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RESUMO

A forte competigéo entre as organizagdes industriais faz com que se busque olhar em detalhe
as atividades que impactam seus custos operacionais. Nesse contexto, observa-se cada vez
mais a importancia do planejamento detalhado da producéo nos resultados do chdo de féabrica,
vitais para o bom resultado da empresa. Em funcao disso, esta atividade, conhecida como
scheduling, responsavel pelo sequenciamento final do plano de produgdo tem recebido grande
atencdo de pesquisadores nos Gltimos anos.

Dentre os ambientes industriais aquele conhecido como jobshop é um dos mais importantes e
complexos. Uma das areas de maior desenvolvimento no suporte aos métodos de scheduling
do jobshop é a de softwares especificos para essa finalidade, disponiveis, porém de certa
complexidade e dificuldade de implantacdo por organizacdes de menor porte e recursos. Este
trabalho procurou conhecer um desses softwares, o IBM ILOG CPLEX ®, ao mesmo tempo
em gue buscou alternativas mais acessiveis para essas Ultimas organizacfes e comparando-as,
para avaliar sua viabilidade. Neste caso estudou-se a aplicacdo de regras simplificadoras
conhecidas como regras de despacho.

Numa simulacdo pratica observou-se que a solugdo mais simples continua a ser uma op¢éao
valida e acessivel para organizacdes que nao puderam ainda ter acesso a recursos mais
sofisticados, para problemas de menor complexidade.

Palavras-chave: - Jobshop — Scheduling - Sequenciamento



ABSTRACT

The hard competition among industrial organizations drives them to look forward, more and
more, the details that have impact in their operational costs. In this context the detailed
production planning importance in the shop floor results is being more and more recognized
and this is a key to the successful final result of any organization. As a consequence, this
activity, known as scheduling, responsible for the final production plan sequencing has
received great attention from researchers in the last years.

Among the industrial environments the one known as jobshop is one of the most important
and complexes. One of the areas of greatest development in the support to the jobshop
scheduling is the area of software and there are some available in the market, specific to this
purpose, but with a certain level of complexity and limited access for smaller organizations
with limited resources. This work aimed at learning about one of these softwares, the IBM
ILOG CPLEX ®, at the same time as aiming at the evaluation of easier alternatives, more
attainable for these last organizations and comparing them to understand their feasibility. In
this case it was studied the application of simplification rules, known as dispatch rules.

In a practical simulation it was observed that the easier solution can be a valid alternative,
attainable for smaller organizations with limited access to more sophisticated resources, for
problems of lower level of complexity.

Key words: - Jobshop — Scheduling - Sequencing
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1. INTRODUCAO

No ambiente concorrencial em que estdo inseridas as organizacfes, a gestdo de
operacdes exerce um papel fundamental e, dentro dela, o planejamento e o controle dessas
operacdes tém sido os fatores de diferencial competitivo, fundamentados na melhor utilizagéo
dos recursos e na entrega de valor ao consumidor final.

A gestdo de operagdes ocupa-se da atividade de gerenciamento estratégico de recursos
escassos, de sua interacdo e dos processos que produzem e entregam bens e servicos, visando
atender as necessidades dos clientes, ao mesmo tempo em que compatibiliza esse objetivo
com a necessidade de eficiéncia na utilizacdo desses recursos (CORREA, H. L.; CORREA,
C.A., 2006).

Dentro da gestdo de operacdes as funcbes planejamento, programacdo e controle da
producdo exercem um papel fundamental na gestdo da capacidade produtiva, ou da prestacao
de servicos, na gestdo dos estoques, na utilizacdo dos recursos da organizacao e na entrega do

produto ou servico ao cliente.

Planejar é entender como a consideracdo conjunta da situacdo presente e da visdo de futuro
influencia as decisdes tomadas no presente para que atinjam determinados objetivos no futuro.
Planejar € projetar o futuro diferentemente do passado, por causas sob nosso controle (CORREA et
al, apud CORREA et al, 2001).

No horizonte de tempo do planejamento, a programacdo detalhada da producéo,
conhecida como scheduling detalha o sequenciamento e as atividades no curto prazo,
definindo as prioridades nas quais as ordens de fabricagdo devem ocorrer e alocando o tempo
e 0S recursos para isso. Tem, portanto, influéncia decisiva nos resultados operacionais.

Dentre os ambientes de planejamento de uma producdo, um dos mais complexos, é o
que se conhece como Jobshop. Trata-se de ambiente de produgdo composto por n jobs e m
maquinas em que cada job € processado nas m maquinas de acordo com roteiro pré-
estabelecido de operacdes. A programacédo do sequenciamento da producédo (scheduling) neste
ambiente, mesmo para atividades simples, é complexa e tem desafiado os pesquisadores. Por
ser um ambiente que encontrado nos mais diversos tipos de atividade, tem sido amplamente

estudado, pelo menos nos ultimos 50 anos.
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1.1 Motivacgao

1.1.1 Contexto — Ambientes Produtivos

Tratando-se de ambientes produtivos, existem na literatura diversos critérios de
classificacdo dos sistemas de producdo. Um dos critérios leva em conta o volume e a

variedade produzida, conforme figura 1:

Baixo Volume = Alto

Alta -

p Projeto

Jobbing
Lotes ou Bateladas

|

=

3

=

8

=

Em massa
Continuo

Baixa

Figura 1 - Classificagdo de Processos Produtivos

Fonte: Slack et al., 2002, p. 129

Nesta classificacdo o jobshop se insere no ambiente de jobbing, onde se encontra uma
variedade relativamente alta associada a volumes relativamente baixos, ndo chegando a ser
um ambiente de projeto.

Mais associada a gestdo dos estoques, a classificacdo proposta por Lustosa (2008)
apresenta as seguintes estratégias de producéo:

a) produzir para Pedido (Make to Order — MTO) — a produgdo sé € iniciada apds o
recebimento formal do pedido do cliente. Normalmente os prazos de atendimento

sdo maiores e existe uma necessidade de concentracdo de estoques no inicio da

cadeia produtiva;
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b) produzir para Estoque (Make to Stock — MTS) — produtos com maior nivel de
padronizacdo, possibilitando répido atendimento. A producgdo € disparada sem
necessidade do pedido formal, para manter um determinado nivel de estoque;

c) montar para Pedido (Assemble to Order — ASO) — Subconjuntos sdo mantidos em
estoque e montados conforme a necessidade do cliente;

d) projetar para Pedido (Engineer to Order -ETO) — Aplica-se a projetos unicos,
totalmente customizados as necessidades dos clientes.

O jobshop pode ocorrer em qualquer das estratégias acima com diferentes impactos na

utilizacdo dos recursos. Particularmente nos sistemas MTO, ASO e ETO, devido a maior
customizacdo do produto fabricado, a utilizacdo de boas técnicas de programacdo podem

trazer maior impacto no resultado final (PEREIRA, 2009).

1.1.2 Contexto — Horizonte de Planejamento

Correa et al. (2006) apresentam as atividades de planejamento dentro de uma
ordenacdo hierarquica que tem a escala de tempo como fator principal. Nesse contexto
propbe-se decompor os problemas a partir do horizonte de tempo mais longo em
subproblemas menores e mais detalhados quanto mais se aproxima do evento. O scheduling
trata dos problemas de curto prazo, no coragdao do que se denomina “sistema de execucao da
manufatura”, que agrega os recursos e sistemas que dao suporte as decisdes de curto prazo.
Para Pinedo (2008) o processo de planejamento segue um fluxo de informacdo conforme a
figura 2, estando a atividade de scheduling identificada pelo retdngulo pontilhado. Ela vem
depois de um planejamento macro dos pedidos num primeiro momento e do planejamento de

materiais em seguida.
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Planzjzmento d= producso + Demanda .

Saguencizmento principz] ’ i/ pedidos
Status cepecidads

Plznsjzmento da meteriziz  Warmeszids i

Pnejamento de Capacidade » Meceszidads dameteriziz
Restrighes do ) ) .
sequencizments Padidos d2 o 2 datzs de liberagzo

Saguencizmento =
| . R - zaguencizmento
| Parformence do l Saguencizmento detalhado
| sequencizmento -

Emizz=0 de ordens

Ztatus atividads

Gestdo da chio da Bheica

Colerzdedados T +  Distribuigfo da atividades

Chio de Ebeica

Figura 2 - Fluxo de Informag&o no Processo de Planejamento de um Sistema de Manufatura
Fonte: Pinedo (2008)
1.1.3. Dificuldades para Evolucdo do Scheduling

Apesar do grande volume de pesquisas sobre o assunto, na préatica, pelo menos no
Brasil, ainda é incipiente a utilizagdo, no dia-a-dia, de métodos e técnicas mais elaboradas de
scheduling, ou seja, a utilizacdo de técnicas de programacéo finita, dentro do planejamento e
controle das operacBes. Em pesquisa realizada com empresas filiadas & FIESP (GIACON,
2010) estudou-se a necessidade e as dificuldades de se implantar os APS’s (Advanced
Planning System), onde se insere a programacdo em ambiente Jobshop. A pesquisa concluiu
que os fatores financeiros e de capacitagdo sdo 0s principais obstaculos ao avango na
implantacdo desse recurso e que a planilha eletronica ainda é o principal meio utilizado para a
programacéo detalhada da producéo.

Em paralelo a esse cenério, efetivamente muitas pesquisas tém se realizado no sentido
de desenvolver metodos para solucionar situacfes especificas em ambientes de programacéo
da producdo. Tais pesquisas tém se pautado por identificar um determinado ambiente,
desenvolver uma heuristica nova ou aprimorada e avalia-la por meio de simulagdo

computacional, ou seja, a pesquisa por meio do experimento. No apéndice 1 estdo
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relacionadas diversas dissertagdes de mestrado e tese de doutorado recentes que ilustram essa
linha de pesquisa.

H& um contraste, portanto, entre o desenvolvimento de pesquisas com certo grau de
sofisticacdo para solucionar problemas de programacéo finita e a sua utilizacdo pratica mais
ampla no dia-a-dia das empresas, pelo menos no Brasil.

O presente trabalho foca um ambiente jobshop de uma industria de pequeno / médio porte,
que conforme pesquisa desenvolvida por de Giacon (2010), na palavra de seus gestores da
atividade de planejamento, ha necessidade de sistemas complementares aos seus ERP’s para a
programacdo detalhada da produgdo. Paralelamente, avaliaram-se os fatores restritivos
mencionados por Giacon (2010) a uma utilizacdo mais ampla de sistemas disponiveis para

esta atividade.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do trabalho é avaliar, com base em pesquisa quantitativa
experimental apoiada em simulacdo, a viabilidade de utilizacdo de métodos baseados em
regras de despacho simples, desenvolvidos em planilhas eletrbnicas, acessiveis a organizagdes
industriais de pequeno ou médio porte com ambientes do tipo jobshop. As principais
perguntas a serem respondidas s&o:

a) Uma metodologia simples, desenvolvida em planilha eletrénica, aplicada ao
planejamento em um ambiente jobshop representa uma perda significativa no resultado
operacional que a inviabilize, ou seja, o resultado esperado da atividade de programacdo da
producéo realizada com este método apresenta um resultado significativamente pior do que
um método que permita chegar a um resultado 6timo?

b) Que fatores podem justificar a utilizagdo de uma metodologia simples, baseada em
planilha eletrbnica quando estdo disponiveis métodos e recursos que permitam que se chegue
a resultados 6timos?

