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RESUMO

Este trabalho aborda a otimizacdo do planejamento produtivo a curto-prazo de um
estaleiro nautico. A atual competitividade deste setor motiva a necessidade do uso
otimizado dos recursos fabris. Uma acédo nessa direcdo € implantar sistemas
computacionais para auxilio do processo de tomada de decisdes operacionais
buscando atender pedidos dentro de prazos desejados com uso racional dos
recursos produtivos. A matéria prima utilizada é a fibra de vidro, envolvendo assim
seus processos de fabricacdo, na confeccao de modelos de produtos que concorrem
pela utilizacado de um namero limitado de recursos (e.g. postos de trabalho e moldes
de laminagéo). O objetivo principal € minimizar a ociosidade do posto de trabalho
gargalo na fabricagdo de pecas entre um modelo e outro de embarcacédo. Foi
elaborada uma abordagem computacional baseada em Programacéao Linear Inteira
Mista (PLIM), onde o problema original € decomposto em problemas menores, que
sdo facilmente resolvidos. Estes problemas menores consistem em um agrupamento
menor de produtos, que foram chamados de campanhas. Ap6s a geracdo das
possiveis campanhas, um modelo matematico permite definir as campanhas que
devem ser produzidas para atender a demanda de produtos. Na literatura
consultada, evidenciaram-se poucos trabalhos com caracteristicas similares a
realidade da empresa estudada. Os resultados obtidos para as campanhas de
producdo determinadas e para mix de producéo variados indicam que a abordagem

proposta é capaz de tratar com sucesso o problema real proposto.

Palavras-chave: Planejamento da Producdo, Processo de Fabricacao,
Programacao Linear Inteira Mista, Estaleiro.




OLIVEIRA, Vagner A. Production Scheduling in a Nautical Shipyard. 2011. 127f.
M.Sc. Thesis - Programa de Poés-graduagcdo em Engenharia Mecanica e de

Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

ABSTRACT

This work addresses the optimization of short term production planning in a nautical
shipyard. The current competitiveness of this sector motivates the need for optimized
use of manufacturing resources. An action in this direction is to employ computing
systems that can improve the decision making of scheduling activities. It aims to
meet the delivery due dates of products with rational use of productive resources.
The used raw material is fiberglass, thus involving their manufacturing processes.
And the models of products compete for the use of a limited number of resources
(eg, workstations and lamination molds). The main objective is to minimize the
idleness of the bottleneck workstation in the manufacturing of parts. A computational
approach was developed based on Mixed Integer Linear Programming (MILP), where
the original problem is decomposed into smaller problems that are easily solved.
These smaller problems consist of a smaller cluster of products, which were named
as campaigns. After the generation of possible campaigns, a mathematical model
allows to define which campaigns should be produced to meet the demand of
products. In literature, there are few researches driven to this sector. The results
obtained for all the campaigns and for a varied production mix indicate that the
proposed approach is able to successfully address this real problem.

Keywords: Production Planning, Manufacturing Process, Mixed Interger Linear
Programming, Shipyard.
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Capitulo 1 Introducédo 1

1 INTRODUCAO

A eficiéncia operacional dos complexos processos de fabricacdao de
embarcacdes tem atraido um crescente interesse em pesquisas nos ultimos anos.
Este tipo de industria esta em grande expansao, imersa em uma série de mercados
globais de alta competitividade que sao caracterizados por serem extremamente
dindmicos.

Esta situacao obriga as instalacées dos estaleiros em focar seus esforcos em
atender seus clientes com produtos de qualidade a precos acessiveis, € com um
prazo minimo de entrega, buscando-se cada vez mais baixos tempos de
processamento. Devido a complexidade construtiva das embarcacdes, via de regra
de grande porte, ocorre a divisdo produtiva em blocos menores.

A fabricacdo dos blocos € realizada para entdo iniciar a execucao de
submontagens e montagens de edificacdo da embarcacdo. Uma caracteristica
inerente ao processo de fabricacdo de uma embarcacao € que os blocos possuem
elevado peso e utilizam areas de trabalho consideraveis, a falta de sincronia na
execucao das tarefas pode gerar atrasos na entrega do produto e ocasionar
movimentacao desnecessaria no deslocamento de grandes pecas, elevando assim o
custo do produto.

O planejamento e programacdo da producdao de um estaleiro ndao devem ser
executados sem o auxilio de ferramentas adequadas aos planejadores, devido a
quantidade e complexidade das tarefas. Entretanto, mesmo quando planejadores
possuem demasiada experiéncia na execugcdo de planejamentos/programagcoes,
essas tarefas podem consumir grande quantidade de tempo e grandes esforcos para
produzir apenas resultados satisfatorios.

Embora, em alguns casos, haja gerenciamento dos recursos através da
automacao do processo de planejamento e programacdo da producdo, estas
atividades ainda sédo problemas criticos para a melhoria da produtividade em
estaleiros.

A semelhanca da industria naval com a inddstria nautica, motiva o
desenvolvimento de uma ferramenta de programacao da producdo das tarefas de
fabricacdo e montagem de embarcacées.

A intencao deste trabalho é analisar as caracteristicas inerentes aos processos
de fabricacdo de embarcacgdes de fibra de vidro (Setor Nautico) e conciliar pesquisas
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recentes sobre planejamento e programacao das tarefas de producao em ambientes
produtivos semelhantes.

A manufatura de embarcacdes nauticas em fibra de vidro caracateriza-se por
apresentar os sistemas de producédo intermitente repetitivo na fabricacdo das pecas
em fibra de vidro (blocos), e um sistema de producgéo intermitente sob encomenda
nas operagdes de montagem. Esta caracterizacdo é detalhada no Capitulo 2. No
estudo de caso real, a identificacdo de um posto de trabalho gargalo dentro destes
sistemas de producdo permite a exploracdo de um melhor sequenciamento das
ferramentas (moldes) necessario para a fabricagdo dos blocos principais que
compbe uma embarcacdo. Se houver atrasos na fabricagdo das pecas, essa
situacdo € propagada para as demais tarefas de fabricacdo e montagem da
embarcacao.

O estudo do planejamento e programacéo da producdo nos setores naval e
nautico dentro da literatura brasileira e mundial ainda é escasso. Geralmente é
restrito a alguns resultados de parcerias realizadas entre universidades e empresas
do ramo naval, focado para producdo de embarcagdes de grande porte. Por
exemplo, o Daewoo', um dos maiores estaleiros do mundo localizado na Coréia do
Sul, realizou uma parceria com o Instituto de Ciéncia e Tecnologia Avangado
Coreano para desenvolver um sistema de auxilio as tomadas de decisdo das
atividades de planejamento e programacgao das tarefas de producdo e do arranjo
fisico de determinadas é&reas dentro do estaleiro. Os resultados dos estudos
coreanos de KOH et al. (2008), LEE et al. (1997) e PARK et al. (1996) fazem
acreditar que solugdes similares podem ser empregadas na solugdo de problemas
semelhantes em industrias brasileiras do setor nautico e naval.

Os indicios de uma possivel elevacdo de demanda da producao nos estaleiros
brasileiros geram a necessidade de manter o mesmo nivel tecnolégico frente aos
competidores internacionais na producdo de embarcacées e grandes estruturas.
Este estudo objetiva propor uma abordagem de solug¢do para um problema do setor
nautico que possui caracteristicas semelhantes a problemas tratados no
planejamento e programacéao da producao de outros estaleiros.

Devido a fragmentacdo deste setor em diversas industrias verifica-se que

pouco se tem feito para promover um aumento da produtividade das empresas

' Daewoo Shipbuilding Co. — Um dos maiores estaleiros de embarcagées navais de todo o mundo, localizado na Coréia
do Sul.
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responsaveis pela fabricacdo das embarcac¢des nauticas que irdo auxiliar a utilizagao
dos grandes navios e das plataformas de petréleo em alto mar, como também no
auxilio de fabricantes de embarcacdes destinadas a pratica do lazer e do turismo. No
Brasil & possivel perceber que este mercado vem crescendo cada vez mais no
decorrer dos anos, na fabricacdo de embarcacdes para diversas funcgoes, de
producéo seriada ou ndo. Este segmento de apoio é classificado como foco inicial da
retomada recente da industria naval brasileira. (RUAS et al. 2009)

Os objetivos do planejamento e programacao da produgédo podem ser variados.
Em geral, sistemas de planejamento e programacao da produgcdo perseguem
objetivos de satisfagdo da data de entrega, maxima utilizacéo de recursos de méo de
obra e maquinas, minimizacdo de tempos de espera entre as tarefas de
processamento de uma embarcacdo e inventario de produto final, bem como
minimizar os custos de fabricacao.

As restricdes tipicas a este planejamento incluem a capacidade dos postos de
trabalho, disponibilidade hora-homem, prazo de entrega, precedéncia entre as
tarefas, tempos de espera maximos aceitaveis para fabricacdo dos blocos e
operacdes de montagem e acabamento.

Como consequéncia, utilizar a estratégia de desenvolvimento de um eficiente
sistema de planejamento de curto-prazo torna-se uma das alternativas para alcancar

competitividade, respondendo rapidamente as oscilagées de demanda do mercado.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O estaleiro nautico abordado produz embarcacdes por meio da laminacao em
fibra de vidro. No caso estudado, cerca de 10 a 20 embarcacdes sao produzidas
mensalmente. As ordens de producdo sdo geradas no momento do uso com base
em politicas ou modelos de reposicao. Ao concretizar o pedido de compra do cliente,
a ordem é enviada ao programador de producdo. Assim, as demandas variam
conforme a quantidade a ser produzida e ao modelo de embarcacao requerida.

A dimensdo de alguns moldes e pecas faz com que o fluxo produtivo seja
interrompido diversas vezes para disponibilizar espago suficiente para a producao.
Essas interrupcbes geram um transtorno grande para a eficiéncia de producgao e
para a entrega das pecas no prazo determinado. Dificultando a utilizacdo em
maxima eficiéncia do posto de trabalho gargalo.
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Existe, assim, um desafio de realizar um bom planejamento e programacao da
producédo. Possiveis interrupcdes geram ineficiéncia dos postos de trabalho do
processo produtivo.

No problema abordado, o fluxo de trabalho envolvendo as ferramentas de
fabricacdo dos blocos (fluxo de moldes) precede o fluxo de pecas de montagem.
Assim, interrupcbes em processos em que ferramentas estejam envolvidas
impactam em operacoes seguintes, fato que € detalhado na subsecao 2.5 e ilustrado
na figura 2.7.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho objetiva propor uma abordagem de solugdo otimizada para o
planejamento e programacdo da producdo de um estaleiro nautico, auxiliando o
processo de tomadas de decisbes operacionais. Adicionalmente, objetiva-se que a
abordagem de solugdo proposta apresente solugdes otimizadas para estudos de

caso reais.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos principais do trabalho sao a seguir elencados:

e Encontrar um estudo de caso real, onde a abordagem de solugdo possa ser
analisada, desenvolvida e testada. No Brasil, de modo geral, estaleiros nauticos
possuem origem familiar e sequer utilizam ferramentas disponiveis para controle
da producédo. Assim, abordagens de otimizacdo da produgcdo ndo sao usuais no
contexto abordado, havendo necessidade de uma “quebra de paradigma”;

e Realizar a coleta de parametros de entrada de conjunto de modelos de
embarcagbes de um estaleiro real, observando-se as caracteristicas do sistema
produtivo. Esta premissa de pautar o trabalho em um estudo de caso real onera
consideralvelmente a carga de trabalho desta dissertacdo, demandando a coleta
in loco das informacdes necessarias a abordagem proposta;

e Fragmentar o complexo sistema de producédo de embarcacdes nauticas, além de
caracterizar as variaveis envolvidas e equaciona-las por meio de um modelo

matematico de planejamento e programacao da producao. Nesta dissertagao,
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algumas expressdes do modelo foram extraidas de Guéret et al. (2000). O
modelo matematico proposto utiliza como beneficio a existéncia de um gargalo
produtivo;

e Desenvolver uma interface grafica de auxilio a caracterizacdo das solucdes
obtidas, demonstrando a temporizagao inicial e final das tarefas necessérias a
confecgao de todas as pecas em fibra de vidro para cada modelo do conjunto de

embarcacdes nauticas do problema real analisado.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este capitulo inicial introduz e conceitua, de forma sucinta, a proposta do
presente trabalho.

