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I. INTRODUGAO

0 problema abordado nesta pesquisa acha-se localizado
nos sistemas de produgao por lotes, comumente chamados de Job-shops
e cujas caracteristicas basicas s3o as seguintes: as maquinas de
processos similares sao agrupadas constituindo um niimero = finito
de M centros de maquinas (ou departamentos, ou centros produti-
vos, ou de Servigos). Cada ordem ou lote de producao encomendado
ao sistema, precisa do processamento em série de m centros de ma
quinas, O processamento em série deve~se as relacgoes tecnologi-
cas de fabricagao e que sao diferentes para cada lote. Assim sen
do, cada ordem possui um "Reporte de producao" indicando - .entre
outras especificacoes a trajetdria ou rota da ordem atraves do

sistema (Figura 1). -
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Figura 1

Representacao esquematica de um sistema

de produgao por lotes



Toda ordem que chega ao sistema permanece aguardando
ser processada no primeiro centro de maquinas de sua rota. Se ja
se encontrava no sistema, permanece aguardando servigo num. cen-
tro intermediario de sua rota ou esta em processo. O problema.aqui
considerado & o de fabricagcao, visando cumprir as ordens. de tra-
balho encomendadas ao sistema dentro da data de entrega que fol

prometida para cada lote.



IT. 0 PROBLEMA

Sumariamente pode-se dizer que um sistema ,defprédu§50
por lotes & caracterizado pelo fato de que a seqlléncia de opera-
coes a ser realizada num lote, (grupo de unidades com seqlieéncia
tecnoldgica de fabricacao identica) e independente da seqliencia
de operagaes requerida para qualquer outro lote. Como resultado,
cada lote "compete" pelo uso dos recursos preodutivos disponiveis

para o processamento., 0 processamente de um lote pode implicar na

demora de processamente de um outro, pois em geral, os Tecursos
de producao sao limitados. Analiticamente pode-se considerar um
;sistema de producao por lotes como um nimero finito de filas de

lotes em série e.em paralelo, aguardando ser processado nos seus
respectivos centros de maquinas. O problema consiste entao em de-
terminar a seqléncia na qual o processamento dos lotes devera ser
executado em cada centro, de tal forma que se otimize algum fa-
tor. Esta alocacao de seqliéencias e freqllentemente chamada de se-
qllenciacao. De um mode geral, dentre os fatores que freqllentemen-
te sao otimizados encontram-se a maximizagao dos lucros da empre-
sa (devidamente definida no modelo) ou altruisticamente a satisfa
cao dos consumidores, se definida como a entrega dos lotes nas da

tas prometidas.



ITT. A DISTRIBUIQKO DO TEMP(O TOTAL DE FLUXO

Pela propria natureza do problema, o tempo de fluxo de

uma ordem i no centro de mAquinas j & uma variavel aleatoria, dora

vante denotada por t,. e sua composicac e

J
t,.= d,.+ s..+ ..
ij ij 1] Pl] (1)
onde:
dij = tempo de deslocamento da ordem i do centro de ma-
quinas (j-1) ao centro j P
sij = tempo de preparagao da maquina j para o processa-
mento da ordem i
Pij = tempo de processamento da ordem i no centro de maqui-

nas j.

0 tempo total de fluxo da ordem i sera, portanto, a soma

dos tempo, de fluxo que .a:-oxdem gastara no seu percurso atra-

ves do sistema de produgaoc. Assim sendo,

j=n, 2
j=n, (2)
T.=.Z t..

1 1]
j=t
sera uma soma de variaveis aleatorias, e pelo mesmo, T. sera uma

variavel aleatdria. Pode-se mostrar que T, e assimptdticamente nor
mal quando o, (niimero de centros de maquinas que a2 ordem i deve vi
sitar na sua rota de processos). cresce [3]:

No caso ~de o0s tempos de fluxo tij's serem variaveis
independentes e identicamente distribuidas, serad suficiente que o
momento da segunda ordem seja finito para que o teorema do limite

central seja aplicavel. Sem perda de geralidade, pode-se assumir



que as condicbes acima sao razoavelmente satisfeitas nos sitemas
de producao por lotes relativamente grandes e, principalmente, pe
la multifude de ocorrencias randamicas-que interagem no sistema,
Assim sendo, pode-se concluir que a variavel aleatoria que repre-
senta o tempo de fluxo total de uma ordem 1 possui.uma distribui=-

cao probabilistica aproximadamente normal com media.

j=n
. (3)
917 F Wi
i=1
e variancia
2 J=ni2
T2 =% ¢ i (4)