Neste trabalho avaliou-se, como referéncia, um software desenvolvido
especificamente para o scheduling, utilizando a metodologia Constraint Programming (CP —
Programacdo de Restricbes), que se apresenta indicado para problemas de otimizacéo
combinatdria em geral. Em contrapartida avaliou-se um método mais simples, baseado em

heuristica conhecida como regra de despacho, desenvolvida sobre planilha eletrénica.
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1.3 Metodologia

Segundo Silva et al. (2000), a pesquisa cientifica deve, de forma simplificada
“...procurar respostas para indagacdes propostas”. .
Entéo, as principais questdes a serem respondidas neste trabalho s&o:

a) Como é um ambiente jobshop?

b) Quais sdo os métodos conhecidos de programacdo do sequenciamento da producdo
num ambiente como este?

c) Como funciona um determinado método escolhido na prética?

Em relacdo as fases da pesquisa, foram seguidas aquelas propostas por Silva et al (2000):

a) fase decisdria: o tema sequenciamento em um ambiente jobshop foi o escolhido, pela
relevancia e complexidade, limitado ao detalhamento e aplicacdo de um método
especifico;

b) fase construtiva: plano de pesquisa envolvendo a pesquisa bibliografica, analise e
selecdo do método adequado ao ambiente de estudo;

c) fase redacional: compilacdo e ordenacédo histérica da pesquisa bibliografica realizada
em relacdo aos métodos de solucdo desenvolvidos ao longo do tempo. Analise dos
resultados das observac6es praticas realizadas.

Ainda conforme Silva et al (2000), a pesquisa, conforme a natureza do problema abordado
pode ser classificada como pesquisa aplicada, cujo objetivo é gerar conhecimentos para
aplicacdo prética visando a solucédo de problemas especificos de interesse local.

Quanto a abordagem do problema o trabalho se situa no campo da pesquisa quantitativa,
buscando-se traduzir em nimeros as observacoes realizadas.

Quanto aos procedimentos técnicos, partiu-se de ampla pesquisa bibliografica para uma
pesquisa experimental, com a aplicacéo pratica de um método selecionado.

Quanto ao método cientifico utilizado, conforme Lakatos et al. (1983), seguiu-se 0 método

indutivo, fundamentado na experiéncia.

1.4 Estruturacdo do Trabalho

Este trabalho esta dividido em quatro partes.
Na Introducéo foi feita inicialmente uma contextualizacdo dos problemas de jobshop,
posicionando-os, como problemas de scheduling, na hierarquia dos problemas de

planejamento de producdo. Em seguida foram apresentadas a justificativa e a importancia do
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trabalho, relacionadas ao grande impacto que pode ter nos resultados das organizacGes e a
pouca utilizacdo préatica das solugcGes disponiveis.

O capitulo 2 ¢é dedicado ao levantamento histérico dos modelos de solucdo para 0s
problemas do tipo jobshop, identificando seus fundamentos basicos.

No capitulo 3 s&o escolhidos e desenvolvidos trés dos métodos pesquisados, de forma
a aplica-los num ambiente fabril de uma média empresa. Um problema de teste é aplicado, de
forma a se gerar resultados a serem analisados.

No capitulo 4 é feita uma analise dos resultados encontrados, juntamente com as
conclusdes gerais do trabalho.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes e no capitulo 6 sdo feitas as

considerac0es finais do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Scheduling

2.1.1 Evolucédo da Metodologia

Conforme apresentado em 1.1.2 o scheduling é a atividade de planejamento da
producdo mais proxima do chdo da fabrica, focando as proximas sequéncias de ordens de
fabricacdo, ou seja o curtissimo prazo, sempre buscando a alocagdo de recursos escassos para
determinadas atividades, com o objetivo de otimizar uma ou mais medidas de performance
(LEUNG, 2004).

A crescente preocupacgdo com esta atividade se justifica, pelo impacto que pode ter nos
resultados operacionais e, portanto, na competitividade das organizagdes, uma vez que bons
algoritmos de sequenciamento podem reduzir significativamente os custos de produ¢do numa
organizacgéo industrial.

Coube a Gantt (1916) o pioneirismo na utilizacdo de métodos graficos para visualizar

a programacdo e o status das atividades num posto de trabalho. Mais adiante, falando em
organizacdo das atividades, ele apresenta um primeiro principio para medir as atividades no
gréfico pela quantidade de tempo necessario para completa-las e um segundo principio
associando o espa¢o no grafico a quantidade de atividade que deveria ter sido completada até
aquele momento (GANTT, H.L., 1919). Os graficos de Gantt serviram de base para muitos
trabalhos posteriores, até os dias de hoje.
A evolucdo dos métodos de programacdo se deu com o inicio de utilizacdo dos algoritmos
computacionais. Pode-se mencionar o Critical Path Method (CPM) desenvolvido pela Du
Pont em 1956 e o Performance Evaluation and Review Technique (PERT), desenvolvido pela
Marinha dos Estados Unidos em 1958 como precursores desta evolucdo, ao possibilitar, pela
utilizacdo dos recursos computacionais, a utilizacdo da simulacéo.

Estudos mais sistematicos de scheduling podem ser encontrados a partir da década de
50, por exemplo, com a solucdo desenvolvida por Johnson (1954) para o problema de
flowshop (condicdo particular do jobshop em que os Jobs tém a mesma sequéncia) com 2
maquinas e no maximo 2 operacles por job e com a extensdo deste modelo para o jobshop

que foi desenvolvido por Jackson (1956) apud Potts et al. (2009).
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Outras contribuicdes importantes foram dadas também por Jackson (1955) no
desenvolvimento de modelos para scheduling de uma Unica maquina, por Mc Naughton
(1959) no caso de maquinas paralelas idénticas e por Akers Jr. e Friedman (1955) apud Potts
et al. (2009) nos problemas envolvendo dois jobs. Ao final da década de 1950 os problemas
de scheduling de maquinas havia formado um ramo independente da pesquisa operacional.
Um sistema de classificacdo tendo por base os sistemas de processamento subdividia os
grupos entre aqueles com um dnico-estagio, com uma maquina ou diversas maquinas em
paralelo, ou multe estagio, com maquinas operando em série (POTTS et al., 2009).

Ao longo da década de 1950 Os modelos inicialmente simples foram ganhando
complexidade, a ponto de determinados problemas, como o do jobshop 10 x 10 x 10 (10 jobs,
10 maquinas e 10 operacdes por job) permanecer sem solucao por mais de uma década.

A partir da década de 1960 ganham relevancia os algoritmos enumerativos como o0s de
programacéo dinamica e, mais particularmente, o branch and bound.

O entendimento da complexidade dos problemas e a sua relacdo com o tempo
computacional para se chegar as solu¢bes para os mesmos foi um elemento impulsionador
para o desenvolvimento das teorias de scheduling na década de 1970.

Entre os anos de 1970 e 1980, outro fator consolidador e impulsionador foi o
desenvolvimento de uma classificacdo para os tipos de problema tratados, os ambientes em
que estdo inseridos, os tipos de objetivo a alcancar e uma notacdo especifica para descrever
esses problemas. Esses fatores sdo descritos em mais detalhes a seguir.

Muitas pesquisas tém se desenvolvido, com variados algoritmos, heuristicas e até
softwares bastante sofisticados propostos, como se vera adiante. Estas solugfes, no entanto,
encontram-se ainda distantes de uma utilizacdo pratica mais intensa, particularmente no
Brasil, como se pode constatar da pesquisa conduzida por Giacon (2010) com empresas
filiadas a FIESP.

2.1.2 Scheduling — Modelo Geral e Terminologia

Foi importante para a evolucdo da pesquisa e organizacdo dos problemas de scheduling a
metodologia de classificacdo, proposta por Graham et al. (1979), baseada em trés campos: o
ambiente do problema, a condigdo especifica de processamento e a funcdo objetivo a ser

minimizada.
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Como notagdo universal, um problema de scheduling é descrito por um tripé com

aspecto o ||y onde o representa o ambiente de maquina, [ a caracteristica de

processamento e v a fungéo objetivo a ser minimizada (POTTS et al, 2009).

Conforme Pinedo (2008) os modelos deterministicos de scheduling tém sido estudados ao

longo dos altimos 50 anos, ao longo dos quais uma terminologia se consolidou:

a)

b)
c)

d)
e)
f)
9)
h)

todos os problemas de scheduling tratam de um namero de jobs (j) e maquinas (m)
finito;

par (i,j) se refere a uma etapa de processo de um job j na maquina i;

tempo de processamento (p;): representa o tempo de processamento do job j na
maquina i;

data de liberagéo (r;): data em que o job j pode iniciar o processamento;

prazo objetivo (d;): data em que o job j foi prometido ao cliente;

peso (w;): Fator que designa uma prioridade do job j;

tempo de processamento Cj: tempo total de processamento do job j;

tempo total de processamento (Cmax) ou makespan: tempo no qual todas as operagdes

de todos os jobs foram concluidos.

2.1.2.1 Scheduling — Ambientes de Maquina (o)

Importante na classificacdo, os ambientes de maquina estudados subdividem-se em:

a)
b)

c)
d)

e)

f)
9)

h)

maquina Unica (1);

maquinas Paralelas ldénticas (P));

maquinas Paralelas com Diferentes Velocidades (Qm);

maquinas Paralelas Diferentes (Rn);

flowshop (Fm) — m maquinas em série, cada job processado em cada uma das m
maquinas na mesma sequéncia;

flowshop Flexivel (FF;) - associagdo do flow shop com maquinas paralelas;

jobshop (Jm): ambiente objeto do presente estudo; diferencia-se do flow shop em
relacdo a sequéncia diferenciada de cada job pelas maquinas;

jobshop Flexivel (FJc) - associagdo do job shop com o ambiente de maquinas
paralelas;

openshop (Op) — existem maquinas designadas para cada operacdo de cada job, porém
ndo existe uma sequéncia pré-definida de operacdes em cada job.
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2.1.2.2 Scheduling — Caracteristica de Processamento ([3)

Quanto a caracteristica de processamento, 0s principais processos estudados s&o:

a)

b)

c)

d)

data de liberacdo (rj): se rj aparecer no campo [3 o job j ndo pode ser iniciado antes da
data de liberacéo;

interrupcéo (preemption - pymp): significa que uma operagdo de um job em execugao
em uma maquina pode ser interrompido e ser completado posteriormente;

precedéncia (precedence constraints — prec): uma ou mais operagdes de um ou mais
jobs precisam ser completados antes que outros sejam iniciados;

sequéncia dependente de set up (Sjk): a sequéncia depende do tempo de set up entre as
atividades j e k;

recirculacdo (rcrc): ocorre quando um job shop pode visitar um centro de trabalho mais

de uma vez.

2.1.2.3 Scheduling — Principais fungdes objetivo estudadas (y)

Ainda conforme Pinedo (2008), as principais func¢des objetivo estudadas em problemas de

scheduling séo:

a)
b)

c)

minimizar Cnax (makespan): normalmente implica em boa utilizagdo das maquinas;

maximo atraso (LatenessLmax): mede a méxima violagdo do prazo objetivo d;;
minimo tempo total ponderado (2w;C;), associa o0s custos de retengdo ou estoque ao

tempo total de processamento.

2.1.3 Teoria da Complexidade

Um divisor de aguas na classificacdo dos problemas de scheduling foi a teoria da

complexidade, que possibilita ao pesquisador, diante de um problema, saber se é possivel

desenvolver algum algoritmo mais eficiente do que uma técnica de busca enumerativa para o
mesmo (LEUNG, 2004).

O tempo de processamento de um algoritmo € medido basicamente pelo nimero de

etapas de que ele se utiliza e ele é avaliado como uma fun¢do dos dados de entrada (inputs).
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Supondo-se A um algoritmo com tempo de processamento T(n) = O (g(n)), onde n é a
quantidade de varidveis do problema, diz-se que A é um algoritmo de tempo polinomial se
g(n) é uma funcdo polinomial de n. Diz-se que um problema € tratavel se um algoritmo de
tempo polinomial pode ser associado a ele. H4 uma grande classe de problemas classificados
como NP-Dificeis e/ou NP-Completos que sdo provavelmente intrataveis (LEUNG, 2004).
Conforme Potts et al (2009), os fundamentos desta teoria foram lan¢ados por Edmonds (1965)
apud Potts et al. (2009) e consolidados por Garey et al. (1979).