Na sequéncia, o Capitulo 2 de Revisédo Bibliografica, descreve trabalhos que
contextualizam e auxiliam o entendimento do problema abordado, apontando-se
fontes bibliograficas para eventuais aprofundamentos.

O Capitulo 3, nominado Estudo de Caso, detalha caracteristicas do estaleiro
nautico real abordado, seus produtos, processos de fabricacdo e caracteristicas de
operagao.

No Capitulo 4, Material e Métodos, a metodologia de pesquisa aplicada nesta
dissertacao é esbocada. Apresenta-se a abordagem de solucao desenvolvida, a qual
€ baseada em um modelo de Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM), e a aplicacao
desta abordagem em um estudo de caso real. Este estudo envolve a programacéao
das tarefas de fabricacdo de pecas em fibra de vidro de embarcag¢des nauticas do
estaleiro descrito no Capitulo 3.

O Capitulo 5, Resultados, apresenta saidas graficas provenientes de interface
desenvolvida para o usuario do sistema, resultados computacionais e discussoes a
partir de saidas obtidas, geradas a partir de dados reais do estaleiro em estudo.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho

desenvolvido, incluindo-se sugestdes de continuidade para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante anos observou-se a estagnacao da industria maritima brasileira. A falta
de investimentos no setor obrigou estaleiros nacionais a produzir barcos e navios,
somente quando estaleiros estrangeiros nao possuiam capacidade em suas
instalacées ou quando ndo possuiam interesse em projetos com baixa demanda,
resultando, assim, em uma baixa atividade econémica do setor no pais (BNDES,
2002; DIEESE, 1998).

A partir dos anos 80 e 90 poucas empresas do setor arriscaram-se a investir na
producédo de barcos e navios para utilizagdo do mercado interno. Recentemente, a
descoberta de novas reservas de petréleo em alto mar no Brasil, segundo dados da
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP, 2006), fez com que os investimentos fossem
retomados, reaquecendo o setor e gerando a expectativa de melhores cenarios em
um futuro préximo. Dessa forma, tornam-se iminente a producéo de novos projetos
em territério nacional, projetos que envolvem navios de transporte de carga, ou
barcos que auxiliam a execucao das atividades do setor petrolifero até embarcacdes
de lazer. Diversos estaleiros brasileiros estdo em crescente busca por melhor
eficiéncia de seus processos produtivos e este provavel aumento da producédo da
industria naval tem sido objeto de andlise de geréncias de muitas organizacdes
deste segmento.

O setor da construgcdao naval e maritima é considerado como um setor
estratégico. Suas atividades de controle nacional de rotas, frotas e estaleiros podem
fazer parte também da estratégia de seguranca de paises, bem como proporcionar
uma atividade altamente lucrativa e vital no desenvolvimento da economia de uma
nacao.

Devido a fragmentacdo deste setor em diversas industrias verifica-se que
pouco se tem feito para promover um aumento da produtividade das empresas
responsaveis pela fabricacdo de embarcagdes nauticas, as quais auxiliam o uso de
grandes navios e plataformas de petréleo em alto mar, além de serem destinadas a
lazer e turismo. No Brasil é possivel perceber que este mercado vem crescendo
cada vez mais no decorrer dos anos, na fabricacdo de embarcacdes para diversas
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fungdes, de producao seriada ou ndo. Este segmento de apoio € classificado como
foco inicial da retomada recente da industria naval brasileira (RUAS et al., 2009).
Segundo Coutinho et al. (2006), o setor de construcdo naval, similarmente ao
setor nautico, emprega uma quantidade enorme de trabalhadores e promove a
demanda de diversos outros segmentos na cadeia de suprimentos navais. Além
disto, os paises que disputam o mercado mundial no setor direcionam seu foco cada
vez mais na necessidade de um corpo técnico capacitado para o segmento, focando
na pesquisa, desenvolvimento e projeto de novos produtos e novas estratégias
organizacionais e produtivas. Segundo Weiss (1990), a competitividade das
empresas navais é proveniente de sua capacidade de gestdo do processo produtivo,
ja que necessitam de mao de obra qualificada e treinada para maior integracao com
sua cadeia de suprimentos. Essa mao de obra dentro da industria maritima nacional
€ encontrada em trés segmentos de processos que atuam na fabricacdo de
embarcacdes. Assim, de acordo com Weiss (1990), destacam-se os mercados de:

[) Construgdo naval para navios de grande porte e para transporte de pessoas e
objetos;

[I) O mercado da industria de construcao naval militar; e,

[ll) O mercado da industria de construgdo nautica, onde sdo fabricados barcos
menores para auxiliar o transporte da tripulacdo dos navios, e também

embarcacdes de lazer.

O objeto de estudo da presente dissertacdo classifica-se no segmento de
mercado de construgdo nautica. Caracteristicas principais deste segmento de
embarcacdes serao elencadas na subsecao 2.1.

2.1. CARACTERISTICAS DO SETOR NAUTICO NO BRASIL

Este setor engloba atividades que sdo uma importante fonte de emprego e
renda e se desenvolve continuamente para suprir as necessidades crescentes da
nautica e do turismo nautico no Brasil e no mundo.

Segundo o relatério da ACOBAR (2005), o segmento nautico no Brasil tem sua
origem na criacao de pequenos estaleiros. Apenas entre as décadas de 70 e inicio
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de 80 o setor comega a ganhar ares mais solidos para a consolidacdo desse
mercado no cenario nacional. Neste periodo, inicia-se a fabricacdo profissional das
embarcacdes por estaleiros especializados, assim como empresas que abasteciam
0 mercado de insumos e acessorios.

O crescimento vertiginoso deste segmento é evidenciado na década de 90 na
abertura do mercado nacional. Logo no inicio desta abertura de mercado, o
segmento nautico nacional insere-se na avaliacgdo das melhores praticas de
processos, produtos e tecnologias internacionais empregadas no setor nautico
industrial. Com isso, varias adaptacdes foram implantadas nos fabricantes nacionais
que contribuiram para a evolucdo do setor e aumento da competitividade dos
produtos nacionais frente aos produtos importados (MOURA, 2008).

A frota nacional em embarcacdoes de esporte e lazer esta estimada em cerca
de 53.000 unidades, mas levando em consideracdo apenas embarcac¢des acima de
14 pés, que corresponde a aproximadamente 4,30 metros. Nesta classificacao estao
inclusos embarcacées movidas a vela e a motor, pequenos barcos de apoio,
monotipos e barcos de competicdo offshore. Aproximadamente 85% da frota
nacional de esporte e lazer, é composta por embarcacbes de até 32 pés,
correspondem a aproximadamente 9,75 metros. Esses numeros sdo oriundos de
estudos realizados pela Associacdo Brasileira dos Construtores de Barcos e seus
Implementos, em marinas, iates-clubes, estruturas de apoio nautico, fabrica e
revendedores de todo o segmento nautico brasileiro no ano de 2005 (ACOBAR,
2005).

2.1.2 Industria Nautica

Os estudos de estratégia competitiva relatados por Porter (1980) caracterizam
que nos Estados Unidos a industria de embarcacoes de fibra de vidro, material de
uso comum na maioria das industrias brasileiras do segmento nautico, € um tipico
exemplo de uma industria fragmentada. Ou seja, € uma atividade onde a quantidade
de produtores é alta e onde a concentracdo da producdo por poucas empresas €

improvavel.
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Tipicamente, no entanto, cada pais, ou regido, tem os seus modelos de
embarcacOes caracteristicas que atendem aos requisitos especificos de seus
modelos culturais, formas e maneiras de uso, além do clima e da geografia locais.

No caso brasileiro, a industria de embarcagdes, caracterizadas como um bem
de consumo semiduravel sofre grandes variacbes de demanda. Somam-se a
variagdo sazonal anual da demanda, onde as vendas tendem a ser maiores em
meses mais quentes e nos periodos que antecedem férias escolares, variacoes
relativas aos desequilibrios da economia e ainda efeitos de periodo. Devido a
grande variedade de modelos, e a variacao da demanda, os sistemas de producao
utilizados pelos estaleiros sdo complexos, fato que dificulta o planejamento e a
programacao da producao.

Na industria naval e nautica, as empresas estdo cada vez mais propensas a
despender esforgos para aplicar novos conceitos produtivos, baseados em técnicas
de otimizacdo, ao processo de fabricagcdo de barcos, navios e grandes estruturas
como, por exemplo, plataformas de petréleo.

Com isso, a busca por ferramentas que auxiliem as decisdes do planejamento
e programacao de producéo, transforma-se em fator inestimavel dentro do processo
de edificagdo de uma embarcagao.

2.2 ESTRUTURA GERAL DE UM PROBLEMA DE PROGRAMACAO DA PRODUCAO
DE UM ESTALEIRO

Planejar é executar uma acao a fim de evitar eventuais desvios no futuro. Em
uma abordagem top down, as decisdes de alto nivel tendem a ser de longo prazo e
mais abrangentes além de serem tomadas anteriormente as decisées de niveis
inferiores, pois estas possuem horizonte temporal menor e maior detalhamento.

O trabalho realizado por Pinto et al. (2007) do Centro de Estudos de Gestao
Naval, da Universidade de Sao Paulo, indica que o problema de planejamento e
programacao da producdo de um estaleiro é abordado de forma anéloga a realizada
em empresas do setor metal-mecénico. Em um primeiro momento é necessario
analisar conceitos de longo prazo, chamados de estratégicos.

As decisdes referentes a estratégia de planejamento direcionam as definicoes
de médio prazo, chamado planejamento tatico. Este, por sua vez, direciona as
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decis6es de nivel operacional, de prazo curto e maior detalhamento. O setor de
Planejamento, Programacao e Controle da Producdo de um Estaleiro (PPCPE) se
enquadra no planejamento tatico e operacional, deixando, o planejamento
estratégico global e das fungdes para pessoas da alta administragdo. A figura 2.1,
ilustra a hierarquia de planejamento.

Dentro desta hierarquia de planejamento, serd apresentada a seguir (secéo
2.2.1) uma breve descri¢ao de filosofias, métodos, variaveis e solucdes que regem a
eficiéncia e precisdao do planejamento e programacao de sistemas produtivos, com

base nos trabalhos de diversos autores.

- : i + Diretores e gerentes I
I * Quais produtos acabados produzir, no medio- de PPCPE
Planejamento tatico prazo, de forma agregada (familias) I
I + Que recursos utilizar,no médio-prazo, de
l forma agregada (centros de manufatura) I
I . + Quando e em que ordem produzir bens * Diretores e gerentes I
Planejamento intermediarios e finais, de forma desagregada de PPCPE I
| operacional - Que recursos utilizar em que tarefas, de forma : Supervlsoresf
desagregada, no curto-prazo Mestres de linha I

I L} L L} L | L L} L L} L | L L} L I . - L
Figura 2.1 — Estrutura de um problema de planejamento, programacao e controle da produgédo de um

estaleiro. Fonte: Pinto et al. (2007).

