Capitulo 11

Programacdo da producdo em
sistema Flow Shop: andlise hipotética
na industria de bicicletas
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Resumo: Ha diversas dificuldades presentes em um planejamento de progra-
macado da produgio, dentre estas, estao a definicio de cada fase do planejamen-
to do projeto, bem como a descri¢ao, programacdo de execuc¢do das atividades
presentes no mesmo e a sua duracdo. Nos ambientes industriais existem diversas
configuragdes de mdquinas, e neste trabalho serd abordado apenas o ambien-
te Flow Shop. Assim, neste trabalho é apresentado o toolbox Torsche que auxilia
no sequenciamento de tais atividades de programac¢do em um ambiente de Flow
Shop de uma industria de bicicletas hipotética, enquanto este ainda possa ser em-
pregado em outros ambientes de problemas de programacio da produgaio.

Palavras-chave: Programacio da produgao. Flow Shop. Toolbox Torsche.

1 Introducao

O processo de produgio de bens como é conhecido hoje surgiu através da
revolucdo industrial aliado a varias mudancas no contexto politico, econdmico e
social, tornando o sistema de produ¢ao em algo complexo (MENEGHELLI, 1999).
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Compreende-se como sistema de producdo, um conjunto de recursos fisicos,
humanos e procedimentais inter-relacionados que foram concebidos de forma a
atender necessidades no qual a relagio custo-beneficio seja compensatoria (FER-
NANDES; FILHO, 2010).

Implementar o planejamento, programacio e controle da producdo (PPCP)
representa ganhos para a empresa, uma vez que o objetivo do PPCP € fazer o
planejamento e supervisdo de atividades existentes dentro do sistema produtivo
da empresa, de modo a otimizar os recursos necessarios para producio de bens
ou servi¢os, visando atingir os objetivos e metas da empresa com o menor custo
possivel. O que, consequentemente proporciona a empresa condigdes de competir
com outras empresas no mercado (CORREA; GIANESI; CAON, 2011).

O sistema produtivo de uma empresa pode ser dividido em trés niveis hierar-
quicos de atuagdo: estratégico, tatico e operacional. Sendo que cada um destes, é
responsavel por um tipo de planejamento — planejamento estratégico da produ-
¢do, planejamento-mestre da producdo e programacao da produgio. E esses pla-
nejamentos sao baseados em um prazo de execug¢do: longo, médio e curto prazo
(TUBINO, 2007).

O bom funcionamento e eficiéncia do sistema produtivo de uma empresa
depende da boa integracdo entre estes trés niveis de planejamento. O qual a pro-
gramacgao e sequenciamento da producdo tem um papel muito importante, pois
esta lida diretamente com a alocacdo de recursos da empresa ditando o seu de-
sempenho, logo, é de suma importancia que esta etapa do processo de fabricacdo
seja feita da melhor maneira possivel.

A programacgio e sequenciamento da produgio se refere a alocagdo de re-
cursos ao longo do tempo, e a maneira que a sequéncia de operagdes deve ser
ordenada seguindo uma prioridade, para a fabricacio de um ou mais produtos. E
¢ baseada em tomadas de decisdes que busca otimizar processos industriais, a fim
de reduzir custos, tempo de processamento, gasto com transporte, entre outros.

A programacido e sequenciamento da produ¢io de um sistema produtivo
pode se tornar uma tarefa muito complexa, dependendo das caracteristicas pre-
sentes em seu ambiente produtivo, tais como: produzir grandes quantidades de
itens de produtos diferentes, alocar grande quantidade de recursos, lidar com
recursos limitados de forma eficiente, considerar tempos de setup em uma linha
de produgio, dentre outros.

Posto isso, o objetivo do presente trabalho é fazer o levantamento biblio-
grafico acerca do problema de programagio da producdo (Scheduling), para o
melhor entendimento dos ambientes de programagio da producio, com foco no
ambiente do sistema de producao Flow Shop e propor o uso do software toolbox
Torsche para a resolugio do mesmo.
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2 Revisao bibliografica

O problema de scheduling ganhou destaque em meados da década de 20, com
o trabalho de Henry Gantt, no entanto, a primeira obra publicada sobre o tema foi
realizada apenas na década de 50. Apoés este periodo, o tema vem sendo amplamen-
te estudado tanto em meio académico, como industrial (PINEDO, 2012).

