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O o b j e t i v o  d-o p re sen t e  t r aba lho  é apl' 

c a r  conce i to s  de real imentação da  informação e h i e r a r ~ ~ u i z a ç ã o  

n a  desc r i ção  da ~ e a t ã o  da ~ r o d u ç ã o  e ,  so luc iona r  alguns 

groblernax(alocação de r ecu r sos  e seguenciação de ordens)  de s sa  

Gestão, u t i l i z a n d o  a l g o r i  tmos de Pesquisa  Operscional ,  

Pa ra  i s s o ,  procu.Samos a d i c i o n a r  à a t u a l  

descriçã,o de ~ i n â m i c a  Industrial o conce i to  de dec i sões  a n o s  

t r a d a s  e de organização e modificação de a rqu ivos ,  

A 3imu-lação do Sistema 6 u t i l i z a d a  como 

uma t é c n i c a  de ajuda e de p rev i são  ao processo da tomada de 

decisão,  
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ABSTKACT 

The aim of this work is to apply the 

concepts of information feedback and hierarchization to the 

description of Production Control and to solve some related 

problems(resource allocation and sequencing) using s ome 

algorithms of Operational Research. 

With this objective, we have tried 

to add tb the present description of Industrial Dynamics , 
the conceptz of discrete decision functions and the organi - 

zation and change of files. 

System Simulation 5 s  used as a 

technique for helping the decision-making process and in 

its forecasting. 
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1. @ s c r i ~ &  ~ a l i t a t i v a  - de --v Sistemas - de Grznde Porte  2 

 estão da ~ r o d u ç ã o ,  -- - - 

Problemas de Sistemas de Grande Porte  

podem s e r  iden t i f i cados  a t r avés  de uma e s t r u t u r a  de &ios 

n í v e i s  hierarquizados,  A base t e ó r i c a  de estudos de t a i s  

sistemas deixa muito a dese ja r  do ponto de v i s t a  de sua prg  

t i c a b i l i d a d e  e,  na rea l idade ,  o s  algoritmos e x i s t e n t e s  para 

a resolução desces problemas s e  referem a uma e s t r u t u r a  em 

dois  n íve is .  sistema 6 controlado diretemente por "n 

cont ro les  agindo diretamente sobre o processo e  por  um único 

cont ro le  que age sobre o s  "nu controles ,  

Tendo em v i s t a  o  nosso obje t ivo ,  que 6 

a  estão da ~ r o d u ~ ã o ,  adotaremos uma e s t r u t u r a  a  dois  n:veis, 

e então a nossa produção s e r á  controlada por dois  n í v e i s  h i g  

rarquizados: o  n ive l  mais baixo 6 o  de execução(dependendo 

mais diretzmente do andamento do processo) e  o n íve l  mais a l t o  

é o de planejamento(não dependendo tan to  das r e s t r i ç õ e s  do p r g  

cesso), , 



2, 

' o b j e t i v o  do n i v e l  mais a l t o ,  ou s e j a ,  da s  de- 

c i s õ e s  d e s t e  n í v e l ,  é o  de i n f l u e n c i a r  de ta l  forma o s  c o n t r o l e s  

que agem d i re tamente  sobre  o  processo,  de modo que o  o b j e t i v o  do 

s i s tema em s i  s e j a  alcançado. Logo, o  nosso o b j e t i v o  6 de d e f k  

n i r  o  problema do n í v e l  mais a l t o ,  a t r a v é s  de s u a  ação no o u t r o  

r n ~ v e l ,  p a r a  que obtenhamos o  o b j e t i v o  do s i s t ema  g l o b a l ,  

Nível  2 : dec isão  p a r a  -- 
o b j e t i v o s  g l o b a i s  do 

sistema. 

Nível I: c o n t r o l e  d-as  -- 
d i v e r s a s  f a s e s  do pro- 

cesso,  

F i g u r a  -- 1.1 - E s t r u t u r a  hiera.rcpizsi,da p a r a  a  estão da ~ r o d u ç ã o .  



Eme~a&r@k&s, agora,  descrever  q u a l i  t a t i  - 
_I 9 

vamente a na tu reza  de um s i s t ema  de produção. O s i s t ema  de 

produção tem e n t r a d a s  que representam, conforme o caso,  c l i e n  - 
t e s ,  pedidos ,  matérias prima=, e t c .  Cada e n t r a d a  é pro - 
cessada ,  de algum modo, a t r a v é s  de uma s é r i e  de operações , 

A 

cu ja sequencia  e número devem s e r  e spec i f i cadas .  su rge ,  então, 

o pr imeiro  problema, " e s t á t i c o u ,  i s t o  é, em cada ponto, o b t e r  

uma melhor sequ&cia p a r a  o s  pedidos  a serem processados ,  em 

v i a t a  das  r e s t r i ç õ e s  t ecnológ icas ,  de cus to ,  tempo, e tc . ,  de 

cada e s t á g i o  do processo.  

A s  s a i d a s  do nosso s i s t ema  podem s e r  p a r t e s  

completas, produtos ,  e t c .  , dependendo do caso p a r t i c u l a r  do 

s i s t ema  em estudo.  Junto  ao Sistema de produção tem que e x i g  

t ir ,  necessâ%iamente, um s i s t ema  de informação se rv indo  como 

base  p a r a  uma real imentação continxia de informações a r e s p e i t o  

do andamento do t r aba lho ,  sua  qua l idade  e o u t r o s  f a t o r e s (  tais 

como n i v e l  de estoque,  e t c .  ) ,necess&ios  p a r a  um melhor con- 

t r Ô l e  do processo,  O d iagrana  do s i s tema de produção, junto 

com o seu  s i s t ema  de informação,est& represen tado  n a  f i g u r a  1.2 

anexa. 



Util izando tal  modelo, pod-emos, de um 

r,modgzgersl, d-escrever os  p r i n c i p a i s  problemas que surgem na 

Y  estão da rodução, i s t o  é, nas decisões relacionadas com a 

o p e r a 6 o  e cont ro le  da produção a cur to ,  médio e longo prazo, 

Ma  estão da Produção, nós nos propomos a t r a t a r  do problema a 

cur to  e longo prazo e ,  tendo em v i s t a  as decisões necessXriaa, 

o que de imediato s e  impõe é o problema d-o cont ro le  da prodx- 

ção: decisões devem s e r  tomadas a resge i to  de como s e  deve alo 
ca r  a capacida,de produtiva em consist&xia com a demanda; se- 

q&izcias devem s e r  elaboradas, dependendo do tempo de r e a l i z a  - 
pão das m&pinas, custos ,  etc. ,  e,  além disso,  o f luxo da prg  

dup&(e o das  ordens) deve s e r  controlado, Cumpre observar que 

muikos dos problemas ine ren tes  a um sistema de produpão i n t o r g  

gem e n t r e  s i  e que, na maioria das vezes, é d i f l c i l  q u a n t i f i c a r  

e/ou formular e s t a  i n t e r a ~ ã o ,  

O s  métodos para  obtermos o s  nossos objg  

t i v o s  podem s e r  divididos em: 

(i) métodos heur í s t i cos :  i s t o  6, u t i l i  - 
rt 

aarmos uma dada reg ra  que de ce r to  na p r á t i c a ;  assim, por 

exemplo, em muitas i n d b t r i a s  a seouenciação das ordens 6 
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F igu ra  1.2 - Sis tema de informação e-de  Produção: e s t r u t u r a  

com c o n t r ò l e  a d o i s  n i v e i s  h ie ra rqu izados .  



6 ,  

f e i t a  a t ravés  um c r i t é r i o  prático de pr ior idades;  

(ii) métodos ' I i je ra t ivos  - i s t o  6, ut i l izando-se 

o método s e  aproximações sucessivas ,  i r ,  .'.%terativamente, 0b1- 

tendo um cont ro le  lrquasev Ótimo; 

( i i i )  simulaçao - que é geralmente usada como / 

uma técnica  de previsão do sistema em estudo; i s t o  é, at ravés  

de entradas controladas,  pode-se t e r  o comportamento do sistg 

ma; deste  modo, as informações recebidas a t r avés  da simulação 

ajudam (com a previsão)  no processo de tomada de decisões;  

( i v )  métodos a n a l í t i c o s  - i s t o  é, obtermos um 

modelo matem&tico do sistema em estudo, 

A pesquisa para  um modelo matemático, g lobal  

de um sistema para  a gestão da produção, é d i f i c u l t a d a  por 

diversos fa tores(ass im como, por exemplo,os cus tos  de excesso 

e f a l t a  de estoque, seu relacionamento com a sequenciação , 
f a l h a  nas  máquinas, e t c . )  que deveriam e n t r a r  em cogitação; 

na p r á t i c a ,  va le  a s s i n a l a r  que só  poderíamos obter  modelos ma 

temáticos de "partest1 d-o sistema, e u t i l i z a r  a simulação para  

o sistema global ,  



k descrição, do ponto de v i s t a  de s i s t e -  

mas, de uma  estão da Produção 6 de r e a l  importância quanto ao 

estudo de seu comportamento dinâmico; i s t o  6, quanto aos efei-  
N 

t o s  causados por pertubaçoes, 

H;, atualmente, um grande i n t e r e s s e  pelo 

estudo de sistemas autoaá t icos  de controle ,  o que tem provoca- 

do um desenvolvimento de concei tos  de cont ro le  apl icados aos 

s i s t m < a s  em estudo, 

Grande p a r t e  de problemas de cont ro le  de 

d v e l  gerencia l  podem s e r  encarados d-entro desse prisma. No 

nosso s is tema de  estão da 'redução, a realimentação é f e i t a  / 

a t r a v é s  de um f luxo de informação, Com base n isso  e nas noções 

de ~ i n g m i c a  I n d u s t r i a l ,  procuraremos descrever a  estão da Pro- 

dução, a t r avés  de equações matemáticas que regem p a r t e s  do sis- 

tema(decisÕes, f luxos) ,  e,  u t i l i zando  a simulação do s is tema 

global ,  procuraremos prever  o comportamento do nossa gestão,  



L 2  - O Processo da  ~ e c i s ã o  - --- s- 

Uma das  a t i v i d a d e s  mais c r l t i c a s  e  

d e i i c a d a s  de uma organização/s is tema é a de tornar "deci- 
N 

soes f t ,  Um esquema s imp l i f i cado  da tomada de dec i sões  6: 

F igura  1-3 - Node10 s impl i f i cado ,  sem real imentação,  de 

uma tomada de deciszo.  