T
L]
=t



IV. COMENTARIOS TEORICOS EM RELAGAQO AS DATAS DE ENTREGA

Se as condicoes do pardgrafo anterior sao satisfeitas, a

~probabilidade de terminacao de uma ordem i com respeito a sua data

programada de entrega Di pode ser estabelecida. Uma ordem com data

de liberagao L. (definida como a data na qual uma ordem inicia seu

percurso atraves do sistema) determinada por
i
L.=D, - I H.. (5)

tera aproximadamente 507 de probabilidade de ser concluida antesde
sua data programada de entrega e a mesma probabilidade de ser con-
cluida apds esta data. A liberacao das ordens conforme a  equagao
(5) nio & satisfatdria dado que a probabilidade de terminagao da
ordeém na sua data programada de entrega & muito pequena. Alem dis-
so, este procedimento de liberacao tumultuara o sistema de produ-

cdo pelo fato de nao existir folgas no processamento dos lotes.
Na auseéncia de um esquema de prioridades, a probabilida~-

de de terminacao de uma ordem na sua data programada de entrega PO

de ser aumentada liberando-se as ordens segundo a expressao.

j=n. | j=n, 1/2 :
L.=D,- H.. + Z, T o?, . (6)
1 1 1] 1 L]
j=1 j=1

Na equacao (6), Zs e escolhido de tal forma que a proba-

[ |

1l

bilidade de terminaczo de uma ordem na sua data programada de en-
trega seja aceitavel., Esta idéia foi proposta por Reinitz |4], co-
mo uma forma de se calcular a provavel data programada de entrega
de uma ordem. No entanto, se assumida a data de entrega como fixa,
este procedimento de liberacao freqllentemente nao sera viavel, de-

vido a dificuldade de se liberar as ordens suficientemente cedo.Em



muitos casos, a liberagao de uma ordem deverid ser efetivada quando
a sua probabilidade de terminagac na data programada de entrega for

pequéna.

Um sistema de prioridadés devera for¢gar o processamento
imediato dos lotes que possuam uma urgencia relativa de termina-
cao, isto e, aqueles lotes que possuam datas programadas de entre-
ga forcadas. Tais sistemas de prioridades, usualmente levam em con
sideragao uma ou varias prioridades antes de emitir a ordem. No en
tanto, a escolha antecipada de prioridades & extremamente dificil,
devido s que, a forma pela qual as variacoes do. tempo de fluxo afe
tarao a data de terminacao da ordem nio ser conhecida até que a or
dem seja processada. Assim sendo, uma ordem emitida com uma = data
de entrega forcada tem uma probabilidade pequena de se terminada em

tempo sem o auxilio de um sistema dinamico de prioridades.

A dificuldade em se determinar um sistema prioritario,
para uma ordem, aparece porque usualmente se pretende “implementar
sistemas prioritarios fixos.(i.e. regras de seqllenciacao estipula-
das a priori por estudos de simulacgao de eventos discretos) para
compensar antecipadamente os efeitos das variacgoes randOmicas no
tempo de fluxo da ordem. Como o efeito das variacgoes randomicas,
no tempo de fluxo de uma ordem,. em particular, nao.pode ser anteci
pado, os .sistemas prioritarios rigidos sao inconsistentes com a na
tureza probabilistica do tempo de fluxo que as ordens de trabalho
possuem num sistema de produgao por lotes. Este raciocinio & refor
gado pelo fato de que, na pratica, as regras de despacho sao mais
freqllentemente utilizadas devido a inexisténcia de esquemas de prio

ridades melhor elaborados. Despachamento, e definido como um siste

ma ‘dindmico de prioridades,baseado no grau de avango ou atraso do
trabalho executado numa ordem determinada, no momento de se tomar

a decisao,



V. UM MODELQ DINAMICO PARA O DESPACHAMENTO DE LOTES

Nao importando a posicao de uma ordem i no sistema = de
produgao na’data C, existe uma certa quantidade de trabalho ja rea
lizado nela num tempo (C4Li), e uma certa quantidade de tfabalho a
ser realizado no tempo (Di-C); para se exceder a data programada de
entrega Di' Para uma ordem i no centro de miquinas K {(k=1,2, ..., M),

o tempo esperado de terminagao .sera:

j=n;
D) My g (7)
j=K
e a variancia do tempo de fluxo restante sera:
J=11l
T o?. (8)
1]
j=x
o fator
j=n,
.=C)=- E .
(D, =C) _=Ku13
Z. = J (9)
1
j=n, 1/2
5 oi.
jex

& um valor padronizado da distribuicao probabilistica do tempo de
fluxo restante. A ordem com o menor fator algébrico & a mais urgen
te, na qual implicitamente Zi reflete a probabilidade da ordem i

ser terminada na sua data programada de entrega.