Segundo Pinedo (2012), scheduling é um processo de tomada de decisio que
lida com alocagdo de recursos e tarefas ao longo do tempo, visando a otimizagao
de um ou mais objetivos.

Para realizar a programagao da producao, é preciso saber quais sao os tipos
e quantidades de recursos que a empresa dispde em seu sistema produtivo, para
entdo determinar quais atividades podem ser realizas, a sua duragio, e quando
deve comegar e terminar o seu processamento (BAKER; TRIETSCH, 2009).

De forma geral, o problema de scheduling pode ser definido como sendo
um conjunto de 7 Jobs (tarefas a serem processadas), ] = {J1. J2, ... ,]n}, que sdo
processados por um conjunto de m maquinas disponiveis (recursos que faz o
processamento das tarefas), M = {M;, M,, ..., M,,,}, mediante a um tempo de pro-
cessamento Pjm, onde cada operacdo segue uma sequéncia tecnolégica. E este tipo
de problema pode ser influenciado por diversos fatores, tais como: prioridade das
atividades (w;), due-date (prazo de entrega — d;), tamanho do lote de produgio,
quantidade e capacidade das maquinas, precedéncia de operagio, dentre outros
(RODAMMER; WHITE, 1988).

Os problemas de scheduling podem ser classificados como deterministico
e estocastico. O deterministico tem a programacao definida com base num con-
junto finito de elementos ja conhecido (tempo de processamento, due date, entre
outros) do problema. Ja o estocastico, o tempo de processamento e outros para-
metros sdo varidveis aleatérias e possui distribui¢io de probabilidade (BAKER;
TRIETSCH, 2009).

O problema de scheduling foi descrito de varias formas na literatura, como
pode ser verificado em: (MACCARTHY; LIU, 1993), (LOPEZ; BARCIA; EYA-
DA, 1995) e (CHEN; POTTS; WOEGINGER, 1998). Sendo que a notagao mais
usual é expressada como (a | B |y), onde: a representa a quantidade de maquinas
e o ambiente de produc¢io que o problema estd inserido, B representa os tipos de
processo e restri¢oes tecnologicas do problema e y representa a medida de desem-
penho ou funcio objetivo do problema.

O ambiente do sistema de produgio de uma empresa se refere a qual tipo
e quantidade de maquina que esta inserida em seu layout de produgio. E cada
ambiente dos problemas de scheduling tem um conjunto de proposi¢des que de-
vem ser respeitadas (BAKER; TRIETSCH, 2009). As possiveis configuracoes do
ambiente dos ambientes de produgio estao descritas no quadro 1.
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Quadro 1 Ambientes do sistema de produciio.

Ambiente

Descricao

Maquina Unica (1)

Méquinas em Pardlelo (P, @, By

Flow Shop (Fyg,)

Job Shap (J ;)

Open Shop (@)

Realiza operagdes em uma Gnica mdquina

Realiza operagdes em m mdquinas em paralelo

m quantidade de mdquinas em série processa todos os n Jobs em uma sequéncia
pré-determinada

Ambiente com m mdquinas, e cada Job seque uma sequéncia de processamento
diferente

Similar ao Job Shop, onde cada Job segue uma rofa distinta, mas neste caso, ndo
hd necessidade de precedéncia de mdquina

Fonte: Elaborada pelas autoras, 2016.

O campo B apresenta as possiveis restricoes tecnologicas que os problemas
de scheduling pode ter e estao descritas no quadro 2.

Quadro 2 Restricdes presentes em problemas de programacéo da producio.

Simbologia Restricao Descricao
Ty Tempo de liberagdio Tempo em que o Job j estd disponivel para ser processado
prmp Preempqdo Infere que o Job pode ser interrompido durante o seu processamento
prec Precedéncic Requere que um Job precisa ser concluido para dar inicio ao processamento
o proximo Job que estd na sequéncia
dop Job que est q

S Sequéncia de tempo de Representa a sequéncia de tempo de sefup dependente que estd incluido

1 setup entre o processamento dos Jobs j e k. E o tempo de preparagto da mdquina
brikdwn Breakdown Indica que @ mdquina ndo estd confinuamente disponivel para uso
M Restrigdio de mdquina . L .