A razão de nossa  &fase  no desenvol- 

vimento de uma metodologia que c o n t r i b u a  p a r a  uma r e a l  a& 

da no processo de tomar dec i sões  é que o problema de de- 

4 
àenvolver  modelos, p a r a  uso de um n í v e l  mais a l t o  de deci-  

s ão (n ive1  g e r e n c i a l ) ,  não é uma t a r e f a  s i n p l e a ,  pois: 
e 



(i) bons modelos são d i f í c e i s  de serem 

elaborados - modelos convinaentes que incluam as va r igve i s  / 

per t inente8  à decisão e ,  que ao mesmo tempo, sejam g loba i s  

são não só d i f í c e i s  de serem construidos como de pouca g r a t i  

(ii) tm modelo de t z l  t ipo  t ender i a  a 

s e r  muito complicado, tan to  do ponto de v i s t a  de seu entendi- 

mento como de sas. implantação. 

Empresta-se atualmente, uma grande 

A \ 
enfase a projeção de c i ênc ias  de computação e s is temas aos 

pontos de v i s t a  dos n í v e i s  gerencia is ,  com a f ina l idade  de 

e laborar  uma metodologia que s i r v a  de aux í l io  para  a tomada 

de decisões,  O obje t ivo  6 desenvolver HSistemas de decisão 

semi -au tom&t i~os~~  ( "Man-machine decis ion systems - MMDS"] . 

Visando a esse  objet ivo,  o que nos 

parece importante é: 

(i) desenvolver um sis tema g e r a l  de 

decisão, para  que tenhamos uma visão in tegrada  t i p o  PIMDS; 



(ii) f a z e r  experiências  dinâmicas , 
a t ravés  de simulações, de modo a r e f i n a r  a metodologia de 

tais t ipo  de sistemas,  

A f i l o s o f i a  dessa ênfase, c e n t r a l i -  

zada no processo de decisão, é que a informação:,sÓ é v á l i d a  

quando a f e t a  o processo d a  decisão; assim, a tomada de dec- 

S ~ Q  mais o processo da decisão são explicitamente considg 

rados como p a r t e  do sistema global ,  



1-3. ~ e l i u i i t a . ~ ~ ~  & assun to  & t e s e  

1.3.1.. ~ i n â m i c a  I n d u s t r i a l  -- 

A ~ i n â i n i c a  I n d u s t r i a l  é uma metodologia, que 

u t i l i z a  t é c n i c a s  de simulação,  baseada numa real imentação 

na tornada de decisões ,  z t r a x é s  um f luxo  de informação, O 

seu  o b j e t i v o  é o de a j u d a r  no processo da tomada de decisão,  

a t r a v é s  do es tudo dinâmico dos e f e i t o s  de no 

s is tema,  

O nosso processo de s e r á  d e s c r i t o  

segundo a metoaologla de D i n h i c a  I n d u s t r i a l ,  

F i g u r a  - 1-4 - ~ e a l i m e n t a ç ã o  de informação numa tomada, de d e c i s ã , ~ .  



Ma a t u a l  descr ição  de ~ i n â m i c a  Indus  - 
trial, v á r i o s  problemas não foram deta lhados ,  tais  como: 

(i) represen tacão  e descr ição  de a q u i -  

vos neces s&ios  pa ra  manter o s i s t ema  em es tudo;  

(ii) modif icajão de arquivos;  

( í i i )  i d e n t i f i c a ç ã o  e modelagem d-os 

nde laysw g 

( i v )  represen tação  de d-ecisões amostrg 

das ;  a ~ i n â m i c a  I n d u s t r i a l ,  como até  agora. represen tada ,  f a z  

a suposição de f l u x o s  continuas e, consequentemente, funções  

de dec i sões  tomadas continuamente, o que não é verdade p a r a  
..# 

todos o s  t i p o s  de deciaoes ,  

1,3,2, ~ e f i n i ç ã o  - dos -- n í v e i s  

Como já f o i  d i t o  na in t rodução,  o 

nosso é e s t u d a r  a ges tão  da produção, com c o n t r o l e  

a longo e c u r t o  prazo e i d e n t i f i c a n d o  uma e s t r u t u r a  a d o i s  



n í v e i s  hierarquizadoos e  estendermos a metodologia da ~ i n â m i c a  

I n d u s t r i a l  à padronização dos problemas dos i t e n s  (i), ( i i )  e  

( i v )  do *áragrafo a n t e r i o r ,  de modo a termos uma visão in te -  

grada do nosso sistema, 

C o m  e s s a  f ina l idade ,  definiremos como 

níve l  L ,  o  da  sequenciação de ordens tomada a um i n t e r v a l o  t 
1- 

O n í v e l  2. n í v e l  superior  da h ierarquia ,  é definido como o 

da alocapão de recursos - decisão f e i t a  com frequência  ts ; 

onde t2 > tl , e,  muito pt?ovavelmente, t2 6 múlt iplo i n t e i  

~ l o c a ~ ã o  de recursos 

sequenciação de ordens 

rdens completadas - 

Figura - 1.5 - Es t ru tu ra  hierarquizada d a   estão da erodu-ção: 

def inição dos nfve is .  



Y 

1,4, Resumo 

A nossa tese se divide,portanto,em: 

- ~ l o c a ~ ã o  de Recursos - decisão do nivel 2 da 

estrutura hierarquizada; 

- ~equenciação das 
da estrutura hierarquizada; 

ordens - decisão do nível 1 

- O processo de ~ r o d u ç ã o  - descrição do processo 
contínuo por ~ i n â m i c a  Industrial - O sistema global com 

os nivebs hierarquizados. 

A 

- ~ i m u l a ~ ã o  do sistema e experiências dinamitas. 
e, 



Na nossa gestão da produção, definimos o 

problema a longo prazo( n l v e l  2 da e s t r u t u r a  h&erarquizada)- 

o da aiocação de recursos,  ou. seja, a tomada de decisão(amo2 
,. 

t rada ,  com frequencia t sobre como a locar  os  recursos aos 
A. 2 

pedidos, ta l  que o custo t o t a l  envolvido s e j a  mínimo. 

O s  recursos a serem alocados serão a ma&-  
V 

r ia  prima e mão-de-obra. Consideraremos A o número de máquinas 

f ixo ,  ou s e j a ,  a decisão de a loca r  m&uinas é uma 

decisão de um n íve l  m a i s  a l t o  na hiererqu-ia, 

A s  s a idas ,  i s t o  é, as decigoes do n í v e l  

2 ,  funcionarão como uma constante  (durante um perfodo de tem 

po t2, i gua l  a o  da tomada dessa decisão) para o n íve l  de de- 

c isão imediatamente abaixo na  h ie ra rqu ia  ( n i v e l  1) e para  o 
d 6 



processo de produç&o, Logo, o nosso o b j e t i v o  6 obtermos a 

quant idade de rna.téria prima e rnão-de-obra a locadas  ; demanda, 

tal que possamos f a z e r  a descr ição  do processo contínuo de pro - 

duçz.0 , 

O problema. que nos oco r r e  6 que nas  tomadas de 

dec i sões  dos n í v e i s ,  as ordens  são d i f e r e n c i a d a s  e n t r e  si ,  AO' 

t chegar ao processo continuo,  fa.z-se uma s í n t e s e  des sa  ord-ens 

e ,  p e l a  descr ição  de ~ i n â m i c a  Indus t r i -  as ordens  

passam a s e r  t o k a i s ,  Pa ra  que possamos a g i r  com o s  l l feedback" 

d-e informação, necessi tamos decompor as ordens-  Ma x i m u l a ~ ã o ,  

a decomposição ,será f e i t a  a t r a v é s  de uma geração a l e a t ó r i a .  



2-2. ~ o r m u l a ~ ã o  & Problema 

Pa ra  o nosso caso e s p e c i f i c o ,  podemos formular  

o problema do segu in t e  modo: conhecida a demanda (o  número 

de pedidos)  p a r a  uma produção, qua l  deve r i a  s e r  a quan t idg  

de de matéria p r i m a  e de mão-de-obra mensais,  ta l  que min& 

miza-sse o cus to  t o t a l  de pagamento, excesso de tempo no trg 

balho ("overtimè') da  mão-de-obra, es toque e f a l t a  de es toque  

(de m a t é r i a  p r i m a )  em um dado periodo de planejamento de 

r i n r t  meses? 

O problema s e r á  formulado a t r a v é s  de  uma pro- 

gramaçgo l i n e a r ,  i s t o  é, a função cus to  (função o b j e t i v o )  
' .  

s e r á  uma função l i n e a r  e poderemos,então, empregar as t e c -  c 

n i c a s  de P.L, 



2-2-1. F'unçÕes - --- Custo 

S e j a  p a r a  o mês i ( i  = 1 , 2 , 3  ,..,, n)  : 

'i : matéria prima (em equ iva l en t e  a horas  de produção) 

Dí 
: demanda (em horas  de produção), d a  matéria prima; 

'i : estoque de matéria prima (em equ iva l en t e  a ho ra s  de 

produção) no f i m  do mês "itt* 9 

'i : n í v e l  da  mão-de-obra (homens-hora em tempo r e g u l a r )  

Supomos que a quantidade de homens-hora necessá- 

r ia  matéria prima M 6 Qi - - k Mi onde "k" é uma i 

cons tan te  de p roporc ionabi l idade .  P a r a  Qi > Ri , h e c e s s i  

tamos Qi-Hi de homens-hora t rabalhando em horas-extras .  

Definindo, p a r a  todo número "a" r e a l :  



en tão ,  todo "a" r e a l ,  pode s e r  e s c r i t o :  

A 

Podemos, en tão ,  e sc r eve r ,  para o mes "in 9 

o s  elementos da  nossa  função custo:  

'rHi : pagamento da  mão de ob ra  

co(lcMi - H .  E+: excesso de tempo de mão-de-obra 
1 

C1 ( Ii 
: estoque de matéria prima 

C 2  (Ii)- : f a l t a  de es toque de m ~ t é r i a  prima 

onde o s  "ctt  são o s  c u s t o s  u n i t ~ h i o s ,  conhecidos. 