A equacgao (Zi) representa o grau de urgencia da i-&sima

ordem sem ‘importar -sua posicao ‘no sistema de producao. Ela



expressa a urgeéncia relativa em comparacao com outras ordens, na
fila de espera, antecedendo o centro de maquinas Kk, baseando-se no
tempb restante para cada uma das ordens na fila e nas propriedades
estatisticas do tempo de fluxo restante., Sabe-se que quando K%ni,
a distribuigao probabilistica do tempo de fluxo‘restanté desviar—
se-a da normalidade, poréem, isto nao prejudica a intencao de in-
ferir simplesmente uma relacao de preferéncia nas ordens para seu
processamento no centro de maquinas k., Obviamente se tij €  nor-
mal, a distribuicao probabilistica do tempo de fluxo total sera
normal, nao importando o nimero de centro de miaquinas que faltam

por visitar.
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VI. CARACTERISTICAS OPERACTONAIS

0 algoritmo proposto, e uma disciplina dinamica de fi-

las baseada na politica de nao exceder os tempos programados de

entrega dos lotes de produgaoc encomendados. A efici&ncia do método

sera entao medida levando-se em consideragao tal objetivo. Quando

° . foned - - - -~ .
operado o algoritmo, tres caracteristicas importantes sao aprecia-

das:

i).

ii)

iii)

As ordens com grande probabilidade de serem ter
minadas antes de suas datas programadas de entre-
ga esperam na fila, cedendo seus tempos de maqui-
na para aquelas ordens com suas datas programadas

de entrega forcadas.

Descongestionando-se um centro de maquinas, a pro
babilidade de se terminar as ordens nas datas pro
gramadas de entrega aumenta.e, as ordens processa

das nestes centros se convertem em menos urgentes,

Assim que se aproxima a data programada de entre-
ga de uma ordem o efeito da passagem de um dia @

significativamente importante.

As caracteristicas operacionais citadas acima sao o re-

sultado direto do algoritmo de seqllenciacdo. Para verificar estas

caracteristicas foi realizada a simulacgao de um sistema de produ-

cao por lotes, com as seguintes particularidades:

1. 0 sistema consiste de 10 centros.de maquinas indepen

dentes (M=10). Cada centro de maquinas possuindo - 4

maquinas com as mesmas capacidades de producgao,

2. 0 numero de opetragoes necessarias para cada lote,.os

tempos de processamento de cada operagao e as rotas

de cada lote sao selecionadas aleatoriamente, - in-

cluindo viagens de retorno.
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3. A data de entrega programada para uma ordem e selecio
nada aleatoriamente, porém, em fungiao do nimero de
operagSes ou tarefas necessarias para a fabricagao do

lote proveniente da rota de percurso do mesmo.

4, 0s valores individuais U e 0; sao atualizados - cada
dia, empregando uma combimacao ponderada da histdria
passada de dados do tempo de fluxo para as ordens es-

perandona fila,

As caracteristicas operacionais s3ao mostradas na tabela
1, apresentando-se o fluxo tipico de uma ordem simulada cuja data

programada de entrega e o dia 22,
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TABELA 1

Fluxo Tipico de uma Ordem Simulada

Dia Centro Situacao da Z. Comentarios
Ordem 1
6 10 2¢ lugar 1.2
7 10 Em procesgso - Completada na maquina 10
8 5 29 lugar 0.9
9 5 3¢ lugar -0.7 Preterida
10 5 39 lugar -0.8
.111 5 29-1@ga¥ -0.9 Completada na maquina 5
12 5 29 lugar 0.3
13 5 Em processo - Completada na maquina 5
14 9 29 lugar 1.3} Completada na mi3quina 9
15 2 49 lugar 2.1
16 2 29 lugar 6.0
17 2 29 lugar -0.9
18 2 29 lugar -2.0
19 2 29 lugar -3.0
20 2 Em processo -
21 2 Em processo -
22 2 Em processo - Terminada em magquina 2

Rota programada:

10,5,5,9,2

Tempe em dias/maq. requeridos: 0.9, 0.7, 0.5, 0.3, 3.0
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No dia 9, a ordem em estudo foi preterida passando do 29
ao 39 lugar na fila de espera do centro de maquinas n?95, devido ao
aparecimento ‘de uma outra ordem com um valor Zi mais negativo. Isg=-
to ocorre ainda que a ordem eém estudo tenha mencs de 50% de proba-
bilidade de ser terminada na sua data programada de entrega. Isto
ilustra a primeira caracteristica. No dia 11, a ordem completa uma.
operacao Ho .centro.de maquinas 5, & inspecionada e torna a ocupar
um lugar de espera na fila do centro de maquinas 5. Tendo sido ter
minada a operacdao requerida do centro, o valor de Z aumenta de —-0.9