2.2 Jobshop

Um problema tipico de scheduling em um jobshop é caracterizado por um conjunto de Jobs,
J1, Ja....Jn, Que tem que ser processado num conjunto M de diferentes maquinas,
Mi,Ms,.....Mp,. Cada Job J; € constituido por mj operagdes Oj1,0j2,...0jm, que precisa ser
programado nesta ordem. Além disso cada operacdo precisa ser processada numa maquina
especifica, dentre todas as m existentes. Cada operagéo Oj tem um tempo de processamento
pik. O objetivo pode ser encontrar uma sequéncia de operagdes em cada maquina que
minimize o makespan, Cmax = max j=1n Cj, onde C; representa o tempo de conclusdo da Gltima
operagéo do Job J; (j=1......... ,N) (LEUNG, 2004).

Este é um problema de alta complexidade, onde apenas poucos casos especiais tém solucéo

conhecida em tempo polinomial. (LEUNG, 2004).
2.2.1 O Grafo Disjuntivo
Uma contribuicdo importante para o desenvolvimento do estudo do jobshop foi a

representacdo do problema através de um grafo disjuntivo, formulagdo proposta por Roy e
Sussman (1964) apud Potts et al.(2009).
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Figura 3 - Grafo disjuntivo para um Jobshop

Fonte: Bartak et al., (2010:266)

Considerando-se o grafo G da figura 3, onde A, B e C sdo jobs e 0s numeros

associados as maquinas, o conjunto de N nds representa todas operacfes a serem executadas
nos n jobs. Os arcos sélidos, chamados de conjuntivos, representam sequéncias definidas de
jobs. Os arcos pontilhados representam 2 jobs que precisam ser processados na mesma
maquina, ou seja ilustra o compartilhamento. Apontam nas 2 direcdes e sdo chamados de
disjuntivos. Os numeros no lado externo da circunferéncia representa o tempo da operacéo.
Os nés S e T sdo fantasmas adicionados ao modelo. J representa 0 conjunto de arcos
conjuntivos e K os disjuntivos. A notagdo para o grafo da figura é G = (N,J,K).
Uma solucdo possivel corresponde a selecdo de um arco disjuntivo do par, de forma que o
grafo dirigido resultante seja aciclico (ndo ha recirculagcdo). Se D denotar o subconjunto de
arcos disjuntivos e G (D) o conjunto de arcos conjuntivos mais o subconjunto D, entdo o
makespan de uma solucdo possivel em G(D) é determinado pelo caminho mais longo entre S e
T, considerando o tempo de T igual a zero.

A representacdo disjuntiva esta diretamente relacionada a formulagdo da programacéo
disjuntiva que é base para a solucdo de problemas do tipo minimizar Cpax NUM ambiente
jobshop. As restrigbes de precedéncia sdo acrescentadas as restricdes disjuntivas (PINEDO,
2008).

2.2.2 Principais Metodologias para Scheduling em um Jobshop

2.2.2.1 Modelos de Programacédo Dinamica e Programagcéo Inteira
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Na programacao dinamica o problema original € quebrado em uma sequéncia de decisGes
que sdo tomadas em estagios:

a) remove-se um elemento do problema;

b) resolve-se o problema menor;

c) usa-se a solucdo do problema menor para adicionar o elemento removido de maneira

adequada, produzindo-se uma solucdo para o problema maior.

Trata-se de uma técnica enumerativa que define critérios para tomada de decisdo a medida
que se avanca na arvore de solucdes possiveis. E utilizada principalmente para problemas de
pequeno porte, devido ao relativo longo tempo de processamento requerido quando se trata de
problemas com maior nimero de jobs e/ou maquinas (MASSOTE, 1991) .

Na mesma linha, modelos de programacdo matematica, principalmente os de
programacdo inteira tém se constituido em base para modelagem e estudo porém também
enfrentam a restrigdo pelo alto tempo de processamento computacional requerido, quando se
trata de problemas com grande quantidade de jobs e/ou méaquinas, apesar do avango no

desenvolvimento de recursos de inteligéncia artificial.

2.2.2.2 Modelo de Programacéo Inteira Binaria

Uma representacdo basica para o problema de minimizacdo de Cpax em um jobshop é
formulado conforme um modelo de programacao inteira binaria. Partindo-se da representacéo
de um grafo disjuntivo G =(G,D), onde G = (X,U) é o grafo conjuntivo associado com a

sequéncia de jobs e D a sequéncia de disjuncdes.

Figura 4 - Grafo Disjuntivo para 2 Jobs e 2 Maquinas
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Uma disjuncdo [i,j] = {(i , j), (j ,D} € associada a cada par de operagdes processada na
mesma maquina. 0 e * sdo operacdes fantasmas representando o inicio e final do
sequenciamento. O sequenciamento em G = (G, D) € um conjunto de tempos de inicio T = {t;
|1 e X} tal que:

-as restri¢gdes conjuntivas sdo satisfeitas por:

t—t >pi, V(i,j)eU
-as restri¢Oes disjuntivas sdo satisfeitas por:

t—ti>pivti—t>p;, V(i,j)eD
-uma formulagdo inteira mista é definida pela introducéo de uma variavel binaria x;; para cada

disjuncdo, que especifica se a operacao i precede a operacdo j ou ndo (M € um inteiro grande):

Min Cpax

sa. VieX >0 1)
Vi e X, ti + pi < Crax 2)
V(i) e U ti+pis 3)
Vi, j] € D, ti + pi— M(1 — xij) <t (4)
Vi, j] € D, tj + pj - Mxjj <t (5)
v[i,j] € D, x;j € [0, 1] ©)

Este é um problema NP — dificil, com poucos casos especiais com solucdo em tempo
polinomial, como a desenvolvida por Jackson (1956) a partir da solucéo de Johnson, ou as
solucBes graficas de Akers Jr.(1956) apud Potts et al. (2009) e de Brucker (1988) apud Leung
(2004), para o jobshop de dois jobs.

2.2.2.3 O Modelo Branch and Bound

Problemas de natureza combinatéria envolvendo relacdes de precedéncia com
determinadas condigdes a serem satisfeitas, caracteristica do jobshop, ensejaram o
desenvolvimento de algoritmos enumerativos, sendo particularmente importante o branch and
bound (B&B), desenvolvido por Land e Doig (1960) apud Potts et al. (2009) para problemas
de programacao inteira e por Eastman (1958) para o problema do Caixeiro Viajante.

A combinagdo de heuristicas de busca local com técnicas de enumeragdo como o
branch and bound é uma das formas de programacéo dindmica mais usada.

O algoritmo branch & bound (B&B) para problemas de minimizacdo € caracterizado

por:
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a) regra de ramificacdo (branching) que define como o problema é dividido em um
subconjunto de problemas;

b) regra para limite inferior que computa o limite inferior para os custos de qualquer
solucdo dentro do subconjunto de solu¢Bes em consideracéo;

c) configuracbes opcionais, tais como regras para limite superior que constroem
solucBes viaveis que podem ser avaliados em relacdo a producdo de um limite
superior

d) regras de dominancia que eliminam alguns subconjuntos de solucdo das anélises
posteriores.

Analogamente pode-se aplicar o mesmo raciocinio multiplicado por (-1) para problemas

de maximizacao.

O B&B é comumente representado por uma arvore de busca, onde cada no representa
um subgrupo de solugdes, e os ramos (branches) correspondem a divisdo da solucdo de
acordo com a regra de ramificagéo.

Exemplificando a ideia deste algoritmo, considere-se 0 seguinte problema, extraido de
Wolsey (1998) apud Camponogara (2006):

S:z=Max 4x; - X (7)
sa. Xy - 2% < 14 (8)
X< 3 ©)
2X1 - 2X2< 3 (10)
X € Z,2

Relaxacdo é a técnica em que algumas restricdes do problema sdo desconsideradas,
trabalhando-se com subproblemas mais simples, poréem dentro dos limites de solugdo do
problema original.

Para um problema de maximizacao qualquer solucdo vidvel imp&e um limite inferior,
chamado limite primal. Utiliza-se a relaxacdo para se obter limites superiores, chamados
limites duais.

No B&B utiliza-se a relaxacao linear.

No problema acima:

Limitacdo (bounding): obtém-se o primeiro limite superior ao se resolver a

relaxacgéo linear,
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R(S), com 2257—9 com (X1, Xp) = (?, 3), assume-se z = - o (12)

Ramificacdo (branching): uma vez quez < 7, S é quebrado em

subproblemas:
S1=SN {x:x<[X|} (12)
S;=S N {x:x;>[X } (vide fig.1) (13)

Escolhendo-se um n6 arbitrariamente, S;:

59/7
-on

=2 x> 3

Figura 5 - Quebra do primeiro n6 da arvore B&B
Limitacdo: resolvendo-se a relaxacao linear R(S;) associada a S;:

Si: Z;-Max 4x; - X2 (13)
s.a. X1 .2% < 14 (14)

X< 3 (15)

2% - 2%< 3 (16)

X< 2 17)

cuja solugdo 6tima € ( 2, 72 ), que por sua vez induz o limite superior Z= 175 (18)
Ramificacdo: quebra-se o subconjunto S; em dois subconjuntos:

Suu=S1N {x:x,<0} e (19)
S12=S1 N {x:x2>1}, 0 que faz com que a lista de nods ativos se torne  (20)

L = {S,, S11, S12}, conforme figura 2. (21)
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59/7
-0
Xl52 XIES
15/2
Sy
x,=0 X;=1

OO

Figura 6 - Dividindo S;em Sy, € Sy,

Escolhendo um né: arbitrariamente escolhe-se o n6 S2

Limitacdo: analogamente ao processo anterior resolve-se a relaxagéo linear

R(S):
Sy:Zo =Max 4x; - X (22)
sa. Xy -2X; < 14 (23)
Xp <3 (24)
2X1—2X2< 3 (25)
X1 > 3 (26)

S2 ¢ infactivel, uma vez queZz, = -0, pode-se cortar S, em funcdo de
inviabilidade.
Repete-se 0 processo para Si»-
R(S12) tem um espaco de solugdes factiveis S;;=S N {x: x<2ex,>1}, (27)
obtendo-se a solug¢do X1, = (2, 1), que gera o limite superior Z3» = 7. (28)
Sendo inteira, obtém-se como limite inferior Z12= 7, OU seja, neste ramo
chegou-se a um valor 6timo = 7, o que faz com que este n6 seja interrompido neste

ponto.
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59/7
-o0
x=2 x,>3
15/2
S, S,
X,<0 X2 1 Interrompido por infactibilidacde

O ©

‘ Interrompido por efimalidade

Figura 7 - Andlise do no Sy,: interrupgédo por otimalidade
Restara o n6 Si1;
Limitagdo: S;3=S N {x:x1<2ex, =0}, onde (29)
R( S11) tem como solugdo X31 = (%, 0), cujo imite superior Z1;=6.  (30)
Sendo z3; < 7, solucdo do outro ramo S;; € descartada.