Ji elgie Apenas o conjunto de mdquinas que perfence a M pode processar o Job |
prmu Permutaciio Representa a ordem de execugdo da fila de espera. Considera-se no caso em
’ que ocorram potenciais elementos prioritdrios
block Bloaucio Permite que uma mdguina bloqueie o recebimento de um Job. Geralmente
{ ocorre em casos em que ndo hd estoques intermedidrios

nwt Sem espero 0 Job é processado ininferruptamente, onde acabando de sair de uma

mdquina ele entra em outra até completar todo o ciclo

Continua
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Quadro 2 Restricdes presentes em problemas de programacéo da produciio. (Continuacdo)

Simbologia Restricao Descricao
rere Recirculagdo Um Job pode ser processado por uma mesma mdquina mais de uma vez
Uma mdquina pode ser apta a processar um nimero de Jobs b
batch (b) . .
batch (b) Processamento em lote simultaneamente. Cada Job pode ter um tempo diferente, mas o tempo de
2 processamento do lote s ocorre quando o dltimo tenha terminado
n Jobs podem pertencer a F diferentes familias de tarefas. Os Jobs de uma
fmls Familia de tarefas mesma familia podem ter tempos de processamento diferentes, mas o

tempo de setup deve ser zero

Fonte: Elaborada pelas autoras, 2016.

O campo y apresenta as func¢oes objetivos mais comuns de um problema de
scheduling conforme o quadro 3.

Quadro 3 Funcdes objetivo ou medida de desempenho.

Simbologia Funcao objetivo Descricdo
Conax Makespan Representa o tempo de conclusdo de todos os Jobs
| A— Atraso mdximo de pontualidade Representa o maior atraso de pontualidade dos Jobs

ZWJ G
ZWJ I;
ZWJ U

Tempo de conclusdo total ponderado

Tempo de atraso ponderado total

Nimero total de tarefas em atraso
ponderadas

Fonte: Elaborada pelas autoras, 2016.

Leva em consideragto o maior nimero de Jobs com maior peso
concluidos o mais cedo possivel

Somatdrio de todos os tempos de processamento que foram
atrasados

Somatdrio de fodas a farefas em atraso considerando suas
importdncias (pesos)

De acordo com Alharkan (2010), a programag¢ao da producio deve garan-
tir que todos os Jobs devem ser processados sem ocorrer sobreposicdo, todas as
restri¢des do problema devem ser respeitadas e os critérios selecionados para a
funcdo objetivo devem ser otimizados.

Ha vérios métodos (algoritmos) para resolver os problemas de scheduling,
e estes podem ser classificados em duas categorias: Exatos, analisa todas as solu-
¢oes possiveis e fornece o resultado 6timo, requer grande quantidade de tempo
para encontrar a melhor solu¢do e gera grande esforco computacional. E heuristi-
cos (ou aproximados): fornece solucdes satisfatorias rapidamente e requer menor
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esfor¢o computacional. Fica a critério da pessoa responsavel pelo planejamento e
programacdo do sistema de producdo escolher qual método usar.

3 Estudo de caso

Neste artigo é apresentado um exemplo hipotético da fabricacdo de quatro

modelos diferentes de bicicletas, que possuem o mesmo processo de fabricagio,
com tempos de processamento diferentes, com buffer (estoque intermediario) li-
mitado e sem consideracdo de tempos de setup (trocas de ferramentas entre mu-
dangas de produtos), em um ambiente Flow Shop, para mostrar a aplicacio do
toolbox Torsche em um problema de sequenciamento da produgio.

Etapas da fabricagdo para os quatro modelos:

Montar garfo e mesa — fazer a montagem do garfo e mesa no quadro da bi-
cicleta;

Roda dianteira — colocar a roda dianteira da bicicleta;

Pedal — montar a estrutura do prato pedaleiro e colocar o pedal;

Traseira — montar a estrutura onde serad colocada a roda traseira (cassete) e
colocar a roda traseira;

Corrente — colocar a corrente na estrutura da bicicleta;

Cabeamento — fazer o cabeamento dos freios dianteiro e traseiro;

Testes — realizar testes na bicicleta que foi fabricada;

Desmontar — desmontagem da mesa e retirada da roda dianteira para emba-
lar a bicicleta;

Embalar — embalagem da bicicleta;

Estoque — estoque do produto acabado pronto para expedigao.

