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Programagio da producao
— despacho e sequenciamento

Victor Sequeira Roldao(*)

1. Introducao

A programacao da produgio com recurso a regras
de despacho tem vindo progressivamente a ser
cada vez mais utilizada. Com efeito, verifica-se
um melhor desempenho quando se desenvolvem
regras que orientam a ac¢do do que quando se
pretendem definir planos ilusoriamente perfeitos
que tudo consideram.

Normalmente as regras de despacho sio estuda-
das em ambientes em que:

* Os recursos em equipamento sio pouco abundan-
tes e a mio-de-obra ndo € um factor condicionante.

* A interrup¢ao de uma operagdo ndo € permitida
(por exemplo por avaria).

* A duragiio das operacdes associada a um lote, bem
como os tempos de preparagdo sdo independentes
da ordem de passagem dos lotes nas maquinas.

* Os tempos de movimentacao dos lotes sdo igno-
rados.

* Um lote ndo pode ser fraccionado.

O problema geral da utiliza¢do de regras de despa-
cho consiste em programar n tarefas para m méqui-
nas, ou, se as tarefas forem decomponiveis em ope-
ragdes, em programar p operagdes para 1 maquinas.
0 grau de complexidade aumenta se a tarefa além
de decomponivel em virias operagdes for decom-
ponivel em vdrios lotes susceptiveis de processa-
mento em varias maquinas, e, se além disso forem
consideradas varias sequéncias alternativas, para o
mesmo produto, e se o tempo de preparagio (setup)
variar com a sequéncia de operagoes.

(*) Eng? Mecinico, Director-Geral de Datinvest, Docente no ISCTE

O equacionamento desta questdo pode fazer-se
através de uma abordagem de complexidade cres-
cente, considerando as seguintes fases:

1) Virias tarefas para 1 maquina;

2) Virias tarefas para védrias maquinas;

3) Varias tarefas com vdrias operacdes(l) para
vdrias maquinas;

a) As sequéncias de operacdes sdo pré-definidas
dentro de cada tarefa;

b) Cada operagdo s6 pode realizar-se num s6
posto de trabalho;

¢) A sequéncia de operacdes ndo tem incidéncia
no tempo de preparacio;

d) Os tempos de movimentagdo sdo ignorados;
e) Os lotes ndo podem ser fraccionados.

A partir deste Modelo de Base o problema ganha
maior complexidade:

3.1) Se forem considerados os tempos de movi-
mentagdo e de preparacdo;

3.2) Se as sequéncias ndo forem pré-definidas,
podendo cada operagio ser realizada em diferentes
postos de trabalho, com optimizagdo da sequéncia;

3.3) Se existir uma defini¢do de tempos de pre-
para¢do com eventual melhoria das sequéncias
devidas a setup;

3.4) Se a tarefa consistir num lote de produtos e
puder ser fraccionada.
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Seetharma L. Narasimhan e Srikant Panwalkar
(1984), ensaiaram vérias regras de despacho heu-
risticas aplicadas a um problema e concluiram
que a configuracdo do problema (estrutura de
fabrica, mix de producdo, existéncia de inventa-
rios, nimero de maquinas), bem como o objectivo
(e portanto o critério) em causa, origina diferen-
tes desempenhos — o que conduz a que as regras
sejam aprofundadas em consonéincia com a con-
figuragcdo do problema e com os objectivos.
Assim, na programacio da producio com regras
de despacho a sequéncia a utilizar €:

A) Selecgio de um ou virios objectivos;
B) Desenvolvimento de uma heuristica;
C) Avaliacao do procedimento.

No desenvolvimento da heuristica, sdo funda-
mentalmente utilizados 2 tipos de regras:

- Estdticas
— Dindmicas

» As regras estéticas sdo decididas «a priori», e
aplicadas no inicio do periodo, originando perio-
dos fixados. Pressupdem normalmente que o con-
junto de tarefas a programar chegam em simulta-
neo € que esse conjunto ndo varia até estar
concluido;

* Asregras dindmicas sdo tomadas em tempo real,
a medida que as coisas acontecem (t€m normal-
mente melhor desempenho que as estéticas).

Quer se utilizem regras estdticas ou dindmicas, o
recurso a simuladores permite configurar numero-
sos cendrios, cuja comparagdo é de grande utilidade.

Por outro lado, o tipo de implantag@o (layout),
tem também uma grande influéncia na programa-
¢do e no desempenho. Por exemplo, a produgio
intermitente com layout funcional (por tipo de
mdquina) ao ser substituida por células do fabrico
flexiveis, leva a grandes altera¢des e melhorias
substanciais.

Farzad Mahmood et al (1990) aplicou regras de
despacho a um sistema de produc¢do organizado
por células de fabrico flexiveis, tendo esta forma
de implantag@o conduzido a:

* Reducgido do tempo de preparagdo, uma vez que
as células passam a processar componentes seme-
lhantes;

* Reducio da dimensdo dos lotes;

» Redugdo do trabalho em curso;

* Reducio da movimentacio;

* Melhoria de rela¢Ges entre pessoas.

No entanto, este tipo de layout acarretou como
desvantagens a reduciio da utilizagdo das maqui-
nas e a reducgdo da flexibilidade, podendo no
entanto este tipo de dificuldades ser minimizado

através de uma utilizag@o de regras de programa-
c¢do heuristicas em 2 fases:

1.2 Fase — Dentro de cada grupo homogéneo
2.2 Fase — Entre grupos homogéneos

(Este problema envolve ja alguma complexidade
pois considera conjuntamente sequéncias alterna-
tivas, carregamento e despacho.)

2. Regras de despacho basicas

2.1 Objectivos e regras

As regras de despacho mais utilizadas para defi-
ni¢do de prioridades t&€m como objectivos, o
prazo de entrega, a margem e os tempos de pro-
cessamento.