Portanto X = (2,1) é a solugdo 6tima, comz = 7. (31)

Algumas solugdes exatas baseadas em branch and bound séo:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

baseado em ramificacdo de arcos disjuntivos em um grafo disjuntivo (NEMETI,
1964, apud POTTS et al, 2009);

baseado em pesquisa de operagdes criticas em um grafo disjuntivo (BALAS,
1969);

baseados em job critico e jobs com data de entrega superiores a este (MCMAHON
etal, 1975);

solucdo de problema de 10 maquinas, 10 jobs, que ficou insollvel durante vinte
anos (CARLIER et al, 1989);

idem anterior (APPLEGATE et al, 1991);

método de programacdo de restricdes (BAPTISTE et al., 1996 apud LEUNG,
2004);

Shifting Bottleneck Procedure (ADAMS et al, 1988) —€ um dos metodos mais bem
sucedidos e aplicados: a cada etapa a entrada e a saida de uma maquina gargalo é

otimizada, utilizando-se o algoritmo de Carlier. Uma vez concluido, o processo é
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repetido para a proxima maquina gargalo, e assim sucessivamente. Trata-se de um
algoritmo de otimizagdo bastante efetivo para problemas relacionados ao
makespan, mas que tambeém tem sido utilizado como um procedimento heuristico,
minimizando a utilizacdo de tempo computacional, neste caso sem garantir a
otimalidade (BAKER, 1995).

2.2.2.4 Métodos Heuristicos

Muitos métodos heuristicos sdo propostos na literatura para o scheduling de jobshops,
tais como as regras de prioridade de despacho, o simulated annealing, a busca tabu, ou os
algoritmos genéticos.

Trata-se de métodos que, de alguma forma, reduzem o espaco de busca e, portanto
reduzem o tempo computacional para a busca da solucdo e tém sido bastante utilizadas em
combinacdo com a metodologia branch and bound. Como desvantagem, geralmente néo
levam a solucgdo 6tima.

Particularmente importantes tém sido as solu¢fes baseadas em regras de eliminacao,
que permitem reduzir consistentemente o trabalho de busca nas arvores de possibilidades
geradas pelo método branch and bound. Particularmente importantes sdo os métodos
classificados como de passe Unico, ou seja, definem um U(nico caminho na arvore de
possibilidades de sequenciamento. Dentre os métodos de passe unico as regras de despacho
tém sido amplamente utilizadas isoladamente ou em associacdo com outras heuristicas ou
algoritmos ja conhecidos para as mais diversas situacdes de sequenciamento (LEUNG, 2004).

O despacho é uma atividade que permite a tomada de decisdes que afetem uma
determinada maquina concomitantemente a sequéncia em que as atividades acontecem, ou
seja 0 sequenciamento ndo precisa ser definido a priori, de uma vez, mas apenas no momento
em que se faz necessario, ou seja, quando uma maquina fica livre. Sdo praticas que, por
permitirem uma rapida adaptacdo & dindmica de chegada das tarefas, as quebras de maquina,
por exemplo, e a outros fatores que normalmente ocorrem no chdo de fabrica, sdo bastante
utilizadas. As regras definidas permitem varrer toda a lista de operacdes a serem executadas
do inicio ao fim, construindo a sequéncia da esquerda para a direita no grafico de Gantt,
amarradas por alguma regra que relaciona a operacdo precedente com a proxima (BAKER,
1995).
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As heuristicas geradas constroem um caminho a percorrer na arvore branch and

Algumas das muitas regras de despacho utilizadas séo:

a)

b)

c)

d)

FIFO — first in first out — o primeiro a chegar ao centro de trabalho é o
primeiro a ser atendido;
EDD - earliest due date — a operagcdo com a data prometida de entrega mais

proxima é a primeira a ser atendida;

LPT — longest processing time - seleciona-se a operacdo com maior tempo de
processamento
SPT — shortest processing time — seleciona-se a operagdo com menor tempo de

processamento;

MWKR — most work remaining — seleciona-se a operagdo associada ao job com
maior quantidade de trabalho remanescente;

LWKR — least work remaining - seleciona-se a operacao associada ao job com

menor quantidade de trabalho remanescente.

Com relacdo a outros métodos heuristicos, podem ser citados:

a)
b)

métodos baseados em busca tabu: Barnes et al (1991) e Nowicki et al (1996),
métodos baseados em algoritmo genético — Dorndorf et al (1995).

A escolha da melhor regra depende muito da atividade e dos objetivos a alcancar e a

simulacdo € a melhor forma de avalia-las, podendo mais de uma regra ser utilizada de forma

conjugada.

No Brasil diversos trabalhos tém sido publicados apresentando a utilizagdo das regras de

despacho em situacdes diversas:

a) Morabito et al (2002) estudaram a aplicacdo de regras de despacho a atividade de

b)

descarga de caminhdes em usina de beneficiamento de cana, aplicando o software
“ARENA”;
Mainieri et al (2010) estudaram o objetivo de entrega em flowshops utilizando as

regras de despacho MDD (méaximo entre data de entrega e soma dos tempos de

processamento de tarefas em estagios restantes) e PRTT (regra de prioridade para

atraso total);

Franca et al (1995) estudaram a programacdo em maquina simples com tempo de

preparacdo dependente da sequéncia comparando o desempenho de uma heuristica

baseada em busca tabu a regras de despacho EDD (menor data de entrega) e SPT
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(menor tempo de processamento), mostrando resultado bastante inferior destes dois
ultimos;

Domingos et al (2008) compararam estratégias lancadas em uma base de
conhecimento Fuzzy com regras despacho SPT, EDD e LPT , propondo rapidas
simulacdes para escolha da melhor politica;

Rodrigues (2006) apresentou, em tese de mestrado, um estudo de complexas regras de
despacho aplicadas a programacao de caminhdes de transporte em minas a céu aberto;
Ronconi et al (2000) estudaram as regras EDD, SPT em comparacdo a regra PSK
(Panwalkar, Smith, Koulamos — regra de priorizacdo da atividade de menor atraso)

aplicadas a uma estamparia, com resultado superior desta Ultima.

2.2.2.5 Modelo de Programacéo de Restrigdes

Mais recentemente Bartak et al. (2010) apresentaram pesquisa focando especificamente a

evolucdo dos modelos de satisfacdo de restricbes (Constraint Satisfaction Models), aplicados

ao planejamento e scheduling. Para comecar, uma defini¢do formal do Problema de Satisfacédo

de Restrigdes (Constraint Satisfaction Problem — CSP) ¢ estabelecida:

a)

dominio de uma variavel — conjunto de todos os valores que a variavel pode assumir,

normalmente dominios discretos;

b) instanciacdo: é um conjunto de pares (Xi; ai) tais que:

a. X; € uma variavel;
b. aé um valor do dominio de x;
c. cada variavel aparece no méximo uma vez na instanciacéo;
d. a instanciacdo é dita completa para um conjunto de varidveis X se cada
variavel de X aparece na instanciagdo e nenhuma outra variavel aparece la. Se
a instanciagdo de X ndo contém todas as variaveis de X, entéo ela é incompleta
(parcial) de X. Diz-se que a instanciacéo | estende a instanciagdo J se | o J;
restricdo (constraint): € um par (t, R) onde t € um conjunto de variaveis (chamado
escopo; o tamanho do escopo é chamado arity) e R € o conjunto de instanciacfes
completas de t (dominio da restrigdo). A restricdo limita os valores que as variaveis
podem assumir simultaneamente. A instanciacao | satisfaz a restricdo (t, R) se existe J
€ R tal que | estende J. Restricdo pode ser especificada extensivamente como um

conjunto de tuples (instanciagdes satisfatorias).

Resumindo, CSP consiste de:
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a) conjunto de variaveis X (Xi, Xz, «oveeverrernenn X,);

b) conjunto de dominios D (D,, D,,............ D,) tal que para cada x; € X existe um dominio
D

c) conjunto de restricdes C (Ci, Coevvvvervrreenne ¢ tal que o escopo de cada restricdo é um

subconjunto de X;

d) solucdo — completa instanciacédo das variaveis de X satisfazendo todas as restricfes em
G

e) consisténcia — se um CSP tem pelo menos uma solugdo diz-se que ele é consistente;

f) modelagem de um CSP — descri¢cdo do problema utilizando a sintaxe acima;

g) a partir destas definicbes Bartak et al. (2010) apresentam e classificam as diversas
técnicas para abordagem do CSP:

a) técnicas de consisténcia — utilizam algoritmos especificos para reducdo do
dominio das variaveis;

b) técnicas de busca — algoritmos que exploram sistematicamente 0 espacgo
amostral instanciando as variaveis uma apo6s a outra de forma que cada
instanciacdo particular é consistente. Se isso ndo for possivel para uma variavel
na sua vez, ou seja, se 0s possiveis valores estiverem em conflito com alguma
restricdo em funcdo de alguma premissa anterior, utiliza-se da técnica de
backtracking, retornando-se a Gltima instanciacdo consistente:

i. algoritmos de busca completa — percorrendo todo o espa¢o amostral,
garantem chegar a uma solucdo, porém requerem um tempo muito
longo para a busca. Destacam-se os métodos “gerar e testar”, que
consistem em imaginar uma solucdo e verificar se atende todas as
restricdes, repetindo-se o processo até que uma solucdo efetiva seja
encontrada;

ii. algoritmos de busca incompleta — técnicas que ndo exploram todo o
espaco amostral e, portanto, ndo garantem chegar a uma solucéo 6tima.
Meta-heuristicas que vao desde os algoritmos evolucionarios até as

técnicas de busca local estdo incluidos neste grupo.

Uma visdo mais pratica dos modelos de abordagem do CSP pode ser visto na
abordagem de Kanet et al. (2004) apud Leung (2004), que trata a metodologia genericamente

como Constraint Programming (CP).
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A abordagem CP utiliza um estilo declarativo de enunciacéo do problema, associado a
algoritmos de resolucéo de restri¢des para solucionar o problema de otimizacdo combinatoria.
Utilizando uma linguagem prépria, o CP formula os problemas genericamente por meio de
variaveis discretas, dentro de dominios finitos e um conjunto de restricdes envolvendo essas
variaveis, aplicando sistematicamente técnicas de busca para solucionar as restricbes. Para
superar a natureza combinatéria de problemas NP-completos a CP utiliza algoritmos de
filtragem com base l0gica para cada restri¢do, o que sistematicamente reduz o dominio dessas
variaveis. Como o dominio da variavel é reduzido, cada restricdo que utiliza a variavel é
ativada para utilizacdo de seus algoritmos de filtragem associados. Esse processo sistematico
é chamado de propagacéo de restricdes e reducdo de dominio. Esse processo para solugédo de
problemas de restricdo (Constraint Solution Problem, CSP) pode ser tratado por meio de um

algoritmo genérico, conforme ilustrado na figura 8:

Definir varidveis
Inicializar dominio das variaveis
Inicializar loja de restri¢tes

!

Propagar
restricoes

odos os
branches
(ramos)

verificado
s?

Inconsis
téncia
provada

, Backtrack (retornar
Branch (prox. ao ultimo ramo bem
Ramo) sucedido)

Figura 8 - Algoritmo Genérico para o CSP

Fonte: Kanet et al (2004), apud Leung (2004)
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Uma das técnicas de propagacdo de restricGes utiliza o conceito de verificacdo de

consisténcia dos arcos de forma a comunicar a redugdo do dominio das variaveis entre e por

meio das restri¢cbes envolvendo variaveis especificas.

O exemplo abaixo extraido de Kanet et al. (2004) apud Leung (2004) ilustra, nas figuras 9

e 10 este modelo de propagacéo de restricGes. Sejam:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)

h)
i)

ambiente: maquina simples;

2 jobs;

C,: tempo para completar o jobs;

s;: tempo em que o job; estard liberado para iniciar;

tempo de ciclo do job; = 3;

Ci=s51+3; (32)
outras restri¢cdes: job; ndo pode ser interrompido, cada maquina processa 1 job de cada
vez;

Co=sy+2; (33)

d; : prazo objetivo para job; =5, ou seja, C; <5.

