——

Revista Portuguesa de GESTAO

Programacao da produgao

Um algoritmo

Victor Sequeira Roldao*

A flexibilidade do sistema de producio pode ser conseguida através da redu¢io de tempo
total de ciclo, que por sua vez decorre de uma boa programacio. Nesse sentido € estruturado
um algoritmo de sequenciamento que permite reduzir o tempo total do ciclo e cumprir
mais eficientemente prazos de entrega. O algoritmo baseia-se na programacao iterativa e
sucessiva da maquina mais estrangulada e recorre a teoria dos grafos, e & combinacao de

regras heuristicas.

1. INTRODUCAO

Do Sistema Neurolégico enquanto metéfora,
resultam vérios principios orientadores para a
empresa como um todo, ¢ em particular para o
sistema de produgdo: dos quais sdo de referir — a
integracdo e a flexibilidade.

A flexibilidade pode ser conseguida através de
um mix alargado de produtos, de equipamentos
gerais (multipurpose), da possibilidade de encami-
nhamentos alternativos, ou ainda, de uma progra-
magcdo da produgdo eficiente. Neste Gltimo caso a
flexibilidade vai decorrer da redugdo do tempo
total de fluxo que vai permitir dispor de um
intervalo de tempo maior para produzir outros
produtos, e, do aumento de folgas em relagdo a
data de entrega.

De acordo com SKINNER (1985) as actividades
numa fabrica podem ser caracterizadas como: 75%
em fluxo de informacdo e 25% em fluxo de
materiais.

Assim € essencialmente actuando sobre o siste-
ma de informaciio que se pode actuar na flexibi-
lidade, mas pode considerar-se que vdrias outras
varidveis sdo actudveis nesse sentido:

A Programagio de Producdo, o T=mpo de
Preparacd@o e a Dimensédo do Lote, podem permitir
reduzir o tempo total de ciclo e, na medida em
que disponibiliza capacidade permite aumentar a
flexibilidade (consultar Figura 1).

Se se actuar conjugadamente sobre: redugdo do
tempo de preparacdo, reducdo de tempos de
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operacdo e movimentacdo, reducdo do volume de
trabalhos em curso, — o tempo total de fluxo sofre
um decréscimo, que potencia ainda mais a redugdo
do volume de trabalhos em curso, e vai reduzir
por efeito domind, o tempo total de ciclo, permi-
tindo uma mudanga mais rdpida de tarefa (ou lote
em fabrico).

Também o balanceamento dos trabalhos permite
aumentar a flexibilidade, pois quando o fluxo de
trabalhos ndo estd balanceado, o tempo de fluxo é
obviamente maior, pois 0s tempos de espera
crescem quando a sequéncia ndo estd sincronizada.
O principal responsavel pela falta de sincronizagio
¢ a variabilidade dos tempos de processamento que
origina «bloqueios» e «esperas» que diminuem a
capacidade do sistema, o que, pode ser reduzido
através de colocaciio de stocks de seguranca nas
sucessivas estacoes de trabalho.

A sincronizagao porque incide sobre o processo
global, é da mdxima relevancia por permitir atingir
um equilibrio global de fluxos, o que passa por
uma andlise cuidada dos «pontos de estrangulé-
mento» que determinam o débito do processo. Para
gerir esses pontos de estrangulamento sdo acuadas
ainda com maior intensidade as varidveis anterior-
mente descritas.

Do conjunto de varidveis que permite aumentar
a flexibilidade, € de seguida abordada a programa-
¢do da producdo através do sequenciamento.

nos prazos de entrega
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2. SEQUENCIAMENTO

Em sistemas intermitentes existem vdrias técni-
cas que permitem realizar o sequenciamento:

— Técnicas de Programacdo Matemética;
— Regras heuristicas simples;

— Regras heuristicas complexas (em que se
incluem os algoritmos genéticos);

— Grafos;
— Algoritmos especificos.

— Programacdo Dinfimica (em que podem con-
siderar-se incluidas as técnicas de Branch &
Bound).