A) Data de entrega ao mais cedo
(O objectivo € o prazo de entrega)

[EDD-(Earlier due date)] E primeira a tarefa com
menor prazo de entrega.

EDD=Z;()=d;-t
B) Margem
(O objectivo € o prazo de entrega através do
respeito das margens)

[SLACK] — E primeira a tarefa com menor margem

Zi() =5 (1) = di-t-RP; (1)
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B1) Margem Estidtica
SSLACK* — E primeira a tarefa com menor
margem estdtica

Zi () =S;i=d;- Ry - TP

C) Récio critico
(Primordialmente baseado no prazo de entrega)

SLACK
CR=——
RP; (t)

D) Tempo de processamento remanescente mais curto
(Objectivo: minimizar o tempo de processamento)

SRPT — E primeiro a tarefa com menor tempo de
processamento remanescente.,

Zi () = RP; (1)
D1) Tempo de processamento mais curto

SPT* — E primeira a tarefa com menor tempo
de processamento.

Zi()=TP

As regras A e B sio pouco aplicdveis quando
existem tempos de espera curtos entre opera-
coes.

Asregras A, B, e C cumprem razoavelmente bem
com niveis de carga baixos, mas deixam de ser-
vir quando a carga de trabalho sobe drastica-
mente.

A regra D funciona melhor em ambientes con-
gestionados porque quanto mais depressa for con-
cluida a tarefa, mais rapidamente outros lotes
poderdio entrar. A consequéncia é uma alta taxa de
utilizagdo. Centros operatérios com elevados con-
gestionamentos devem incluir esta regra na sua
programagéo, que no entanto falha para niveis de
carga pouco elevados.

A medida que as datas de entrega se tornam mais
dificeis de atingir, os critérios baseados na data de
entrega tornam-se mais eficientes, uma vez que a
média de tempo de fluxo diminui.

.Assim, a avaliagio da regra decorre sempre do

<

Terminologia

* — Regra Estitica

T - Horizonte de programagio
t — momento de decisdo

n — N.° de tarefas na oficina
1—N.° de ordem da tarefa
Jj—N.° de ordem da operacio

J(t) — Operagdo iminente

Pjj— Tempo de processamento para a operagiio j da tarefa i

TO; — N.o total de operagdes da tarefa i

TP; — Tempo total de processamento da tarefa i

RO;(t) — N.o de operagoes remanescentes da tarefa i

RP;(t) — Tempo de processamento remanescente da tarefa i

Rij —Momento em que a tarefa i fica disponivel para a
operacio j

R;i —Momento em que a tarefa i chega 2 oficina

Ci — Momento em que a tarefa i é concluida e deixa o sis-
tema

d; — Data de entrega da tarefa i

L; — Estado de avango da tarefa L; = C; - d;

T, — Atraso da tarefa T;= madx. (0, L;)

F; — Tempo de fluxo =C; - R;,

Si(t) - Margem = d; - (- RP; (t)

S; —Margem Estdtica=d; - R; - TP,

Njj(t) — Conjunto de tarefas na fila de espera no momento

da operagfo j da tarefa i
Z; (t) — Prioridade da tarefa i no momento t

2.2 Avaliagio do desempenho das regras

O desempenho das regras de despacho depende
ndo s6 do critério escolhido, mas também do tipo
do sistema de producdo.

grau de concretizacio dos objectivos. Avaliagdes
de desempenho possiveis séio o atraso das tarefas,
a percentagem de tarefas atrasadas, o tempo
médio de espera, o tempo de fluxo, a utilizagao
média das maquinas, a utilizacio de stocks de
seguranga, o tempo de preparagio...

Destes critérios, os mais utilizados sio:

* Eficiéncia de utilizagio (tempo médio de fluxo)
— (a minimizar);

* Atraso médio das Tarefas (a minimizar);

* Percentagem de tarefas atrasadas (a minimizar).
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CASO — Para melhor visualizacdo do problema,
veja-se o exemplo seguinte envolvendo 4 tarefas
a ser processadas numa Unica méaquina (a com-
plexidade do problema cresce com o nimero de

Tempo Tempo % Tarefas
Médio Fluxo Médio Atraso Altrasadas
53:4=1325 25:4=6,25 75%

maquinas consideradas).

Tarefas Frazo Tewmpos de Margem CR
entraga processamento
A 4 dias 3 1 0.33
B 9 dias 6 3 0.5
€ 5 dias 5 0 0
D 9 dias 7 2 0.28

a) Imputagao segundo a regra da Data de Entrega

Tavelas Tempo  Tempo até a N¢ tarefas
fluxo data de entrega atrasadas
A 3 4 -
C 8 5 -3
B 14 9 -5
D 21 9 -12
246 220 3
Tempo Tempo % Tarefas
Médio Fluxo Médio Atraso Atrasadas
46:4=115 20:4=5 5%

b) Imputagdo segundo Regra de Margem

Tarefas Tempo Tempo até a Nb» tarefas
fluxo data de entrega atrasadas
C 5 4 -1
A 8 5 -3
D 15 9 - 6
B 21 9 - 12
249 222 4
Tempo Tempo % Tarefas
Médio Fluxo Médio Atraso Atrasadas
49 :4 = 1225 22:4=55 100%

¢) Imputagio segundo Regra do Récio CR

Tempo

Tarefas fliivs

Tempo até a
data de entrega

No¢ tarefas
atrasadas

& 5
D 12
A 15
B 21

O B~ O

-3
-11
- 12

253

2205 3

d) Imputacio segundo regra do Menor Tempo de
Processamento

Tarefas Tempo Tempo até a N¢ tarefas
fluxo data de entrega atrasadas
A 3 4 -
C 8 5 -3
B 14 9 -5
D 21 9 -12
> 46 .20 3
Tempo Tempo % Tarefas
Médio Fluxo Médio Atraso Atrasadas
46:4=11,5 20:4=5 75%

(Quando o critério ¢ a minimizacdo do tempo de
fluxo — A regra SPT domina todas as outras.)