A reducdo do dominio da variavel C; € feita inicialmente aplicando-se a restricdo (C; = s; +3).

A verificacdo da consisténcia bi direcional do arco faz com que se reduza também o dominio

de s;. Esta andlise da consisténcia do arco C; s; é ilustrada na figura 9:
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C1 sl
[0,1,2,3,4,5,6] [0,1,2,3,4,5,6]
(a) Dominios originais de C1 e s1
c1 Cl=s51+3 s1
[3,4,5,6] i [0,1,2,3,4,5,6]

(b) Dominios de C1 para consisténcia com arco sl para C1

C1
[3’4.?5!6]

Cl=s51+3

A 4

sl
(0,1,2,3]

(c) Dominios de C1 para consisténcia com arco C1 parasl

Figura 9 - Redugdo de dominio por meio da verificagdo Idgica da consisténcia do arco

Fonte: Kanet et al. (2004), apud Leung (2004)

O mesmo conceito permite a comunicacao entre restricdes envolvendo variaveis comuns para
reduzir seus dominios. Aplicando-se a propagacdo a C; e C; e incluindo-se a restri¢do d; = 5,

chega-se ao dominio final do problema, conforme se pode ver na figura 10:
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C1=[0,1,2,3,4,5,6]

s1=[0,1,2,3,4,5,6]

C2=[0,1,2,3,4,5,6] s2=[0,1,2,3,4,5,6]

> Cl=s1+3

\ 4

C2=52+2 [€

€1=[3,4,5,6] J |—)

s1=[0,1,2,3]

€2=[2,3,4,5,6]

<J |—> s2=[0,1,2,3,4]

Cl<5 —‘I
v 4
C1=[34] |> Cl=s1+3 [ s1=[01] P Ou(cl<s2)ou(c2<s1)]
A N
C2=[56] > C2=s2+2 |5 s2=1[3,4]

Figura 10 - llustracdo da Propagacédo Logica da Restricdo

Fonte: Kanet et al.(2004) , apud Leung (2004)

Alguns estudos, como o de Darby-Dowman et al (1997) apud Leung (2004)

compararam a performance da metodologia CP para reducdo de dominio com técnicas de

Programacdo Inteira e concluiram que o modelo CP se comportou de forma mais previsivel

por reduzir o espago de busca mais rapidamente.
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3. SCHEDULING JOBSHOP NA PRATICA

3.1 Contexto do Trabalho

Foram descritos nas se¢Oes anteriores 0 escopo e a importancia do scheduling no
desenvolvimento e nos resultados das organizagdes industriais.

Na pratica, no entanto, esta atividade de planejamento na qual ela se insere, ndo €
contemplada plenamente pela maior parte dos sistemas ERP, que ddo sustentacdo ao
planejamento na maior parte das organizagdes industriais, particularmente em ambientes
jobshop (METAXIOTIS et al., 2003).

Estes recursos tém sido disponibilizados em sistemas especificos conhecidos como
“EP - Expert Systems”, ou “APSs” (Advanced Planning Systems). Ja em 1994 uma pesquisa
realizada nos Estados Unidos com empresas do Fortune 500 industrial, em organizagdes com
uma media de 19000 empregados e US$ 6.2 bilhdes de faturamento médio mostraram que
52% delas faziam uso de EPs a maioria das quais em scheduling (WONG et al, 1994).

Alguns dos sistemas mencionados sdo o ISIS, o OPIS, o Patriarch, e 0 OPT
(METAXIOQOTIS et al., 2001; KHATAWALA et al., 1993), além do ILOG Solver ®, o OPL
Studio® e 0 CPLEX® (LEUNG, 2004).

Este Gltimo software, disponibilizado no mercado pela IBM Inc., € um dos que
possuem um mdédulo especifico desenvolvido com base na programacao de restricdes, que se
distingue de softwares de programacdo matematica por permitir a introducdo de restricdes
especializadas e l6gicas e so trabalharem com variaveis de decisdo discretas ou booleanas.

O desenvolvimento de softwares tem sido o maior elemento de suporte para o
progresso da tecnologia de scheduling, gracas, principalmente, ao avan¢o dos recursos de
Inteligéncia Artificial.

Retornando, no entanto, a pesquisa realizada com empresas filiadas a FIESP,
conforme mencionado na secdo 1.2, a utilizacdo de softwares ou sistemas mais avancados de
suporte ao scheduling estdo ainda distantes da nossa realidade (GIACON, 2010).

Quando se foca particularmente empresas de menor porte esta realidade se torna ainda
mais evidente e, neste contexto, sistemas mais simples, baseadas em regras de despacho
simples desenvolvidos em planilha Excel, como o trabalho proposto por Girotti et al. (2011),
podem ser uma alternativa. A questdo, neste caso, € se verificar a relagdo custo — beneficio
entre a solugdo encontrada e a solugdo 6tima.

Para esta analise uma comparacdo foi realizada entre um sequenciamento de um

jobshop de 20 jobs, 5 maquinas, 5 operacdes estabelecido com a metodologia de programacao
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de restri¢des, através da utilizacdo do software IBM ILOG CPLEX 12.3, em comparagdo a

sequéncias estabelecidas utilizando-se as regras de despacho LPT (maior tempo de

processamento) e MWKR (maior trabalho remanescente) , métodos desenvolvidos em uma

planilha Excel, tendo como funcéo objetivo minimizar o makespan.

3.2 Modelos estudados

3.2.1 Regra de Despacho LPT

A heuristica utilizada para aplicacdo da regra de despacho LPT foi desenvolvida em

planilha Excel, conforme a seguinte ldgica:

a)

b)

f)
9)
h)

)

a partir do programa de pedidos colocado, sdo inicialmente definidos os jobs com suas
respectivas sequéncias de operacdo maquina por maquina, na condi¢cdo de um jobshop
classico, ou seja, cada job tem uma sequéncia de operacdes nas maquinas pré
determinada, ndo ha interrupcdo de cada operacdo na maquina e cada job passando
somente uma vez em uma maquina pré determinada;

sdo inicialmente separadas as opera¢des iniciais para processamento. Para isso foram
consideradas todas as primeiras operaces;

dentre as operacdes disponiveis aplica-se a regra despacho LPT — opera¢do com maior
tempo de processamento — em cada maquina que tenha operacdo inicial a processar;
aplicando-se a regra de despacho sucessivamente estabelece-se a sequéncia das
diversas operaces iniciais nas maquinas;

para cada operacdo é definido seu tempo de inicio e de conclusdo, considerando-se seu
tempo de processamento;

seleciona-se as diversas segundas operacgdes a executar em cada maquina;

verifica-se o tempo da liberacdo da méaquina para a operacao anterior;

aplica-se a regra de despacho para definicdo da sequéncia dentre as segundas
operacdes aguardando para processamento;

verifica-se se a operacao indicada para a sequéncia ja foi liberada pela maquina que
processou a operagdo anterior. Caso negativo, se faz a verificagdo com a operacdo
seguinte e assim por diante;

com a sequéncia definida, sdo estabelecidos os tempos de inicio e fim de cada

operacao;
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repete-se 0 processo de definigdo do sequenciamento para a segunda operacgdo para a

terceira e assim por diante.

3.2.2 Regra de Despacho MWKR

Uma segunda regra despacho segundo a heuristica conhecida como Most Work Remaining -

MWKR, ou seja priorizar os Jobs com maior tempo total remanescente de processo foi

desenvolvida e testada, como evolucdo do modelo anterior.

As alteracGes introduzidas na solugdo em Excel anterior rotinas em VB de tal forma que cada

operacao tivesse associado o tempo total remanescente para conclusdo do job e se separasse

uma planilha com a atividade em execucdo e outra com atividades futuras liberadas para

producao.

Assim, o fluxo da heuristica fica:

a)
b)

d)

carregamento inicial das maquinas é feito da mesma forma que na planilha anterior;
uma planilha de eventos futuros é criada, colocando-se em frente a cada maquina as
operacdes liberadas para processamento, em sequéncia decrescente de tempos
remanescentes de processamento do respectivo job;

numa planilha geral é possivel ver as atividades iniciadas em cada méaquina, o
momento que a atividade comecou e o tempo de operagdo previsto. Avanga-se até o
momento de conclusdo da primeira das atividades em execuc¢do. Registra-se o tempo
de finalizacdo dessa operacdo. Verifica-se na planilha de eventos futuros se ha
operacOes em espera para execugdo nesta maquina e, se positivo, carrega-se a mesma e
se registra o tempo de inicio. Caso negativo a maquina ficara ociosa até que uma
proxima operagdo fique disponivel para execucdo. Verifica-se a proxima operag¢do no
mesmo job que acabou de ser concluido. A maquina designada para executa-la esta
livre? Se positivo carrega-se a mesma na maquina e se registra o tempo de inicio na
mesma. Se negativo a operacao € colocada em espera na planilha de eventos futuros na
sua devida sequéncia de prioridade;

na planilha geral avanca-se com o reldgio até a proxima operacdo a ser concluida e se
repete a mesmo processo de andlise anterior. Caso haja duas operagdes terminando ao
mesmo tempo, prioriza-se pela regra de despacho. O processo € repetido até que a

ultima operagéo seja concluida.

3.2.3 Programacao de Restri¢des
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Para a solugdo obtida através da programacdo de restricdes foi utilizado com um
codigo padrédo especifico para ambiente jobshop. O algoritmo utilizado pelo programa é
aquele apresentado anteriormente na figura 8.

A Programacéo de Restri¢des é uma abordagem para formular e solucionar problemas
de satisfacdo de restricbes com variaveis discretas (inteiras, booleanas, simbolicas, conjunto
de elementos e subconjunto de conjuntos) utilizando sistematicamente o raciocinio dedutivo,
ou seja, técnicas de programacao ldgica associadas a técnicas de programacdo matematica.
Softwares disponiveis dispdem de ampla gama de operadores l6gicos e matematicos, além de
fungdes com sintaxe especificamente desenvolvida para modelar problemas detalhados de
scheduling.

No software estudado, IBM ILOG ®, ha um mddulo especifico para a otimizacdo CP.
Dentro de um ambiente integrado de desenvolvimento, utiliza-se uma linguagem de
modelagdo propria para desenvolvimento de modelos de otimizacdo de problemas detalhados
de scheduling.

Um tipico problema de scheduling é definido por:

a) um conjunto de intervalos de tempo — definicdo de atividades, operacfes ou tarefas a
serem completadas, que podem ser mandatérias ou opcionais;

b) um conjunto de restri¢cGes temporais — definicdo de uma possivel relacdo entre inicio e
fim dos intervalos;

€) um conjunto de restricdes especializadas — definicdo da complexa relacdo dentro do
conjunto de intervalos devido a capacidade finita dos recursos;

d) uma funcdo custo — por exemplo, o tempo requerido para executar o conjunto de
tarefas, o custo de ndo execucdo de um conjunto de tarefas opcionais, ou 0s custos
devido a penalidade por ndo cumprimento de prazos de entrega.

As principais etapas para desenvolvimento do modelo sé&o:

a) descrever em linguagem de modelacao o objetivo e 0 que é desconhecido;

b) declarar variaveis de decisdo para intervalos e precedéncia das tarefas;

c) computar o término de cada tarefa e definir a funcéo objetivo;

d) definir as restrigdes de recurso;

e) adicionar restricdes alternativas para acelerar a busca.
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3.3 Simulacéo

Para simulacdo dos modelos estudados foi criado um problema com 20 jobs em um
ambiente constituido de 5 méaquinas, com cada produto sendo processado em 5 operagdes,
passando por cada uma das 5 maquinas numa sequéncia pré-estabelecida. Os pedidos séo
relacionados conforme suas entradas, nas quantidades solicitadas. A tabela 1, a seguir, resume
0s dados iniciais do problema:

-0 pedido; o produto; a quantidade pedida; a sequéncia de operacdes com a indicacdo da

maquina e 0 tempo operacional unitério.