Numa programacio intermitente em que exis-
tem n tarefas para m mdquinas o ndmero de
programas possiveis ¢ (n!)”. Mesmo numa pe-
quena oficina

n=10
m= 15

O nimero de programas é (10!)lS e, embora
muitos dos programas ndo sejam vidveis, em
virtude das restrigdes de encaminhamento, o ni-
mero de programas possiveis € mesmo assim muito
elevado.
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Em virtude do grau de dificuldade exposto a
utilizacdo de técnicas de programacio matematica
e dindmica torna-se morosa e muito complexa pelo
que sdo neste caso utilizados com grande frequén-
cia regras e algoritmos heuristicos.

Os algoritmos heuristicos que funcionam em
fungdo de objectivos e t€m um procedimento de
verificacdio utilizam-se em resposta a situagdes que
se repetem frequentemente e, embora considerando
que o contexto pode originar uma enorme diver-
sidade de estimulos, este tipo de regras se conve-
nientemente simuladas e testadas podem originar
bons comportamentos.

3. UM ALGORITMO
PARA SEQUENCIAMENTO
DE SISTEMAS INTERMITENTES

3.1 Descrigcdo geral

As técnicas de sequenciamento vdo assim das
mais simples regras heuristicas, passando por
algoritmos em vérios estigios até técnicas de
programagdo matematica complexas.

O algoritmo de sequenciamento que agora pro-
ponho € intermédio em termos de complexidade,
mas de uma enorme eficiéncia. Iterativo em vérios
passos, recorre a teoria dos grafos, a regras
heuristicas simples ¢ a representagdo através de
diagramas de GANT.

A metodologia é a seguinte:
I° Identificar a maquina mais estrangulada;

2° Sequenciar essa maquina segundo regras heu-
risticas «PP»;

3° Com a configuracio obtida tracar um grafo e
¢ g
determinar as datas ao mais cedo e ao mais
tarde para o conjunto;

4? ldentificar a seguinte madquina mais estrangu-
lada, e a partir da informagdo obtida em 3,
sequenciar essa maquina segundo as regras
heuristicas «PP»;

5% Desenhar o grifico de GANT e proceder ao
rearranjo das restantes maquinas ji programa-
das;

6° Continuar a proceder identicamente enquanto
houver maquinas para programar.

O algoritmo funciona com os seguintes pressu-
postos:

a) Cada méquina realiza apenas uma operaciio de
cada vez.

b) O tempo de processamento de uma tarefa numa
mdquina € designado por operacio.

¢) Uma operagdo ndo pode ser processada sem
que a anterior esteja concluida.

d) O tnico recurso limitado sdo as maquinas.

e) Nio sdo consideradas interfupgdes por ruptura
das mdquinas.

) As sequéncias dentro de cada tarefa sdo pré-
-definidas.

g) As tarefas sdo independentes umas das outras,
isto €, ndo existe montagem.

h) Nio existem mdquinas em paralelo.

i) Néao ¢ considerado o tempo de movimentagio
¢ preparacdo quando se muda de maquina, o
que € incluido nos tempos de processamento.

3.2 Identificacdo de estrangulamentos

O primeiro procedimento do algoritmo de se-
quenciamento que proponho consiste em identifi-
car a mdquina mais estrangulada, o que nio é
original, vérios autores o t&ém feito, dos quais se
destacam Goldratt e Adams.

GOLDRATT (1993) comega por identificar os
estrangulamentos, a partir do que, «programa em
desenvolvimento para diante» as tarefas criticas e
«programa em desenvolvimento para trds» as
tarefas ndo criticas.

ADAMS (1988) quando utiliza o SBP também
baseia a resolugdo na identificacdo da mdquina
mais estrangulada na qual de seguida sdo sequen-
ciadas as operacdes. A forma como identifica o
estrangulamento baseia-se no maior atraso em
relacdo a data de entrega.

RAMAN (1993) propde um algoritmo GSP (Glo-
bal Scheduling Procedure) em que a solugiio
inicial ¢ gerada por aplicagdo da regra heuristica
MOD, com os prazos de entrega das operacdes
fixadas nos mdximos valores que podem assumir
sem atrasar as tarefas correspondentes. As tarefas
processadas em todas as mdquinas sdo entdo




Revista Poruguesa de GESTAO

agrupadas por ordem crescente do seu prazo de
entrega.