Hershaner e Ebert (1975) testaram vdrias regras
em vérios ambientes, tendo concluido que:

a) Regras baseadas em tempo de processamento
minimizam normalmente o tempo de fluxo;

b) Regras baseadas no prazo de entrega cumprem
normalmente no que diz respeito ao custo.

Blackstone (1982) verificou que as regras basea-
das no tempo de processamento cumprem melhor
quando ndo existe controlo sobre as datas de
entrega e os prazos comecam a deslizar.

Montarezi et al (1990) utilizando como critérios,
nomeadamente o tempo médio de espera, a utili-
zacdo média das maquinas e a utilizagdo média de
stocks de seguranca verificaram que:

a) Em termos de tempo médio de espera cum-
prem melhor as regras baseadas no menor tempo
de processamento;

b) Em termos de tempo médio de utilizagdo das
mdaquinas cumprem melhor as regras baseadas no
maior tempo de processamento de maquina;

32 4
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¢) Em termos de utilizacdo de stock de seguranca
cumprem melhor as regras baseadas no menor
tempo de processamento;

d) Nenhuma regra simples tem melhor comporta-
mento segundo todos os critérios.

2.3 A taxa de escoamento (RUN OUT)

A taxa de escoamento pode considerar-se um
caso particular da regra do Récio Critico = CR

Margem

Tempo Processamento Remanescente

O método utiliza-se quando existem vdrios lotes
produzidos na mesma linha de produgdo, que t€ém
de ser sequenciados.

Um exemplo:

Assume-se que se estd a produzir para stock, con-
siderando-se os niveis de stock existentes e as
taxas de procura futuras, sendo os tempos de pre-
paragio baixos.

Para cada lote 1 a taxa de escoamento

I; n? de unidades disponiveis
I; = =

d; n?unid. consumidas por semana

O menor r1; € 0 primeiro a ser produzido.

E portanto um processo dindmico heuristico que
se adapta continuamente a2 mudanga de condi-
¢oes, que ndo toma em conta:

— Custos de posse, custos de ruptura, variagdes na
procura.

Produto Stock Producio Procura Dimensio
un/semana un/semana do lote
A 10 000 3 000 1 000 1 000
B 6 000 1 500 500 1500
C 9 000 4000 2 000 2 000
Produto T.E. T. Prod. Lote
A 10 0,33
B 12 1,00
. C 4,5 0,50
SEMANA 0.5 SEMANA 1.0 SEMANA 1.5 SEMANA 2
Prod. Stock T.E. Stocl_c T.E. Stock T.E. Stock T.E.
A 9 500 9.5 9 000 9.0 8 500 8.5 8 000 8.0
B 5750 11.5 5 500 11.0 5250 10.5 5 000 10.0
& 10 000 5.0 11 000 515 12 000 6.0 13 000 6.5
SEMANA 2.5 SEMANA 3.0 SEMANA 3.33 SEMANA 3.83
A 7 500 7S 7 000 7.0 7 667 7.67 7 167 sl
B 4750 9.5 4 500 9.0 4333 8.67 4 083 8.17
(& 14 000 7.0 15 000 TES] 14.333 JEIEY 15 333 7.67
SEMANA 4.17 SEMANA 4.67 SEMANA 5.67 SEMANA 6.00
A 7 834 7.84 7 334 7.34 6334 6.34 7 000 7.00
B 3917 7.84 3 667 7.34 4 667 9.33 4 500 9.00
C 14 667 798 15 667 7.84 13 667 6.83 13 000 6.50

©
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Meétodo do «Periodo de concretizagio»

I5 uma variante da Taxa de Escoamento que pode
ser utilizado para determinar o tempo de produ-
cdo de um grupo de itens que € produzido utili-
zando 0 mesmo conjunto de equipamentos.

Periodo de concretizac¢do € o periodo de tempo
para qual a produgdio previamente programada
adicionada dos stocks em posse, satisfaz a pro-
cura de um dado produto.

O objectivo basico deste método € utilizar a capa-
cidade de produgdo de forma que o periodo de
concretizagdo ao mais cedo para todos os itens
seja o mesmo. Os esfor¢os da produgido sdo assim
equilibrados pelos vérios itens, mais do que con-
centrados em alguns deles.

[lustremos o procedimento através de um exemplo:

Sabendo-se que existem 96,5 horas maquinas dis-
poniveis durante a semana para um conjunto de
produtos (A a F), comega-se por determinar os
stocks em posse de cada produto (coluna 1.1) e o

tempo de produgdo por unidade (coluna 1.2),
donde decorre o stock em posse em horas
maquina (1.3 =1.1 x 1.2).

Por outro lado sao determinadas as previsdes de con-
sumo (coluna 1.4) e por célculo o consumo semanal
previsto em horas miquina (1.5=1.2x 1.4).

No caso do exemplo, os stocks em posse (de A a
F) em horas maquina representa 213.95; a capa-
cidade disponivel em horas maquina por semana
¢ de 96,5; e as previsdes de consumo sio de 83,54
em horas maquina.

O periodo de concretizacdo agregado € dado
por:
Horas de médquina
1.3 + disponiveis — 1.5 213.95+96.5-83.54

1.5 83.54

= 2,72 semanas

Que € o periodo para o qual a produgio previa-
mente programada, mais os stocks em posse satis-
fazem a procura agregada dos produtos.

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Stocks Tempo Stocks Previsoes Consumo
Produto em posse de produgao em posse de consumo semanal previsto
(unidades) (Horas M.O. Hora/Magq. semanal Horas/Maq.
p/ unidade) (1.1) x (1.2) (unidades) (1.2) x (1.4)
A 125 0.2 2s) 60 12
B 250 0.08 20 85 6.8
C 75 0.5 37.5 30 15
D 300 0.09 27 96 8.64
E 239 0.15 35.85 78 11.7
F 98 0.7 68.6 42 29.4
Totais agregados 213.95 83.54
O periodo de tempo agregado serve de seguida Coluna 2.2

para determinar a producio de cada produto, se
cada um tiver um periodo de tempo de concre-
tizacdo de 2,72.

