semanas do periodo de analise verificou-se que a técnica de
busca local utilizando algoritmos de Busca Tabu e algoritmos genéticos encontrou as
melhores solugdes para o objetivo proposto. As solugdes encontradas podem ser visualizadas

através dos graficos de gantt conforme figuras abaixo.



Figura 32 —Programacéo primeira semana (segunda a quinta)
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Figura 33 — Programagéo primeira semana (sexta ¢ sabado)
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Figura 34 — Programacgéo segunda semana (segunda e terga)
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Figura 35 — Programacgédo segunda semana (quarta a sabado)
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Figura 36 —Programacao terceira semana (segunda a quinta)
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Ordem de produgdo: 1033346
Pilha: 1033346-1

Produto: CAIXA 01 131949
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Figura 37 —Programacao terceira semana (sexta e sabado)
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Figura 38 — Programacdo quarta semana (segunda e terga)
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Figura 39 — Programacéo quarta semana (quarta a sabado)
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Na primeira semana encontrou-se um lead time médio de 5 horas e 27
minutos, uma diferenca de 24,82 % das 7 horas ¢ 15 minutos encontradas durante a execugao

de 224 ordens de producdo num total de 242.586 componentes/produtos. Este ganho
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significativo ¢ obtido principalmente pela otimizagdo do algoritmo, mas também pela falta das
paradas nao previstas acontecidas durante a execugao.

Na segunda semana encontrou-se uma solugdo com lead time médio de 6
horas ¢ 29 minutos, uma diferenga de 36,23 % das 10 horas e 10 minutos encontradas durante
a execucao de 448 ordens de produgdo num total de 514.276 componentes/produtos.

Ja na terceira semana foi encontrado uma solu¢do com lead time médio
igual a 5 horas e 44 minutos, 38,13 % menor que as 9 horas e 16 minutos encontradas durante
a execucdo de 776 ordens de produ¢do num total de 537.558 componentes/produtos.

Por fim na quarta semana foi gerada uma solugdo com lead time médio igual
a 7 horas e 22 minutos, uma diferenca de 35,29 % das 11 horas e 23 minutos encontradas
durante a execucdo de 1122 ordens de produgdo num total de 1.098.398
componentes/produtos.

Como pode ser visto a producdo durante as quatro semanas variaram
bastante, pelo menos se analisarmos somente os numeros de pecas e ordens de producao,
porém como os produtos do setor moveleiro sdo de diferentes tamanhos e complexidade essa
diferenca pode ser justificada. Contudo a otimizac¢ao do lead time dos produtos é confirmada
em todas as semanas de produgdo, fator esse ja esperado devido a enorme quantidade de
material parado no chao de fabrica da empresa e do método de programacao aplicado para a
execugdo das ordens. O ganho médio das quatro semanas ficou em torno de 36,62%, o que
pode indicar fortemente um beneficio na utilizagdo da ferramenta APS pela empresa no que
tange o estoque em processo e liquidez dos investimentos.

A implantagdo da ferramenta de forma completa, com a execucao da
producdo orientada pela solucdo preditiva da ferramenta possibilitaria a verificacdo e
validacdo de outros objetivos como minimiza¢do de custos operacionais ¢ makespan da

produgdo, objetivos estes também esperados com a utilizagdo da ferramenta APS.

4.4.2 Simula¢do de Adaptacdo do Método de Programacao

Para verificar a adaptacdo dos parametros optou-se por uma atualizagdo dos
tempos padroes utilizados a cada ciclo do planejamento de acordo com os tempos coletados
nas semanas anteriores, verificando assim se a solug@o gerada para cada semana se assemelha
mais ao executado com os tempos atualizados.

Para esta verificac¢do utilizou-se os mesmos dados das semanas utilizadas na

outra simulagdo, porém para a simulagdo da segunda semana aplicou-se a férmula 3.1 com os
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parametros a = Fungdo que retorna todos os tempos exceto o maior € menor da série e f = 0,4
com tempos coletados na primeira semana gerando uma diferenca nos tempos padrdes
utilizados para a simulac¢do da ferramenta APS. Para a simulagdo da terceira semana utilizou-
se os dados coletados nas duas primeiras semanas e assim por diante. O resultado desta
simulagdo pode ser vistos nos graficos de gantt gerados pela ferramenta APS e exibidos nas

figuras a seguir.