CHOI (1994) desenvolve um algoritmo baseado
em Branch & Bound em que o objectivo € no
entanto maximizar as folgas dentro do cumprimen-
to dos prazos de entrega — considera Choi que
maximizar as folgas traz mais flexibilidade ao
processo.

Outros autores como N. RAMAN (1993) identi-
ficam o estrangulamento através da carga relativa
da cada maquina (Tempo de carga: tempo até a
entrega).

No algoritmo de sequenciamento que utilizo,
identificada como maquina mais estrangulada
méquina com maior carga absoluta ou seja
méquina em que é méximo o somatério dos tempos
de processamento.

B O

max % TP;;

(Uma alternativa mais pesada, seria tragar o
grafo, definir o caminho critico, e, dentro do
caminho critico escolher a méquina mais solicita-
da).

3.3 Optimizagdo do sequenciamento
em cada mdquina

Para resolver o problema de sequenciamento
realizado em cada méquina (por ordem de estran-
gulamento) podem utilizar-se 0s algoritmos de
sequenciamento de uma mdquina so.

RAGHAVACHARI (1986) define que para qual-
quer data de entrega (mas com data de entrega
comum), as tarefas sdo processadas por ordem
decrescente dos tempos de processamento até que
a tarefa com menor TPRC (Tempo de Processa-
mento Mais Curto) seja processada, e de seguida
por ordem crescente de tempos de processamento.
Ou seja, ordenar todas as tarefas que acabem antes
de d; segundo a regra do tempo de processamento
mais longo, e a partir dai segundo o tempo de
processamento mais curto — E uma estrutura em
V.

Para datas de entrega varidveis, PANWALKAR
(1993) apresenta um algoritmo heuristico
(P - S — K) que minimiza o atraso médio para o
sequenciamento de uma méquina s6, assim formu-
lado: Considera-se um conjunto de tarefas ordena-
das segundo o critério TPRC. Todas as tarefas ndo

sequenciadas sdo de inicio ordenadas da esquerda
para a direita comegando do TPRC mais baixo. C
é o somatério dos tempos de processamento de
todas as tarefas ja programadas, ou seja, 0 tempo
de conclusio da ultima tarefa programada.
TP, e d; sdo os tempos de processamento ¢ a

data de entrega da tarefa k.

As tarefas sdo inicialmente colocadas por ordem
crescente de TPRC da esquerda para a direita. O
algoritmo faz as passagens da esquerda para a
direita, toma uma tarefa e programa-a na posicao
k, através de um conjunto de passos em que
sucessivamente sdo comparados os tempos de
processamento acumulados e as duragdes.

Verifica-se que a utilizacdo das regras de
sequenciamento de uma maquina s6 de Raghava-
chari e Panwalkar, quando aplicadas num conjunto
de mdquinas (uma de cada vez por ordem de
criticidade de estrangulamento) originam resulta-
dos pobres (ensaiados no decurso desta investiga-
¢do). Alternativamente, foi desenvolvido um
algoritmo, que se apresenta de seguida:

3.3.1 Algoritmo PP

Pretende-se com este algoritmo sequenciar a
méaquina mais estrangulada através dos seguintes
passos:

1. Agrupar as operacOes a processar na maquina
k por ordem ndo decrescente de datas a0 mais
cedo em que a operagdo pode realizar-se, 0 que
passa a constituir o conjunto U.

2. Escolher a operagiio com data ao mais cedo de
U designada por operacdo ij e colocd-la no
conjunto S. Acumular o tempo de processamen-
to TP; ao tempo de processamento das ope-

racoes ja existentes em S, designando por Cj;
o somatério do tempo de processamento total.

3. Escolher a proxima operagdo a direita no
conjunto U, que € designada por i + 1. Verificar
se Cjj + TPiy,j < diy1,j- Se sim colocar a
operacio i+ 1, j a direita de i,j no conjunto
de S e ir ao Passo 5. Se ndo ir ao Passo 4.