Na tabela 1 estdo os detalhes sobre o processo de fabricacao de cada modelo

de bicicleta.

Tabela 1 Dados sobre os etapas de fabricacdo das bicicletas.

Tempos de | Tempos de | Tempos de | Tempos de
Etapas processa- processa- processa- processa-
de fabri- | Buffer | mento para | mento para | mento para | mento para
cacdo omodelo 1 | o modelo 2 | o modelo 3 | o modelo 4
(segundos) | (segundos) | (segundos) | (segundos)
Montar garfo ) 50 65 65 65
mesa
Roda dianteira 2 35 45 45 40
Pedal 2 50 60 75 70

Continua
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Tabela 1 Dados sobre as etapas de fabricacdio das bicicletas. (Continuacdo)

Tempos de | Tempos de | Tempos de | Tempos de
Etapas processa- processa- processa- processa-
de fabri- | Buffer | mento para | mento para | mento para | mento para
cacdo omodelo 1 | o modelo 2 | o modelo 3 | o modelo 4
(segundos) | (segundos) | (segundos) | (segundos)
Trasgira ] 120 135 125 145
Corrente 2 43 45 50 55
(abeamento 2 40 50 60 55
Testes 2 60 60 60 60
Desmontar ] 35 50 45 55
Embalar 1 30 40 50 45

Fonte: Elaborada pelas autoras, 2016.

Cada etapa de fabricacgio é feita em um posto de trabalho, e cada posto de
trabalho sera representado como sendo uma maquina. Cada modelo de bicicleta é
representado como um Job. O objetivo do problema é minimizar o tempo de con-
clusdo da fabricagao dos quatro modelos de bicicleta, logo, o problema em estudo
pode ser formulado como um problema do tipo Fg | block | €z Neste problema
tem-se 9 maquinas dispostas no formato de Flow Shop (sequenciais) e que pos-
suem um estoque intermedidrio limitado, permitindo a interrup¢do do fluxo de
produ¢do, uma vez que o posto de trabalho posterior ndo tenha buffer suficiente
para receber mais itens. A fung¢do objetivo neste caso é a programagao de todos
os itens e sua conclusido o mais cedo possivel, também conhecido por Makespan.

A programacio e sequenciamento da producdo de um sistema produtivo
pode se tornar uma tarefa muito complexa, dependendo das caracteristicas pre-
sentes em seu ambiente produtivo, tais como, produzir grandes quantidades de
itens de produtos diferentes, alocar grande quantidade de recursos, lidar com re-
cursos limitados de forma eficiente, considerar tempos de setup em uma linha de
produgio, dentre outros fatores.

E mediante a essa perspectiva, o uso de ferramentas computacionais (softwa-
res) que auxiliam em tomada de decisoes, acerca do problema de programacio e
sequenciamento da produgdo, representa vantagens para as empresas, pois, essas
ferramentas permitem fazer simulacoes de situacdes reais acerca do problema.
Sendo possivel avaliar o desempenho do ambiente produtivo da empresa antes da
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situacdo real vir acontecer, o que ajuda a conter provaveis desperdicios e melhorar
a capacidade produtiva da mesma.

A medida de desempenho utilizada neste trabalho foi a minimizacao do tem-
po de conclusio das atividades.

Por se tratar de um problema de Flow Shop, todas as operacoes do sistema
produtivo devem seguir a mesma rota de fabricacdo. Onde as operagoes de de-
terminado modelo de bicicleta s6 podem passar para proxima etapa se a anterior
tiver sido concluida (restri¢do block).

A seguir estdo os resultados fornecidos pelo toolbox Torsche para o proble-
ma proposto no estudo de caso descrito acima.

4 Discussao e resultados

A solucdo da programagio da producdo do primeiro teste do processo de
fabricag¢ao descrito no estudo de caso esta ilustrada na Figura 1, e a sua taxa de
utilizacdo do buffer para cada etapa do processo na Figura 2.