Figura 40 — Programacao da segunda semana utilizando tempos padrdes ajustados de acordo
com coleta de dados da primeira semana (segunda e terca).
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com coleta de dados da primeira semana (quarta a sdbado).
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Figura 41 — Programacéo da segunda semana utilizando tempos padroes ajustados de acordo



com coleta de dados da primeira e segunda semanas (segunda a quinta).
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Figura 42 — Programacéo da terceira semana utilizando tempos padrdes ajustados de acordo
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Figura 43 — Programacéo da terceira semana utilizando tempos padrdes ajustados de acordo
com coleta de dados da primeira e segunda semanas (sexta e sabado).
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Figura 44 — Programacgédo quarta semana utilizando tempos padrdes ajustados de acordo com
coleta de dados da primeira, segunda e terceira semanas (segunda e terga).
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Figura 45 —

95

Programagao quarta semana utilizando tempos padrdes ajustados de acordo com

coleta de dados da primeira, segunda e terceira semanas (quarta a sabado).
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Para averiguar e mensurar a adaptacdo dos tempos para a geragdo das

solugdes preditivas utilizou-se os indicadores de estabilidade e robustez ja demonstrados
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anteriormente. Nos resultados pode-se verificar a aproximacao dos valores referentes aos
tempos padrdes ajustados com os tempos praticados nas semanas seguintes a adaptagao,
indica¢do mostrada através da ascensdo do indicador de estabilidade que passou de 71,61% na

primeira semana para 87,28 na quarta semana.

Grafico 1 — Resultado para o indicador de Estabilidade do estudo de caso
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Com a aproximagdo dos tempos padrdoes do planejamento aos tempos da
producdo percebe-se também a melhora no indicador de robustez, mostrando que a qualidade
solugdo preditiva gerada relacionada ao lead time dos produtos para o periodo aproxima-se
mais da qualidade do executado no chao de fabrica.

Para o indicador de robustez tem-se uma melhora constante durante o més

de analise saindo de um valor de 45,62% na primeira semana para 82,04% ao final do més.
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Grafico 2 — Resultado do indicador de Robustez para o estudo de caso
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A evolugdo dos indicadores provavelmente deve tender para uma situagao
estavel quando os parametros atingirem valores proximos aos ideais para utilizagdo da
ferramenta APS, provavelmente esta aproximacdo poderia ser verificada em um periodo

maior de experimentagao.

4.4.3 Simulagao de Utilizagdao do Sistema de Medi¢ao de Desempenho ¢ Melhoria Continua

como Apoio ao Gerenciamento do Processo Evolutivo

Ja na terceira simulagdo verificou-se a inser¢ao das ferramentas de medigao
de desempenho e melhoria continua no processo adaptativo de programacao da produgao,
para isso parametrizou-se as ferramentas através do modelo BSC (Balanced Scorecard)
proposto pela ferramenta escolhida com o cadastro de diferentes perspectivas e objetivos da
empresa.

Esta ferramenta tem como objetivo o uso pro todo o grupo de colaboradores
da empresa abrangendo os diversos departamentos e formas de desempenho organizacional.

Para este estudo de caso optou-se pelo uso de poucos indicadores além dos
relacionados anteriormente para a analise da segunda simulagdo, o ideal era ter indicadores
em diferentes perspectivas e que representasse todos os objetivos da empresa. Como pode ser
visto na figura a seguir tempos uma organiza¢do dos indicadores de desempenho através

destas perspectivas e objetivos para facilitar a analise.
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Figura 46 — Estrutura baseada na metodologia BSC da ferramenta de Medi¢do de
Desempenho e Melhoria Continua
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A ferramenta se demonstrou bem pratica e muito Util para a visualizagao dos
resultados e andlise dos dados coletados, além de gerenciar de forma colaborativa (alocacao
de responsaveis e acesso restrito por perfil de acesso) a coleta de indicadores quantitativos e
qualitativos através de digitagdo manual ou importagdo de arquivos.

Para facilitar a visualiza¢ao dos valores, a ferramenta utiliza-se de graficos e
uso de cores indicativas de desempenho que sdo calculadas através do cadastro de limites
inferiores e superiores e metas por periodo.

O acompanhamento dos indicadores e analise dos resultados orientados por
objetivos se demonstrou eficaz e pode uma ferramenta de uso comum entre todos os
departamentos por ter uma linguagem facil e bem visual como por ser visto na proxima

figura.
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Figura 47 — Painel de Desempenho do Indicador de Robustez
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Outra funcionalidade do sistema referente ao ciclo de melhoria continua é o

cadastro e gerenciamento das acdes de melhoria propostas na empresa, acompanhando o ciclo

PDCA a ferramenta aloca aos responsaveis a execucdo das acdes e acompanha o resultado das

mesmas nos indicadores relacionados.

A andlise para manutengdo ou ndo destas a¢des ainda ficam mais faceis

através da utilizacao dos relatorios de causa e efeito que a ferramenta proporciona.

Neste estudo de caso as adaptagdes utilizadas foram as atualizagdes nos

tempos padrdes para utilizacdo na ferramenta APS. A tela de cadastro de uma delas por ser

vista na figura abaixo.

Figura 48 — Painel de gerenciamento e acompanhamento das adaptagdes do modelo de
programacao (a¢des de melhoria)
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Mesmo este estudo de caso nao conseguindo colocar em pratica todas as
caracteristicas do método proposto, ele serviu como base para estimar os beneficios que a
utilizagdo dos sistemas de medi¢gdo de desempenho e melhoria continua pode trazer ao
processo de adaptacdo do método. Validando assim o potencial do método e uma forma de

utilizagdo das técnicas que o envolvem.