2.2.1 Natureza das Decisdes dentro do Planejamento e Programacido da

Producao de um Estaleiro

Em um planejamento define-se onde se quer chegar, o que deve ser feito,
quando fazer, como fazer e em que sequéncia executar o trabalho. Os conceitos
tradicionais de planejamento estratégico originaram-se na area militar € no século
XX comecgaram a ser executados no mundo empresarial.

Dentro de uma empresa, as principais diretrizes, decisdes, metas e objetivos
de longo prazo fazem parte da estratégia competitiva. A partir dela é realizado o
planejamento estratégico global, definindo quais s&o os clientes e quais
necessidades serdo atendidas pelo bem ou servico ofertado.

Os diversos setores dentro de uma empresa devem cumprir 0s objetivos,
politicas e procedimentos orientados pela estratégia competitiva. Determinam-se,
assim, estratégias para cada um dos setores quanto ao planejamento de suas
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fungdes. O corpo administrativo da empresa é responsavel por garantir a execucao
desta estratégia e coeréncia préatica das decisbes tomadas nos diversos niveis e
setores. Diversos processos decisérios de planejamento e programacao da
producédo cooperam e atuam em diferentes niveis dentro de uma empresa. A seguir,
sera apresentada uma lista de decisées no escopo de cada nivel hierarquico da
estratégia de producao, segundo (LUSTOSA et al., 2008):

No nivel Estratégico:

Qual é a demanda do mercado?

Qual a estratégia organizacional para atender as demandas do mercado?
Qual é a capacidade da planta a ser instalada?

Como implantar a gestdo da producdo? (tecnologia, instalagdes,
financiamento, etc.)

Quais riscos inerentes a operagao que impactam no custo?

Que indicadores de desempenho devem ser empregados para o
planejamento e o controle dos sistemas de produgéao?

Qual o composto (ou mix de produtos a ser produzido?

Qual o valor agregado ao cliente (e aos acionistas)?

No nivel Tatico:

Que politicas de produgcdo podem ser empregadas? Exemplo: variagao da
méao de obra? Produgdo a uma taxa constante? Minimizar Estoques?
Aceitar atraso nas entregas?

Quais os referenciais de exceléncia para orientar as premissas de projeto e
de operagao para processos e produtos?

Quais o0s insumos necessarios (pessoas, instalagbes, materiais,
fornecedores, etc.)?

Que processos irdo compor o sistema produtivo?

Qual a organizagéo do Planejamento e Controle da Produgéao?

Qual o tipo do sistema de produ¢do? Empurrar a producdo? Puxar?
Gerenciar Gargalos?

Qual o tipo de organizagao da produgao?

Qual é o tipo de arranjo fisico?

Qual o preco final e os custos de producgao?

Qual a qualidade do produto ou servigo?

Qual o grau de flexibilidade da produgao?

Qual o espaco necessario para produzir determinada demanda?

No nivel Operacional:

Qual o tipo de organizagao da producao?
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Qual o tamanho do lote?
Quando deve ser produzido?
Em qual maquina deve ser produzido?

Qual o sequenciamento da produ¢do nas maquinas?

A dificuldade em realizar um bom planejamento e programacéao das tarefas de
producdo depende da variedade de produtos a se fabricar e da quantidade a se
produzir.

Dessa forma, é importante destacar que cada tipo de sistema de producéo
possui métodos, ferramentas e maneiras diferentes de tratar a programacéo da
producdo e o planejamento do espaco fisico para execucdo das tarefas de
fabricacdo dos produtos. No setor naval e nautico, identificam-se, majoritariamente,
os sistemas de producao por projetos e intermitente (Por ordem, Por Lotes e Em
Linha). A subsecéao 2.3 detalha estes sistemas de producao.

2.3 CLASSIFICAGCAO DOS SISTEMAS DE PRODUGAO

Existem algumas maneiras de classificar os sistemas de producdo. Neste
estudo sao utilizados os critérios orientados a relacao de estocagem do produto, e
ao padrao de demanda e fluxo de producéo.

2.3.1 Classificacao dos Sistemas de Producao Orientada ao Estoque

Uma maneira de classificar o sistema de producdo de uma empresa é
caracterizar a posicdo dos estoques que compbe o0 processo produtivo, além de
informar sobre a complexidade do fluxo de materiais. Orientado por critérios
baseados em condicbes de estocagem, Lustosa et al. 2008 apresentam a

classificagcao a seguir elencada:
MTS - Make to Stock: Significa “produzir para estoque”. Sdo produtos
padronizados, com rapido atendimento ao cliente. O sistema baseia-se
fortemente em previsdes de demanda e apresenta alto custo de estoque.
Exemplos: produtos de prateleira e de consumo geral.
ATO - Assemble to Order: Significa “montagem sob encomenda”. Sao

produtos cuja caracteristica é a possibilidade de pré-fabricar subconjuntos
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(ou médulos) que serdo posteriormente montados de acordo com o pedido
do cliente. Tal caracteristica pode levar a diferenciagcdo, com aumento da
variabilidade. Possuem prazo médio de atendimento ao cliente, incidindo
custos razoaveis de estoque. Exemplo: computadores pessoais.

MTO — Make to Order: Significa “produzir sob encomenda”. A etapa de
producédo s6 se inicia apos o recebimento formal do pedido do cliente. O
prazo de atendimento é alto, e os estoques concentram-se no inicio da
cadeia (entradas do processo).

ETO - Engineer to Order: Significa “engenharia sob encomenda”. E
aplicado a projetos dos quais o cliente participa desde o inicio, antes mesmo
da colocacédo do pedido. Nao ha estoque de matéria prima antecipada, até
mesmo porque, na maioria das vezes, a definicho da matéria-prima faz
parte do projeto. A complexidade do fluxo de materiais é altissima, pois a
variabilidade € alta e o volume baixo. O prazo de entrega é muito longo. Os
custos com estoque em processo costumam ser elevados, dada a
dificuldade de sincronismo na cadeia produtiva. Exemplo: construcdo de

navios, obras publicas.

Portanto, o padrdo de forma de chegada dos pedidos define a maneira como
deve ser analisado e programado o sistema de producdo. Em estaleiros € comum
encontrar a forma ATO (Assembly to Order) e ETO (Engineer to Order).

2.3.2 Classificacao dos Sistemas de Producdo Orientados ao Padrao de
Demanda

As formas bésicas de producdo em um sistema de manufatura podem ser
classificadas conforme Pinto et al. (2007): producao continua, producao
intermitente (repetitiva ou sob encomenda) e producao por projetos. A
determinacdo da melhor forma de producdo € funcdo do padrdo da demanda,
caracteristicas do produto, tecnologias disponiveis, tipo de fluxo de producao, entre
outros.

Os tipos de fluxo de producdo utilizados majoritariamente por empresas do
setor que trabalham com producao intermitente (repetitiva ou sob encomenda) sao
de acordo com (PINTO et al., 2007):
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iy  flow-shop, onde o arranjo fisico é sequencial e o roteiro de produgéo é bem
definido;
i) job-shop, onde o processo é muitas vezes irregular, ocorrendo retornos ou

repeticdo de ordens de operagbes nhuma mesma maquina

Nas empresas que utilizam sistemas de producao por projetos, o produto a
ser manufaturado é Unico ou de muito baixa demanda. Neste caso, via de regra, nao
€ permitido estoque ao final da producéo, sendo um sistema de dificil planejamento
na organizagdo das inumeras atividades. A figura 2.2 ilustra as caracteristicas
principais dos sistemas de producéo continua, intermitente e por projetos.

A figura 2.3 apresenta um comparativo os sistemas de producdo continua,
intermitente e por projetos, ilustrando a importancia de algumas variaveis envolvidas

acerca de cada um dos sistemas de producéo.

Caracteristicas dos sistemas de producédo Esquema

= + Producdo cadenciada (linhas de producdo), sem paradas ou em grandes lotes,
Produgdo ¢ ( produgéo), sem p g
continua com roteiro linear

» Produtos e processos pouco ou nada diversificados

Processo UI{D-DEHD
continuo » Alto fluxo de producéo e alta utilizacdo dos recursos
= Ex. Processos continuos: refinaria de petroleo, envasamento de refrigerantes
Processo ) ) ) mm_mm
discreto = Ex. Processos discretos: linha de montagem de celulares, linha de tecelagem
Produgéio » Producéo com paradas, e roteiro ndo necessariamente igual maquina farefa pds-
; ; - - . rocessamento
intermitente » Preocupacdo com as datas de inicio e fim de processamento e a sequéncia de l P
execucdo das ordens l
QI =
= Repetitiva: produtos pouco diversificados, podem ser estocados. Ex.: células de ¢ QD
Flow-shop mentagem de motores T REEEEE

Job-shop = Sob encomenda: produtos customizados, ndo sdo estocados. Ex. fundicdo de tarefa
pecas de ferro fundido

Sob - Flow-shop: arranjo linear de células de manufatura, semelhante a uma lnha, 4 o-».%a o
com roteiro fixo e sem retomos.

Flow-shop = Job-shop: arranjo irregular de células de manufatura, com roteiro variavel e com

eventuais sem retornos
Job-shop

- Produtos ou projetos (nicos, que requerem planejamento e controle bastante rigidos atividade
Produggo por - Foco em datas de inicio/fim das atividades e do projeto, admite paralelismo
projetos

- Ex. construgéo civil, montagem de plataformas de petréleo

Figura 2.2 — Caracteristicas dos sistemas de produgéo Fonte: Pinto et al. 2007.
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Comparagdo entre sistemas de producéo
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Figura 2.3 - Quadro comparativo dos sistemas de produgéo Fonte: Pinto ef al. 2007.

Com base nos estudos realizado por Pinto et al. (2007) por serem dirigidos a
industria naval, as subsegbes 2.3.2.1, 2.3.2.2 e 2.3.2.3 descrevem o0s tipos de
sistemas de producao identificados pelos autores, os quais aplicam-se a realidade
produtiva de estaleiros. Ha de se lembrar, contudo que em uma indlstria de
fabricacdo de embarcacdes é possivel encontrar combinadamente a utilizagdo de

mais de um sistema de produgéo no processo produtivo da embarcacao.

2.3.2.1 Modelagem em sistemas de producao por projetos

Este tipo de sistema objetiva minimizar o tempo de projeto. Deve-se respeitar
os limites de utilizacdo dos recursos, programando as atividades do projeto em
funcdo das necessidades do cliente e dos recursos disponiveis. Geralmente, a
execucao deste tipo de sistema € Unica ou envolve poucas unidades de produto.
Deve ser dada bastante atencao as datas de execucao das atividades (ou tarefas),

principalmente as que fazem parte do caminho critico de producéo.

2322 Modelagem em sistemas de producao intermitente repetitiva

Ocorre quando a producao é realizada de maneira descontinua, por meio de

ordens processadas em diversas maquinas ou em células de manufatura. A
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producédo dessas ordens é feita em lotes, obtendo-se maior volume de producao e
padronizacado que nos sistemas de producao intermitente sob encomenda. Devido a
sua complexidade e diversificacdo do mix de producdo, ha um numero elevado de
diferentes tempos de fabricagdo e trocas de ferramentas a serem observados. Estas
diferencas de tempos podem ser oriundas de, por exemplo, processamento de
tarefas distintas em um mesmo posto de trabalho. Assim, é importante observar as
datas de inicio e fim do processamento de cada tarefa, necessitando-se de critérios
e métodos de sequenciamento das ordens nos postos de trabalho.