2.2.2. Formulagão por ~ r o ~ r a m a ~ ã o  Linear 

Para um per:õdo de planejamento de I1n" 

meses, teremos que a f u q ã o  objetivo a ser minimizada é: 

min C (M1,. . . . ., Mn; H1,-.-, H, 1 = 

sujeita a: 

para i = 1,2,......4 n e com os TIi" e a condição 

inicial I. conhecidas. O 



Ora, e s sa  função obje t ivo  é l i n e a r  em par t e s ,  

em relação às va r i áve i s  de decisão Mi e Hi. Para que consi- 
# 

gamos uma função obje t ivo  l i n e a r ,  vamos in t roduz i r  as varáa- 

ve is :  

Da r e s t r i ç ã o  (5)  e da def inição ( l c )  tiramos: 

M ~ = I ~  - + 'i 

A u i  - vi) - - v  í-1 ) + O i  



De (61, temos: 

Logo, a s  r e s t r i ç õ e s  (3)  e ( s ) ,  tomam a forma: 

para i = 1,2, ..., n 

Como uma solução Ó t i m a  de ~ rogranação  

Linear l eva ,  automaticamente, a um par  de números (xi,y, ) , 1 

etc . ,  com a propriedade que ou x.=O ou yi*O, etc. ,  temos 
1 

então a não-negatividade das var iáveis :  
, 



Util izando (6)  e (81, podemos $re-es- 

crever  a nossa funcão objet ivo:  

onde: c * custo u n i t á r i o  de mão-d-e-obra e m  t raba lho  ex t ra ;  o 

: custo u n i t á r i o  de excesso de estoque de matéria 

prima; 

c2 : custo u n i t a r i o  de f a l t a  de estoque de matéria 

prima; 

c custo u n i t á r i o  de m&o-de-obra normal; r 

Mi : quantidade de matéria p r i m a ;  
n 

Hi 
: n b e r o  de homens; no mes "in 

A 

Ii : estoque de mctér ia  prima no mes '<iff. 

losso  problema é, então, de Programaçz,o Linear: minimize (12) 

s u j e i t o  a (g),  (10) e (11) para  i =l,2,. . . ,n; e,  onde cada mês 

do i n t í  rvalo de planejamento cont r ibui  com 3 v a r i á v e i s  e 2 res- 

t r i ç õ e s ,  



* 

2 - 2 - 3 -  - Resumo :)_rmulação& problema 

O nosso problema de alocação de r e c u r s o s  ( n i v e l  2 )  

6 en tão  formulado: 

De acÔrdo com (14) e (15) as v a r i l v e i s  de decisão o r i g i n a i s  
I 

são Mi e IIi que são v a r i á v e i s  de f o l g a  do problema de 

~rograrnação L inea r  e podem s e r  o b t i d a s  d i re tamente  da  tabe- 

l a  Siuiplex ob t ida .  

O 



CAP~TULO ,III 

SEUUEDJCIAÇÃO DAS ORDENS : NÍVEL 1 DE DECISÃO -- - -- -- -  

O o b j e t i v o ,  a cu r to  prazo,  na  nossa  

ges t ão  da produçâo , é obtermos, d ia r iamente ,  uma secpênc ia  Ó t &  

ma(ou llyuase 6 t i rnar f ) ,  cu jo s  elementos definam a ordem de pro- 

cessamento &e "n" t a r e f a s  que chegam f á b r i c a ,  tal que s e  m i -  

nimize o tempo t o t a l  ga s to  pa ra  c o q i e t a r  a operacgo de todas  

as t a r e f a s ,  

O s  tempos de operacão se rão  gerados  de 

modo a l e a t ó r i o  n a  simulação do s ic tema,  p o i s  a, nossa  preocupa- 

ção 6 de e s tuda r  a organização d-o algorítrno esco lh ido ,  de modo 

a a j u d a r  numa tomada de decisão.  

É ev iden te  que a seciuência o b t i d a  modi- 

f i c a  ~6x50s  e l e z ~ s r t o s ,  ta is  como n i v e l  de es toque,  d a t a s  de 

en t rega ,  e t c . ,  que, p c r  sua  vez ,  vão i n f l u e n c i a r  nos cus to s ,  
t 

O que nos parece  in te ressa ,n te ,  e que nos propomos a f a z e r ,  e 



A 

' o b t e r  a p r i m e i r a  sequencia ,  apl icando o algor:tmo es- 

co lh ido  aos  dados o r i g i n a i s ;  a s e g u i r , i r  modificando ''tais 

dados e estudarmos o s  e f e i t o s  nas  seyuênc ias  o b t i d a s  e sua  

l i gação  com o processo de -produção que estamos controlando.  

I s t o  é, queremos u t i l i z a r  a real imentação da  informação, e 

estudarmos seus  e f e i t o s .  Esquematicamente, o que queremos 

f a z e r  é : 

Dados o r i g i n a i s  ~ e ~ u ê n c i a ,  
P a 

I I 
modificação dos dados 

11 li F i g u r a  3- - Feedback de informação na sequenciação - 



Consideremos o caso p a r t i c u l a r  em que cada ta- 

r e f a  pode s e r  considerada como uma -6nica operação, I s t o  é, 

suporemos que, num conjunto de mLquinas, cada máquina 
I 

e 

independente da o u t r a  e pode s e r  programada separadamente, 

I sso  implica em que só s e j a  necessár io dar atenção a uma má- 

quina por vez e ao conjunto de t a r e f a s  s serem processadas / 

n e s t a  máquina.   esse contexto, podemos considerar uma f kbrica 

como sendo uma Única máquina e ,  então, o nosso problema consis- 

t e  em sequenciar as ordens que vão para  a fáb r i ca ,  i s t o  é, para  

o processo de produção, 

I Se temos "nu ta refaa , I ia  pr ior i"  são poss íve i s  n. 

d i f e r e n t e s  ordenações. 

Sendo di o tempo t o t a l  de processamento( tempo 
I/ 

de rea l ização  mais tempo deS'setup') da t a r e f a  "i" na fáb r i ca ,  

o in te rva lo  de t rabalho na f á b r i c a  s e r á  igua l  soma das dura- 

@ e s  dos processamentos das "nH t a r e f a s  , i s t o  é, % di . i- 

Cada t a r e f a  requer um tempo L .  para s e r  acabada, a 



e temos: 

onde ri é o tempo de espera.  

Definindo como tempo médio de permanência a re lação :  

3 
L = i-i 'i 

Mo nosso caso,  o tempo de e spe ra  de cada a t i v i d a d e  

6 i g u a l  à soma dos tempos de processamento de todas  as at i -  

v idades  an te r io rmente  p r o c e s ~ a d a a ,  i s t o  é: 

Vamos chamar tempo de e n t r e g a  da  t a r e f a  "in de 

e e vamos d e f i n i r  demora da  t a r e f a  "it1 & v a r i á v e l  zi : i ' 



I s t o  é, a demora de cada t a r e f a  é, exatame2 

t e  o tempo de permanência menosl;o tempo de entrega,  e o que 

queremos è que e s t a  demora s e j a  nula. , 

Chamando de a n t e c i p a ,  da t a r e f a  * a 

k evidente que cada aecpência de t a r e f a s  

terá d i f e r e n t e  va lo res  de si e ; o que nos i n t e r e s s a  

é f aze r  a ordenacz,~ de aioco que s e  encontre um Ótimo, i s t o  é, 

de maneira que s e  minimize o tempo de permanência. 



3.3- u o r i t m o  -- p z r a  a ordenação das  t a r e f a s  

Existem v á r i o s  algor:tmos com t a l  f i m ,  O 

algor i tmo esco lh ido  baseia-se  em 2 teoremas. O p r imei ro ,  de 

J.R.  Jackson ( v e r  r e f e r ê n c i a  6) demonstra o segu in te :  

Teorema - de --- Jackson : !IA máxima demora de um conjunto de t a x e f a s  

é minimizada quando e s t a s  sao ordenadas de acordo com d a t a s  de 

e n t r e g a s  não decrescen tes ,  

Chamaremos e s t e  t i p o  de ordenacão de MDE e 

não demonstraremos o teorema, que pode s e r  v i s t o  n a  r e f e r ê n c i a  

acima c i t a d a ,  

No en t an to ,  pode o c o r r e r  que exis tam o u t r a s  

ordenações também com a máxima demora i g u a l  a zero.  ~ n t k  , 
pod-emos c r i a r  uma nova s q u ê n c i a  u t i l i z a n d o  o menor tempo de 

permamência. O ou t ro  teorema, demonstrado n a  mesma r e f e r ê n c i a  

(pag.33 de r e f e r ê n c i a  61, nos dá a base  p a r a  o rgan iza r  o nosso 

a l g o r i  trno , 

Teorema & Smith:"Se, num problema de ordenaçzo, e x i s t e  uma 

sequência  de t a r e f a s  com máxima demora nu la ,  então há ume orde- 

.-w 

naçao das  t a r e f a s ,  com a t a r e f a  "ktl na Ú l t i m a  posição,  
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a qua l  minimiza o tempo médio de p e r m a n d i a ,  além de manter a 

condiGão de máxima demora nu la ,  s e  e sòmente se:  

, p a r a  "iti tal que: 

onde : 

ek 
: tempo de e n t r e g a  da t a r e f a  "k" 

dk : tempo de processamento da  t a r e f a  "k". 



II U 3.4. Flow-char t  & a l g o r i t m o  p a r a  2 s e c ~ u e n c i a ~ ã o  

I1 
Figura 3.2 - " ~ l o u r - c h a r t  do a l g o r i t m o  para a ordenagão  de %in 

tarefas. 



3-5. Um exemplo -- numérico 

Comoexemplo da aplicação do a l g o r i  tmo escolhido 

s e j a  o seguinte  problema ( t i r a d o  da r e f e r ê n c i a  6 ) com s e i s  

t a re fas :  

T A R E F A  1 

Ordenando segundo as da tas  de entrega não decres- 

centes  (PiDE),  temos: 

T A R E F A  I 

Verificamos que,para todas as t a r e f a s ,  temos 5; = 0. 

isto 6 ,  ''tehosr as- deabras nulas. 

A pr imeira  condição do Teorema de Smith é s a t i s f e i t a s  p e l a s  



6 
t a r e f a s  6 e 1, i s t o  6, e6 3 2  di - 22 

1 

e,  além d i s so ,  como d6 >dl, escolhemos a 

- 
I T A R E F A  

nova sequêmia:  

que continua com 3,- 0. 

Como a Ú l t i m a  t a r e f a  já f o i  assim def in ida ,  temos então a 
A 

sequencia das cinco pr imeiras  t a r e f a s  com tempo t o t a l  de 
M 

processamento de 17; temos então que as t a r e f a s  2 e 1 

são maiores que 17 e, como d2 > d f i c a  a t a r e f a  2 a , '  
para  o quinto lugar .  

Repetimos o processo t a n t a s  vezes que f c r  necessár io e 
\ h 

chegamos a sequencia : 3 - 4 - 5 - 1 - 2 - 6 que é 

Ó t i m a ,  i s t o  é, nos dá o mínimo va lo r  para  o tempo médio 

de permanencia sem v i o l a m o s  as da tas  de entrega.  



i f 

O nosso problema básico e . exatamente 

in t roduz i r  o conceito de decisões m o s t r a d a s  dentro da nossa 

descrição da ~ e ú t ã o  da ~ r o d u ~ ã o  e,  a t r avés  da simulação do 
A 

sistema, estudar  o comportamento d inmico  d-o mesmo. I sso  
w 

e n t r a  um pouco em c o n f l i t o  com a a t u a l  repreuentação de ~ i n &  

mica I n d u s t r i a l ,  que descreve decisões tomadas continuadamen 

t e  e f luxos  contínuos, 

4-b 

F o r r e s t e r  ( r e f e r e n c i a  $ ), ao jus t i -  
-9 

f f i c a r  suas decisões sempre contanuas, d i z  que considerar  uma 

decisão m o s t r a d a  6 t to lhar  muito de per to  um sistema. I? 

do nosso parecer  que, no caso r e a l  de um sistema i n d u s t r i a l ,  

o que realmente é c o n t h u o  é o fluxo de informação e que 

as decisões são tmaCias com uma c e r t a  f requ&cia amostrada, 

(sejam a cur to ,  médio ou longo prazo) e, consequentemente, 



agem como uma constante durante esse  período de tempo. 