Caso do Produto A:

Coluna 2.1

* (Previsiao do Consumo Semanal (60) x 2.72)
= 163 = Previsio de Consumo no Periodo de
Concretizacdo

* Stock Final Desejado (163) + Previsdo de
Consumo Semanal (160) = 223 = Total de
Stocks Necessario

Coluna 2.3
» Stock Necessirio (223) + Stock Existente
(125) = 98 = Programacio da Producio

Coluna 2.4
* Producido na Semana (Horas Maquina) = 98 x
0,2 (Tempo de produ¢do por unidade) = 19.6
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2.1 2.2 2.3 24
Previsao Total de itens Programado Producio
ITEM de consumo necessarios (Unidades) (Horas Maquina)
durante o periodo (1.4) + (2.1) (2.2) -(1.1) (2.3) x (1.2)
de concretizacio
A 163 223 98 19.6
B 231 316 66 53
C 82 112 37 18.5
D 261 357 57 5.0
E 212 290 51 7
F 114 156 58 40.6
+96.5

3. Regras de despacho complexas

3.1 Mais objectivos — mais regras

Como anteriormente exposto, as regras sio esco-
lhidas em funciio dos objectivos ¢ do contexto,
por exemplo, as regras de sequenciamento que
cumprem bem em regime intermitente, ndo sdo
necessariamente apropriadas para uma linha de
montagem. Assim, a partir da diversidade de
objectivos possiveis, hd uma grande diversidade
de regras, aigumas das quais sio de seguida apre-
sentadas.

» Margem por Opera¢Oes Remanescentes
[S/ROP] - Slack per Remaining Operation

A maior prioridade ¢ dada a operagio em espera
com 0 maximo rdcio: margem (folga) por opera-
¢fio residual

Z;(t) = Si (1) / RO; (v)

* Margem por Volume de Trabalho Remanescente
[S/RPT] - Slack per Remaining Work

A maior prioridade € dada a operagido em espera
com 0 maximo ricio: margem por volume de tra-
balho residual :

Z () =Si () /RP; (D)

* Primeiro a Chegar

[FIFO] - First in, First out

E primeira a primeira tarefa a chegar
Zi () =Ry

* Minimizagao do tempo total de processamento
MAKESPAN (Somatério dos tempos de proces-
samento)

Zi (1) = min 2. TP;

* Tempo de Preparacdo mais Curto

[SST] — Shortest Setup time

E primeira a tarefa com tempo de preparagio mais
curto,

» Somatdrio de Sequéncia dos Tempos de Prepa-
racao

[TSS] — Travelling Salesman Sequence
Seleccionar a tarefa com um mais baixo tempo de
sequéncia de somatdrios de tempos de prepara-
¢do.

» Tarefas em Fila de Espera

[JIQ] — Jobs in the Queue

E a primeira a fila de espera com mais tarefas em
espera

* Maior Valor Acrescentado —E primeira a tarefa
com maior valor acrescentado

* Sorteio — A primeira tarefa ¢ definida por sor-
teio

* N.°cOperagdes —E primeiraa tarefa com menor
n.° de operagdes a executar

« Custo Espera/Duracio da Operacio — E pri-
meira a tarefa com o mais baixo ricio
Custo de Espera/Duragdo da Operagao

» Minimizagdo do tempo de fluxo total — Tempo
de Espera + Tempo de Preparagdo + Tempo de
Movimentac¢io + Tempo de Operagio

» Minimizacdo dos inventirios médios em
curso

«©
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3.2 Novas regras combinadas

Quando na programagio ¢ utilizada uma s6 regra
heuristica, existe rigidez de objectivo, pelo que,
podem existir vantagens em utilizar de uma forma
flexivel mais do que uma regra em simultineo.
Por exemplo, quando se utiliza unicamente a
regra SPT com o objectivo de minimizar o tempo
de fluxo, pode nio se estar a cumprir o objectivo
— datas de entrega.

Assim, em virtude da relativa ineficiéncia destas
leis simples, atrds enunciadas, vérios autores tém
tentado desenvolver leis combinadas. Carrol
(1965) desenvolveu uma regra designada
COVERT que combina entre si as regras da Mar-
gem (SLACK) e do menor tempo de processa-
mento (SPT) — Segundo esta regra, a prioridade é
estabelecida a partir de um récio de custo incre-
mental de atraso:

hw — Si (T)

i
hw

C; — custo convertido
hw —tempc de processamento e espera expectivel
Si(T) - Mar;em

Esta expressdo exige a estimativa de parimetros
complexos, pelo que, Bertrand (1982) e Sclultz
(1989) desenvolveram uma regra de prioridade
nao parametrizada a MDD (Modified Due Date).
Segundo esta regra, uma tarefa é imputada
segundo a EDD sempre que o prazo de entrega
pode ser cumprido, e quando isso niio acontece
através de SPT.

Anderson e Nyirenda (Two New Rules to Mini-
mize Tardiness in a Job Shop — 1992) partindo
dos prazos'de entrega aplicados a operagdes indu-
ziram uma nova regra, que resulta da combinagio
das regras S/RPT + SPT em que:

Si (V)
d*, = max + TPj

TP;

Sendo o tempo residual de trabalho igual ao
somatoério do tempo de todas as operagdes ainda
nio realizadas. Em diferentes situagdes € esco-

lhido o S/RPT ou o SPT. Sendo a tarefa com mais
baixo d*ik, a escolhida.

Tendo estudado o comportamento deste critério,
estes autores verificaram que:

* Quando o objectivo é o da minimizagio do
atraso em relacdo a data de entrega o melhor
resultado € conseguido através da regra S/RPT +
SPT.