Dependendo da configuracao do sistema e do roteiro de producédo, pode-se
classificar esses sistemas em flow-shop ou job-shop. Em sistemas job-shop cada
tarefa tem seu préprio roteiro pré-definido, podendo ocorrer varios retornos para uma
etapa (ou posto de trabalho) anterior. Os sistemas flow-shop, possuem o roteiro de
fabricacdo fixo, e sem retornos, formando a légica de “linha de produgéo”. A
formacao de estoques intermediarios ou formacédo de fila entre estacdes pode
ocorrer tanto no job-shop quanto no flow-shop.

Assim, sequenciamentos, produtivos otimizados podem diminuir tempos de
espera para a execucao de tarefas, fato relevante, principalmente em um recurso
gargalo, ou seja, aquele que dita o ritmo de todo o sistema. Contudo os problemas a
serem abordados tendem a ser complexos de serem resolvidos, envolvendo um

nuamero elevado de possibilidades de solugdes.

2.3.2.3 Modelagem em sistemas de producéo intermitente sob encomenda

Neste sistema, a fabricacdo ocorre somente por encomendas e o produto final
nao é estocado. Assim, possui um volume de producdo menor e um grau de
customizacdo alto em relacdo aos sistemas por projetos e por producao intermitente
repetitiva.

Quando é recebida uma encomenda, ela atua como um disparo para a linha de
producéo, tendo o mesmo efeito de uma ordem de producdo. Se ha muitas ordens
de producdo a serem feitas, a programacao da producdo deve ser capaz de
sequenciar de maneira eficiente uma producgao intermitente repetitiva. A utilizacao de
uma lista FIFO (First in, First Out) acaba sendo assumida como um padrao.
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2.4 PLANEJAMENTO E PROGRAMAGAO DA PRODUCAO

Conhecidas as politicas de gerenciamento e as naturezas de decisdes, deve-se
definir 0s recursos necessarios a produgdo de um determinado produto.
Adicionalmente deve ser realizada a programacdo (agendamento) das tarefas
necessarias a producao do mesmo. Isto é, definir quando e onde executar cada
tarefa de modo que estas execug¢des nao comprometam os prazos de entrega.

Desta forma evidencia-se que a programacao da producdo € uma atividade
operacional, ou seja, que apresenta detalhamentos sobre as atividades a serem
realizadas no chao de fabrica. No caso de estaleiros que produzem embarcacoes de
maneira seriada, destaca-se o sistema de producdo intermitente repetitiva para
fabricacdo das pecas da embarcacdo e o sistema de producdo intermitente sob

encomenda para as tarefas de montagem.

2.4.1 Programacao da Producao Intermitente

Lustosa et al. (2008) indicam que no sistema de producédo intermitente é
possivel encontrar diferentes tipos de decisbes referentes a programacao das

tarefas, conforme a seguir elencado:

1. Designacao (assignment): Determinac¢édo de onde (ou quem) executara a tarefa.

2. Sequenciamento (sequencing) Determinag¢édo da sequéncia (ou ordem) em que as
tarefas devem ser executadas em um dado recurso.

3. Programacgéo (scheduling): Determinacdo de quando a tarefa deverd ser iniciada e
terminada, ndo apenas a sequéncia.

4. Despacho (dispatching): Quando e para quem (processador) a ordem devera ser
emitida (ou liberada).

5. Controle (control): Acompanhamento dos trabalhos para garantir que a
programagédo se mantenha vdlida e determinagéo de eventuais necessidades de
intervencao ou de reprogramacao.

6. Apressamento (expediting): Acelerar a ordem de produgao pelo aumento de sua
prioridade para manter o programa valido ou para atender a necessidade
especifica.

7. Carregamento de oficinas (shop loading): Definicdo dos roteiros e programacao

das tarefas dentro de uma fébrica, ou se¢do de um sistema produtivo.
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Estas decisbes sao norteadas por regras de prioridade que possibilitam a
construcao de diferentes sequéncias de opera¢cdes em maquinas, gerando-se, assim
resultados diferentes nos indicadores de desempenho do processo produtivo. Para
alguns problemas especificos, essas regras geram solugdes 6timas, mas de forma
geral, sdo métodos heuristicos que em sua simplicidade, ndo garantem a otimizacao
completa do problema da programacao da producéao.

Destacam-se como regras de sequenciamento ou liberacdo (dispatching): o
FIFO (First in, First Out), onde as primeiras encomendas recebidas serdo
processadas antes; LIFO (Last in, First Out), onde as ultimas encomendas serao
processadas antes; Menor data de entrega, onde a encomenda que deve ser
entregue primeiro é processada antes; Menor tempo de processamento primeiro,
onde é processada primeiramente a atividade que ficara menor tempo na linha de
producgdo, entre outras regras que serdao observadas mais adiante nesta subsecao.

A seguir, a tabela 2.1 apresenta algumas das regras mais usuais. Vale lembrar
que na tentativa de obtencdo de melhores resultados dentro do chao de fabrica, é

possivel aplicar mais de uma regra simultaneamente.

Tabela 2.1 — Regras usuais para sequenciamento de tarefas. Fonte: Lustosa et al., 2008).

SIGLA ESPECIFICACAO DEFINICAO PRIORIDADE DAS ORDENS DE PRODUCAO
PEPS | Primeira a entrar, Na mesma ordem de chegada na maquina | Prioridade as ordens (clientes) que
Primeira a sair (Obtém-se uma variedade desta regra, | chegardo antes. Busca minimizar a
considerando-se a ordem de chegada na | variancia do tempo de permanéncia na
FIFO | First In First Out maquina). maquina (ou na fabrica)
MTP | Menor Tempo de Em ordem crescente de tempo de | Prioridade as ordens de menor tempo,
Processamento processamento no recurso propiciando uma redugdo das filas e
SPT | Shortest Process Time aumento do fluxo
MDP | Menor Data Entrega Em ordem crescente de prazo de entrega | Prioridade as ordens mais urgentes,
EDD | Earliest Due Date prometido visando reduzir atrasos
MF Menor Folga Em ordem crescente de folgas (data | ldem
prometida menos tempo total de
LS Least Slack processamento)
MED | Menor Folga Dinamica Idem, considerando apenas o tempo total | Idem, um pouco mais complicada de
restante de processamento aplicar que a versao estatica
MEA | Menor Fila Adiante Préxima ordem é aquela com destino a | Busca evitar a parada de um processo
estagdo com menor fila no momento subsequente.
RC Razao Critica Executar a tarefa com menor RC. Se a RC | Regra dinamica que procura combinar a
de alguma tarefa for negativa (i.e.tarefa | MDP, que considera apenas a data
CR Critical Ratio . .
atrasada) executar a atrasada de menor | prometida, com a MTP, que considera
RC=Tempo tempo de processamento apenas o tempo de processamento
remanescente
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Para o problema proposto neste estudo, que trabalha com sistema de producao
intermitente sera utilizada a regra FIFO (First in, First Out). Procurando minimizar o

tempo de permanéncia no molde e a ocupacéao do posto de trabalho gargalo.

2.4.2 Previsao e Planejamento de Demanda

De acordo com Lustosa et al. (2008), existem dois tipos principais de situacoes
de demanda: a pontual e a repetitiva. A demanda pontual caracteriza-se pela
presenca de um pico de demanda concentrado em algum lugar no tempo, o qual, na
sequéncia do tempo, desaparece ou diminui significativamente. A demanda
repetitiva caracteriza-se pela presenca de picos ciclicos de demanda.

Dentro do escopo de demanda repetitiva, ha a classificacdo de itens com
demanda dependente e a independente. No primeiro, a demanda de um item
depende de outro produto, e no segundo utiliza-se o conceito de ciclo de vida do
produto, que representa a evolugao tipica das vendas de um produto ao longo do
tempo. Essa variagdo de demanda de um item independente pode ser estacionéria
ou com tendéncia. No caso estacionario, observam-se algumas variagdes aleatérias
nas vendas, porém ha um patamar de demanda constante ao longo do tempo. Por
outro lado, a demanda com tendéncia exibe crescimento (ou reducao) sistematico,
tipico da fase de crescimento (ou declinio) das vendas.

Outro aspecto que pode caracterizar a demanda é a sazonalidade, que
consiste em oscilagcdes regulares da demanda ao longo do ano ou “ciclo sazonal’
(LUSTOSA et al., 2008). Desta forma, destacam-se quatro diferentes padrdes de

demanda independente, conforme figura 2.4 a seguir.
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Figura 2.4 - Tipos e padrées de demandas. Fonte: Lustosa et al. (2008).

Do ponto de vista do PCP (Planejamento e Controle da Producao), as
previsbes de demanda sdo utilizadas nas decisdes referentes ao planejamento dos
recursos de producdo (planejamento de capacidade), as metas de producédo e
estoques (planejamento agregado de producédo) e as prioridades de producgédo e
expedicdo de produtos (programacédo e controle da producdo). A figura 2.5
apresenta informagdes de demanda em relagéo ao horizonte de previsdo abordado.

Necessidade de
Previsao

Demanda Anual por
Tipo de Produto e
Mercado

Demanda Mensal para
0s préximos 12 meses

por Familia de
Produto

Demanda Atual e
Pedidos de Produtos
(item, més corrente)

Processo de
Decisao

Planejamento da
Capacidade de

Produiéo e Loaistica

Planejamento
Agregado da
Produgéo e Estoques

w

Programacéao da
Produgéo e Estoques

Nivel

Estratégico

Tatico

Operacional

Figura 2.5 - Previsdo de demanda no planejamento da producao. Fonte: Lustosa et al. (2008).

Como o processo de planejamento é dindmico, com necessidade de revisao

periddica dos planos, o processo de previsdo também deve ser repetido,
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ciclicamente, gerando-se informagdes atualizadas conforme a necessidade do
planejamento.

Conhecidas as formas de estratégia de producado, torna-se oportuno expor
funcdes ligadas ao setor de producdo, conforme secbes 2.5 e 2.6 a seguir
apresentadas.

2.5 ALOCAGCAO DOS RECURSOS

Conforme figura 2.6, anteriormente apresentada, as decisées de médio prazo
(nivel tatico) ndo possuem detalhamentos quanto a recursos utilizados no chao de
fabrica e datas de producdo. E usual agrupar os produtos em familias, os recursos
em centros de manufatura ou centros de trabalho ou servicos, € 0 tempo em meses,
anos. Dentre as ferramentas utilizadas para repassar a producdo as decisdes de
médio prazo destacam-se o plano de producdo e o plano de compras, gerando-se
assim informacdes de entrada para a execucao do que deve ser produzido.

As decisoes de producao e estoques de curto prazo (nivel operacional) exigem
um maior detalhamento que os niveis anteriores. Sao decisbes que normalmente
sao tomadas por um supervisor/responsavel do chao de fabrica. Se estas decisdes
forem planejadas de maneira correta gera-se um menor numero de falhas (ou
atrasos) dentro do processo producédo. Estas falhas podem se propagar para os
demais niveis do processo, causando efeitos dificeis de serem contornados, como
por exemplo, atrasos nos prazos de entrega dos produtos finais.