4. Colocar i+ 1, j a esquerda de ij. Verificar
se o somatério dos atrasos Lj = (Cj; — dy)
diminui considerando apenas as situagdes em
que existe atraso Tj; = max (0,L;) . Se dimi-
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nui, manter essa posi¢do no conjunto S. Caso
contrério, recolocar a direita de i no conjunto S.

5. Adicionar o tempo de processamento das tare-
fas j4 programadas a designar por Cj; e voltar

ao Passo 3.

3.4 Interligacdo global
a partir de um grafo

Apés o sequenciamento da mdquina mais es-
trangulada, é realizada a interligagao global pro-
jectando a programagio dessa maquina sobre um

grafo contendo todas as tarefas.

Grafo G é um conjunto de pontos ou vértices
Ny, Ny, ...,N, (designados pelo conjunto N) e um

conjunto de linhas a; ay ..., a, (designados pelo

conjunto A) ligando todos ou alguns desses pontos
— O grafo é entdo completamente descrito através

de G (N,A) — CHRISTOFIDES (1975).

Se as linhas A tém uma direcgdo sdo designadas
por arcos e o grafo é dirigido. Duas operagoes i
e j executadas pela mesma miquina, ndo podem
ser simultaneamente processadas, por isso sdo
associadas com um par de arcos disjuntivos
(i1 = (L), (- D} -

O problema passa entdo a ser representado por
G = (N,A,E), em que G = (N,A) é um grafo
conjuntivo ¢ E um conjunto de disjungdes. O
conjunto N corresponde as operagdes representadas
nos nodos, A representa as relagdes de precedéncia
entre operacdes representadas nos arcos, ¢ E
representa o conjunto de operagdes a serem reali-
zadas na mesma méquina.

Segundo ADAMS (1988), o conjunto de arcos
disjuntivos E decompde-se em cliques Ek.

A seleccio de cada sequéncia Sk em cada
maquina em Ek contém exactamente um membro
de cada arco disjuntivo. Ou seja sequenciar uma
maquina corresponde a fazer uma selecgio aciclica
em Ek. Uma selec¢iio completa S consiste na unidao
das seleccdes Sk em cada Ek. Ou seja, substituindo
o conjunto de arcos disjuntivos E pelos arcos
conjuntivos S, origina-se o grafo Ds. Cada selecgao
aciclica completa S, define uma familia de progra-
mas.

No caso de duas tarefas cada uma das quais
com duas operagdes e em duas mdquinas, em que

a operagdo (a, b) representa o processamento da
tarefa @ na maquina b, o grafo tem a seguinte
configuragdo:

O tempo de processamento TP da operacio

ij € posicionado sobre o nodo que representa a
operagéo.

ADAMS (1988) estrutura a metodologia de uti-
lizacdo de grafos aplicados a programagdo, na
mesma linha CARLIER (1982) definindo que, o
tempo total de fluxo que é Optimo para S € igual
o comprimento do caminho mais longo em Ds —
ou seja, a minimiza¢io do caminho mais longo
obtém-se optimizando para cada maquina a se-
quéncia das outras mdquinas, 0 que, em termos
globais corresponde a encontrar dentro do caminho
mais longo a sua minima durag@o. Utiliza para isso
o algoritmo de CARLIER (1982), que € do tipo
Branch & Bound, o qual, em cada nodo da drvore
de Branch & Bound (associada ao grafo) utiliza
uma heuristica — maior volume de trabalho rema-
nescente.

Na implementagio que desenvolvo, o grafo so
é construido explicitamente sempre que € escolhida
a sequéncia de operacdes para cada mdquina,
sendo determinadas as datas de inicio ao mais cedo
e ao mais tarde, com a particularidade de, as datas
de conclusio ao mais tarde do dltimo aconteci-
mento serem diferentes tarefa a tarefa.

3.5 Sintese descritiva do algoritmo

A. Identificar a maquina mais estrangulada.
A1

No algoritmo de sequenciamento que utilizo,
identificada como madquina mais estrangulada
maquina com maior carga absoluta ou seja a
maquina em que € maximo o somatorio dos tempos
de processamento.