* Quando o objectivo € o da minimizagéo da per-
centagem de tarefas em atraso, a regra SPT sim-
ples funciona melhor para datas de entrega muito
apertadas. Mas a regra S/RPT + SPT funciona
melhor para prazos de entrega dilatados.

J. Chandra e J. Talavage (1991) apresentaram
uma outra alternativa baseada numa estratégia de
regras de despacho dindmica e adaptativa, consi-
derando que uma s6 regra de despacho em todas
as circunsténcias € muito limitada. Esta estratégia
ganha maior validade quanto se verifica que o
routing das tarefas € flexivel, e quando os tempos
de operagdo e as datas de entrega deixam de poder
ser cumpridos originando estados diferenciados
em relagdo ao estado original.

Sendo esta metodologia para tomar decisdes, sdo
estruturados 4 elementos base de informacao:

* Nivel de Congestionamento — Avaliado pela
propensdo a acumular trabalhos em curso;

* Preferéncia de uma Operaciio por uma
Miquina — Avaliada pelo tempo de processa-
mento em relagdio a outras maquinas;

* Nivel Critico de uma Operacdo — Avaliado em
termos de margem disponivel em relacdo ao
prazo de entrega;

* Objectivo da Programacio

— Maximizar a taxa de progressio do trabalho
Work Prog

— Minimizar o atraso das operagdes Prev. Tard
(Em cada momento considera-se apenas um
objectivo).

A preferéncia ¢ dada a Work Prog., carregando as
operagdes nas mdaquinas tdo frequentemente
quanto possivel (Mctold — Machine to Load). No
entanto, sempre que existe uma ou mais tarefas

©©
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criticas (em relagio ao prazo de entrega) esco-
Ihem-se essas tarefas (Jtold Job to Load).

33IR

Patrick Philipoom et al (1990) introduziu um
novo ricio IR — Important Racio, a seguir defi-
nido, que é na sua aplicagdo combinado com
outros ricios relevantes, sendo a sua performance
avaliada em fungédo do tempo médio de fluxo, do
atraso, e dos stocks em posse.

Para definir o IR, Philipoom recorreu i estrutura
do produto, o que parece ter grande impacto na
performance de uma linha de montagem.

A estrutura do produto considera o nimero de
componentes da BOM, niveis da BOM, e, a
extensdo do caminho que um produto segue (n.°
de operagdes) — Tarefas com muitos niveis de
montagem devem considerar o caminho critico
como o primeiro a ser realizado. (De referir no
entanto que existem 3 tipos de estrutura base).

Assim, o racio IR considera a estrutura do pro-
duto, € 0 sequenciamento de tarefas por identifi-

cagdo do scu estado critico em termos de prazo.

O fabrico de B comega em B

A
A2
Al
1
B C
B4 C3
B3 c2
B2 Cl

Os circulos a cheio representam operagdes j4 rea-
lizadas

Miéximo ne de operagdes pelo Caminho B = 6
Faltam 3 operagdes para concluir

IR =3/6

Maiximo n¢ de operagdes pelo Caminho C =5
Faltam 5 operagdes para concluir

5
IR=—
5

A escolha recai sobre o Max. IR em cada
momento de decisdo, sendo no entanto combi-
nado com outros racios, dois a dois, funcionando
0 1.° rdcio num dado espago e 0 2.° em caso de
empate do 1.°, ou quando este deixa de ser apli-
cavel.

Foram realizadas nomeadamente as seguintes
combinagdes:

RPT — RROP Total remaining work — relative
number of remaining operations

RPT - FIFO Total work remaining — first in first
out

RPT - IR Total work remaining — important
racio

IR — S/ROP Important racio — Remaining
operations

IR - RPT Important racio — Total work
remaining

SLACK - IR Slack — Important racio

SLACK — TWK Slack — Total work

RESULTADOS

* A combinag¢do do RPT com outras regras RPT-
-RROP, RPT-IR, nido melhoram a performance —
O que € de alguma forma surpreendente pois a
RPT simples ndo considera a estrutura do pro-
duto.

* As regras combinadas de Margem SLACK-IR e
SLACK-RPT ndo oferecem grandes vantagens
em relagdo a regra mais simples do mesmo tipo
S/ROP.
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» No entanto as regras IR apresentam resultados
francamente melhores para todos os tipos de
estrutura e segundo todos os tipos de critério.

Donde resulta que IR — RPT (em particular) €
uma regra particularmente apropriada para tarefas
com muitos niveis de montagem.

No entanto qualquer regra deve sempre ser tes-
tada sob um conjunto variado de circunstin-
cias, condicdes de trabalho e estruturas de pro-
duto.

34 VLA

Stephen Lawrence (1990) desenvolveu regras
baseadas numa andlise de custos marginais, com
o objectivo de maximizar o valor liquido actual.
Foram considerados nao s6 os custos afectando
a programacdo da produgiio por via dos custos
inerentes ao atraso na entrega (penalidades,
custo das vendas, goodwill), mas também os
custos inerentes a uma entrega antecipada (cus-
tos de posse e de oportunidade). Este modelo
baseia-se numa identificagdo dos cash flows
afectados pelas decisodes de programagdo — O
VLA é ma.imizado quando tedos os trabalhos
podem ser entregues exactamente nas suas datas
de entrega.

Foram criadas 2 regras — A primeira referente a
realizaciio do trabalho RDE (Release at delay
equilibrium) especifica que se a tarefa ¢ realizada
em t < Bi sdo suportados custos desnecessarios de
atraso. A segunda referente ao despacho desig-
nada por MPT (Marginal tardiness pénalty) per-
mite escolher para processamento a tarefa com
maior penalidade marginal de atraso.

Comparando este critério MTP.RDE com outros
racios combinados nomeadamente Covert/
AQT average Queue Time VETificaram que o critério
MTP maximiza o VLA mais do que qualquer
outro critério.