Na figura 2.6 ilustra-se um exemplo de propagacdo de uma falha. Nesta
situacdo da figura existem diferentes atividades que dependem ou ndo umas das
outras para a manufatura de um determinado produto. No eixo vertical, estéo
listadas as tarefas que devem ser executadas para a producao do produto inteiro e a
sequéncia como estas tarefas devem ser processadas. Por exemplo, a tarefa TB1-
3/02 (destacada em vermelho), deve ser executada antes da tarefa TB2-2/02, que
por sua vez deve ser executada antes da tarefa TB3-1/03. No eixo horizontal, é
ilustrado o tempo que cada operacao leva para ser executada (unidades temporais
u.t.). Ao ocorrer algum atraso no inicio da execucao de uma tarefa devido a, por
exemplo, falta de material ou quebra de maquina ou ainda sequenciamento
inadequado, deve-se verificar 0 quanto este atraso impacta na execucéo de todas as
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outras tarefas que dependem da data de inicio da atividade atrasada. Este atraso
pode impactar na data de entrega do produto acabado ao cliente final.

0 10 40 u.t.
01a03 :
TB2-2/ ° Ry 1

k> |
01a03 -
TB3-1/ | |
01a07 -1 1

“- i
5] |

Figura 2.6 — Exemplo da propagacao de uma falha (vermelho sobre as demais etapas de fabricacédo

de um produto. Fonte: Rodrigues e Magatéo (2006).

Dentro do estaleiro nautico abordado no presente trabalho observa-se uma
dificuldade em programar as atividades operacionais de curto prazo, mesmo com a
experiéncia do responsavel por tomar as decisbes de planejamento e
sequenciamento. Assim, via de regra, ocorrem falhas dentro do processo de
programacao da producdo e do sequenciamento dos itens/partes que devem ser
priorizados dentro da produgao. Estas falhas ocasionam uma perda de eficiéncia no
uso de maquinas/postos de trabalho e excessos/folgas de pessoas dentro do
processo produtivo. Geram-se, em determinados momentos, ociosidades de
recursos (postos de trabalho/trabalhadores) e atrasos na entrega do produto final.
Adicionalmente, é necessaria a utilizacado de um elevado niumero de horas-extras a
fim de recuperar o tempo perdido pelas falhas na programacéo.

Embora o planejamento de curto prazo dependa muito do tipo de sistema de
producdo, existem diferentes abordagens destes problemas. E possivel definir o
planejamento e a programacgédo da producao em duas etapas segundo Pinto et al.
(2007):

I) Emissdo de ordens de fabricacdo e compras — definicdo dos itens e
quantidades a serem fabricadas e compradas (matéria-prima, itens

intermedidrios, e itens finais), a partir do plano de produg¢édo e plano de

compras;
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II) Programagédo da produgcédo e compras — determina quando cada ordem de
fabricacdo e compra sera processada, em fungdo de objetivos e restricdes

do sistema.

As duas etapas sédo alimentadas pelo apontamento (quantidade produzida) de
producéo e pelo controle de estoques. Eventualmente o controle de estoques € um
indicador responsavel por mostrar que o que foi planejado, ndo foi realizado no
periodo, tornando necessarias corregdes na programacao. Dependendo do processo
produtivo, os maiores ganhos obtidos em uma programacao correta e eficiente sao
do processo gargalo.

A programacdao de um processo nao gargalo gera ganhos localizados,
possibilitando maior utilizacdo dos recursos, porém nao ha maior volume de
producdo. Contudo, independentemente de recursos gargalos ou nao-gargalos,
conforme sugerido por Rodrigues e Magatao (2006), o uso de uma abordagem de
solucdo baseada em modelos matematicos de otimizagcédo tende a minorar as falhas
nas decisdes operacionais de curto prazo, contribuindo para a eficacia do sistema
produtivo. As subsecdes 2.6 e 2.7 apresentam conceitos de base de modelos
matematicos, principalmente no contexto do trabalho abordado.

2.6 CONCEITOS DE BASE DE PROGRAMAGAO MATEMATICA

Segundo Goldbarg e Luna (2000), o campo da Programacado Matematica é
amplo e suas técnicas consagraram-se em face a sua grande utilidade na solucao
de problemas de otimizacdo. Em virtude das varias peculiaridades inerentes aos
diversos contextos de programacao (planejamento), os métodos de solucéo
sofreram especializacées e particularizagcdes. Algumas técnicas de solucao que
estdo agrupadas em subareas como PL (Programacao Linear), PNL (Programacéao
N&o Linear), Pl (Programacéao Inteira) e PLIM (Programacao Linear Inteira Mista).

Segundo Dantzig, (1963) a programacao linear € uma das mais importantes e
mais utilizadas técnicas de Pesquisa Operacional. Essa técnica é amplamente
utilizada, pois viabiliza a modelagem de problemas importantes e complexos de

decisdo, gerando solugdes rapidamente. O problema geral de Programacao Linear é
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utilizado para melhorar (maximizar ou minimizar) uma func¢do linear de variaveis,
sujeita a uma série de equacdes ou inequacdes lineares chamdas de restricoes.

Assim de maneira simplificada, um problema de PL é composto por
(GOLDBARG e LUNA, 2000):

1) Uma funcao linear formada com variaveis de decisdo chamada de “funcao
objetivo (2)”, cujo valor deve ser otimizado;

2) Relacdes de interdependéncia entre as varidveis de decisdo que se
expressam por um conjunto de equagdes ou inequacdes lineares,
chamadas de restricdes do modelo;

3) Variaveis de decisdo que, via de regra, devem ser positivas ou nulas.

A Programacao Inteira (Pl) é utilizada quando alguns problemas requerem o
uso de variaveis que assumem valores inteiros. Quando isso acontece tem-se um
problema de Programagéo Inteira. Este problema pode ser caracterizado por meio
da formulacao a seguir apresentada:

Maximize (ou minimize)

2=80(x;,%,5,0000X,)

Sujeito a (s.a.)

2=g,(x,, %y, x, )(Sou=ou2)b,,ic M ={1,2,...,m}

X; >0,je N={1,2,...,n}

X; inteira, je [ € N

No qual x;,para je N, sao as variaveis e g;, paraie Mu{0}, séo funcbes

das variaveis xq,X»,...,X, € b;,ie M, sédo constantes conhecidas. Se I =N, isto &,
todas as variaveis sao inteiras, entao o problema é dito Pl. Caso contrario, se I c N,
entdo chama se de problema de Programacao Inteira Mista (PIM).

Em muitos problemas abordados em PI, as fungbes g;, paraie M u {0},sdo

lineares e o modelo pode, entdo, ser descrito como mostra a formulacao a seguir:

Maximize (ou minimize)

7= chxj,N ={l,...,n}

JjeN

Sujeito a
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Da, x;($,2ou=)bie M ={1,..,.M}

jeN

x;20,jeN

X; inteira, je I ¢ N

Onde x; sdo variaveis nao negativas e c;,a;,b, sdo constantes conhecidas,

ijs
para todo i e j. Se I =N, isto é, todas as variaveis sado inteiras entdo temos um
problema de Programacao Linear Inteira (PLI). Se /< N, entdo o problema é de
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM).

Em alguns modelos praticos de PLI existem restricbes para algumas variaveis
inteiras para assumirem somente valor “0” ou “1”. Neste caso, tem-se um problema
de Programacao Linear Inteira Binaria (PLIB). Utilizam-se estas variaveis para
tomadas de decisdo, por exemplo: sim, quando a variavel assume valor (“1”) € nédo
quando a variavel assume valor (“0”).

Existem muitos problemas de programacgao da producao (scheduling) que
podem ser abordados como problemas de Programacao Linear Inteira Mista, pois os
modelos matematicos de otimizacédo correspondentes envolvem varidaveis continuas
e discretas que devem satisfazer um conjunto de restricoes lineares de igualdade e
desigualdade (MORO, 2000).

A resolucdo de modelos de Programacado Linear Inteira Mista, entendida
como a obtencédo de uma solucao 6tima, pode ser dificil, pela natureza combinatéria
do processo de obtencdo de solugdo dos modelos gerados. Segundo Williams
(1999), a resolucdo de modelos com variaveis inteiras ainda nao possui um
algoritmo com desempenho similar ao Simplex (DANTZIG, 1963), utilizado na
resolucdo de PL. Ainda de acordo com Williams (1999), é comum construir modelos
com variaveis inteiras somente para descobrir que a carga computacional para
resolvé-los € proibitiva. Assim, abordagens que explorem caracteristicas do
problema abordado com o intuito de diminuir a carga computacional inerente de
modelos de PLIM sé&o relevantes.

De maneira simplificada, diferentes abordagens de solucao tém apresentado
desempenhos superiores para diferentes classes de problemas envolvendo variaveis

inteiras, geralmente explorando estruturas e caracteristicas peculiares. O método
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branch-and-bound (Nemhauser e Wolsey,1988) tem se mostrado como um dos mais
utilizados para a resolugdo de modelos PLIM. Em suma, este método inicialmente
relaxa as restricoes de integralidade das variaveis inteiras e soluciona o modelo
original como sendo um modelo de PL. Se a solugédo relaxada n&o violar as
restricdes de integralidade, a solucdo € 6tima. Caso contrario, precede-se a
construcao de uma 4rvore de enumeracgao.

O método branch-and-bound realiza um sucessivo particionamento do espaco
de solucdes vélidas até encontrar a melhor solucao inteira (se existir) e provar a sua
otimalidade.

O desenvolvimento de algoritmos especializados para a resolugcdo de
modelos de PLIM esta muito além do escopo da presente dissertagcdo. Ao invés
disso, faz-se 0 uso de ferramentas comerciais como, por exemplo, o solver |IBM
CPLEX (IBM, 2011).

2.7 PROGRAMAGCAO MATEMATICA APLICADA AO PLANEJAMENTO AGREGADO
DE PRODUCAO

O desenvolvimento da presente subsecao baseia-se nos estudos realizados
por Pinto et al. (2007) e em Lustosa et al. (2008). De acordo com esses autores, no
setor metal-mecanico e em estaleiros de producao seriada, em geral, as atividades
de planejamento de médio prazo estabelecem algumas metas a serem atingidas na
programacao de curto prazo, tais como prazos de entrega de produtos e
quantidades a serem produzidas.

Os processos produtivos trabalham com lotes de producao, os quais orientam a
execucao das tarefas nos postos de trabalho. Entretanto, estas metas de médio
prazo sao, em geral, estabelecidas dentro de uma visao temporal agregada, o que
pode impor indicadores dificeis de serem cumpridos no nivel operacional. Além
disso, devem-se considerar também atividades de manutencdo, quebra de
equipamentos, modificacdo dos pedidos dos clientes, entre outros, exigindo-se
alteragdes no plano de producao.

Desta forma, a programacao no chdo de fabrica deve ser flexivel para poder
atender aos requisitos impostos pelas decisdes de médio prazo €, a0 mesmo tempo,

incorporar algumas dessas eventuais situagbes operacionais. Com isso, uma
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decisdao tomada por um setor pode impactar o trabalho de diversos outros setores.

2.7.1 Planejamento Agregado de Producao e Estoques

Em uma empresa com modelos de producdo continuo ou intermitente, varias
decisbes devem ser tomadas a fim de melhorar o desempenho operacional.
Destacam-se decisdes de quanto produzir, estocar, contratar e horas-extras. Torna-
se essencial que as decisbes de curto prazo sejam boas, para que as decisdes de
médio prazo tenham sucesso.