[<= R ¢'1N

max 2, TP;
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A.2. Optimizagdo do sequenciamento em cada
maquina.

1. Agrupar as operagGes a processar na maquina

k por ordem ndo decrescente de datas a0 mais

cedo em que a operag¢@o pode realizar-se, 0 que
passa a constituir o conjunto U.

2. Escolher a operagio com data ao mais cedo de
U designada por operacdo i € colocd-la no
conjunto S. Acumular o tempo de processa-
mento TP; ao tempo de processamento das
operagdes jd existentes em S, designando por
C;j ©o somatorio do tempo de processamento
total.

3. Escolher a préxima operagdo a direita no
conjunto U, que € designada por i+1,j.
Verificar se Cjj + TPi4,j < diy1,j- Se sim
colocar a operagdo i+ 1,j adireita de i,j no

conjunto S e ir ao Passo 5. Se néo ir ao Passo
4.

4. Colocar i+ 1,j aesquerda de i,j. Verificar se
o somatério dos atrasos L = (Cj — d;j) dimi-
nui considerando apenas as situagdes em que
existe atraso Tj; = max (0, L) . Se diminui,
manter essa posi¢io no conjunto S. Caso contra-
rio recolocar a direita de i no conjunto S.

5. Adicionar o tempo de processamento das tare-
fas ja programadas a designar por C;; e voltar
ao Passo 3.

A.3. Determinar datas de inicio ao mais cedo e ao
mais tarde.

O grafo é construido explicitamente sempre que
¢ escolhida a sequéncia de operagdes para cada
méquina, sendo determinadas as datas de inicio ao
mais cedo e ao mais tarde de cada operagao.

B.
B.1. Identificar o préximo estrangulamento.

B.2. Sequenciar segundo o algoritmo de sequen-
ciamento mdquina a maquina.

B.3. Estabelecer o grafo considerando a mdquina
mais estrangulada.

Calcular datas de inicio ao mais cedo e ao mais
tarde tomando nas datas de inicio ao mais cedo o
valor mais elevado entre o valor calculado e o
valor que jé se possui da iteragao anferior.

B.4. Desenhar o grifico de GANT respectivo.

B.5. Readaptar o posicionamento das restantes
maquinas jd programadas caso exista incom-
patibilidade, deslocando operagdes ao mini-
mo para diante ou para tras.

C. Repetir o procedimento B at¢ a ultima maqui-
na.

4. UM EXEMPLO

Pretende-se sequenciar em trés mdquinas um
conjunto de quatro tarefas constituidas por dife-
rentes operagdes, e que t€m diferentes prazos de
entrega. Os dados sdo de seguida apresentados:

Sequéncia P?:O
Tarefas por maql.lma entrega
e duracao d,
1 A-2H B-3H C-4H 12
2 C-4H B-1H 7
3 c-5H A-3H B-1H 10
4 B-1H A-2H C-3H 10
A.1. Identificar a miquina mais estrangulada:
A=2H+3H+2H=T7H
B=3H+1H+1H+ 1lH=6H
C=4H+4H +5H + 3H = 16H
‘ Magquina mais estrangulada

Designam-se as operagdes que decorrem na
méquina A por 1 na miquina B por 2 e na maquina
C por 3.
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A.2. Optimizacdo do sequenciamento na maquina 3.