4. Sequenciamento com Gant

O sequenciamento de tarefas € frequentemente
realizado com GANT recorrendo a definigio de
ordem de processamento das tarefas e das méqui-
nas em que se realizam essas tarefas usando os

grificos de barras. Nesse referencial podem
tomar-se em linha de conta os tempos médios de
transporte, de espera e de preparagdo, ou ignorar
esses factores.

Por outro lado, a programagao pode ser estitica
ou dindmica:

Na Programacao Estatica ¢ As regras sio deci-
didas «a priori», e aplicadas no inicio do periodo,
pressupondo normalmente que o conjunto de
tarefas chegam em simultineo, e que esse con-
junto nfo varia até estar concluido.

Na Programacio Dindmica » As tarefas chegam
continuamente e sao continuamente introduzidas
2 medida que hd disponibilidade, e * A sequéncia
de tarefas é definida sempre que existe uma dis-
ponibilidade.

Este segundo caso coincide com um maior grau
de complexidade.

A programagio tem ainda 2 niveis de complexi-
dade diferentes, consoante incida sobre tarefas ou
sobre operagdes:

1 — Sequenciar tarefas constituidas por opera-
¢des com sequéncias pré-definidas em que se
escolhe a tarefa a imputar (segundo um qualquer
critério de despacho) sendo realizadas todas as
operagdes dessa tarefa — E s6 depois se escolhe
outra tarefa.

2 — Sequenciar operagdes pré-definidas (dentro de
cada tarefa) em que se escolhe a operag@o a impu-
tar (segundo um qualquer critério) independente-
mente da tarefa a que pertence essa operagio. (As
operagdes sdo escolhidas independentemente das
tarefas a que dizem respeito).

Por exemplo, no caso seguinte, pretendem pro-
gramar-se 4 tarefas, cada uma delas com sequén-
cias pré-definidas:

Tarefa 1 — (Posto A-2H) — (Posto B-3H)

— (Posto C-4H)

Tarefa 2 — (Posto C-6H) — (Posto A-4H)

Tarefa 3 — (Posto B-3H) — (Posto C-2H)

— (Posto A-1H)

Tarefa 4 — (Posto C-4H) — (Posto B-3H)

— (Posto A-3H)

©
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Sendo a ordem das tarefas arbitriria e com as
seguintes datas de entrega:

Tarefa 1 — 16 Horas
Tarefa 2 — 16 Horas
Tarefa 3 — 8 Horas
Tarefa 4 — 10 Horas

Nio considerando os tempos de movimentagio e
preparacio entre operacdes e tendo como objec-
tivo a minimizacgdo dos tempos de processamento
do conjunto das maquinas, € conveniente imputar
segundo o critério SPT (comeg¢ando pela tarefa

que cumpre menor tempo de operagido, e sequen-
temente,...)

1 - Resoluciao Possivel Incidindo sobre Tarefas
a Luz do Critério SPT

Tarefa 1 — 9 Horas
Tarefa 2 — 10 Horas
Tarefa 3 — 6 Horas
Tarefa 4 — 10 Horas

Escolhe-se em primeiro lugar a Tarefa 3, depois a
Tarefa 1, depois as restantes

16 24

Tempo Total de Processamento
(MAKESPAN)...20H+24 H+20H=64 H

Tempo Total Perdido na Mdquina A... 14H
Tempo Total Perdido na MdquinaB... 11 H
Tempo Total Perdido na MaquinaC... 4 H
Tempo Total Perdido na Tarefa 1... OH
Tempo Total Perdido na Tarefa 2... 14 H
Tempo Total Perdido na Tarefa3... OH
Tempo Total Perdido na Tarefa4... 10 H

A tarefa 2 atrasa 8 H em relagdo ao prazo de entrega.
A tarefa4 atrasa 10 H em relagéo ao prazo de entrega.

Perante tdo mau desempenho haveria que tentar
qualquer outro critério e alternativas de sequén-
cia.

2 — Resolucio Possivel incidindo sobre opera-
coes desligadas das tarefas em que estio inte-

gradas

16 24

* Tempo Total de Processamento (Makespan)
12+16+16=44H

» Tempo Total Perdido Maq. A... 6 Horas
» Tempo Total Perdido Magq. B... 3 Horas
» Tempo Total Perdido Mdq. C... 0 Horas
* Tempo Perdido pela Tarefa 1... 7 Horas
* Tempo Perdido pela Tarefa 2... 6 Horas
 Tempo Perdido pela Tarefa 3... 1 Hora

* Tempo Perdido pela Tarefa 4... 2 Horas

*Apenas a Tarefa 4 se atrasou em relagiio ao prazo
de entrega imposto.

Poderiam de seguida ser introduzidos tempos de
espera e movimentacao.

4.1 Algoritmo de Johnson (2 x 2)

Neste algoritmo, a tarefa a programar € escolhida
segundo o mais baixo tempo de processamento e
de seguida imputada, sendo colocado um gréfico
a direita ou a esquerda, decorrente de pertencer a
Maquina 1 (Esq.) ou a Mdquina 2 (Dir).

| 39 2
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Por exemplo:

ﬁ Tempo de Processamento
Tarefa
Maquina 1 Maquina 2
A 3 2
B 3 5
C 5 4
D 4 3

1o Tarefa A: duraciio 2 — Miquina 2 portanto é
colocada & Direita em Baixo

2.0 Tarefa B: duragio 3 — Maiquina 1 colocada i
Esquerda em Cima

3.0 Tarefa D: duracio 3 — Maéquina 2 colocada a
Direita em Baixo
4.0 Tarefa C: duragio 4 — Maquina 2 colocada 2
Direita em Cima

Uma vez que os lempos mais curtos no inicio
estdo na Mdquina 1 i esquerda, a Maiquina 2 pro-
vavelmente com pequenas alteragdes ndo vai ter
de esperar para comecar a trabalhar.