Para encontrar uma solucdo que obtenha sucesso, é recomendavel o uso de
Programacdo Matematica no planejamento agregado, especificamente, trabalhar
com a modelagem de Programagéao Linear (PINTO et al., 2007). Em se tratando de
programacdo da produgcdo e estoques, um problema de modelagem de
Programacao Linear consiste basicamente em definir quais serdo as variaveis de
decisao, ou outputs (producao, estoque, homem-hora, horas-extras, contratacoes,
demissdes em determinado periodo), e quais os parametros do modelo, inputs
(demanda por periodo, custos de producdo, de estoques, de homens-hora, de
horas-extras, etc.).

Torna-se necessario formular a funcéo objetivo, por exemplo, maximizar
ocupacgao de postos de trabalho, minimizar custos e maximizar o lucro. Além disso, é
necessario inserir as restricbes do modelo, como, atendimento obrigatério de
demanda, capacidade maxima de estocagem, maximo de homens-hora por periodo,
conforme ilustrado na figura 2.7.
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Planejamento agregado ~
. . Desagregacao
Modelo de programacéo matematica

Input Output Agrega-se para PLANEJAR, e desagrega-
se para PROGRAMAR a producéo/ compras

. a - T ey
FL_m_-;a_o objetivo (ex: # lotes
minimizar custo) produzidos por Familias/lotes Itens/ unidades
+ Restricées (demanda, \ familia J
i . T ey
capacidade, etc.) o T lotes
* Demandas firmes e o estocados por
previstas .'E \ familia )
*» Produtividades e a8 [ . ) " .
indicadores de © # funcionarios Médio-prazo Curto-prazo
desempenho E contratados
- Custos de produgéio, set E - SR Albyri
up, estocagem, o # funr;:|_o_nar|os Maio
admissédo, demissao, = demitidos ;
aluguel e etc.
Ty
Centros de manufatura Recursos

# horas-extras

* Pregos de venda
contratadas

» Outros

Figura 2.7 - Esquema do modelo de planejamento agregado da producgéo e estoques. Fonte: Pinto et
al. (2007).

Hoje, existem softwares que tornam possivel a insercdo de uma estrutura de
programacdo em determinada linguagem e resolver um problema por meio de
algoritimos de otimizacdo. A utilizacdo deste recurso deve-se ao fato do ERP
(Enterprises Resources Planning) ndo considerar situagdes inerentes ao processo,
como por exemplo, carregar a matéria prima comprada de um mesmo fornecedor em
um mesmo caminhdo, minimizando assim o lead time® de compra do produto e
disponibilizando-o em tempo habil a producao. Desta forma, é observado que tém
sido utilizados com maior freqiéncia métodos de Programacéao Linear na solucao de
problemas de planejamento agregado das operacdes. A seguir, conforme exemplo
de variaveis € apresentado um modelo de Programacéao Linear genérico, que pode
ser adaptado a diversos sistemas de producao (2.8 e 2.9), extraido de Pinto et al.
(2007).

2 L ead time é o jargdo usado nas indistrias de manufatura para identificar o tempo requerido entre a liberacdo de uma ordem
de produgao (e, consequentemente, seu inicio de produgéo) até a sua conclusao.
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Variaveis de decisdo: Dados:

P .
xf’ Produgéo do produto p no periodo t D;”  Demanda pelo produto p no periodo t

¥l ~
1P Quantidade estocada do produto p no periodo t Cx Custo de producéo do produto p

< F
’ i Cy? custo de est do produt 1 period
V. Uso de horas-extras do recurso r no periodo t "~ usto de estocagem do produto p por 1 periodo
¥ - . (_Y r -
C, Contratag@es do recurso r no periodo t -1 Custo fixo do recursor
d’ Demiss , ’
; Demissbes do recurso r no periodo t Cv'  Custo de hora-extra do recurso r

Variaveis auxiliares: C'c” Custo de contratagdo do recurso r

Cd’ Custo de demiss&o do recurso r

>
W

¢ Recursos r disponiveis do periodo t

i’ Horas de trabalho de r ém cada periodo
H? Horas necessarias de r para produzir 1 unidade de p
Estoque inicial do produto p
Funcio objetivo: e{f Estoque final do produto p
T N

i Np Nr Ny Nr N
K=Y Q. xfCxl + D yfCy + D wCu" + D v/ CV + D clCc" + > d/Cd")
t=1 p=l p=l r=l r=l r=1 r=1

Figura 2.8 — Exemplo de modelagem de Programacao Linear (variaveis de decisao, dados e funcao
objetivo). Fonte: Pinto et al. (2007).

Restrigoes:

Atendimento de demanda D? <xP+y?, p=1,2,.. Np,t=1,2,... T
Ligacé&o entre produgéo e WP P PP =12 Np.t=12 . T
astoques v =xr+y? —D? p=12.Np t=12,..
Nrr o 4,7 7
u +v
Ligagéo entre produgéo e horas trabalhadas x;” — Z(—f) p=1,2,..Np, t=1,2,... T
= [
= -
Ligac&o entre funcionarios disponiveis, o - - _ _
contratacdes e demissdes W, =W, +¢ — dr r=1.2,..Nr, t=1.2,.. T
Maximo de horas-extras v <M r=1,2,..Nr, t=1,2,... T
Estoque inicial J"’()D = eap p=1,2,.. Np
Estoque final J:J{’ = e; p=1,2,.. Np

Variaveis positivas

Figura 2.9 — Exemplo modelagem de Programagéo Linear (restrigdes). Fonte: Pinto et al. (2007).

A formulacdo apresentada permite evidenciar que muitas das restricdes
exemplificadas correspondem a condicbes dificeis de resolver, por envolverem
recursos como alocacao (atendimento de demanda), armazenamento (estoque final
e inicial, ligacao entre producao e estoques), planejamento e programacao (ligacao
entre producdo e horas trabalhadas, mao de obra (ligacdo entre funcionarios
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disponiveis, contratacdes e demissdes, maximo de horas exiras). Algumas tentativas
inevitavelmente acabam por abordar restricées, funcdes objetivos, e/ou variaveis de
forma linear, embora esta condicdo tenha sido imposta para aproximar
superficialmente situacoes gerais. O uso de métodos baseados em Programacéao
Linear Inteira Mista pode trazer maior detalhamento a modelagem realizada, contudo
acaba, dificultando o processo de resolugao computacional.

Em outros casos, os problemas podem apresentar caracteristicas nao-lineares,
sendo, em casos praticos, via de regra, complexos de serem solucionados. Além
disso, cada método citado assume quantidades deterministicas, havendo problemas
em solucionar condi¢cdes com algum efeito estocastico.

O mercado mundial de fabricagdo de embarcacdes & dominado por Japao,
Coréia do Sul, Europa e China, nessa ordem. Os estudos realizados por Lee et al.
(1997) e Park et al. (1996) na industria naval da Coréia do Sul, confirmam a
tendéncia de uso de heuristicas e programacao linear para auxiliar o planejamento,
programacao e controle da producédo e o planejamento de espagcos em docas dos
estaleiros.

Nao ha duavidas de que esses métodos vém produzindo excelentes resultados
durante os ultimos anos, mas por causa deste sucesso, existe a tendéncia de
modelar situacdes cada vez mais complexas para diversos problemas (PINTO et al.
2007). As premissas inerentes de cada modelo sdo quase sempre somente uma
aproximacdo da realidade operacional, conduzindo a solucbes préximas das

melhores solugdes.

2.8 MODELAGEM PARA PROGRAMACAO DA PRODUCAO EM UM ESTALEIRO
NAUTICO

Segundo Pinto et al. (2007), as caracteristicas significativas do processo de
edificacdo de uma embarcacgao, que devem ser consideradas na configuracao de um
estaleiro sdo: grande porte; alta complexidade, grande numero e variedade de
componentes; alto valor; baixo volume de produgédo (numero de unidades); feito sob
encomenda; customizado ou semi-customizado; e prazo reduzido de entrega em

relacdo ao conteudo de trabalho.
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Estas caracteristicas revelam a complexidade do processo de programacao da
producéo e do arranjo fisico em estaleiros. Objetiva-se garantir uma construcao, que
cumpra adequadamente os requisitos dos clientes, e apresente eficiéncia na
utilizacdo de recursos produtivos. O enfrentamento correto deste problema é
condicao necessaria ao sucesso do estaleiro. Desta forma, pode-se considerar que
durante a construcdo de uma embarcagdo nautica de fibra de vidro pode-se
identificar em um estaleiro, via de regra, muitas vezes de forma combinada,
sistemas de producao intermitente repetitivo e sistemas de producao
intermitente sob encomenda.

Um ponto fundamental no inicio do processo de modelagem da programacéao
da producao de um estaleiro é verificar se sua producao é seriada ou ndo. O passo
seguinte para modelar um sistema produtivo deste setor é definir os produtos que
fazem parte do mix de producéo e identificar as demandas de cada modelo. A partir
destas premissas, listam-se 0s objetivos estratégicos principais que norteiam as
decisdes de producdo do estaleiro: A partir disto, o processo produtivo do estaleiro
deve respeitar uma sequéncia de trabalho.

Torna-se importante que a estratégia competitiva defina os objetivos do
sistema de producdo. Pinto et al. (2007) destacaram, em ordem prioritaria, os

seguintes objetivos estratégicos:

1. Minimizar atrasos: reduzir a diferenca entre a data esperada e a data de
entrega, tanto na producao completa da embarcagé@o quanto nos processos
de fabricagdo ou montagem de itens intermediarios (blocos, painéis, etc.).
Caso o estaleiro seja flexivel para entender a diferentes demandas, mas o
faca com atrasos, sua vantagem comparativa desaparece;

2. Minimizar a oscilacao dos niveis de producao: permite a operagdo da
producdo com equipamentos e ferramentas de menor capacidade, bem
como uma menor forca de trabalho, menores custos de admissao,
demissao, horas-extras e ociosidade;

3. Minimizar estoques: seja de matéria prima, componentes comprados e
materiais em processo. A redug¢do no estoque auxilia na redugédo do lead
time médio do processo e consequentemente, na reducdo do tempo de
atendimento ao cliente. Como as empresas do setor, via de regra, ndo
trabalham com estoques de produtos acabados e os produtos possuem
estruturas complexas, esse objetivo depende de ferramentas que permitam

a sincronizagao do processo de producéo e os prazos de entrega;
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4. Maximizar a eficiéncia operacional do estaleiro: ser eficiente no uso de
materiais, utilizacdo de equipamentos de produgdo, transporte e
armazenagem, ocupagao de espacos, utilizagdo de recursos humanos e

obtengao dos niveis de qualidades do projeto.

Ao tentar atender todos esses aspectos de forma simultanea, é possivel notar
que, ao atingir um objetivo, uma decisdo pode ser conflitante a outra. Assim, é de
extrema importancia respeitar a priorizacao desses aspectos.

Os objetivos da operacdo sugerem processos de tomada de decisdes de
operacao dinamicos, com base em pedidos ou mesmo previsdes. A estratégia de
operacdo do estaleiro deve alinhar-se a estratégia competitiva e objetivos
estabelecidos.

2.9 ANALISE DE FERRAMENTAS DE PROGRAMAGCAO DA PRODUGCAO EM
ESTALEIROS

As ferramentas de programacdo, gerenciamento de projetos e o Material
Requirements Planning (MRPs), integrados as ferramentas de Enterprise Resources
Planning (ERP) estdo presentes em grandes estaleiros nacionais e estrangeiros,
seja em softwares especificos ou inclusos em pacotes que incluem outras
ferramentas.