1. Estruturagdo da Informacio

_D'ata Prazo .D’ala Prazo .D?t.a Prazo
Tarefa | Operagdo | Duragao |mc.io de Operagédo | Duragdo '"'c.l° de Operacdo | Duragdo o de
:‘:Jz entrega :;ﬂi entrega :::i entrega
1 11 2 0 5 12 3 2 8 13 4 5 12
2 23 4 0 6 22 1 4 7
3 33 5 0 6 31 3 5 9 32 1 8 10
4 42 1 0 5 4 2 1 7 43 3 3 10
2. Agrupar as operagdes que decorrem na mdquina 3, por datas de inicio ao mais cedo.
T23 | T3z | Taz | T3
Data inicio mais cedo R; 0| 0| 3|5
Duracdo TPj 4 | 5| 3|4
Prazo entrega dj 6 [ 6 | 10| 12
3. Reordenar tarefas segundo a Folga
Tpyz + Tp33 > d3
(4 + 5) > 6
Experimentar colocar T33 2 esquerda de 753 e comparar
T2z | Tas Taz | T2s
cp =2 TP 4 |4+5 5 5+4
=3
djj 6 |6 6 6
Tj=maxLlj=(¢-d) | 0 |[-3 |X-3 0 =20 X -3
Nao houve melhoria. Manter posi¢des T3 . T33
Tpyz + Ip33 + Tpa3 > dg3
(4 + 5 + 3) >10
T23 Ta3 Ta3 Experimentar colocar Tes Taz Ts3
¢ 4 4+5 | 4+543 |T43 desquerdade T33 | o 4.3 (4.5.5
i —>
g 6 6 10 6 10 6
Tij 0 -3 =28 > -5 0 0 —16 2 -6

Néo houve melhoria. Manter posi¢oes 753 . T33 . Ty3

Ipys + Tp3z + Tpgz + Tpyz > di3
(4 + 5 + 3 + 4) > 12
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Toz | Tas Ta3 T3 Experimentar T2z | Ta3 Ti3 Taz

G 4 |445]a+5+3]4+54+344]c000C 113 3 4 [4+5/4+5+4 | 4+5+4+3

: /6 / 6/ . < esquer—(ia de 743 6 : 7 -
EY J/ - J/zs (/o/-sr/ z / -

Ménter pOSiijCS Tyy . T33 5 T43 : T13

onclusio ao mais tarde.

A.3 Determinar datas de inicio ao mais cedo e de ¢

B.1 Identificar a proxima méquina mais estrangulada.
Miquina 1 = 2 7H

B.2. Optimizagdo do sequenciamento da mdquina 1.

ar as operagdes que ocorrem da maquina 1, por datas de inicio ao mais cedo.

1. Agrup
Ti1 Tar | T3 &
(Data inicio mais cedo Aj 0 1 5
Duragéo TPFj 2 2 3
Prazo enirega Jj 9 9 1 2J

Tpyp + Tp4] < d41 Manter ordem Tll . T41

(2 + 2)

T + Tpa + Tp31 < d31 Manter ordem Tll . T4] . T31

2 + 2 + 2 < 12
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B.3 Tragar um novo grafo

B.4 Tragado do grifico de Gantt e eventual readaptacdo de actividades anteriormente programadas.

T, T, T,

Nio é necessério reordenar actividades anteriormente programadas.
C.1 Identificar a proxima mdquina mais estrangulada.

Miquina 2 = > 6 H

C.2 Optimizagdo do sequenciamento da maquina 2.

1. Agrupar as operagBes que decorrem na maquina 2, por datas de inicio ao mais cedo.

Tip || T sl T2t |-l
Data inicio mais cedo Aj 0 2 4 12
Duracdo TPFj 1 3 1 1
Prazo entrega dj 7 12 5 13
Tpy + Tp1p < dpp Manter ordem T4y . T2
1 + 3 < 12
Tpay + Tpyp + Tpyy < dyy Manter ordem T4, . Tyo . Tao

1 +3 + 1 < 5
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Tpyy + Tpyp + Ipap + Tp3p < dsyp Manter ordem Typ . T1o . Ton . T2
1 + 3 + 1 + 1 < 13

C.3 Tragar novo grafo.

C.4 Tracgado do grifico de Gantt e eventual readaptagdo de actividades anteriormente programadas.

15 T, Ty

d, =10

Nio é necessério reordenar actividades anteriormente programadas.