No final da sequéncia a situagdo reverte-se e os
tempos mais curtos estdo na Maquina 2.

SequénciaB—+C—-»D = A

3
L B C D A
Migq. 1 3 5 4 I P
l
__________________________ I;_m _“h_“h_n_ﬂuﬂcﬂ_h “__h"—“_]_D—u_"_ m_“A"“-
119 19 ] N SR 5 4 3 2
' T T 1 1 T [

4.2 Método de Giffler e Thompson

O procedimento de «Giffler e Thompson» para a
programagdo resolve-se enfrentando um a um
todos os conflitos (de entrada na madquina) de
todas as formas possiveis, a partir de uma solugiio
do programa inicial.

Veja-se o seguir.te caso:

Ordem de Processamento de Tarefas nas Miqui-
nas

[_ Sequéncia de procedimento
Tarefa

1 2 3

| C A B

2 B C A

L B A C

Tempo de Operacio para Cada Tarefa em Cada
Miéquina

Maquina
Tarefa
A B C
1 4 2 f7.
7] 3 5 6
3 2 4 3

Considere-se a primeira operagdo a ser realizada
em cada uma das trés maquinas e introduza-se
i8$0 no quadro da figura seguinte — verifica-se que
existe um conflito entre as tarefas 2 e 3 para a
mdquina B.

J
0 I 2 3 4 5 6 7
f t t t I t t
A
2
B 3 |
c|[ ! |
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A seta assinala o datum que define o ponto que
especifica o tempo ao mais cedo em que numa
decisao de imputar a préxima tarefa pode ser
tomada (neste caso 4). 0 datum vai sendo suces-

sivamente deslocado a medida que se tomam
decisdes. Resolve-se o conflito entre as tarefas 2
e 3 escolhendo arbitrariamente 3.

0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
I 1 1 1 L ] | 1 1 L
1 I I | 1 | | I I

A

B 3 2

C 1

Uma vez concluida a tarefa 3 na Mdquina B, pode
ser transferida para a Mdquina A e o datum passa
para 6.

Se 3 pode ser concluida ao tempo 6 pode ser
transferida para C, em que surge um conflito entre
1 e 3 — Neste momento o datum é 7.

¥
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
i i i i i ' i i i i i i
A 3
B 3 2
C 1
[ 3|
Opte-se por | para ser processado em primeiro pode ser transferido para A. Neste momento o
lugar em C. Logo que 1 esteja concluido em C datum € 9 correspondente a tarefa 2.
¥
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
(N N N i 1 1
A 3 1
B 3 2
¢ I | 3

Se a tarefa 2 for completada ao tempo 9 em B
pode ser transferida para C, e, o seu tempo de
conclusdo sera 15.

N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
i i 1 R S B R R B S S —
A 3 1
B 3 2
l 3
C 1 | 3]
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Existe agora um conflito entre 3 ¢ 2 na mdquina C.

Escolhamos 3.

O datum agora é 11 para 1, de onde decorre que
ap6s concluido em A ao tempo 11 pode ser trans-
ferido para B.

¥
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
[ i 1 =111
A 3 I
b ; 2 1]
c 1 3 2 |

O datum é agora 13 para 1, mas esta foi a dltima
operagio de 1, passemos portanto ao préximo
ponto que é 16 para 2.

Logo que 2 esteja concluido em C transita para a
maquina A e o seu tempo de conclusdo € 19.

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2
"+ i 1 ‘; t— 1
A 3 1 2 |
B 3 2 1
¢ 1 3 2

O programa estd concluido, ¢ o tempo total de
realizacao € 19.

O programa a que se chegou € um programa
vidvel que resultou das seguintes opgoes:

Conflito entre 2 ¢ 3 em B a favor de 3
Conflito entre 1 ¢ 3 em C a favor de 1

Conflito entre 3 ¢ 2 em C a favor de 3

Resolvendo os conflitos de vdrias outras manei-
ras possiveis (utilizando nomeadamente o com-
putador), atingem-se outros resultados nomeada-
mente tomando diferentes opgdes aquando dos
conflitos. Uma possibilidade alternativa ¢ apre-
sentada.

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
—t—t— 1 —t— ‘| —

A I 3 2

B 3 3 1

C [ 2 3 |




Revista Portuguesa de GESTAO

4.2.1 Outros algoritmos de sequenciamento

O sequenciamento utilizando algoritmos tem sido
trabalhado por vérios autores, de que se destacam
Campbell et al (1970) e Gupta (1972);

Estes algoritmos sdo no entanto dificeis de compu-
tar em tempo real pela morosidade que envolvem.

Mesmo quando se utiliza programacio estatica,
numa combinagdo de 4 tarefas para 4 maquinas

em que a durac¢do das operagoes é bem definida,
o n.° de possibilidades de combinagdo de tarefas
com mdquinas é: (4!)*

— A fungido dos algoritmos € reduzir este tio
grande leque de possibilidades, em que o caso
mais simples € o de 2 tarefas — 2 maquinas em que
apenas existem 4 possibilidades; e, se a sequén-
cia for prédefinida 4 possibilidades; e se a sequén-
cia for pré-definida 2 possibilidades.