E importante ressaltar que um estaleiro também decide, por vezes, desenvolver
seus proprios sistemas, em detrimento dos softwares disponiveis para
comercializacdo no mercado. Essa decisdo € tomada ou porque ndo encontra no
mercado um sistema que atenda a todas as expectativas, ou porque considera que a
ferramenta que desenvolveu é estratégica para o seu sucesso e possui atributos que
ndao podem ser copiados pelos concorrentes. Cada um desses sistemas tem suas
especificidades, as quais ndo serdo abordadas na presente dissertacdo. A empresa
pode, eventualmente, ter encontrado um sistema adequado, porém a um custo
proibitivo.

As principais ferramentas utilizadas sado as de andlise de caminho critico
(Critical Path Method - CPM) e nivelamento de recursos, frequentemente apontadas

como determinantes na escolha do software a ser utilizado. Para a industria naval, o
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mais importante € a analise do caminho critico, cujo dominio é necessario para que
se cumpram 0s prazos associados a construgao.

Em geral, os recursos disponiveis sdo mais utilizados ao longo do
planejamento e programacdo do que em seu controle (PINTO et al, 2007).
Entretanto, na industria nautica o que é relevante € um bom gerenciamento dos
recursos gargalos. Um posto de trabalho com um numero maior de maquinas pode
suprir uma elevacdo de demanda, porém um gerenciamento ineficiente gera
ociosidade na utilizagdo de maquinas e afeta também a méao de obra.

Para que um software seja efetivamente utilizado no controle da producéo, &
recomendavel a existéncia de atualizacdes constantes dos parametros de entrada, o
que € bastante trabalhoso. Muitas vezes apenas valores médios sdo utilizados,
minorando esforcos de atualizacéo.

Apesar do grande numero de usuéarios de softwares de programacao e
gerenciamento da producdo, quase a totalidade dos mesmos julga necessarias
pesquisas com vistas a melhorias na qualidade dos produtos. O nivelamento (ou
balanceamento) de recursos e a programacao (ou scheduling) das atividades séo
apontados como os aspectos a serem mais desenvolvidos (PINTO et al. 2007).

Devem ser ponderadas as necessidades de producéo e o tamanho do modelo.
No caso da construcdo naval, isso corresponde a definicdo do nivel de demanda
(numero de atividades e projetos em paralelo), de quais parte do fluxo de construcao
€ contemplada pela programacédo em rede, bem como do porte da embarcacéo e

grau de detalhamento da sua estrutura de produto considerada na programagao.

2.9.1 Programacao da Producao no Cenario de Estudo

A estrutura organizacional do estaleiro deste estudo é de origem familiar e nao
ha utilizacdo de alguma ferramenta que auxilie a programacao da producdo. Isso
gera uma diminuicdo da eficiéncia da utilizagdo de recursos e de méo de obra, ja
que essa programacao € realizada baseada da experiéncia do gestor. Este fato
evidenciou o potencial de aplicacdo de uma abordagem baseada em modelos de

otimizag&o no contexto estudado.
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Na subsecdo 2.10 € apresentada a descricio de uma abordagem de
programacao matematica presente na literatura que serviu de base para a
implantagdo do modelo de auxilio & tomada de decisbes operacionais da presente
dissertacao, o qual é detalhado no capitulo 4.

2.10 ABORDAGENS DA LITERATURA PARA O SEQUENCIAMENTO DA PRODUGCAO

Alguns problemas de sequenciamento da producdo podem ser modelados com
base no modelo matematico aplicado a linhas de produ¢édo configuradas em arranjos
Flow Shop. Neste tipo de linha, toda pe¢a produzida passa por uma mesma
sequéncia de producdo, visitando cada estacdo de trabalho uma unica vez. Outras
caracteristicas que, segundo Guéret et al. (2000), devem ser observadas sao: o fato
de que cada maquina sé consegue produzir uma peca de cada vez; a limitacao de
que uma peca nao pode passar para a estacao de trabalho seguinte enquanto a
peca anterior estiver sendo manufaturada em uma maquina (ou Posto de Trabalho).

Existem diversos modelos na literatura que abordam problemas de
sequenciamento de uma linha de producgédo do tipo Flow Shop. No item 2.10.1, é
revisado o modelo proposto por Guéret et al. (2000). Este modelo foi escolhido pela
semelhanca em relagdo ao modelo proposto no presente trabalho, o qual é

detalhado no Capitulo 4.

2.10.1 Modelo Proposto por Guéret et al. (2000)

Guéret et al. (2000) propde a utilizacado da variavel binaria rank(t k), que sera
igual a um quando a tarefa t for executada na posicdo k na sequéncia de producéao;
caso contrario, rank(t,k) tera valor zero. O numero total de posicoes k € o0 mesmo
que o numero de pecas (NT). A restricdo 2.1, segundo Guéret et al. (2000), impde
que cada posicao na sequéncia de producao deve ser ocupada por apenas uma
peca. De forma similar, a restricdo 2.2 impde que cada peca deve ser alocada em
uma unica posi¢cao na sequéncia de producao, desde que a demanda seja unitaria.
Esta restricdo é alterada no modelo proposto, no Capitulo 4, ja que as demandas
das pecas podem ser maiores que um.
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Para o modelamento é utilizada a nomenclatura MAQ, onde MAQ={1,...,NM},
para definir o numero total (NM) de maquinas (m) e TAR, onde TAR={1,...,NT}, para
definir o numero total de (NT) de tarefas (f) que devem ser realizadas para completar
a producao de todas as pecas. O tempo de processamento da tarefa (t) na maquina
(m) é definido por DUR(m,1).

O numero total de posi¢cdes de inicio (RANKS) é o mesmo que o numero de
tarefas, pois cada tarefa deve ser alocada em uma Unica posi¢cao na sequéncia de
producdo. Essa restricdo segundo Guéret et al. (2000), pode ser definida pela
equacao 2.1. Ainda, cada posicao na sequéncia de producao deve ser ocupada por
apenas uma tarefa, que, segundo Guéret et al. (2000), é restrito pela equacao, 2.2.

> rank(p,k) =1 vV k (2.1)
p
> rank(p,k) =1 vV p (2.2)
K

Para simplificar a formulacdo, Guéret et al. (2000) introduziram a notacao
dur(m,k), que identifica a duracdo do processamento da peg¢a na posicdo k na
maquina m. Na equacao 2.3, TP(m,p) representa o tempo de processamento da
peca p na maquina m. Como, pela equacgao 2.1, havera uma Unica peca p associada
a posicao k, entdo a variavel dur(m,k) assumira o valor do tempo de processamento

desta pega nesta maquina, TP(m,p).

dur(m,k) = Z TP(m, p) * rank(p, k) v m, k (2.3)
P

E necessario ainda identificar o tempo em que a maquina m fica parada ou
ociosa. Isto € feito, por meio da varidvel ndo negativa empty(m,k), isto €, apés o
processamento da peca na posicao k da sequéncia de producgéo, espera-se 0 inicio
do processamento da peca na posicdo k+1. Outra variavel ndo negativa a ser
utilizada é a variavel wait(m,k), que identifica o tempo que a peca na posicao k da
sequéncia de producao, apdés ter sido processada na maquina m, ficara esperando

até iniciar-se o seu processamento na maquina seguinte, (m+7).
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Um aspecto bastante importante da abordagem de Guéret et al. (2000) é
relacionar as variaveis empty(m,k) e wait(m,k) com a variavel rank(t,k). A figura 2.10
mostra um exemplo de uma transicdo da maquina m para a maquina m+1, entre as
pecas nas posicoes k e k+1, auxiliando na formulacdo da expressdao que define a
relacdo entre as variaveis. Segundo, Guéret ef al. (2000), a relacdo entre as
variaveis wait(m,k) e empty(m,k) com a variavel rank(p,k), que define o valor de
dur(m,k) através da equacao 2.3, pode entdo ser escrita como na equacao 2.4. A
equacao 2.4 é gerada para toda maquina, exceto a ultima (NM), e para toda posicéao

da sequéncia de producéao, exceto a ultima (NT).

Postoj d empty a Wail | a1

Posto j+1 wait; d empty .k d

Figura 2.10 — Representacao das variaveis empty(j,k) e wait(j,k) com a variavel rank(t,k)
Fonte: (Adaptado de GUERET et al., 2000)

empty(m, k)+ wait(m, k + 1)+ dur(m, k +1) = wait(m, k) + empty(m+1,k) + dur(m +1,k)
¥m=1,...,NM -1k =1,...,NT —1 (2.4)

Guéret et al. (2000) definiram como funcao objetivo minimizar o tempo de inicio
da primeira peca da sequéncia de producdo na ultima maquina, somado com 0O
tempo de maquina parada, empty(m,k), na ultima maquina, NM. Note que esta
fungéo objetivo é equivalente a minimizagéao do tempo total de execugéo de todas as
pecas, ja que a soma dos tempos de todas as pecas processadas na ultima maquina

€ uma constante.

NM-1 NT-A
Minimizar: 2 dur(mi)+ X empty(NM,k) (2.5)
m=1 k=1

2.10.2 Defini¢ao do Inicio do Processamento

O problema de sequenciamento 6timo da producéo num sistema do tipo Flow
Shop pode ser resolvido apenas com as expressdes 2.1 a 2.5. Porém, para que esta
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formulacdo tenha uma aplicagdo pratica, € preciso definir o instante de inicio do
processamento da peca que ocupa a posicdo k da sequéncia de producdo em
qualquer maquina m, start{m,k). As equacdes 2.6 e 2.7 cumprem esta tarefa. A
equacao (2.6) impde que, numa maquina m, o inicio do processamento da pec¢a na
posicao k+1, start{m,k+1), é dado pela soma do inicio do processamento da pec¢a na
posicao k, dado por start(m,k), mais a duracdo do processamento desta peca nesta
maquina, dado por dur(m,k), mais o tempo em que esta maquina permaneceu
parada ap0s o processamento da peca na posicao k, dado por empty(m,kK).

Com a insercdo das equacoes 2.6 e 2.7, a funcdo objetivo apresentada na
expressao 2.5 podera ser substituida pela expressao 2.8, que representa o fim do
processamento da peca na ultima posicao da sequéncia de producao (NT) na ultima
maquina (NM). Minimizar este instante significa minimizar o tempo total de execucao

de todas as pecgas.

start(m, k +1) = start(m, k) + dur(m, k) + empty(m, k) vmk=1,..,NT-1(2.6)

start(m+1, k) = start(m, k) + dur(m, k) + wait(m, k) vm=1.. ,NM-1,k (2.7)

Minimizar: startf NM,NT) + dur(NM,NT) (2.8)
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3. ESTUDO DE CASO

Este capitulo detalha o problema de planejamento e programacéao da producao

do estaleiro abordado.

3.1 DEFINICOES DO ESTALEIRO E DESCRICAO DOS PROCESSOS DE
FABRICACAO

Para realizar um estudo de caso real € necessario firmar parcerias com
estaleiros de fabricacdo de embarcagdes nauticas. Inicialmente a busca concentrou-
se no litoral de Santa Catarina, um estado que possui diversos estaleiros e portos
maritimos em atividade. Apds algumas pesquisas no pdélo maritimo deste estado,
foram realizados diversos contatos com empresas do setor. Porém, nenhuma
parceria acabou por se concretizar.

No estado do Parand, existem em atividade poucos estaleiros e os portos de
Paranagua e Antonina, os quais possuem uma grande atividade comercial do setor
dentro do pais. Detectou-se no estado que as empresas do setor nautico entraram
no ramo de fabricacdo de embarcacées, via de regra, a menos de 15 anos.