5. AVALIACAO DE DESEMPENHO

O desempenho da programacdo avalia-se nor- 4.0 Tempo Total de Fluxo de Todas as Tarefas
malmente em fungdo dos objectivos criados, no
entanto h4 um conjunto de indicadores que sao
mais comummente utilizados:

5. O Tempo de Fluxo da Tarefa Mais Longa (Data
de Entrega Total)

6. O Tempo Total de Nio Utilizagdo das Maquinas

7. O Tempo Médio de Nido Utiliza¢do
2. O Atraso Médio por tarefa das M4quinas

1. O Atraso Total

3.0 Nimero de Tarefas atrasadas 8. A Percentagem de Utilizagdo de cada Mdquina
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1. Atraso Total

Ty = —4H
T, =0

T, = -3H
T, = -2H
¥ = —5H

2. Atraso Médio por tarefa

-9H
q =-225H

3. Niimero de Tarefas atrasadas

3

4. Tempo Total de Fluxo de Todas as Tarefas

T, = 16H
T, = 6H
T; = 13H
T, = 12H
S = 47H

5. Tempo de Fluxo de Tarefa Mais Longa
16 H

6. Tempo Total de Néo Utilizagdo das Mdquinas

~ Miéquina 1 = SH
Maquina 2 = 7H
Maiquina 3 = OH
2 =12H

7. Tempo Médio de Ndao Ultilizacdo Das Mdquinas

12H
3

= 4 H/ Maquina

8. Percentagem de Utilizagdo das Mdquinas
Méquina 1 = 7/12 = 58%
Méquina 2 = 6/12 = 46%

Maquina 3 = 16/16 = 100%

6. COMPARACAO
COM OUTROS CRITERIOS

6.1. Critérios a utilizar para efeitos
de comparacao

Compare-se de seguida o algoritmo PP com as
regras heuristicas mais correntes, que podem ser
utilizadas numa base estitica ou, numa base
dinimica:

A) DEM (Data de Entrega Minima)
[min (d; - 1)

B) FOLGA
[min (d; — ¢ = TP; (1))]

Estes critérios cumprem bem quando o objecti-
vo principal € cumprir datas de entrega, sem que
tenham acontecido deslizamentos para além do
tempo previsto e quando a carga ndo ¢ elevada.
Quando os tempos de espera entre operagoes sao
muito curtos esta regra jd ndo cumpre bem;
Igualmente em ambientes congestionados nao
cumpre bem.

A DEM é considerada ainda uma regra miope
que podendo resultar num curto prazo, gera pro-
blemas no médio-longo prazo por aumentar o nivel
de congestionamento.

C) TPRC (Tempo de Processamento Mais Curto)
[min TP; ()]

Cumpre bem quando o objectivo € mazimizar
a eficiéncia, e quando hd congestionamento, uma
vez que a sua utilizagdo reduz o tempo médio de
fluxo, o tempo de espera, e portanto o volume de
trabalhos em curso.

Apresenta desvios standard muito elevados e
funciona menos bem para tarefas com um tempo
de processamento muito longo que podem ficar
indefinidamente na fila de espera. Minimiza nor-
malmente o tempo médio de fluxo e cumpre bem
prazos de entrega em ambientes congestionados.

D) RC (Récio Critico) =

d!' —t-TP; ()
[TP; ()]

= [ Min
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Indicador muito ligado a data de Entrega apre-
senta a vantagem de fornecer em simultineo vérias
indicacoes.

RC > 1  Existe avango

Quando

RC < 1 Existe atraso

Segundo MONTANEZO et al (1990) parece fun-
cionar bem quando as datas de entrega estdo
ultrapassadas.