Tendo como i d é i a  o r i g i n a l  para  o nosso 

problema, o sistema de E 1  Segundo ( ver  apêndice I ) ,  junto 

com a nossa e s t r u t u r a  hierarquizada para  a  estão da ~ r o d u ç ã o ,  

o diagrama pa ra  a formulação do nosso problema e s t g  na 

Vamos necessif  a r  tmibém, do desenvolvi- 

mento ãe uma s i s t e m ~ ~ t i c a  para  & descrição e modifica- 

ção de arquivos necess&ios à manutenção do sistema. 



~ i v e l  2 --- w -7 

alocaçao de 
r ecu r sos  > 

I Prodesso 
f ab r i cação  

I 1 
11 delayI1de 
f abrica,ção 

OU9 : ordens completadas 

I / I  II 
Figu ra  I V . l  - -  estão da =produção: n ~ v e i s ,  'helays e feedbackl'de 

inf armação. 



4.2. %anize.ção 2 modifica@& a rqu ivos  

U t i l i z ando  a i d é i a  do simulador de 

E1 Segundo ( v e r  apêndice  I ) ,  cu jo  diagrama e s t á  n a  f i g u r a  

IV.2, vamos pr imei ro  descrever  ffquali tat ivauiemte" a forma 

@o dos a rqu ivos  e suas  modificações,  p a r a  depois  passarmos 

à sua  represen tação .  

É importante  observar  que o s  a rqu ivos  

funcionarão simplesmente corno n i v e i s  acumulados ( i s t o  é, como 

p i l h a s  de orciens), p a r a  cada ni'vel da h i e r a r q u i a ,  com 8 

mesma f requ6nc ia  da tomada de decisão do n i v e l  considerado.  

A medida que as ordens  vão chegar-do, / 

e l a s  vão sendo t abe l adas  em um Departamerito X, com urnibelay/' 

neces sá r io ,  O arquivo i n i c i a l  é, simplesmente, e s t a  p i l h a  

de ordens.  A s  ordens  t a b e l a d a s  se rão  modificadas até for -  

11 I1 rnarmos o arquivo inpu t  par& função de dec i são  de cada n f v e l  

da  e s t r u t u r a  h ie ra rqu izeda .  Deve-se observar  que as f r e q u e c  

c i a s  de cada náve l  são d i f e r e n t e s .  Pa ra  formarmos o arquivo 

I \  I/ 
inpu-t necessi tamos de t a b e l a s  de dec i são ,  a saber :  t a b e l a s  de 



F a u r a  --- IV.2 - Simulador de E 1  Segundo 
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tempos de r e a l i z a ç ã o ,  t a b e l a s  com o s  códigos de operação e 

p r io r idades .  ~ocler íamos)  também , f a z e r  uma c o r r e l a ç ã , ~  e n t r e  

tempos e c u s t o s ,  p a r a  obtermos i t cus tos  padronizados",  mas,paxa 

e f e i t o s  de nossa  simulação, suporemos o s  c u s t o s  conhecidos. 

I . I/ 
A ~ Ó S  fazermos um S o r t  das  ordens t a b e l a d a s  

I\ JI 
com as t a b e l a s  neces sá r i a s ,  teremos o s  a rqu ivos  i npu t  prepara-  

dos. 

4.2-1,  escr ri& de ta lhada  

À medida que as ordens  vão chegando, e l a s  
Y I /  

vão sendo tabelacias com um c e r t o  delay necess&r io  ao s eu  p r ü r  

Il i1 
cessamento. O de lay  p a r a  t a b e l a r  as ordens  é um "de lay  p i p e  

l i n e n ,  i s t o  é, um simples  a t r a s o .  

Sejam: 

11 
DTO : "delay p ipe- l ine  p a r a (  t a b e l a r  as ordens(  tempo) 

PORT: f l uxo  de ordens  t abe l adas  ( equ iva l en t e  de 

horas  de t r aba lho  / unidade .de  tempo) 



POKE : f luxo de ordens de ent rada  (equivalente  

de horas de trabalho/ unidade de tempo) 

A representação será:  

b 
I PORE 
O 

I 
P FORT 

com a equação a 

I s t o  é, o f luxo de ordens tabeladas é igual ,  

com um a t raso  DTO, ao fluxo de ordens de entrada,  

Para formarmos o arquivo i n i c i a l ,  o que 

nos i n t e r e s s a  são as ordens não s a t i s f e i t a s  tabeladas,  FORT, 

Devido às decisões amostradas dos n i v e i s  1 e 2 ,  .faz-se ne - - -  
~ & ~ ~ & r i o  modificar os  arquivos a t r avés  de t a b e l a s  de decisão. 



4.2.2. Wantamento  d a s  t abe las  necess'ri-. 

( i )  ---- t abe las  - de tempos - onde cada operação ne- 

c e s s j r i a  à rea l ização  de uma ord-em tem um tempo de reali- . 
11 11 zação e ae setiip padrões. A t abe la  de tempos s e r á  simplesmen 

t e  uma sequência ( elaborada por um Depzrtarnento de Plane>- 

jmen to )  de operações e tempos: 

(ii) -- t abe la  - de códigos: as ordens que chegam 

necessitam serem codif icadas em operações;' na real idade,  
3 

a transformação das ordens em suas operações com os  r e x p e c t i  

vos códigos 6 r ea l i zada  na pr imeira  f a s e  do r e g i s t r o -  de 

ordens. Para isso, 6 necessár io uma t a b e l a  que nos dê as 

operações com o s  respect ivos  códigos: 

P 

Ordem ~ ~ e r a ç õ e s  

- I ... 



(iii) =as - ~a - - as --- dec isões  dos n i v e i s  

(a) --- TaBELA 1 - pa ra  a tomada de decisão do 

n i v e l  I, sequenciação das  ordens ,  precisaremos de uma t a b e l a  

TABl,  com as s e g u i n t e s  informações: 

- código da  ordem; 

- códigos das  operagões n e c e s s i  

r ias; 

- tempos t o t a i s ;  

- tempos de en t rega .  

(b )  -..- TABELA S - p a r a  a tomada de decisão do 

n i v e l  2, a locação de r ecu r sos ,  temos de t e r  uma t a b e l a ,  TAB2, 

com as s e g u i n t e s  informações: 

- código da  ordem; 

- código das  operações;  

- mão-de-obra; 

- maté r i a  prima. 

N a  r e a l i d a d e ,  u t i l i z ando- se  as tabelas de 

tempos e de códigos,  a formação de a rqu ivos  n e c e s s á r i o s  t a n t o  

p a r a  a a locação de r ecu r sos  quanto p a r a  a seauenciação,  nada 



mais é que um(s) SORT f e i t o ( s )  a i n t e r v a l o s  de tempos dife-  

r en tes  (igual ao da tomada de decisão amostrada) das ordens 

nao s a t i s f e i t a s  tabeladâs no Departamento X. I s t o  é, tere-  

mos, com frequências  d i f e r e n t e ~ ~ ~ ~ p i l h a s ~ !  de ordens que serao 

modificadas para  formarmos o s  arquivos i n i c i a i s ,  

4.2.3. ~ i m b o l o s  -- novos u t i l i z a d o s  

(i) Um arquivo ( n i v e l  acumulado) s e r á  

repress-ntado por: 

(ii) a modificação de um arquivo(f1uxo) 

s e r á  representada por: 

-/p/< 



( i i i )  t abe las  (var iabeia  e/ou par&etros) 

serão representadas por: 

(iv) a cons t i tu ição  de um arquivo em 

função de um -parâmetro e x t e r i o r  s e r á  representada. por um 

SORT, cujo argumento o ( s) p a r h e t r o  ( s) ex te r io r :  

(v) decisões amostradas serão represen- 

tadas por- 

onde F é a frequência  d a  tomada de decisão. 



4-2-4. Arquivos i n i c i a i s .  

O s  arquivos i n i c i a i s  para  as decisões amostra- 

das dos n i v e i s  1 e 2)respectivarnente, são, na real idade,  o / 

aesmo arquivo, modificado a t ravés  das t abe las  de decisão, 

Chamando d-e D T O 1  e DTO2 o s  %delay pipe-linef 

necess&ios para o s  SORT(S) com a s  tabe las ,  temos que i r  fa- 

zendo sucessivamente o SORT das ordens com a t a b e l a  TAB2 e com 

a t a b e l a  TABL, já def in idas ;  modifica.ndo, assim, o arquivo das 
i\ R 

ordens para  o arquivo AE&2, que s e r á  o arquivo input  pa ra  a 

aiocação de recursos,  Esse arquivo s e r á  modificad-o ( com uma 

frequência  F p  , i g u a l  tomada de decisão de a loca r  recursos)  , 
R I1 

para  o arquivo A R Q I ,  arquivo input  pa ra  a secpenciação de ordens. 

O arquivo ARQ1 é, entgo, modificado ( com uma 

A 

frequencia  P1 igual à tomada de decisão de sequenciar ordens) 

li 11 
no arquivo ROP, que 6 o axquivo input  completo de ordens se- 

quenciadas, com oe recursos ja alocados, que vão para  a fabr i -  

cação, ou s e j a ,  para  o processo c o n t h a o  da produção. 



Conforme s e j a  o f luxo de ordens terminadas, 

dentro (ou fora)  da sequência p r e s c r i t a ,  e o comportamento 

dos recureos consideradost matéria prima e mão- de-obra, te- 

remos, então,  f luxos  de informação (%eedbackf'de informação), 

que poderão modificar, ou ngo, as decisões dos n ive ix  consi- 

derado S. 

Evidentemente, as frequências com que as deci- 

sões são tornadas, nos darão uma medida da performance do sis- 

/ 
tema. A s s i m ,  por exemplo ,num sis tema muito sens ive l  quanto 

aos n i v e i s  de estoque de matéria prima e de mão de obra, a 

frequência  de tomar a decisão de a locar  recursos deveria  ser 

mais frequen'ce. , que nua sistema-. m a i s  es táve l .  

N a  simCtlação do nosso sistema, suporemos, de 

i n i c i o ,  a frequência  da tomada de decisão de sequ-enciar as 

ordens como sendo d-i&ria)e a de a loca r  recursos mensal. 