Tabela 1 - Dados Iniciais do problema com 20 jobs, 5 maquinas e 5 operagdes

Pedido Produto Qtde. oP topu oP topu oP topu oP topu oP topu
o1 min 02 min 03 min o4 min 05 min
0 " 05 200 M1 2,4 M2 3 M3 3 MO 2,4 M4 3
1 " 02 250 MO 1,2 M3 1,2 M4 1,2 M2 1,2 M1 1,2
2 " 04 300 M1 0,6 M2 1,2 M3 1,2 MO 0,6 M4 1,2
3 " 01 200 M4 1,8 M2 1,8 M3 1,8 MO 1,8 M1 1,8
4 " 03 300 M1 1,2 M3 1,6 M4 1,6 MO 1,2 M2 1,6
5 " 01 100 M4 1,8 M2 1,8 M3 1,8 MO 1,8 M1 1,8
6 " 03 150 M1 1,2 M3 1,6 W3 1,6 MO 1,2 M2 1,6
7 " 01 100 M4 1,8 M2 1,8 M3 1,8 MO 1,8 M1 1,8
8 " 03 150 M1 1,2 M3 1,6 M4 1,6 MO 1,2 M2 1,6
9 " 02 300 MO 1,2 M3 1,2 M4 1,2 M2 1,2 M1 1,2
10 " 04 200 M1 0,6 M2 1,2 M3 1,2 MO 0,6 M4 1,2
11 " 03 150 M1 1,2 M3 1,6 M4 1,6 MO 1,2 M2 1,6
12 " 05 200 M1 2,4 M2 3 M3 3 MO 24 M4 3
13 " 01 200 M4 1,8 M2 1,8 M3 1,8 MO 1,8 M1 1,8
14 " 03 150 M1 12 M3 16 M4 1,6 MO 1,2 M2 1,6
15 " 04 100 M1 06 M2 1,2 M3 1,2 MO 06 M4 1,2
16 " 03 600 M1 1,2 M3 1,6 M4 1,6 MO 1,2 M2 1,6
17 " 05 100 M1 2,4 M2 3 M3 3 MO 2,4 M4 3
18 " 01 300 M4 1,8 M2 1,8 M3 1,8 MO 1,8 M1 1,8
19 " 02 400 MO 1,2 M3 1,2 M4 1,2 M2 1,2 M1 1,2

Nota: Dados Trabalhados pelo Autor

Considerando um job igual a uma ordem para execucdo de um pedido, tem-se a
alocacdo total de tempos de operacdo de cada ordem ou job em cada maquina, conforme
tabela 2 a seguir.



42

Tabela 2 - Dados Sintetizados do problema com 20 jobs, 5 maquinas e 5 operacgdes

JOB oP top oP top oP top oP top oP top
01 h 02 h 03 h 04 h 05 h

0 M1 8 M2 10 M3 10 MO 8 M4 10
1 MO 5 M3 5 M4 5 M2 5 M1 5
2 M1 3 M2 6 M3 6 MO 3 M4 6
3 M4 6 M2 6 M3 6 MO 6 M1 6
4 M1 6 M3 8 M4 8 MO 6 M2 8
5 M4 3 M2 3 M3 3 MO 3 M1 3
6 M1 3 M3 4 M4 4 MO 3 M2 4
7 M4 3 M2 3 M3 3 MO 3 M1 3
8 M1 3 M3 4 M4 4 MO 3 M2 4
9 MO 6 M3 6 M4 6 M2 6 M1 6
10 M1 2 M2 4 M3 4 MO 2 M4 4
11 M1 3 M3 4 M4 4 MO 3 M2 4

12 M1 8 M2 10 M3 10 MO 8 M4 10
13 M4 6 M2 6 M3 6 MO 6 M1 6
14 M1 3 M3 4 M4 4 MO 3 M2 4
15 M1 1 M2 2 M3 2 MO 1 M4 2

16 M1 12 M3 16 M4 16 MO 12 M2 16
17 M1 4 M2 5 M3 5 MO 4 M4 5
18 M4 9 M2 9 M3 9 MO 9 M1 9
19 MO 8 M3 8 M4 8 M2 8 M1 8

Nota: Dados Trabalhados pelo Autor

Este problema foi resolvido inicialmente com a utilizacdo das regras de despacho LPT
e MWKR e em seguida comparado a solucdo Otima desenvolvida com a utilizacdo da
programacéo de restri¢bes, todas com o mesmo objetivo de minimizar o makespan.

Os resultados estéo detalhados e comentados a seguir.

3.3.1 Solucdo com a Regra LPT

As tabelas 3 e 4 mostram todo o sequenciamento, com cada job, designada pela letra J
com seu respectivo numero, a sequéncia em cada uma das 5 maquinas, com seu respectivo
namero de operacdo, o tempo de inicio de operacdo (tj)) e o tempo no qual a mesma sera
finalizada (ty).

O tempo total, ou seja 0 makespan resultante Cpax = 148 h.

Para melhor visualizagdo, o resultado foi agrupado e sintetizado na tabela 5 e
apresentado em graficos de Gantt, inicialmente com a visdo do sequenciamento de cada

maquina (graficos de 1 a 3) e, em seguida, com a visdo de cada job (graficos 4 a 6).



Tabela 3 - Solugdo LPT no formato original — parte 1

Job Maquina | Pedido | Produto Operagdo top(h) ti(h) tf(h) t total (h)
JO M1 0 P05 01 8,0 20,0 28,0 148,0
JO M2 0 P05 02 10,0 34,0 44,0
JO M3 0 P05 03 10,0 86,0 96,0
JO MO 0 P05 04 8,0 97,0 105,0
JO M4 0 P05 05 10,0 105,0 115,0
J1 MO 1 P02 01 5,0 14,0 19,0
J1 M3 1 P02 02 5,0 46,0 51,0
J1 M4 1 P02 03 5,0 65,0 70,0
J1 M2 1 P02 04 5,0 87,0 92,0
J1 M1 1 P02 05 5,0 104,0 109,0
J2 M1 2 P04 01 3,0 50,0 53,0
J2 M2 2 P04 02 6,0 55,0 61,0
J2 M3 2 P04 03 6,0 108,0 114,0
J2 MO 2 P04 04 3,0 133,0 136,0
J2 M4 2 P04 05 6,0 136,0 142,0
J3 M4 3 P01 01 6,0 15,0 21,0
J3 M2 3 P01 02 6,0 44,0 50,0
J3 M3 3 P01 03 6,0 102,0 108,0
J3 MO 3 P01 04 6,0 111,0 117,0
J3 M1 3 P01 05 6,0 117,0 123,0
J4 M1 4 P03 01 6,0 28,0 34,0
J4 M3 4 P03 02 8,0 38,0 46,0
J4 M4 4 P03 03 8,0 51,0 59,0
J4 MO 4 P03 04 6,0 63,0 69,0
J4 M2 4 P03 05 8,0 108,0 116,0
J5 M4 5 P01 01 3,0 24,0 27,0
J5 M2 5 P01 02 3,0 68,0 71,0
J5 M3 5 P01 03 3,0 126,0 129,0
J5 MO 5 P01 04 3,0 130,0 133,0
J5 M1 5 P01 05 3,0 133,0 136,0
J6 M1 6 P03 01 3,0 47,0 50,0
J6 M3 6 P03 02 4,0 63,0 67,0
J6 M4 6 P03 03 4,0 82,0 86,0
J6 MO 6 P03 04 3,0 124,0 127,0
16 M2 6 P03 05 4,0 128,0 132,0
17 M4 7 PO1 01 3,0 21,0 24,0
J7 M2 7 P01 02 3,0 65,0 68,0
J7 M3 7 P01 03 3,0 123,0 126,0
J7 MO 7 P01 04 3,0 127,0 130,0
17 M1 7 P01 05 3,0 130,0 133,0
J8 M1 8 P03 01 3,0 44,0 47,0
J8 M3 8 P03 02 4,0 59,0 63,0
J8 M4 8 P03 03 4,0 78,0 82,0
J8 MO 8 P03 04 3,0 117,0 120,0
J8 M2 8 P03 05 4,0 124,0 128,0

Nota: Dados Trabalhados pelo Autor

43



Tabela 4 - Solucdo LPT no formato original — parte 2

J9 MO 9 P02 01 6,0 8,0 14,0
J9 M3 9 P02 02 6,0 32,0 38,0
19 M4 9 P02 03 6,0 59,0 65,0
J9 M2 9 P02 04 6,0 81,0 87,0
J9 M1 9 P02 05 6,0 98,0 104,0
J10 M1 10 P04 01 2,0 53,0 55,0
J10 M2 10 P04 02 4,0 61,0 65,0
J10 M3 10 P04 03 4,0 115,0 123,0
J10 MO 10 P04 04 2,0 136,0 138,0
J10 M4 10 P04 05 4,0 142,0 146,0
J11 M1 11 P03 01 3,0 41,0 44,0
J11 M2 11 P03 02 4,0 55,0 59,0
J11 M3 11 P03 03 4,0 74,0 78,0
J11 MO 11 P03 04 3,0 94,0 97,0
J11 M4 11 P03 05 4,0 120,0 124,0
J12 M1 12 P05 01 8,0 12,0 20,0
J12 M2 12 P05 02 10,0 24,0 34,0
J12 M3 12 P05 03 10,0 76,0 86,0
J12 MO 12 P05 04 8,0 86,0 94,0
J12 M4 12 P05 05 10,0 94,0 104,0
J13 M4 13 PO1 01 6,0 9,0 15,0
J13 M2 13 PO1 02 6,0 18,0 24,0
J13 M3 13 P01 03 6,0 96,0 102,0
J13 MO 13 PO1 04 6,0 105,0 111,0
J13 M1 13 PO1 05 6,0 111,0 117,0
J14 M1 14 P03 01 3,0 38,0 41,0
J14 M3 14 P03 02 4,0 51,0 55,0
J14 M4 14 P03 03 4,0 70,0 74,0
J14 MO 14 P03 04 3,0 74,0 77,0
J14 M2 14 P03 05 4,0 116,0 120,0
J15 M1 15 P04 01 1,0 55,0 56,0
J15 M2 15 P04 02 2,0 71,0 73,0
J15 M3 15 P04 03 2,0 129,0 131,0
J15 MO 15 P04 04 1,0 138,0 139,0
J15 M4 15 P04 05 2,0 146,0 148,0
J16 M1 16 P03 01 12,0 0,0 12,0
J16 M3 16 P03 02 16,0 16,0 32,0
J16 M4 16 P03 03 16,0 35,0 51,0
J16 MO 16 P03 04 12,0 51,0 63,0
J16 M2 16 P03 05 16,0 92,0 108,0
J17 M1 17 P05 01 4,0 34,0 38,0
J17 M2 17 P05 02 5,0 50,0 55,0
J17 M3 17 P05 03 5,0 114,0 119,0
J17 MO 17 P05 04 4,0 120,0 124,0
J17 M4 17 P05 05 5,0 124,0 129,0
J18 M4 18 P01 01 9,0 0,0 9,0

J18 M2 18 PO1 02 9,0 9,0 18,0
J18 M3 18 PO1 03 9,0 67,0 76,0
J18 MO 18 P01 04 9,0 77,0 86,0
J18 M1 18 PO1 05 9,0 89,0 98,0
J19 MO 19 P02 01 8,0 0,0 8,0

J19 M3 19 P02 02 8,0 8,0 16,0
J19 M4 19 P02 03 8,0 27,0 35,0
J19 M2 19 P02 04 8,0 73,0 81,0
J19 M1 19 P02 05 8,0 81,0 89,0