6.2 Avaliacdo de desempenho
de 4 regras heuristicas aplicadas
ao exemplo anterior

DEM

T, > Ty > Ty > T

1. Atraso Total = —10H

2. Atraso Médio por Tarefa = —2,5H

3. Nimero Tarefas Atrasadas = 3

4. Tempo Total de Fluxo = 46 H

5. Tempo Fluxo da Tarefa Mais Longa = 16 H
6. Tempo Total de Néo Utilizagdo = 12 H

7. Tempo Médio Néo Utilizagdo = 4H/ Maéquina
8. % de Utilizagdo Mdquinas

Miquina 1 = 7/12 = 58%
Miquina 2 = 6/13 = 43%
Méquina 3 = 16/16 = 100%

Cumpre Pior que o algoritmo PP segundo 3 dos
Critérios

Cumpre Igual segundo 4 dos Critérios

Cumpre Melhor segundo 1 dos Critérios

FOLGA

T3——)T2’>T|—)T4

1. Atraso Total = —10H

2. Atraso Médio por Tarefa = —2,5H

3. Ndmero Tarefas Atrasadas = 3

4. Tempo Total de Fluxo = 49 H

5. Tempo Fluxo da Tarefa Mais Longa = 16 H
6. Tempo Total de Nao Utilizagdo = 5 H

7. Tempo Médio Nao Utilizagdo = 1,7H
8. % de Utilizagdo Méquinas
Miquina 1 = 7/8 = 87%
Miquina 2 = 6/10 = 60%
Miquina 3 = 16/16 = 100%

Il

Cumpre Pior que o algoritmo PP segundo 3
Critérios

Cumpre Igual segundo 2 Critérios
Cumpre Melhor segundo 3 Critérios
TPRC

Tz—)T4—)T14§T3

_Atraso Total =[0+0-11-0]=-11H
. Atraso Médio por Tarefa = -2,75 H

. Ndmero Tarefas Atrasadas = 1

. Tempo Total de Fluxo = 45 H

. Tempo Fluxo da Tarefa Mais Longa = 21 H
. Tempo Total de Nao Utilizagdo = 29 H

. Tempo Médio Nao Utilizagdo = 9,7 H.

Co N O L B W b~

. % de Utilizagdo Méquinas

Még. 1 = 7/20 = 35%
Miq. 2 = 6/21 = 28%
Miq. 3 = 16/17 = 947%

Cumpre Pior que o algoritmo PP segundo 6
Critérios

Cumpre Igual segundo — Critérios

Cumpre Melhor segundo 2 Critérios

RC

T}-)T]-)ng)?:;

]. Atraso Total = — 13 H

2. Atraso Médio por Tarefa = — 3,25 H

3. Ntmero Tarefas Atrasadas = 2

4. Tempo Total de Fluxo =
=[13+10+9+16]=48H

5. Tempo Fluxo da Tarefa Mais Longa = 16 H

6. Tempo Total de Nao Utilizagdo = 9 H

7. Tempo Médio Nio Utilizagdo = 225H
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8. % de Utilizagdo Méquinas
Méquina 1 = 7/8 = 87%

Miquina 2 = 6/10 = 60%
Méquina 3 = 16/16 = 100%

Cumpre Pior que o algoritmo PP segundo 4 dos
Critérios
Cumpre Igual segundo 1 dos Critérios

Cumpre Melhor segundo 3 dos Critérios

NOTACAO

M — Conjunto de maquinas

A — Conjunto de pares de operagdes ligadas por uma
relagdo de precedéncia

Ek — Conjunto de pares de operagoes
a serem realizadas na méaquina k

t — Momento de decisio

n — Niimero de tarefas na oficina

i — Ntimero de ordem da tarefa

j — Namero de ordem da méquina

ij — Operag@o da tarefa i na méquina j

P;; — Tempo de processamento da tarefa i na maquina
j vector de processamento [ pit, pi2. ..., Pin ]

70, - Ndmero total de operagdes da tarefa i

TP; — Tempo total de processamento da tarefa i

RO; (1) — Nimero de operagOes remanescentes da tarefa
i

RP; (1) - Tempo de processamento remanescente da
tarefa i

R;j — Momento em que a tarefa i fica disponivel para
a operagdo j

R; — Momento em que a tarefa i chega  oficina

C; — Momento em que a tarefa i € concluida

djj — Data de entrega da tarefa i na maquina j

L; - Estado de avango da tarefa Li = Ci — di

T; — Atraso da tarefa T; = max (0, Lj)

F; — Tempo de fluxo = Ci — R;

S;(f) — Folga = di — 1 — RPi (1)

S; - Folga estitica = d; — R;1 — TP;
Conjunto de tarefas na fila de espera no momento
da operagdo j da tarefa i

Wi, = Tempo de espera da tarefa i para a operagido g

Z; (1) — Prioridade da tarefa i no momento !
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