Mdquina 1 | Pil Pj1
Miquina 2 Pi2 Pj2
A) Pj; >Pp
T 1
i Pil Pjl
Mdquina 1 J B) P <Py
Miquina 2 Pi2 pPj2

Ding-Yu Chan e David Bedworth desenvolveram
um algoritmo de sequenciamento que permite
reduzir o n.° de interac¢Ges de forma a minimizar
o tempo de fluxo total. Para a dedugio parte do
caso mais simples da figura anterior, determi-

nando os tempos de fluxo dos pares de arcos pos-
sfveis:

F2 (I_]) =2 Pj] + Prz + sz + Max (Pj]’ PiZ)
‘_\’.._J

R,

F, (ji)- =2 P + Pjp + Py + Max (P;y- Pyp)
-—

R,

E, eliminando por simplificacdo os membros
comuns a ambos 0s arcos

[ F*2 i) = X Pij + Max (Pj]‘ Pi)
F*2 Gy = 2 Pji + Max (Pil‘ Pjg)

Generaliza de seguida para um n.° mais elevado
de Miquinas e Tarefas:

m-—1
l:":{r:m(ij) =2P;+ Z Py + R¥,
k=2
m
R*m = Max (Rmfl' + Z Pik)
k=2

A metodologia assenta na resolucgio de conflitos
entre pares comparando tempos de fluxo mini-
mos, com base nos quais € decidida a sequéncia,
sendo primeiramente sequenciadas as tarefas com
maior n.° de pares optimos.

Por exemplo, para uma situagdo de 4 tarefas x 4
Maiquinas, com Tempos de Processamento indi-
cados no quadro:

Magq.
Tarefas 1 2 3 4
1 22 11 19 21
2 9 14 16 2
3 20 19 4 2
4 10 18 6 7

Féy (1,2) = (2 x22) + (11 + 19) + 51 =25

R*, =Mi4x {9,11} = 11
R*g = Max {RQ, P[2 +P13}=Méx {11,30}230
R#*,; = Max {Rg, P + Pz +P]4} = Max {30,51} =51

43 4
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F*,2,1)=2x9+(14+ 16)+52=115
Para o Conjunto de Pares

Pares de Sequéncias — Valores de Fluxos Tem-

pordrios
(1-2) 2-1) (125) (100)
(1-3) 3-1) (125) (115)
(1-4) (4-1) (125)  (96)
(2-3) 3-2) @D (112)
(2-4) (4-2) (86) (92)
(3-4) (4-3) (106)  (87)

Pares com Sequéncia Optima

2% — 1
3% —1
4% —1 A tarefa mais frequentemente

2% -3 Optima é a2
2% -4
4% 3

A sequéncia a utilizar é: 2 -4 — 3 -]

9. Minimiza¢ao do somatério
dos custos de preparacao

Quando o custo de preparag¢io (setup) varia com
a sequéncia do processo que se utiliza, existe
todo o interesse em minimizar o somatério dos
setups. Por exemplo, o custo de pintura de um
dado produto € mais elevado se se realizar em
primeiro lugar a pintura branca e depois a pintura
preta, pois no 1.° caso tem de haver remogido da
pintura.

A matriz da figura seguinte representa os custos
de preparacio de diferentes produtos quando se
evolui de i para j.

1 2 3 4 5

1 = 60 100 70 50

2 90 - 110 80 30
3 100 65 — 80 40
4 80 70 120 — 50
5 20 75 90 90 =

O problema consiste em minimizar o somatorio
dos custos de preparagio, que pode concretizar-

se mais facilmente em computador, utilizando
regras heuristicas ou metodologias de branch
and bound. No caso anterior a sequéncia esco-
lhida utilizando regras heuristicas simples e
apoés 25 interacgdes (em computador com o pro-
grama COMSOAL) aconselha a seguinte
sequéncia:

1532422551

Custo total =300

6. Carregamento

Uma andlise complementar do sequenciamento
anteriormente exposto, € a analise através do car-
regamento. Este método parte da data actual e
carrega o numero de tarefas a realizar para a
frente no tempo estruturando-as num gréfico de
GANT, nio considerando a interferéncia entre
tarefas. De seguida, e para cada posto de trabalho,
€ realizada a acumulagdo de cargas em tempo,
pressupondo-se uma capacidade infinita. Os tem-
pos de espera, preparagiio e transporte entre acti-
vidades depende das circunstincias de cada acti-
vidade.

O objectivo € calcular a carga em cada posto de
trabalho em cada momento, como resultado do
que podem ser reprogramadas as actividades, tes-
tando eventuais melhores alternativas.

A resolugdo do caso jd anteriormente colocado
em sequenciamento (ponto 4) ¢ de seguida apre-
sentada utilizando o carregamento para a frente e
considerando 1 hora entre opera¢des sempre que
hd mudanca de maquina.

Poderia agora ser testado um carregamento para
trds a partir das datas de entrega, e a partir dai
equilibrar as cargas existentes.

Uma regra heuristica frequentemente usada em
carregamento consiste em carregar em primeiro
lugar a maquina com maior carga disponivel. Esta
l6gica € no entanto diferente da exposta anterior-
mente (pardgrafo 2) que se baseia nas tarefas e
ndo nas maquinas.

44 2
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7. Nota final

Um niimero elevado de trabalhos tem vindo a ser
publicado nos tiltimos anos incidente sobre regras
de despacho e sequenciamento.

O problema ganha uma enorme complexidade
quando se considera a programagdo dindmica de
vérias tarefas, cada uma delas com vdrias opera-
¢des para vdrias maquinas, considerando tempos
de movimentacio e de preparacdo (dependentes
da sequéncia), sem sequéncias pré-fixadas dentro
de cada tarefa, em que os lotes podem ser fraccio-
nados. Para maior desenvolvimento deste aspecto
existem vdrios trabalhos, sendo de referir Pius
Egbelu (1991) referenciado na Bibliografia.
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(1) Kanet ¢ Hayya (1982) demonstraram que a perfo-
mance das regras de despacho, especialmente quando
relacionadas aos prazos de entrega, podem ser melhora-
das se em vez de aplicadas a tarefas forem aplicadas a
operagfes (normalmente uma tarefa tem vérias opera-
¢oOes) — Os prazos de entrega de cada operagiio sdo esta-
belecidos imediatamente apds o estabelecimento dos
prazos de entrega das tarefas, considerando normal-
mente para cada operacido o tempo de processamento +
tempo de espera (movimentagio + preparagio). Utili-
zando esta variante os atrasos sdo substancialmente
reduzidos.