Temos na f i g u r a  T v , ~ ,  o diagrama de f luxos  

E-parcial ) para a formacão e modificação de arquivos, 



Figura I V . 3  - d-iagrama de f l u x o s  da organização e mod-ificação . 

de arquivos. 
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As equações , po r  ~ i n h i c a  Industrial, seguindo 

o f luxo do sistema serão: 



4-3 .  ~ i g u ç ã o  dos arquivos com 2 sistema. 

A "p i lha  de ordenstt é a tua l i zada  diar iames 

t e ,  a t r avés  do número de ordens s a t i s f e i t a s ,  que, como veremos 

m a i s  adiante ,  depende da sequenciação, estoque, e t c ,  . 

Pd 

Para simplif  icaçao do modelo, vamos conside- 

rar que as ordens sao produzidas a p a r t i r  de uma ordem de um 

c l i e n t e ,  i s t o  6, não e x i s t e  estoque permanente, 

1\ rí ~ ~ ó s  formado o arquivo input  para  a seouen- 

i1 ciação, e considerarido um delay pipe-line! DPS, necessár io para 

N 

a sequenciacao, teremos: no i n s t a n t e  I(, chwamos a s u b r o t i m  de 

sequenciação e a sa lda  de la ,  no i n s t a n t e  K+DPS, s e r á  o arquivo 

NOP(K+DPS), o n i v e l  de ordens não completadas e já sequenciadas. 

I s t o  é, NOP(K+DPS) 6 a s a l d a  de: 

CALL SUEROUTINE SEQ(AI?Q~(K) ) , onde: 



NOP(K+DPS) : n íve l  de ordens sequencirdas recebidas na  f & r i c a ;  

SUBROUTINE SE& ( A R Q ~ ( K )  ) - subro t i n a  do a l g o r i  tmo para  a sequen- 

c2ação, chamada com uma frequência  B 1; 
N 

frequência  da tomada de decisao. 

Do mesmo modo, para a decisão d-e a loca r  
I 

recursos,  chamando de DYA o d-elay pipe-line necessar io para 

a teremos:: 

CALL SUBROUTINE ALOC ( A I R & ~ (  J)), 

cu jas  sa ídas  serão: 

NHP(J+DPA) - n&ero de homens alocados ; 

NATP(J+DPA) - quantidade de matéria prima 

e onde: SUBROUTIEE ALOC(~R&Z(J)) - é a sul%rotina de programa 

ção l i n e a r  que resolve o problema considerado de recursos,  e é 
h 

chamada com uma f requêncis  F que 6 a frequencia para  a torila- 
2' 

da de decisão desse n i v e l  da e s t r u t u r a  hierarq-uizada,. ( n i v e l  2) 



4-4, Diagrama v---w de fluxo das decisões amostradas - 

~ i e r à r ~ u i c a m e n t e ,  a alocação de recursos 

é f e i t a  em primeiro l u g a r  e como resulted-o des ta  decisão, / 1 

teremos a guzntidade de matéria prima, MATP, alocada i s  t a r e  - 
f a s  e a mão-de-obra, NHP, que funcionam corno constante dura2 

t e  o periodo da tomadc de decisão do n i v e l  2 ,(decisã-o de a lo  - 

ca r  recursos)  

D a  s a ída  de decisão de a locar  recursos  , 

sai um fluxo de informac&o para a decisão de sequenciar, SE&, 

11 e d a í  BR: outro feedbaclr" de informação para o d v e l  de alo- 

cação de recursos.  

O d i a g r m a  de f luxos  ( p z r c i a l )  das duas 

decisões mos t radas  consideradas ( a l ~ c a , ~ ã o  de recursos e se- 

quenciação) , e s t á  na f i g u r a  171.4. 



Figura  I V . 4  - Diagrama de f l u x o s  d-as decisÕes.omostradase 



4.5. Diagrama de fluxo dos d v e i n  2 g u i v o s  ----- 

Ligando as duas f iguras ,  I V . 3  e IV.4,  temos: 

Figura I V . 5  - Diagrama de f luxos dos arquivos,  modifica~Õea 

e decisões mos t radas  (&veia da e s t r u t u r a ) ,  



4.6. 2 processo -- c o n t h u o  - de fabr icação .  

Suporemos o f l uxo  de ordens sequenciadas  

(que saem do arouivo NOP). indo d i re tamente  p a r a  um n í v e l  d-e 

I1 atraso (backloei  de produção. 1 medida que as ordens  v50 
I 11 

sendo produzidas ,  e l a s  vão sendo removidas d e s t e  backlog. 

A s  ordens  jg sequenciadas v&o, e n t b ,  che- 

gando f 6 b r i c a  e f \ r iz t~ .  p a r t e  do n í v e l  d-e a t r a s o  no t r a b a l h o  

p a r a  ordens  que estão sendo f z b r i c a d a s ,  

Teremos: 

b ' FOS O 

b 
I POF 

+ 
N 

com as equaçoes: 



oncce : DOSF : n:vel de a t r a s o  no t r aba lho ,  de ordens  sendo fg 
\ 

br icadas  ( h o r a s  de t r a b a l h o )  ; 

FOS : - t a x a  )te ordens  sequenciadas(horas  de t r a b a l h o  

por h o r a ) ;  

POF : capacidade de produção(horas de t r aba lho  por  

hora)  ; 

DITBLF : "delayt1 normZ para o a t r a s o  ( h o r a s ) ,  

Estarnos uspndo a unidade Ithoras de trci.balhou , 
a qua l  é equ iva l en t e ,  a t r a x é s  um f s t o r  de conversão, CHT ( h o r a s  

d-e t r aba lho  por uilida.de de ped ido) ,  ao número de unidades.  

Ut i l izamos e t t a  unidade p a r a  sermos coe ren t e s  com a nossa  h i &  

t e s e  inicia.1 de uma t t p r o d u ~ ~ o s o b  pedidof t ,  A s s i m ,  cada pedid-o 

que chega e ~ u i v a l e  a um determinado número de horas  de t r sba lho .  

A equação ( 2 )  nos dá  o n i v e l  de a t r a s o  no tra- 

balho de ordens  a serem p r o d u z i d ~ ~ s .  

A equação ( 2 ~ )  nos dá  o v a l o r  i n i c i a l  p a r a  o 

n í v e l  de a t r a s o ,  a t r a v é s  do f luxo(no  es tado  de e q u i l í b r i o )  de 

ordens a serem produzidas  mu l t i p l i cadas  pelo  v a l o r  normal 
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do a. traso,  DNBLF, 

Evidentemente, e s t e  a t r a s o  não deve c a i r  

abaixo de um v a l o r  equ iva l en t e  a um tempo minimo de produção 

1 I1 (den t ro  da programação). Logo, e x i s t e  um de lay  mínimo de p- 

dução que, de c e r t o  modo, d e f i n e  o v a l o r  máximo da mão-de-obra 

ir - r I 
que é d i s ignada  p a r a  e&e a t r a s o .  Chamando de DRBOSF o de l ay  

mínimo para, o a t r a s o  na  f á b r i c a 7 e  in t roduzindo um p a r h e t r o  / 

novo, CPTF, cons t an t e  de p rodut iv idade  do t r aba lho  n a  f & r i c a  

(ho ra s  d-e trabalho/homens-hora) , teremos: 

DMBO SF / 
P- -.* 

L 

N 

com a equaçao : 
3) NMAX ~ S P ( K )  

DMBOSF x CPTP 



onde : 

NMAX 

DOSF 

DWBOSP 

CPTF 

: número mhimo de homens t rabalhando p a r a  

o  a t r a s o  (homens) 

i náve l  de a t r a s o  no t r aba lho  p a r a  o rdens  

sendo f ab r i cadas  (ho ra s  de t r aba lho )  

// 
: " de lag  mínimo pa ra  o  a t r a s o  (ho ra s )  

: cons t an t e  de produt ividade d-o t r aba lho  

( h o r a s  de traba.ll?o/homens-hora) 

Uma r e s t r i ç á o  l ó g i c a  6 que o s  homens r e s  

almente produzindo para, o  a t r a so . .  devem s e r  menos que o 

mero de homens d i spon ive i s -  Logo: 

I NNP(K) seNMAXa IHP 

4) NHB(K) - 
NMAX(K) , s e  NMAX < NHP 

onde: 

I 

nu- 

NHB : &mero r e a l  de homens trabalhand-o em ordens  
k 



em a t r a s o  na fábrica (homens) 

HNP : número t o t a l  de homens a locados  na f&- 
P 

b r i c a (  s a í d a  da  alocação de r e c u r s o s )  

NMAX : número máxirno de homens permit ido p a r a  

t r aba lho  em E traso(homens] . 

A capacidade de prod-uçao depende do n h e r o  de 

homens a locados  p a r a  o  t r aba lho  em a t r a s o  e  de uma c o n s t z n t e  

de p rodut iv idade  , que raede a quant idade de t rabalho r e a l i z a d o  

por  homem-hora. Temos então:  

com as equaçoes: 

onde : 

5) POF(KL) = CPLF x MHB(K) 

5~1 ,  P O P ( ~ )  - F O S ( ~ )  i 
POF : capacida.2e de (ho ra s  de t r a b a l h a )  



CPTF : constante de produtividade (horas  de trabalho 

por homens-hora) 

NHB : número r e a l  de homens em a t raso .  