Nota: Dados Trabalhados pelo Autor
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Tabela 5 - Solugdo LPT — sequenciamento de cada maquina — job — tempo inicio — tempo operagédo

Maglob  Tinicio

MO0J19
MO0J9
Mo0J1
MoOJ16
MoJ4
MO0J14
MO0J18
MO0J12
MO0J11
MO0JO
MO0J13
MO0J3
MOJ8
MO0J17
MOJ6
MOQJ7
MOJ5
MO0J2
MO0J10
MOJ15
M1J16
M1J12
M1J0
M4
M1J17
M1J14
M1J11
M1J8
M1J6
M1J2
M1J10
M1J15
M1J19
M1J18
M1J9
M1

0

8
14
51
63
74
77
86
94
97
105
111
117
120
124
127
130
133
136
138

12
20
28
34
38
41

47
50
53
55
81
89
98
104

Tciclo
8

=
RN W WWWwWwkwo oo woowwonNuUu o
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N

Ul OO ©W 0 P N W W WWWbhSdo o

Maqglob  Tinicio
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M7
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M2J18
M2J13
M2J12
M2J0
M2J3
M2J17
M2J2
M2J10
M2J7
M2J5
M2J15
M2J19
M2J9
M2J1
M2J16
M2J4
M2J14
M2J11
M2J8
M2J6
M3J19
M3J16
M3J9
M3J4
M3J1
M3J14
M3J11
M3J8
M3J6
M3J18
M3J12

Nota: Dados Trabalhados pelo Autor
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Gréfico 1- Grafico de Gantt por maquina da regra LPT — parte 1
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Grafico 2 - Gréfico de Gantt por Maquina da regra LPT — parte 2
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Gréfico 3 - Gréfico de Gantt por Maquina da regra LPT — parte 3
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Grafico 4 - Grafico de Gantt por Job da regra LPT — parte 1
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Gréfico 5 - Gréafico de Gantt por Job da regra LPT — parte 2
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Gréfico 6 - Gréafico de Gantt por Job da regra LPT — parte 3
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3.3.2 Solucéo com a Regra MWKR

A tabela 6 sintetiza o resultado final do sequenciamento, cujo makespan encontrado
foi de Cpax = 138 h.

Nos gréficos de Gantt 7 a 9 podem ser visualizados 0s sequenciamentos das maquinas,
suas ocupac0es e ociosidades.

Nos gréaficos de Gantt de 10 a 12 podem ser visualizados os sequenciamentos dos jobs

e 0 seu tempo de permanéncia em operacao.



Tabela 6 - Solugdo LPT — sequenciamento de cada maquina — job — tempo inicio — tempo operagédo

JobMaq Tinicio Tciclo

J20MO 0 8
J10MO 8 6
J2MO 14 5
J19MO0 41 9
J17MO0 51 12
J13MO 63 8
JIMO 71 8
J5MO0 79 6
J14M0 86 6
JAMO 92 6
J15M0 106 3
J12MO 110 3
J3MO 114 3
JOMO 117 3
J18MO 120 4
J11MO 124 2
J7MO 126 3
J6MO 129 3
J8MO 132 3
J16MO 135 1
J17M1 0 12
J13M1 12 8
JIM1 20 8
J5M1 28 6
J3M1 34 3
J18M1 37 4
J15M1 41 3
J12M1 44 3
JaM1 47 3
J7M1 50 3
J11M1 53 2
J19M1 55 9
Ji6M1 64 1
J20M1 69 8
J114M1 92 6

JobMaq
JaM1
Ji1omM1
J2M1
JeM1
JaM1
J19M2
J14M2
J13M2
JIM2
JAM?2
J3M2
J18M2
J20M2
J17M2
J11M2
J8M2
J6M2
J10M2
J5M2
12M2
J16M2
J15M2
J12M2
J7M2
J9M2
J20M3
J17M3
J19M3
J5M3
J13M3
JIM3
J10M3
J12M3
J14M3
JAM3

Tinicio

98
104
114
132
135

9

18

24

34

44

50

56

61

69

85

89

92

95
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109
114
116
120
129
133

8
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49
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JobMaq Tinicio Tciclo

J15M3 92 4
J12M3 96 4
JOM3 100 4
J7M3 104 4
J3M3 108 6
J18M3 114 5
J11M3 119 4
J8M3 123 3
J6M3 126 3
J16M3 129 2
J19M4 0 9
J14M4 9 6
J4M4 15 6
J20M4 21 8
J8M4 29 3
JeM4 32 3
J17M4 35 16
J5M4 51 8
J13M4 71 10
J10M4 81 6
J1MA4 87 10
12M4 97 5
J15M4 102 4
J12M4 106 4
J9aM4 110 4
J7M4 114 4
J3M4 118 6
J18M4 124 5
J11MA4 129 4
Ji6M4 136 2

Nota: Dados Trabalhados pelo Autor
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Gréfico 7 - Gréafico de Gantt por Maquina da Regra MWKR- parte 1
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Gréfico 8 - Gréfico de Gantt por Maquina da Regra MWKR — parte 2
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Gréfico 9 - Gréfico de Gantt por Méaquina da Regra MWKR — parte 3
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Gréfico 10 - Grafico de Gantt por Job da Regra MWKR — parte 1
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Grafico 11 - Gréafico de Gantt por Job da Regra MWKR — parte 2
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Gréfico 12 - Grafico de Gantt por Job da Regra MWKR — parte 3
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3.3.3 Solucéo pela Programacéo de Restricoes

formato original com um Cpax = 133h e a mesma informagéo sintetizada na tabela 8.

60

A tabela 7 mostra a solugéo 6tima encontrada através do software CPLEX 12.3, no seu

Os graficos de Gantt 13 a 15 mostram o sequenciamento por maquina e os graficos 16

a 18 mostram o sequenciamento por job.

Mchs
(size 5)

0

name
itvs#9#0
itvs#19#0
itvs#1#0
itvs#16#3
itvs#12#3
itvs#O#3
itvs#18#3
itvs#4#3
itvs#3#3
itvs#13#3
itvs#14#3
itvs#11#3
itvs#17#3
itvsH#8#3
itvs#6#3
itvs#2#3
itvs#10#3
itvs#5#3
itvs#7#3
itvs#15#3
itvs#16#0
itvs#12#0
itvs#0#0
itvs#4#0
itvs#2#0
itvs#17#0
itvs#10#0
itvs#11#0
itvs#14#0
itvs#8#0

Tabela 7 - Solugdo Programacéo de Restri¢des — formato original

position

O 0o NOoO ULl b WN R O

e el e
O 00 NO UL D WNRLR O

O 0o NO Ul b WN R O

declaredPosition type
9
19
1
16
12
0
18
4
3
13
14
11
17
8
6
2
10
5
7
15
16
12
0
4
2
17
10
11
14
8

O 0o NO ULl b WNN L O

R R R R R R R R R R
O 0o NOUL D WNRLRO

O 0o NOoO Ul b WN L O

start

14
46
58
66
74
83
89
95
101
104
107
111
115
118
121
124
127
130

12
20
28
34
37
41
43
46
49

end

14
19
58
66
74
83
89
95
101
104
107
111
114
118
121
123
127
130
131
12
20
28
34
37
41
43
46
49
52

continua
9



continuacao

itvs#6#0
itvs#15#0
itvs#19#4
itvs#18#4
itvs#9#4
itvs#13#4
itvs#3#4
itvs#1#4
itvs#5#4
itvs#7#4
itvs#18#1
itvs#3#1
itvs#12#1
itvs#0#1
itvs#13#1
itvs#2#1
itvs#17#1
itvs#10#1
itvs#5#1
itvs#7#1
itvs#1943
itvs#9#3
itvs#15#1
itvs#16#4
itvs#1#3
itvs#14#4
itvs#4#4
itvs#8#4
itvs#o#4
itvs#11#4
itvs#9o#1
itvs#16#1
itvs#19#1
itvs#4#1
itvsH#12#2
itvs#0#2
itvs#18#2
itvs#1#1
itvs#3#2
itvs#13#2
itvs#14#1
itvs#11#1
itvs#8#1

e e e o el
O 00 NO UL D WN R O

O 00 NO ULl b WN KL O

e e e o
0N U D WNRLO

19

O 00 NO Ul p WN L O

N
= O

12

15
19
18

13

18

12

13

17

10

19

15
16

14

11

16
19

12

18

13

14
11

R R R R R R R R R R
O 00 NO UL WN KL O

O 00 N O ULl B WN KL O

R R R R R R R R R R
O 00 NO UL WN KL O

O 00 N O ULl B WN KL O

SR S
N P O

52
55
79
87
96
102
108
114
127
130

18
24
34
44
50
56
61
65
68
71
79
85
87
103
108
112
120
124
128

12
28
36
44
54
64
73
78
84
90
94
98

55
56
87
96
102
108
114
119
130
133
18
24
34
44
50
56
61
65
68
71
79
85
87
103
108
112
120
124
128
132
12
28
36
44
54
64
73
78
84
90
94
98
102

61

continua
9



continuacao

itvs#17#2
itvs#6#1
itvs#2#2
itvs#10#2
itvs#5#2
itvs#7#2
itvs#15#2
itvs#18#0
itvs#3#0
itvs#13#0
itvs#5#0
itvs#O#2
itvs#16#2
itvs#194#2
itvs#4#2
itvs#7#0
itvs#12#4
itvs#0#4
itvs#1#2
itvs#14#2
itvs#11#2
itvs#8#2
itvs#6#2
itvs#17#4
itvs#2#4
itvs#10#4
itvs#15#4

e e e
O 00 N O U W

O 00 NO ULl b WN R O

e e ol
O 00 N O UL A WN R O

17 13
6 14
2 15

10 16
5 17
7 18

15 19

18 0
3 1

13 2
5 3
9 4

16 5

19 6
4 7
7 8

12 9
0 10
1 11

14 12

11 13
8 14
6 15

17 16
2 17

10 18

15 19

Nota: Dados Trabalhados pelo Autor
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Tabela 8 - Solugdo Programacdo de Restricfes — MagJob e tempos

Magqglob Tinicio Tciclo

MO0J9 0 6
Mo0J19 6 8
MO0J1 14 5
MoJ16 46 12
MO0J12 58 8
MO0Jo 66 8
MO0J18 74 9
MoJ4 83 6
MO0J3 89 6
MO0J13 95 6
MO0J14 101 3
MO0J11 104 3
MO0J17 107 4
MO0J8 111 3
MO0J6 115 3
MO0J2 118 3
MO0J10 121 2
MO0J5 124 3
MO0J7 127 3
MO0J15 130 1
M1J16 0 12
M1J12 12 8
M1JO 20 8
M1J4 28 6
M1J2 34 3
M1J17 37 4
M1J10 41 2
M1J11 43 3
M1J14 46 3
M1J8 49 3
M1J6 52 3
M1J15 55 1
M1J19 79 8
M1J18 87 9

Magqglob
M1J13
M1)3
M1J1
M1J5
M1)7
M2J18
M2J3
M2J12
M2J0
M2J13
M2J2
M2J17
M2J10
M2J5
M217
M2J19
M2J9
M2J15
M2J16
M2J1
M2J14
M2J4
M2J8
M2J6
M2J11
M3J9
M3J16
M3J19
M3J4
M3J12
M3J0
M3J18
M3J1
M3J3

Tinicio

102
108
114
127
130
9
18
24
34
44
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56
61
65
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71
79
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103
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44
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73

Tciclo

a OV W w u oo o

[T
o O

N OO 00 W W b U1 OO

1

)]

b b OO PO

16

(o]

10
10

Nota: Dados Trabalhados pelo Autor
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Gréfico 13 - Gréfico de Gantt Solucdo por Maquina - Programacéo de Restricbes— parte 1
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Grafico 14 - Gréafico de Gantt Solucdo por Maquina - Programacéo de Restrigdes— parte 2
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Gréfico 15 - Gréfico de Gantt Solucdo por Maquina - Programacéo de Restrigdes— parte 3

A seguir a mesma solugéo é apresentada através dos gréaficos de Gantt sequenciados por

Job.
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Gréfico 16 - Gréfico de Gantt Solucdo por Job - Programacéo de Restricdes— parte 1
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Grafico 17 - Gréfico de Gantt Solucédo por Job - Programacéo de Restrigdes— parte 2
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Grafico 18 - Gréafico de Gantt Solucéo por Job - Programacéo de Restrigdes— parte 3
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4. ANALISE

4.1. Observagdes Funcionais das Solugdes Testadas

Partindo-se dos fatores restritivos a uma utilizacdo mais intensiva de sistemas de programacao

restrita enumerados por Giacon (2010) s&o relacionadas a seguir as observagdes feitas durante

0 estudo e desenvolvimento das soluces testadas.