Maguina 1
Maguina
haguina 3

haguina 4

Maguina

Maguina B

Maguina

Maguina 8

Maguina 9
] 100 200 300 400

ﬂ I

500 gof” oo T eoo a0
tempo

1000

Figura 1 Primeiro feste.

Na Figura 1, o primeiro modelo de bicicleta foi representado pela cor azul
escuro, o segundo modelo por azul claro, o terceiro por verde e o quarto modelo
pela cor laranja.

Maguina 1 Maguina 2 Maguina 3

2 1 1
15 0s
1 a 05
0& s
DD 200 400 BOD 800 1000 A 0 200 400 600 800 1000 DD 200 400 BOD 800 1000

Figura 2 Taxa de utilizaco dos buffers do primeiro teste. (Continua)
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Maguina 4 hlguina s Iquina 6
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Figura 2 Taxa de ufilizacio dos buffers do primeiro teste. (Continuacdo)

Através deste modelo é possivel ver o nimero maximo de 2 elementos em
fila nas estagoes de trabalho 1 e 4 (por periodos de tempos consideraveis), o que
indica que nestas etapas a quantidade de buffer precisa ser alterado para melho-
rar o processo, enquanto as estagcoes 6 a 9 intercalaram seus buffers entre 0 e 1
elementos. As estacdes 2 e 5 ndo formaram filas em nenhum instante (elemento
no buffer).

Para o segundo teste do processo de fabricagio, os valores do buffer de todas
as etapas do processo foram modificados, utilizando um buffer com valor 10 para
todas as operagoes. A solugao do sequenciamento deste teste esta ilustrada na Fi-
gura 3 (seguindo a mesma sequéncia de processamento do primeiro teste: modelo
1 -> modelo 2 -> modelo 3 -> modelo 4), e as taxas de utilizacao do buffer estao
representadas na Figura 4.

haguina 4

haguina

Maguina B

haguina

haguina 8

Maguina 9 | [ﬂ | H;r |

500 B0 700 T 800 N
tempo

100 200 300 400

=]

1000

Figura 3 Segundo feste.
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Como a sequéncia de operacdes foi mantida igual ao primeiro teste, nota-se
que o tempo gasto para finalizar o processamento de todas as etapas foi 0 mesmo.

Ildiuina 1 Maguina 2 Méguina 3

4 1 1
3 05
2 o 05
1 Rik:)
0 -1 0
o 200 400 EBOD 800 1000 1} 200 400 BOD 800 1000 1} 200 400 (=) a0 1000
Macuina 4 Maguina 5 Méguina &
2 1 1
15 0s
5 1 0 05
Kol
05 05
1} -1 1}
0 200 400 600 600 1000 1} 200 400 600 800 1000 1} 200 400 (2] aon 1000
] Maquina 7 ! Maguina 8 . Maquina 9
05 05 05
0 0 0
0 20 400 600 00 1000 0 200 400 600 600 1000 ] 200 400 600 800 1000

tempo

Figura 4 Taxa de utilizagio dos buffers do segundo teste.

Quanto a taxa de utilizacao do buffer do segundo cenario simulado, foi pos-
sivel perceber o acumulo em fila de no maximo 4 elementos na estacdo de tra-
balho 1 e que ndo impactou na formacdo de filas na esta¢ao de trabalho 4 em
que acumula 2 elementos no buffer por um tempo consideravel. As estacoes de
trabalho 3, 6, 7, 8 e 9 intercalam na fila 1 elemento e 0. As esta¢oes de trabalho 2
e 5 em nenhum momento utilizaram o seu respectivo buffer.

No terceiro teste realizado (ilustrado na Figura 5), a ordem do processamento
das operagdes foi alterada para: modelo 4 (representado pela cor azul escuro) ->
modelo 1 (representado pela cor azul claro) -> modelo 2 (representado pela cor
verde) -> modelo 3 (representado pela cor laranja).

Maquina 1 |

Maguina

Maguina 3

Maguina 4

Maguina

— ET » gl
Méquina?? g 2 ) S
Manuina BT i w

Manuina 9? | ) ) ) |

] 100 200 300 400 500
tempo

1000

Figura 5 Terceiro feste.
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O valor do buffer utilizado neste teste (ilustrado na Figura 6) foi o0 mesmo
que o descrito no estudo de caso. Este teste foi realizado para comparar o efeito
da troca de sequéncia com relagio ao buffer.