a 0.3. Novamente, depois do dia 13, a ordem passa para o centro de

maquinas n?9 e o valor de Z. aumenta de 0.3 a 1.3. Quando a ordem
em estudo deixa o centro de maquinas 9, o valor de Z aumenta de
1.3 a'2.l, isto mostra o efeiteo favoravel de se alocar tempo de

processamento do sistema para uma ordem, sobre sua data programada
de entrega. Nos dias 9, 10 e 11, enquanto a ordem espera no centro
de maquinas 5, os valores de Z decrescem a =-0.7, =-0.8 e =0.9  numa
seqllencia de 3 dias. Correspondentemente, nos dias 17, 18 e 19, en
quanto espera no centro de maguinas n92, os valores de Z declinam
a -0.9, -2,0 e -3.0 numa seqlléncia de 3 dias e a ordem em estudo,
a cada dia que passa se converte em mais urgente. 0 sibito ~decre-
mento nos valores de Z nos dias 17, 18 e 19 & causado pela crescen
te significancia de aproximacao da data programa de entrega para a

crdem.
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VII. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

- Quando a data de terminacao de uma ordem Ay e comparada
com sua data programada de entrega Di’ pode-se criar uma medida
de desempenho de um método quando aplicado como regra de processa
mento das ordens num sistema de produgao Por lotes. Seja a ordem

medida como:
E.=Ai-D (10)

Se o histograma de E, & graficado para um intervalo de
tempo razoavelmente grande, pode-se tirar conclusces com respeito
ao desempenho do algoritmo, se comparado com algum metodo alterna

tivo. Sejam M e O_.a média e o desvio padrdao do histograma gera-

do por um método dg seqlenciacao. Idealmente deveér-se-ia ter uE=0
e GE=0, porém, isto & quase impossivel na pratica. Uma situagao de-
sejavel seria Mg £ 0 com GE pequeno., Nesta forma, a distribuigao
de E e de importiancia primaria ao discutir-se o desempenho de —um
algoritmo de seqllenciaczao, com respeito as datas de terminacao das

ordens produzidas num sistema de producao por lotes.

0 algoritmo proposto nao altera as taxas de chegadas nem
as taxas de servico do sistema, simplesmente tende a alocar tempo
escasso de produgao as ordens que mais precisam dele, fazendouE se

aproximar de zero e minimizando a variancia Oé.

Se a capacidade extra de producgao, na forma de horas ex-—
traordinarias, turmas extras, etc., sao.disponiveis, entao o algo-

ritmo proposto aloca esta capacidade extra eficientemente.

Para efeitos de comparagao, duas simulacoes de 100 dias
de operagao foram realizadas. Uma dela simula um sistema de produ-
gao por lotes com a disciplina, "primeiras entradas, primeiras sal
das"™ (PEPS), e uma ocutra com o modelo proposto. Em ambos os siste-
mas as mesmas caracteristicas foram domnservadas paré se filtrar uqi

camente o efeito das politicas de despacho de cada um deles. Para
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cada um dos sistemas as taxas de servigo foram 1,5 vezes a taxa de
chegadas para se evitar situagoes explosivas., A distribuigao de E

gerada pelas simulacoes & mostrada na Figura 2 (a) e (b).

= 3.5
[ 3
o, = 5.8
E
/\Z.\ i i L i i [ i "
20 15 10 5 0 5 10 15 20 is 20
Em Tempo Demoras Em Tempo
Figura 2a Figura 2b
Neste exemplo, o algoritmo proposto reduziu o desvio pa-
drao da distribuigao de E em 417 e aproximou.uE a zero, seu  valor

ideal. 0 efeito combinado destes fatores, redunda num decremento. no
numero de ordens em demora do algoritmo proposto em 22% se compara-

do com o método PEPS.
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VIII. CONCLUSOES

0 algoritmo proposto e compativel com a natureza probabi
listica do tempo de fluxo das ordens de trabalho num sistemade Pro
dugao por lotes. Fornece uma disciplina de fila din3amica que & fun
cao do tempo de producao ainda a ser gasto no. processamento da or-
‘'dem de trabalho e na sua data programada de entrega. Assim que as
condigses do sistema (tempo de fluxo, falta de material, etc.) mu-
dam, o algoritmo de seqllenciacao das ordens de produgao se ajusta
por si mesmo para levar em consideracao estes atrasos, alocando o
tempo escasso de produg¢dao #s ordens que maior urgencia possuam em
relacao as datas programadas de entrega. O algoritmo nao aumenta a
capacidade de producao, simplesmente distribui os recursos existen
tes de uma maneira eficiente, de forma tal que todas as ordens pos

suam a mesma probabilidade de serem completadas nas datas de entte

ga.
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