4.5 CONSIDERACOES

Em parceria com as institui¢des Fundagdo Araucaria, Universidade Estadual
de Londrina e a empresa Guenka Software, foi desenvolvido uma ferramenta do tipo APS
para utilizacdo de vérias técnicas de sequenciamento e simula¢do de diferentes situagcdes na
industria. Este sistema ainda permite a integragdo com outros sistemas (ERP, MES, SMD e
SMC) para utilizagdo do método adaptativo em questao.

A facilidade em utilizagcdo do método adaptativo com as ferramentas
estudadas para programacao da produ¢do pode solucionar a dificuldade de estabelecimento de
parametros de sequenciamento e consequentemente favorecer o aumento na utilizagdo de
ferramentas do tipo nas industrias nacionais.

Este trabalho teve seu foco em aplicacao das ferramentas de programacao da
producdo abrindo espago para novos estudos para adequagdo e simulacdo dos algoritmos em
ambientes reais.

Com os resultados das simulagdes realizadas neste trabalho encontrou-se
outra empresa interessada em aplicar o método MAP-Prod, uma empresa do setor metal-
mecanico se predispds a implantar as ferramentas descritas, cuja integracdo ja estd
desenvolvida. O projeto de implantagdo do método nesta empresa deve levar 20 meses e deve
servir como validagdo do método proposto além de trazer novas questdes relacionadas a

aplicagdo do mesmo.
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5 CONCLUSAO

O ambiente competitivo onde as empresas se encontram exige cada vez
mais reducdes de custos e melhorias no atendimento ao cliente. Isso faz com que as industrias
invistam cada vez mais em tecnologia para aperfeigoamento de seus processos.

O mercado exige cada vez mais de uma induastria de manufatura produtos
personalizados e menores prazos de entrega, com isso a aplicacdo de uma ferramenta de
programacdo avangada de producdo (APS) pode trazer inimeros beneficios. Além de um
ambiente de simulagdo, a ferramenta pode proporcionar ganhos com a otimizacdo dos
recursos € prazos mais confiaveis.

Viarias técnicas para o sequenciamento de operagdes ja foram
desenvolvidas, algumas baseadas em heuristicas, outras em redes neurais ou buscas locais;
porém pouco se tém aplicado em ambiente nacional. A falta de ferramentas comerciais, pouca
maturidade das empresas quanto a tecnologias aplicadas ao PPCP e a dificuldade em
parametrizacdo das técnicas de sequenciamento contribuem para essa auséncia de ferramentas
nas empresas.

A integragdo entre as ferramentas presentes no MAP-Prod pode ser
realizada com o intuito de viabilizar o método além de trazer inimeros beneficios para a
analise de informagdes da empresa, porém a maioria das ferramentas disponiveis no mercado
necessitam de esfor¢os adicionais para sua comunicagdo com os demais, ja que envolvem
muitas vezes a comunicacdo entre sistemas de diferentes tecnologias e diferentes direitos
autorais, tornando assim uma tarefa complexa para as empresas que a adquirem.

A proposta utiliza ferramentas ja conhecidas no ambito da Engenharia de
Producao, algumas ndo sdo muitas disseminadas no mercado (SMD/SMC, APS), mas se as
empresas tivessem acesso e entendessem os ganhos consideraveis com a integracdo conforme
apresentado, mais empresas investiriam nestas solu¢des. Uma empresa de software que tenha
todas estas ferramentas e as disponibilizassem ja integradas teria um espaco melhor no
mercado dessas solugdes.

O método adaptativo proposto pelo presente trabalho pode solucionar o
problema da dificuldade de parametrizacao dos métodos aplicando um ciclo de adaptagdes
nos dados de entrada para o sistema de programac¢do da produ¢do condicionando as técnicas
de sequenciamento a gerar sempre solugcdes mais compativeis com a situacdo produtiva da

empresa.
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Outra grande vantagem do método adaptativo sdo as frequentes corregdes
realizadas para adequar o método as mudancgas normais de um processo fabril como: produgao
de novos produtos; aquisicdo ou troca de equipamentos; rotatividade de funcionarios; e
mudancas no processo de fabricagao.

Esta aproximagdo do método a situagdo real dos recursos produtivos pode
ser realizada através da adequacdo dos tempos padrdes, ajuste dos limites da margem de
seguranga de material em cada etapa, sele¢do da técnica de sequenciamento utilizada e até
mesmo a alteragdo nos critérios de selecdo para as solugdes do sequenciamento.

Metodologias como a medicdo de desempenho e melhoria continua sdo
essenciais para acompanhar esse processo evolutivo, garantindo o gerenciamento do método.

Além de trazer inimeros beneficios inerentes as metodologias [1] [6] [17].

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo de técnicas de sequenciamento reativas pode trazer novas
possibilidades para o método adaptativo, podendo utilizar a medi¢do de desempenho baseado
na quantidade e tipo das reacdes que foram feitas durante a execugdo do planejamento.

Tanto a ampliagdao problema para novas situacdes quanto o planejamento de
manutengdes preventivas e tratamento de interrupgdes podem ser incrementadas ao modelo

levando assim o método a novas aplicagdes.
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