POS : fluxo d-e ordens que chegam fabr i ca (  em 

horas de t rabalho)  

Como estaiaos consid-erando uma i n d ú s t r i a  "sob 

pedidou, i s t o  é, sem estoque permanente, o n ive l  de estoque 

s e r á  simplesmente t i r ado  da quzntidade de matér ia  prima, de 

acordo com a taxa de prod-ução, 

com as equações: 6 )  NEF ( K )  =REI! ( J )  +DT (MATI?( JK) +POF ( JK)) 

6 A )  N E F ( ~ ) = F ~ S ( I - 1  XCMP 
P 
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onde : 

MATP : quant idade de matéria prima recebida .  na fgb r i -  

c a  por  unidade d-e tempo(equiva1ente em ho ra s  de 

t raba lho /hora)  ; 

NEF : n l v e l  de es toque de matéria prima na f á b r i c a  

(em ho ra s  de t r ç b a l h o ) ;  

POF : capscidade de produção(horas de t raba lho /hora)  ; 

CMP : c o e f i c i e n t e  que mede o es toque de matéria prima 

a s e r  mantido na f S b r i c a ( h o r a s ) ,  

Finalmente, temos o n i v e l  de ordens  que e s t ã o  
II 11 

em processsmento, OPF, com um de lay  necessSr io  pa ra  a produ- 

I\ fl ção,  DCP, d-elay de 3s ordem, exponencial:  

com as equações: 



onde: 

O?F : n h l  de o rdens  em proceasanien.to(em ho ra s  de 

t r aba lho )  ; 

FOAP : flu-xo de ordens  terminadas(horas  de t r aba lho  

por hora) ;  

li /I BCP : de lay  de produção (ho ra s )  ; 

POF : capacidade de prod.ução (ho ra s  de t r aba lho  por  

hora)  e 

Reunindo as equações d e s c r i t a s ,  teremos a 

descr ição  , a p a r t i r  do arquivo de ordens  sequenciadas,MOP, 

do processo continuo de p r o d u ç ~ o  



4.7. Diagrama e f l u x o s  & processo contíiiuo & 

fabricaçã,o 



4-8, Diagrama f l u x o s  & ~estã.0 de p r o d u ~ ã o  - 



4 4--9. ~cjuaçÕes & processo continuo m r i c a ~ ã o  

A s  equações que r igem o nosso modelo, p o r  Di- 

nâmica Industrial são: 

DOSF(K)=DOSF( J) +DT (POS ( JK) -PoF( JK) 1 

DOSF(I~ - - FOS(~)XDNBLF 
NHRK = DOSF(K) /(D~QJOSF~CPTP) 

NHB(K) = NHP(K) , se NMAX NHP 

NMAX(K) , se NMAX NHP 

POF(KI;) = CPTFXNHB(K) 

POF(L) = FOS(~) 

&FF (K) = NEF (J) +DT(NATP ( SI<) +POF ( JH) ) 

NEF(1) = FOS(~)XCMP 

OPF(K) = OPP(J)+DT(POP(JK)-FOAF(JK)) 

FOAF(KL) = delay ~(PoF(JK) ,DCP) 



( i )  DNBLF -"delay"normal p a r a  o  a t r a s o  : mede o  

~~i~~ normal em que s e  d e s e j a  manter o  n í v e l  de a t r a s o ;  o  v a l o r  

esco lh ido  f o i  de 24 horas ,  oi jseja (oonsid-erand-o cada d i a  Ú t i l  de 

8 horas) ,de  7 d i a s ;  

II ( i l )  DPIBOSF -" de lay  mínimo p a r a  o  a t r a s o  : mede 

o  menor tempo p a r z  o  d v e l  de a t r a s o  na  f á b r i c a ,  t a l  que de / 

c e r t o  modo d e f i n a  o  v a l o r  máximo d a  mão de ob ra  a locada  p a r a  o  

t r aba lho  em a t r a s o  ; escolhemos o  v a l o r  de 8 horas ,  ou s e j a 9 d e  

um d i a  Ú t i l  àe  t r aba lho  em a t r a s o ;  

( i i i )CPTF - é uma cons tan te  de p rodut iv idade  

que mede a prod-u~ão de um homem, por  unidade de tempo, em ho ra s  

de t r aba lho ;  escolhemos como 0.8 o  s eu  v a l o r ,  i s t o  é, cada ho ra  

cada homem produz 0.8 ho ra s  de t r aba lho ;  

( i v )  CMP - c o e f i c i e n t e  que mede, em horas ,  o 

es tooue de matéria prima a s e r  mantido na  f á b r i c a ;  como a de- 

c i s ã o  de a l o c a r  r ecu r sos  é mensal, e sze  c o e f i c i e n t e  f o i  i p a -  
fi 

l a d o  a 160 horas ,  ou se ja ,de  um mes Ú t i l ( 2 0  d i a s  de 8 h o r a s  
L) 

cada) ; 

/I (v) DCP -"delay cons t an t e  de produção: mede 
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I II 

em horas,  uma hora de t rabalho (pedido);  o va lo r  desse delay 

é de 3 horas, ou se ja ,para  uma hora de trabalho(equiva1ente 

unidades) s e r  r ea l i zada  l eva ,  em média, 3 horas,  



SIMULAÇ#O SISTENA E RESULTADOS 

II 11 S e l e  simula,& - do ---v s i s tema g l o b a l  2 flow-chart - 

A nossa  simulação s e r á  e s t o c á o t i c a ,  i s t o  

6 ,  i n i c i a lmen te ,  geraremos a l ea to r i amen te  as v a r i á v e i s  exÓgenas. 
, 

O s i s t ema  g l o b a l  s e r á  simul;iio du ran t e  um ano e teremos?d-entro 

desce &no, saida-s da simulação mensal e d i a r i a ,  

A p a r t e  da  simulação do processo cont i -  
,a 

nua de f ab r i cação  ( d e s c r i t o  por Dinamica I n d u s t r i a l )  6 simulada 
- 9  

dl%riamente ,  junto  com a decisão amostrada de sequenc ia r  as ordens.  

A base de tempo u t i l i z a d a  p a r a  nos sa  simulaçã-o 6 de DTtO.5 horas ;  

logo,  considerando o d - i a  de 8 h ~ r a s ~ t e r e m o s  d ià r iamente  1 6  pontos  

que nos darão o comportmento d i á r i o  do sistema. A ~ Ó ~  20 dias / 

(correspondentes  a um mês Ú t i l  de t raba lho) )  se lecionaremos um d i a  

a l e a t ò r i m e n t e  para p l o  taxnos o comportamento dinâmico do s is tema.  



Do mesmo mod-a, simulamos mensalmente a 

decisão de a locar  o s  recursos e su-a in f luênc ia  no processo con- 

/ t 1 nua , 

o~' - fluxoãr&kgeral da simulação do sis- 

terna g loba l  da gestao de produção a dois  n:veis h ieraqu- izados  

e s t á  na f i g u r a  anexa, f i g u r a  V*l. 





II I/ 
5.2, Feedback & @formação 

Seg-uindo na l i n h a  de dar ênfase realimen - 
tação de informação, o que nos parece importante é de estudar  

os  e i e i  t o s  das realimentações no comportmento do sistema. 

A s  duas realimentações a serem observadas 

são as r e l a t i v a s  aos dois  n í v e i s  amo~trabos  de decisão: 

(i) ~ea l imen ta6ao  I: da sa ída  do processo con- 

t ínuo de fabricação para  a decisão de sequenciar as ordens: a 

r o t i n a  de sequenciação tem como ent rada  os  tempos de processa 

mento e d-atas de entrega das t a r e f a s  consideradas, 

Inicialaeixte,  o s  tempos serão gerados a l e 2  

tòriamente,  supondo-se ume função de d ic t r ibu ição  normal. Ora, 

a s a l d a  do procesao c o n t h u o  não d i fe renc ia  as ordens e n t r e  si, 

i s t o  é, teremos %pena$ t o t a i s ;  consequentemente, geraremos 

pr ior idzdes :  pr ior idade  1 - pedido especia l  : a ordem nãocomplg 

tada v o l t a  no d i a  seguinte  com a da ta  de ent rega  acrescbdas 

de um d i a ,  para  s e r  sequenciad-a novamente; pr ior idade  0: ordem 

normal: a ordem não completada v o l t a  no d i a  seguin te  para  s e r  
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sequenciãda novamente sem que se e fe tue  qualquer mudança em 

suas data. de entrega.  

( i i )  ~ e a l i m e n t ~  ----- 2: 6 a representada p e l a  

sa ída  do processo continuo indo para  a decisão de a loca r  rg 

cursos.  

A s  entradas da nossa alocação de recursos  

são os  cus tos  u n i t á r i o s ,  estoque a n t e r i o r  de matéria prima 

e demanda an te r io r .  

Consideraremos o s  cus tos  u n i t á r i o s  f ixos ,  

. Oplanejamento para uma pol:tiça Ótima de docapão  
n 

de recursos (dependente dos p a r m e t r o s  custos)  6 f i x o  d u r q  
..> 

t e  o in t e rva lo  de tempo de nossa si~nulacão .,(.equivale a di- 
h. 

ze r  que esse  planejamento 6 f e i t o  num n íve l  mais a l t o  da 

e s t r u t u r a  hier; .rquizada).  



5 -3 .  Dados & e n t r a d a  p a r a  2 sinmlação 

5.3.1. ~ i v e l  2: alocação & r ecu r sos  

A s  en t r adas  p a r a  a sub-rotina de aloca- 

ção d-e r ecu r sos  são o s  c u s t o s  u n i t á r i o s ,  estoque de matéria 

prima do mês a n t e r i o r  e demanda dos 7 meses a n t e r i o r e s .  

No i n i c i o ,  começaremos com um estoque de 

matéria prima . e  demanda, gerados  a lea tor iamente .  h medida, 

que, com a s inu l ação  d i á r i a  teremos n i v e i s  de es toque e f luxo  de 

ord-ens conple tadas ,  e s t e s  dados funcionarão como "f eedbacktt de 

informação (no fim de 20 d i a s ,  i s t o  é, um mês Ú t i l )  p a r a  o n í v e l  

de dec i são  que estamos considerando,  

O s  parâmetros do modelo de a locação de 

r e c u r s o s  são o s  c u s t o s  u -n i tá r ios ,  que consideramos f i x o s .  O s  

c u s t o s  que aparecem no nosso modelo são: 

(i) cr : _ cus to  u n i t á r i o  -__ da - mão-de-obra 

r 
Supondo um s a l á r i o  mé<;io de "nu sa1;r ios ~ ~ ~ I I I O S ,  e ,  com a mesma 

base  de tempo, de meia-hora, o d i a  Ú t i l  de 8 ho ra s  e o mês de20 

d i a s ,  temos: c - s a l j r i o  médio r -  - r i x 2 z  - -  
horas  de t r aba lho  20x 8 x 0 - 5  



pa ra  n-3, temos: 

c =690/120 = 5.75 cr$/meia-hora de t r&balho  r 

-custo de mão de obra  em ho ra s  e x t r a s  (ii) C. - - - - P 

ser;., simplesmente, o cus to  normal da  mão 

de obra mais um ad i c iona l .  Supondo gs se  a d i c i o n a l  de 20% , 
teremos: 

C. ' cr+O .20cr ;1.20 c 
r 

p a r a  3 s a l á r i o s  m h i m o s ,  temos: 

c r 6,90 cr$/meia-hora de tra.balho e x t r a  
O 

( i i i )  cl- cus to  & estoque 2s,téria ~ i m a  

3 e r á  o preço u n i t h o  de produto m ~ ~ l t i p l i c a . d o  por uma t a x a  de 

l u c r o s  que ser iam o b t i d o s  com a inversão  do c a p i t a l  empatado 

em es toque de matéria prima, em o u t r a  a t i v idade .  Considerando 
A 

de 3% ao mos, ou s e j a  de f l .~ lg$ , a  meia-hora e supondo o preço 

u n i t & r i o *  da  matéria, prima de Cr$500,00, temos: 

c z 500 x 0,019 ;; 99 5 cruzeiros /unidade d.8 I 
matéria prima 

cus to  de f a l t a  de es toque i )  c -  . -  - , - 

s e r á ,  s i n y l e m e n t e ,  uma penal idade ( r e f l e t i n d o  a perda  de s e?v i ço )  

de t a l  forma ,que t o r n o  - p r a i b i t i v o  a . f a l t a  de es toque de Jmtéria 

prkma. ; Pciremos c - c a  .., oompu.taeionalmente,. será o m a i q r  2 - - L * ,  

número, que o corn,~ut~do_ - .  usado qceita. .  - 

* .  