Os critérios relacionados por Giacon (2010), em consonancia com outras pesquisas N0 mesmo

sentido sdo:

a)

b)

f)

dificuldade de customizagdo de procedimentos: ndo se observou essa dificuldade, a
partir dos modelos desenvolvidos, pois sdo todos bastante flexiveis, operacionalmente
independentes, ndo requerendo customizacao;

cadastros desatualizados: pode ser um obstaculo, pois qualquer sistema precisa de
dados corretos para fornecer bons resultados. A flexibilidade de programagdo em
paralelo a evolugcdo das atividades é um ponto a favor do método das regras de
despacho, pela facilidade de correcdo de eventuais erros detectados;

integracdo com sistemas: os dois sistemas permitem fécil interface com outros
sistemas, principalmente com os ERP’s;

disciplina em cumprir o programado: mais uma vez o método das regras de despacho
leva alguma vantagem pela facilidade de se refazer rapidamente a programacao a
partir do momento em que o programa deixou de ser cumprido;

adaptacdo do usuario: efetivamente o desenvolvimento de programas através da
programacdo de restricdes vai exigir aprendizado especifico, com razoavel
aprofundamento em fundamentos de programacdo, o que pode dificultar uma
utilizacdo mais intensiva. Ja a planilha eletronica é mais acessivel, o que justifica
ainda o uso mais intensivo das mesmas;

convencimento da alta administracdo: com certeza o fator de convencimento serd o
retorno que a implementacao de um recurso pode proporcionar, a principio com larga
vantagem inicial, em termos de investimento inicial necessario, a favor da planilha

eletrdnica.

4.2. Comparagao dos Resultados Encontrados

Na solucédo através da regra de despacho conforme heuristica LPT chegou-se a um Cpax de

148 horas, em seguida com a heuristica MWKR 0 Cnax foi de 138 horas, enquanto que a

solucéo através da programacéo de restri¢ces resultou em Cpax de 133 horas.
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Comparando-se o tempo total de processamento em cada méaquina, observa-se o seguinte

quadro:
Tabela 9 — Comparacédo dos Resultados

Maquina Regra de Despacho Regra de Despacho Programacéo de
LPT (horas) MWKR (horas) Restricdes (horas)

00 139 136 131

01 136 138 133

02 132 137 132

03 131 131 129

04 148 138 133

Fonte: Dados Trabalhados pelo Autor

Os tempos totais liquidos de processamento nas maquinas 00 e 01 sdo de 102 horas e nas
maquinas 02, 03 e 04 é de 123 horas. As perdas por ociosidade foram maiores na maquina 04
que se pode observar no grafico de Gantt, antes da operagdo dos jobs 12, 17 e 2 com a regra
LPT.

A solucdo pela regra MWKR apresenta perdas menores e mais distribuidas do que a LPT,
sendo gue nas maquinas 1 e 4 observa-se um maior dispéndio de tempo, quando comparado a
solucgéo pela programacao de restricdes.

Sempre levando em consideracdo que as observacOes realizadas estdo limitadas ao problema
simulado, nos graficos por maquina qualquer dos trés métodos testados apresentam um
comportamento bastante adequado, com ociosidades pequenas, indicando serem estas
solucBes apropriadas para problemas que buscam minimizar 0 Cpax — makespan. J& os
gréficos por Job mostram que esses métodos ndo buscam otimizar o tempo de conclusao dos
jobs, 0 que pode implicar em aumento exagerado do estoque em processo, bem como atender
a outros eventuais requisitos, caso o objetivo fosse minimizar os atrasos de entrega, por
exemplo. Nestes casos as regras como o0 EDD (earliest due date), ou FIFO (first in first out)

seriam mais adequadas.
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4.3. Fatores para Utilizacdo e LimitacGes dos Métodos Testados

O exemplo basico utilizado para simulagdo dos modelos testados foi extraido de uma
estamparia de uma empresa de porte medio, que dispde de um ERP para planejamento de suas
atividades e uso intensivo de planilhas eletrénicas para o scheduling, de forma intuitiva, sem
iniciativas estruturadas de busca de otimiza¢do. Em paralelo as planilhas, painéis visuais de
sequenciamento procuram orientar planejadores e operadores ao melhor uso dos recursos e
atendimento dos prazos de entrega. Dois indicadores utilizados sdo o de atendimento diario de
programa (ordens atendidas sobre ordens programadas) e o de utilizacdo dos equipamentos
(horas utilizadas pelas ordens realizadas sobre horas disponiveis). O histérico apontava o
indice de atendimento ao programa em 53% e a ocupacao das maquinas em 61%, num cenario
de constantes imprevistos e alteracdes de programa, com um esforco coletivo para manter as
maquinas ocupadas, porém visivelmente frustradas pelas constantes alteracfes. O scheduling
desta linha é feito por um planejador de linha, técnico de nivel médio, estudante de terceiro
ano de curso superior em logistica, vindo do chdo de fabrica, com oito anos de experiéncia na
empresa, sem uma formacdo especifica em planejamento, porém com bom conhecimento de
Excel.

Nesse ambiente foi possivel testar a planilha com a regra de despacho LPT durante uma
semana, com um pequeno aumento no indice de atendimento ao programa para 61% e na
ocupacdo das maquinas para 69%, ainda com muitas alteracGes de programa. O planejador
absorveu rapidamente a ferramenta, sugerindo diversas oportunidades de melhoria. A
aproximacdo utilizada ao se considerar tempos padrbes de set up diluidos nos tempos de
operacéo foi um forte limitador para o alcance de melhores resultados.

Desta observacao pratica feita, alguns fatores a considerar:

a) a planilha utilizada para aplicacdo da regra de despacho LPT foi desenvolvida
exclusivamente em Excel e requereu conhecimentos avancados do mesmo. Ainda
assim, por ser a planilha estatica, sem possibilidade de loops de decisdo, ficou limitada
a aplicacdo da regra operagdo por operacdo. Em analise com o planejador que
participou do teste e mais dois planejadores de linha, observou-se que 0s mesmos
compreenderam a planilha e seu uso, porém ndo conheciam 0s recursos avangados do
Excel suficientemente para desenvolvé-la no momento, mas viam a possibilidade de
absorvé-la rapidamente, desde que recebessem o treinamento;

b) a planilha utilizada para aplicagdo da regra de despacho MWKR foi desenvolvida em
Excel e Visual Basic, possibilitando a aplicagéo da regra independente da operagdo. A



73

planilha também foi mostrada aos mesmos planejadores, que compreenderam sua
I6gica e se sentiram em condicOes de utiliza-la, porém apenas um dos trés possuia
alguma nocdo de Visual Basic e nenhum dos trés se sentiu em condi¢bes de
desenvolvé-la no momento. Nenhum dos trés identificou um obstaculo maior a
absorcdo de um treinamento especifico;

c) a programacdo de restricdes tem toda uma logica propria. Compreendé-la requereu,
além do estudo do problema de scheduling em si, o estudo do software CPLEX, sua
linguagem, ambiente de trabalho e logica proprios. Mesmo utilizando um programa
padrdo existente, ou seja, sem ter desenvolvido um programa especifico, foram
necessarias muitas horas de estudo que permitissem a utilizacdo do mesmo.
Apresentado o software aos planejadores, os mesmos ficaram impressionados com 0s
recursos e biblioteca de problemas existentes, porém quando questionados quanto a
realizacdo de um treinamento, ndo se mostraram entusiasmados, demonstrando ter

outras prioridades.

Estas observacOGes todas ilustram bem as necessidades e oportunidades existentes no
scheduling de atividades complexas, como o jobshop. O ambiente retratado é bastante tipico
de organizacdes industriais de pequeno e médio porte, onde os profissionais de planejamento
acabam desenvolvendo suas atividades a partir de suas proprias experiéncias e iniciativas,
utilizando principalmente planilhas eletrénicas bastante simples. O baixo desempenho do
planejamento e da utilizacdo dos recursos mostram uma grande oportunidade que pode ser
explorada pelo scheduling, mas que, sem duvida, tem etapas importantes a serem vencidas
principalmente na preparagdo dos profissionais que trabalham na area.
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5. CONCLUSOES

A resposta a primeira questdo do trabalho, que era avaliar se uma metodologia simples
desenvolvida em planilha eletrénica poderia representar perda significativa no resultado que
inviabilizasse sua utilizacdo € que os resultados mostraram que a solugéo é viavel.

Nos casos estudados observou-se que mesmo o método mais simples trouxe uma
melhoria significativa na aplicacdo pratica, com aumento no percentual de tempo de ocupacéo
das maquinas de 53 para 61 e no percentual de atendimento ao programa de 61 para 69,
qguando comparado com metodologias atualmente em uso.

Comparados ao resultado 6timo, observa-se que existe espaco para melhoria, porém
nada que inviabilize estes métodos, tendo em vista a resposta a segunda questdo da pesquisa
que era o de buscar razdes que justificassem a utilizacdo de métodos simples baseados em
planilha eletrénica, quando existem métodos que proporcionam resultados melhores.

Fatores como a dinamica do ambiente de programacéo, que requer flexibilidade para
mudancgas, como a pouca capacitacdo dos profissionais de planejamento e programacao
disponiveis e, principalmente, como o fator econémico, ainda justificam a utilizacdo de
métodos mais simples, tais quais os ora avaliados, tendo em vista as organizagbes com gestéo
operacional ndo plenamente desenvolvida, como o que se encontra em boa parte de pequenas

e médias industrias, focos deste trabalho.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho procurou-se avaliar, a partir de um problema real de scheduling de jobshop,
tipico de uma industria de pequeno ou médio porte, alternativas de solugdo mais simples e
mais complexa. Alternativas complexas incluem softwares especiais desenvolvidos para esta
finalidade, com func@es especificas, possibilidade de utilizagdo de operadores ldgicos e ampla
utilizacdo de recursos computacionais. A contrapartida é a simples planilha eletronica,
enriquecida com alguns recursos de programacdo em Visual Basic, por exemplo.

Os resultados encontrados mostraram que, no escopo do problema estudado, com a utilizagédo
de métodos adequados, é possivel alcancar resultados bastante razodveis, mesmo que se
trabalhe com planilhas eletronicas.

SolucBes como aquelas baseadas na programacdo de restricbes mostram-se bastante
poderosas, dependendo ainda de difusdo maior de conhecimento especifico das metodologias
de programacdo, o que parece ser ainda uma realidade ndo muito préxima para organizacoes
de pequeno e médio porte.

Neste trabalho foram simulados trés métodos, apenas para o problema de minimizacdo do
makespan. Cabe a avaliacdo de outros métodos e outros objetivos como sugestdo para futuros

trabalhos.
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