Iaguina 1 Maquina 2 Maguina 3

1} 200 400 600 800 1000 i} 200 400 BO0 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Méquina 4 Méguina 5 Méquina &

i} 200 400 600 800 1000 o 200 400 E00 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Maguina 7 Maguina 8 Iaguina 9

05 s 05

0
i 200 40 60 B0 1000 0 00 400 BI0 800 1000
tempo

=)

200 400 600 800 1000

Figura 6 Toxa de utilizacdo dos buffers do terceiro teste.

A partir da visualiza¢do deste grafico pode-se observar que o buffer das esta-
¢oes de trabalho namero 1, 3 e 4 alcangaram, em algum momento, o valor de pico
de 2 elementos em fila. No entanto, nas estagdes 3 e 4 o intervalo de tempo com
2 elementos foi minimo. Para as estacoes de trabalho 6 a 9 houveram momentos
intercalados de 1 elemento em fila e nenhum, enquanto as esta¢oes 2 e 5 nao hou-
veram elementos em fila em nenhum instante de tempo.

Comparando o cenario simulado 1 em relacdo ao 2, aumentando-se os va-
lores de buffer de 2 para 10, foi possivel perceber que, além da taxa de utilizagao
do buffer da primeira etapa do processo (representado pela maquina 1), nenhum
outro buffer do processo sofre modificagao. Por se tratar de um estudo hipotético,
mas com dados de processamento reais de uma industria, foi possivel verificar a
possibilidade de mudangas no buffer intermediario das estacdes de trabalho. Esta
compara¢ao demonstra que, muitas vezes, na pratica ndo sao necessarios buf-
fers intermediarios de grande capacidade, eliminando um conceito amplamente
explorado pelas linhas de produgdo em massa e bem desenvolvidos em sistemas
puxados de produgao enxuta baseados em Kanban.

Comparando o cendrio 1 em rela¢do ao cenario 3, no qual sdo alternadas as
ordens de processamento dos Jobs, percebe-se que, embora os padrées de uso de
buffer nas estacoes de trabalho 1, 2, 5, 6, 7, 8 € 9 ndo tenham sido modificados, a
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esta¢do 3 passa a utilizar momentaneamente 2 elementos no buffer nio alterando
demais aspectos de fila. Por outro lado, a estacdo 4 recebe uma menor solicitagiao
de buffer. Com isto, pode-se perceber a potencialidade de balanceamento de carga
de buffers pelo ajuste da melhor sequéncia de processamento das tarefas em um
sistema Flow Shop. No entanto, é importante ressaltar que este sequenciamento é
capaz de otimizar o uso de um sistema de buffers, mas que podem afetar padroes
de respostas globais do sistema como atrasos e tempos totais de processamento
dos Jobs Cmax. Assim, apesar de otimizar o uso dos buffers que permitam maior
flexibilidade de uma planta industrial, em contrapartida, tem-se um aumento no
tempo de conclusio total das tarefas.

Comparando estes dois cenarios estudados, apesar de um melhor uso dos buf-
fers indo do cendrio 1 para o cenario 3, o tempo de conclusdo total aumenta de
Cmax=930 segundos do cendrio 1 indo para Cmax=965 segundos do cenario 3.

5 Conclusoes

A pesquisa descrita neste artigo teve como finalidade, mostrar a aplicagio
do toolbox Torsche para a resolugiao de problemas de Flow Shop de uma fabrica
hipotética de bicicleta e realizar diferentes testes para avaliar o desempenho do
sistema produtivo que foram simulados.

Através deste estudo foi possivel compreender os aspectos basicos de uma
programacdo da producdo de um sistema Flow Shop com estoques intermedia-
rios. Além de possibilitar a compreensao acerca do impacto dos estoques interme-
diarios no processo produtivo no que diz respeito a programag¢ao da produgio e
a influéncia do sequenciamento da produgio na solu¢ido do problema.

Como proposta para trabalhos futuros, pretende-se considerar outros aspec-
tos que estdao presentes em um sistema de produgdo para tornar o modelo o mais
proximo possivel de um sistema real. Como por exemplo: tempo de setup, duo
date, dentre outros.
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