A s  entradas para a decisâo de se-enciar são: 

número das ordens, tempos de processamento e dz tas  de entre- 

ga * 

Os tempos de procesea,aento e 6at@a d e  entrega 

são geradas aleatoriamente,  com funções de d i s t r i b u i ç ã o  nor- 

m a l ,  variando o tempo de processamento a t é  6 horas e as da tas  

de en t rega  a t é  24 horas(? dies ;{eis). 

O n6mero das ordens com suas quantidades também 

são gerados de modo a l e a t ó r i o ,  sendo que podemos ter  no m & i  

mo 100 ordens(de t i p o s  d-iferentes) e a quant%dade de cad.a uma 

v a i  a té  100 horas de t rabalho,  

5.3.3. Processo c o n t h o  $e- fabrica& 

A va r i áve l  exÓgena 6 o número t o t a l  de ordens, 

i s t o  é, o somatório das ordens geradas â l e r t .o r imen te ,  di- 

vidido pelo "delayl'rnhimo d-a a t r a so ,  DIBOS ; desse modo, te- 
-. 

remos o f luxo de ordens sequenciadas que chegam, por; hora, 

e m  cada d i a ,  à fá'nrica, 



5.4- Resul tados  -- ob t idos  

Estomos inc lu indo ,  em anexo, uma das  s a i d a s  

do programa simuledor;  mostra  um arquivo de ordens com as reg 

p e c t i v a s  quant idades  de azo-dc-obra e matéria prima e c l a s s i -  

f i c a d a s  por  t i p o  de ordem, O r e s u l t a d o  do p r o g r m a  de xequeg 

h 
ciação será. O rneamo arquivo com a o ~ d e m  da  melhor sequencia  , 
no exrmplo anexo a melhor sequência  6 6-1-5-4-2-7-3. 

Apresentaixos tem'ném uma l is tz>gem de a a i d a  

d i á r i a  da s  vs.r i&eis que estamos observando: n í v e l  do es toque 

de mctéria prima, f l uxo  de ordens  acabadas e de ordens  em pro- 

duçgo, taxa de produção e n i v e l  de z t r a s o  de ord-ens em t r aba lho ,  

No g r á f i c o  d i h . 0  podemos observnr  que, sendo 

a capãcidaiie de produção cons t an t e ,  o f l uxo  de ordens  acabadas 

v a i  aumentando à medida que as ordens  vão chegando e que um dos 
I 

o b j e t i v o s  é a t ing ido ,  i s t o  é, o n i v e l  de a t r a s o  v a i  diminuindo. 

O que podemos taixbém observar  é que o f l uxo  de ordens  em produção 

sobe mui t~ r a p i d m e s t e ,  provavelmente devido a t a x a  de produ- 

ção s e r  um pouco alta. 



O gráf ico  mensdl apresenta  as mearaas c a r a c t e r í s t i -  

cas, com a d i ferença  de j á  i r  havendo uma correção, k capacida 

d-e producão v a i  diminuindo niima taxa muito l e n t a  o que a c a r r e t a  

a diminuição de ordens em -produç&o, continuando o decréscimo no 

n íve l  de a t raso .  J; no & , f i c o  anual, podemos observar que à 

medida que a decisão de a loca r  recursos 6 tomada ( f r e p ê n c i a  

mensal) com a realimentação de informação baseada no n í v e l  de 
.., 

estoque de meteria prima a n t e r i o r ,  e x i s t e  realmente um; correcao 
N 

mas que e l a  é muito l e n t a  e defasada - a razao provavel é termos 

considerado a alocajçã,o de recursos com cus tos  f ixos ,  logo a se- 

s i b i l i d a à e  desta  decisão & realimentação de informação é peque- 

na. I 

I 
( i i )  ~irnplifica&es - - e ---e- extensões ~ o s s l v e i a  - 

Como tentamos e n f a t i z a r  desde o i n i c i o  d a  tese ,  

o s  ob je t ivos  da mesma foramo 

u t i l i z a ç ã o  de: - concei tos  de realimentação d-e informação ; 
N - e s t r u t u r a  hier2-rqinizadas de decisso g 

- e p l i c a r , ' b  de algoritrnos l e  Pcscjuis~.  Operaciona1 
A N 

adic ionar  a Dinamica, I n d u s t r i a l :  - s, noção de decisoes amostra- 

das ; - a manutenção de um, sisteema, 

a t r avés  da organizaçao e modificação de arquivos; 



A conclusão msior que podemos tirar é que, n u m  

s i s t ema  indu - s t r i a l  podemos u t i l i z a r  a ~ e s c r i ç ã o  por n i v e i s  h i g  

ra rqu izados  com a f i n a l i d a d e  ~e obtermos um simulador que: 

( i )  s e j a  ~ p e ~ e c i o n a l ;  

( i i )  s e j a  um elemento de r e U  ajud-a ao processo 

d-e decisão.  

IYQ caso de querermos i n p l a n t a r  um s i s t ema  - 
um simulador de t i p o  de E1 Segund-o, ter famos que: 

(i) t e r  dados r e a i s  p a r a  a simu-latão; 

( i i )  t e r  um modelo matemgtico pa ra  a desc r i ção  

do processo ~ í s i c o .  

A s  s impl i f i cagÕes  p a r a  es tabelecermos a 

nossa  descrição foram: 

( i )  consideranos  uma i n d & s t r i a  rrsob pedidor1> 

i s t o  é, não e x i s t e  ewtoclue de produtos;  

(ii) não consideramos o problema de alocagão 

de máquinas, ou s e j a ,  o problema do i n v e ~ ~ t i m e n t o  novo e m  equi- 

pamento f o i  considerado como de um n í v e l  s u p e r i o r ;  

( i i i )  o s  c u s t o s  foram considerados  f i x o s ;  

( i v )  o s  a lgor i tmos  u t i l i z a d o s  não consideram, 

e m  si, uma real imentação de informação. 



Para  o nossa  caso,  as s imp l i f i cações  cpe afg 

taram m a i s ,  tendo em vis ta .  o s  r e s u l t e à o s  o b t i d ~ s ,  foram: a (iii) 

e (5v) - a ( i i i )  porque a função o b j e t i v o  da  a l o c a ~ a o  de recur-  

s o s  é função dos c u s t o s ;  como consideramos o s  mesmos f i x o s ,  a 

decisao de d o c a r  r ecu r sos  é muito pouco s e n s i v e l  rea l imentação 

d-e informação; - a ( i v )  porque o a lgor i tmo de seciuenciaq~o naÕ 

l e v a  em con ta  que e x i s t e  uma c e r t a  p robabi l idade  da  sequência  

p r e s c r i t a  não s e r  cumprida, 

A s  p o s d v e i s  ex tensões  d e s t a  t e s e  s e r i m :  

(i) uso de a lgor i tmos  mais e f i c i e n t e s  que 
N 

levassem em con ta  em2. zuto-correção da  tom2da de dec i sao ,  assim 

por exemplo, o uso de um algor i tmo de sec~uenciação que l evasbe  
N 

em con ta  a probabi l idade  da  sequ&cia. nao s e r  a tend ida ;  

(ii) implantação de uma s i s t e & t i c a  p a r a  o r g z  

nizacão de a rqu ivos  que sirvam p a r a  manter um s i s t ema  de a juda  
N à tomada de dec i sao ;  

, 
( i i í )  modelização de modelos matemáticos que 

d-escrevam o processo de 











A P ~ ~ N D I C E  - I A P ~ ~  

ROTINA DIARIA PARA A GESTÃO gg PRODUÇÃO, e SISTEMA DE GRANDE - -- 
PORTE, UTILIZAMDO SI~VI'ULRÇ#O -- -- R 

O s i s t ema  d i á r i o  d e s c r i t o  é % m a  s i rmlação desen - 

vo lv ida  e u t i l i z a d a  n a  Hughes A i r c r a f t  Co. por  I-farry W, Ste in-  

hof f  p a r a  a f á b r i c a  l o c a l i z a d a  em E 1  Segundo. (&me apêndice 6 ,  

bàsieamente,  o a r t i g o  apresentado n a  r e f e r ê n c i a  5 ) . 

Para  a simulação, as máquinas foram agrupadas 

em $iocots e houve também um agrupamento por t i p o  de t raba lho .  

O s i s tema,  já implantado, p rocessa  c e r c a  de 100-150 ordens  por  

d i a ,  tendo c e r c a  de 3000-4000 ordens  em processamento. O o b j g  

t i v o  da  simulação d i á r i a  6 o de p roduz i r  uma ordenação p a r a  as 

tarefas e um r e l a t ó r i o  sobre  a v i a b i l i d a d e  de aiocação de pedi- 

dos e s p e c i a i s .  

O Sis tema semi-automático de E 1 Segundo p a r a  o 

c o n t r o l e  e planejamento da  produção 6 baseado pr inc ipa lmente  n a  

manutenção d i & i a  de d o i s  a rqu ivos  de informação: 

Arquivo A - arquivo de planejamento e p rocessos  padronizados;  
B 

Arquivo E - arquivo de i d e n t i f i c a ç ã o  das  ordens.  



pI?igara 1 - Arquivo B ( f i t a  magnética) - Arquivo de Iden t i f i ca -  
ção de ordens, 

Cabeçalho: 

f i x o s  - I 

' : a tua l i zados  diariamente r 

operações: 

Tra i l e r :  

onde : 

número da ordem 
n$nero da p a r t e  
codigo do pro je to  
código para  i d e n t i f i c a r  s e  6 uma p a r t e  
co,nta 
couigo da conta 
tempo de fabricação 
tempo de ent rega  
quantidade do pedido 



-DPY : código do depar taar i l fo  áa locação z t u a l  
IYNCE: 1 1 7 1  grupo de maquina H 11 

CON : H " da  operação:locação a t u a l  
DPZ : H c~o departamento: locação a n t i g a  
PIACHZ: &digo grupo de m&uina: locação a n t i g a  

p a r a  pedidos a t r a s a d o s  WL * 

ti p a r a  pedidos e s p e c i z i s  W2 

0E : número da  operação 

DP o 
MACH : 
SPH : 
RT : 
SB : 
CC : 
N . 
D 

departamento onde f a z e r  o peãido 
grupo de maquines 

\I horas  padrão p a r a  se tu$ 
ho ra s  padrso para r e a l i z a ç ã o  
tempo dei'setback9 
código de completado 
l?;mero de operações q-ie a inda  f a l t am 
número de d i a s  n a  locação a t u a l  



Figura - 2 - Sistema g lobal  de Eb Segxndo - desenvolvimento 
das ordens 

Arquivo A-plane j m e n t o  e - 
padrões - arquivo de ope- 
rações. 

Arquivo B- arquivo de - -- 
i den t i f i cação  de ordens, 
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Arquivo A - e s t e  arquivo 6 mantido num disco IBPI-L301 

de acesso a l e a t ó r i o ,  e contém as informações necessár ias  para o 

planejamento das ordens. Cada operação é ca rac te r i zada  por: 
\i // 

(i) tempo de se tup;  

(ii) tempo de rea l ização;  

(iii) tempo de espera,  

e s t e  arquivo pode s e r  a tual izado d ib iamente ,  s e  necessár io,  in- 

troduzindo mudanças no planejamento da produção. 

Arquivo 2 - para  cada ordem, e s t e  arquivo contém as 

\\ I/ informações da f i g u r a  1. ( ver  la$out anexo). O cabeçalho para  

cada ordem contém: ( i )  informações f i x a s  ident i f icando o t rabal -  

ho; ( i i )  informações va r i áve i s  que são a tua l i zadas  diariamente 

a t r avés  de c o l e t a  de dados na tishopll. Cada cabeçalho 6 seguido 

por uma l i s t a  de operações necessár ias  para completar uma ordem. 

O arquivo das operações contém o n6mero da operação, o grupo de 

máquinas correspondente, os  tempos, e um código pa ra  llacabamentoll 
N 

que 6 atual izado logo que a operaçao termine. 

Com a l iberação  d-e notas  com o s  pedidos pelo Departa- 

mento de Engenharia, há o desenvolvimento detakhado de cada ope- 

ração segundo a f i g u r a  2. No f i a  de cada d ia ,  uma f i t a  de papel ,  

Contendo todos o s  pedidos que foram l idados  durante o d i a ,  6' 



p s a d a  para a t u a l i z a r  a locação dos pedidos já em processamentp 

e  cod i f i ca r  as operações completadas no Arquivo B, Semanalmeri- 

t e ,  t i ra -se  do Arquivo B: 

( i) operag6es completadas; 

( t i )  calcula-se horas  de t rabalho acumuladas, por grupo de má- 

qu i na,; 

( i i i )  compara-se horas  acumuladas com a carga p r e v i s t a  para  s e  

t e r  uma i d é i a  pzra  uma medida da performance do trabalho. 

Conceitualmente, podemos d ize r  que o cont ro le  

da produção, na ',tjob-shopn de E 1  Segundo, f o i  considerado como 

um problema a dois  nzveis hierarquizadosr 

( i )  o n i v e l  2 cons i s t e  em e q u i l i b r a r  os  n í v e i s  de t rabalho G 

de pessoal na "shop", de modo a manter um n$vel de u t i l i z a ç ã o ,  

máquina-homens, cons is ten te  com o s  ob je t ivos  ge renc ia i s ;  
, 

(ii) o n íve l  1 cons i s t e  em- sequenciar as ordens, no n i v e l  opg 

A 

rac ional ,  de modo cons is ten te  com as  sequencias p r e s c r i t a s ,  
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Logo, no c o n t r o l e  do f luxo  da  produção, consi-  e 

dera-se o problema a longo e c u r t o  prazo: 

(i) Longo prazo : def iniu-se  o problema a longo prazo como o 

de e s t a b e l e c e r  a ca rga  humana e de t r a b a l h ~ ~ c o n h e c e n ù o - s e  a 

capacidade das  máguinas, de modo a manter um desejado n í v e l  de 

u t i l i z a ç ã o .  Com e s s e  o b j e t i v o ,  prepara-se,  semanalmente, uma 

prev isão  de ca rga  p a r a  o processo de produção, que e s t a b e l e c e  

horas  de ca rga  de t r aba lho  a s soc i adas  com todas  as ordens  do 

Arquivo B, A ca rga  de t r aba lho  é f e i t a  p a r a  casa grupo de 

máquina e s e  d i v i d e  em: Carga a t i v a  - já em processamento; 

Y -carga a n t e s  de i r  p a r a  ai 'shop, 

-carga t o t a l ,  

A ca rga  t o t a l  6 usada  p a r a  o planejamento a mais longo prazo,  

p a r a  p reve r  as aeces s i aades  de pes soa l ,  a p o s i $ ~ ã o  den t ro  da 

I! sequência ,  dos n i v e i s  t o t a i s  dat 'shop e determinar  a r e l apão  

e n t r e  n i v e i s  de t r aba lho  e de pessoa l .  

(ii) c u r t o  =azo - - 6 o c o n t r o l e  do f l uxo  de pedidos.  Com esbe 

fim, h á  d o i s  r e l a t ó r i o s  d i á r i o s :  1) alocação de ordens  e es tado  

.+ 
a t u a l  da s  ordens;  2) s a í d a s  da  simulação: sequencia;  p a r a  as 

ordens  e v i a b i l i d a d e  dos pedidos e s p e c i a i s .  
G 
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O programa para  a simulação é corr ido dia-, 

riamente, e o processamento ge ra l  da informação para  e s t e  a i s t g  

m a  é dado p e l a  Figura 3 anexa. Detalhadamente, com r e f e r ê n c i a  

à f i g u r a  3,  temos: 

I - preparação e ordens 

1. C l a s s i f i c a  as ordens como a t i v a  ou não l ibe radas ;  

2. Aceita ordens não l ibe radas  s e  estiverem dentro d a  d a t a  de 

3. Calcula o tempo de real ização por operação. 

~ n g l i s e  da s  opera!$es 11 - - - -  - 
1. ~ n á l i s e  das cargas das máquinas; 

2. ~ t i l i z a ç ã o  das máquinas e do pessoal ;  

3.  ~ á l c ~ l o  de e s t a t í s t i c a s :  i) chegadas e sa idas ;  

ii) tempos de espera. 

4. Custos de estoque. 

O esquema simglif  i c d - o  do Simulaãor- 

Sequenciador encontra-se na Esquema I , anexo. 



Figura - -- 2 - ~ioces; ;ameii to geral da infor:ração do s is term de E1 

Seguac-o , 



Esouema - esquema ?.O- 
-A___ s~ . '+-.&. :> ,enc idor  de E 1  Xegunão : 

INPUT ' -- 
I . a c e i t a  ordens a t i v a s  e c a l c u l a  

quant idade de ordens  não l ibe ra i ias .  
2 ,  c a l c u l a  p r i o r i d a d e  por  ordem. 
3 ,  a l c  operação da oraem no 

Arquivo 1. 
4. põe as operações a d i c i o n a i s  no 

Arquivo 2. - 

1, e s p e c i f i c a  ordens  do I 
~ r i ~ x i v o  3 p a r a  o A r -  
quivo 4. 

2 ,  f u  o",Sort" ae  ordens  
do Arquivo 4 pe lo  
menor tempo de aca- 
bamento. 

cada ordem do Arqui - 
2.converte a oper?çgo 

p/wn grupo de maquina 
3 ,coloca  o s  Gados do 

grupo de maquina no 

4 , faz  oi1,30r-t'l de todas  
as ordens  den t ro  d-o 
grupo de maquina por  ( um código de p r i o r i d a d e  

PROCFaSAMENTO - , 
., determina o proximo evento. - 
!. s e  a operação e s t á  coiiipleta, 

e sc reve  tempo ,ordem, operação 
na  f i t a .  de completa e renove 
o s  d-ados da operação. Se exig 
t e  o u t r a  operação na f i l a ,  
move-a p a r a  o Arquivo 1 e 

esc reve  dados de tempo,ordem 
e operação na  f i t a  de  chegada^ 

j , ag l ica  as r o  t i na s -de  prepara-  
g?o e e spec i f i caçao ,  s e  a p l i -  
c âve i s ,  a e x t a  0peraçã.o e 
r e t o r n a  ao pr imei ro  passo,  

[ , se  e x i s t e  l ix~r . . ,~nu : ; io  Qe mais 
ordens  pa ra  alluirop) então 
a p l i c a  as r o t i n a s  de "1nput' e  
Preparação p a r a  e s t a s  orciens 
an t e?  de r e t o m a r  a 1. 

j ,  se e fim das  o rdens , r e to rna  
t odas  do ~ r q u i v o  4 p a r a  o 3 -  
i1 e c a l c u l a  a p r io r idade ,  se  
desejado,  Rec i c l a  o programa, 
r e tomando  p/'oll input4  e i i b e -  
r ~ n d o  ordens  não l i b e r a d a s ,  
s e  foram sequenciadas,  

---- - -  - . -- 



Em anexo, eatamos incluindo as l i s t a g e n s  

do programa da simulação d-o sistema, g lobal  com a s  sui,roi;inas 

u t i l i z a d a s .  O progrema f o i  e s c r i t o  em F O R T R A 3  e possui  5( cinco) 

subm t inas :  

(i) S u k o  t i n a  ALOC e S u k o  t i n a  PFIF - que resolvem 

o problema da declsão de a locar  recursos a t ravés  de uma progra- 

mação l i n e a r .  A s  v a r i é v e i s  de ent rada  são os  CU-útos u n i t á r i o s ,  

estoque de matér ia  a n t e r i o r  e demanda a n t e r i o r ;  as va.riá- 

/ v e i s  de sa lda  são a quantidade de metér ia  prima e de mão de obra 

alocadas às t a r e f a s ,  

(ii) Su&otina SE& - que resolve o algoritmo de 

sequenciação de recursos.  Suas v a r i j v e i s  de entra6.a são as ordens 

com os  respect ivos  tempos de processamento e dz-tas d-e entrega.  

/ Como saida, apresenta  um arquivo de ordens secuenciadcs. 

( i i i )  Suixot ina PSEUB - gera  G n e r o s  pseudó-alea- 
&i-ios, 



/ 

(iv) ~ub+rokina DESEN - s u k o t i n a  de e lab0ra~ã .0  de 

g s ~ f i c o s ( h i s t o g r m a s )  ; 

O programa p r i n c i p a l  chama as sub ro t inaa  das  de- 

c i s õ e s  m o s t r a d a s  (ALOC e SE&) , descreve o comportmento d i á r i o  

a t r z v é s  das  equaçÕes de ~ i n â m i c a  I n d u s t r i a l ,  r e a l i z a  as rea l imen  

taçÕes de informações além d-e ca l cu l ax  as modificações p a r a  o s  

tempos(necessSr ias  pr rs a redirnentaç&o p a r a  a su&o t i n a  SEQ). 
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