De mais antigos, foram encontrados estaleiros que trabalham na manutencao
de embarcagdes, efetuando reparos e agdes corretivas nos problemas pertinentes
ao uso. Apds exaustivas pesquisas foi encontrado um estaleiro do ramo nautico na
cidade de Curitiba - PR. Depois de alguns contatos, e algumas visitas ficou
identificado o interesse do mesmo em participar e realizar a parceria para o
desenvolvimento do estudo. Este estaleiro é denominado Estaleiro Way Brasil.

Informacdes acerca da empresa podem ser obtidas em (www.waybrasil.com).

3.1.1 O Mercado de Embarcacoes

Anteriormente observou-se que 0s estaleiros incorporavam em Seu processo
produtivo a fabricacdo de todas as partes que compde uma embarcacdo (ACOBAR,
2005). Contudo, a medida que as empresas cresciam, surgiam inumeras

dificuldades na gestao dos processos e a eficiéncia da utilizacdo dos recursos nao
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resultava em um desempenho satisfatério. Esse panorama foi sendo alterado, para
uma desverticalizagdo em toda a industria.

Muitos estaleiros direcionaram seus esforgos nas areas de maior competéncia
realizaram parcerias estratégicas com fornecedores, de forma similar ao ocorrido na
industria automobilistica. Apenas uma demanda regular de embarcacgdes justifica a
introducdo no processo produtivo de oficinas, que dependem da funcdo ou do item
que produzem.

Uma embarcagdo pode ser caracterizada por seu tamanho e sua funcao.
Existem barcos utilizados somente para pesca, sendo assim de menor porte, e de
simples fabricacdo. Ja& os barcos para transporte de pessoas, como catamarans,
ferry boats, lanchas e iates, destacam-se pela qualidade no acabamento e
aproveitamento do espaco interno.

Ha ainda, os barcos de grande porte, como rebocadores, navios cargueiros,
entre outros. Estes se destacam pelas diversas funcionalidades e complexidade do
produto. Devido ao seu grande porte, possuem processo produtivo complexo,
elevado numero de mao de obra e tempo de fabricacéo. A figura 3.1 ilustra exemplos
de modelos de embarcacgoes.

O estaleiro parceiro deste estudo atua na area de embarcagdes nauticas para a
pratica de esportes e transporte de pessoas e utiliza como matéria-prima principal no
processo de fabricacdo das embarcacdes a fibra de vidro. Destacam-se, ainda como
materiais utilizados neste segmento a madeira, keviar’ e os metais.

A definigdo do processo de edificagdo de uma embarcagdo em um estaleiro
pode ser primariamente padronizada como sendo composta de trés tipos de

montagem de blocos a se considerar:

I) Submontagem dos blocos, feita pela montagem de pecas menores em pecas de
um porte maior;

II) A montagem de um bloco unitario, consiste em agrupar as varias sub-montagens
para formar um bloco unitario principal,

[II) A montagem dos grandes blocos, unindo varios blocos unitarios que irdo formar
a embarcacao.

8 Kevlar — Material polimérico composto que consiste de longas cadeias de poly-paraphenylene terephthalamide, com
uma orientagédo paralela desenvolvido e patenteado pela empresa Dupont.
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W
P 2

Modelo de Barcode Pesca : e Modelo de Veleiro

Figura 0.1 — Tipos de Embarcagdes Produzidas em Estaleiros.

A figura 3.2 ilustra a divisdo de sub-blocos e blocos de um navio para a
edificacdo dos blocos da sua casa de maquinas e do restante dos sub-blocos e
blocos que compde o restante da embarcacao.

As operagbes que demandam maior tempo no processo de construcao,
chamada de Outfitting*, sdo aquelas onde sdo feitas as montagens internas e
montados os dutos e tubulagbes, bem como fiacdo elétrica, instalacdo de
componentes eletrbnicos e acabamento.

No estudo realizado por Pinto et al. (2007), o modelo do sistema de producéao é
por projetos e o objetivo € orientar a formacao de células de manufatura paralelas
para fabricacdo da estrutura de um navio. A producéo seriada de componentes é
agrupada em processos semelhantes de manufatura e compras, reduzindo
sensivelmente o tempo de entrega e custos. Estes s&do os fundamentos da
tecnologia de grupo, configuragdo de processos recomendada para estaleiros, em
que existem diversos itens intermediarios que passam por processos produtivos
semelhantes, ainda que existam pequenas diferencas nos produtos. Essa
padronizacéo de processos implica em producgéo eficiente e acelerada melhorando a
produtividade do estaleiro.

* Outfitting — Processo no qual sdo montadas as tubulagdes internas da embarcacéo, além dos conduites de cabos
elétricos, instalagdo de componentes eletrénicos e acabamento.
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Figura 0.2 — Divisdo dos Blocos da Estrutura de Produto de um Navio . Fonte: PINTO et al. (2007).

Conforme mostra a figura 3.2, cada item intermediario da estrutura corresponde
a um pacote de trabalho associado a sua montagem e juncdo com as demais pecas.
No caso da industria naval, essa estrutura € complexa e a ordem de quantidade dos
itens necessarios para cada embarcacdo (demanda) indica que a abordagem do
planejamento e programacgao da producao nao deve tratar da mesma forma todos os
processos. Ou seja, a modelagem de um estaleiro envolve uma composi¢cdo de
diferentes modelos de sistemas produtivos.
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Neste trabalho, os modelos de sistema de producéo identificados seréao
tratados separadamente, ja que as restricoes de cada um deles sao diferentes.

3.1.2 O Processo de Fabricacao de Artefatos em Fibra de Vidro (Spray Up) no
Cenario Estudado

Para fabricar pecas em fibra de vidro € necessario confeccionar uma
ferramenta em madeira e aco (ou molde) com o formato inverso do desejado na
peca. Portanto, o molde acaba se tornando o limitador do processo j4 que néao é
muito comum fabricar mais de uma ferramenta para determinada peca, exceto
gquando a mesma possua uma demanda elevada que justifique o investimento e
fabricagdo de uma nova ferramenta.

O procedimento operacional do trabalho com moldes para laminagcao em fibra
de vidro armazena uma peca em seu interior. E a propria pe¢a armazenada funciona
como elemento de protecdo ao molde. Este procedimento evita eventuais danos,
como riscos e acumulo de sujeiras durante a armazenagem.

A particularidade de extrair a pe¢ca do molde gera algumas peculiaridades ao
processo. Uma, quanto ao espaco disponivel na instalacdo que deve ser suficiente
para acomodar todas as pecas e moldes. A outra € que ap6s 0 processo de
desmoldagem, peca e molde seguem caminhos distintos.

O processo de fabricacdo das partes da embarcacdo em fibra de vidro inicia-se
com a etapa de preparacdo da ferramenta para pintura. O molde € encaminhado a
operacdao que consiste em espalhar a resina desmoldante e aplicar massa nos
cantos desgastados/danificados devido ao uso do molde. Apdés a preparagéao, o
molde é encaminhado ao processo de pintura com gelcoat, e posterior cura (tempo
de secagem da tinta utilizada).

Segundo observagdes praticas do processo em estudo, a cura do gelcoat
ocorre, em torno de 10 a 15 minutos, dependendo da temperatura do ambiente. Com
a tinta aplicada a ferramenta (molde), o mesmo é encaminhado ao posto de
laminagdo da fibra de vidro, onde a mesma é laminada em camadas. Primeiro,
laminam-se duas a trés camadas de fibra de vidro picotada adicionada de resina, e
espera-se o tempo de cura parcial. Apds a cura parcial, a ferramenta retorna ao
posto de trabalho de laminagcdo da fibra de vidro para que sejam laminadas, mais
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duas ou trés camadas adicionais. Além disto, ocorre a colocacao de mantas de fibra
de vidro trancadas e madeiras de reforco para maior rgidez do bloco/peca.

Finalizada a laminacéo da fibra de vidro, deve-se encaminhar a ferramenta com
a peca recém laminada a doca de armazenamento, onde é realizada a cura final,
desta vez da resina utilizada na laminagao das madeiras e mantas em fibra de vidro.
Finalizada a cura da resina a peca é entédo retirada da ferramenta por uma talha e
alguns colaboradores no processo de desmoldagem. A seguir a peca €
encaminhada para as operacdes de acabamento e montagem.

A ferramenta (molde) retorna entdo, para o processo de preparacao da
ferramenta para novas pinturas e laminagbes. As pecas em fibra de vidro séo
posteriormente encaminhadas a operacdo de lixamento, processo de cortes,
furacbes e lixamento/acabamento, sdo realizadas as retiradas de excesso de
material, e montagem estrutural das edificacdes da cabine e do convés.

Ao terminar as operagdes de lixamento, a peca € movimentada para as
operacdes seguintes: o polimento com cera e as pré-montagens. No polimento, a
peca recebe o acabamento adequado para atender aos padrdes de qualidade da
empresa, no que se refere a brilho e textura da peca e pré-montagens hidraulicas

Tanto para as pecas maiores como para as pegas menores, a sequéncia de
execugao das tarefas é semelhante. Altera-se somente a maneira como é feita a
laminagédo de fibra de vidro. A utilizacdo de uma pistola tipo spray up pode gerar
muito desperdicio de matéria prima na laminacao de pecas pequenas. Assim, nestes
casos, opta-se entdo pela laminagdo manual, com manta pré-fabricada de fibra de
vidro.

A figura 3.3 ilustra, no contexto do estudo de caso realizado, a sequéncia dos
processos de fabricacdo de uma embarcacao de fibra de vidro. Adicionalmente, esta
figura também indica os sistemas de produc¢éao utilizados. Até a operacao de cura da
resina apos a laminagao spray up, o processo de fabricacdo caracteriza-se pelo
sistema de producao intermitente repetitivo e deve ser programado diferentemente
das demais operacdes que possuem caracteristicas de sistema de producéo
intermitente sob encomenda.

O fluxo das pecas no chao de fabrica é iniciado nas operagdes de lixamento. A
seguir as pegas sdo encaminhadas para o polimento, e, finalizado este processo,
devem ser realizadas as operagdes de montagem (OQutfitting) da embarcagdo. A
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embarcacdo deve receber também os acabamentos finais, como as tubulacdes

hidraulicas, a cablagem elétrica, caixas, estofamento, entre outros.

Sistema de Prol

Preparacédo Molde

Pintura

(Ferramentas)

HU Intermitente Repetitivo

Laminacao

Cura e Desmoldagem

[ U—V— iniermitente Sob
vlontagem (U ng Encomenda (Pega)

Figura 3.4 — Sequéncia dos processos de fabricacdo de uma embarcacao de fibra de vidro e seus

respectivos sistemas de producgéo.

Na empresa analisada, conforme descricao realizada, o processo produtivo que
utiliza fibra de vidro € dependente da ferramenta (molde) para confeccado de pecgas,
sendo pouco automatizado. Excecao a essa dependéncia do molde é a execucao
das operacdes de acabamento das pecas e sua posterior montagem. Esses
procedimentos sdo chamados de processos de edificacdo da embarcacéao.

No caso de estudo do setor nautico, devido a menor complexidade da estrutura
de produto em relacdo aos navios, considera-se que a edificagdo, montagem dos
sub-blocos nos blocos e dos blocos uns nos outros, faz parte das montagens finais.
Muitas operacdes de Outfitting sao realizadas somente pouco antes do fechamento
das partes principais, ou seja, 0 casco € 0 Conves.

A estrutura de produto das operacdes de montagem é mais complexa que nas
oficinas e ndo sera abordada nesta dissertacdo por considerar recursos diferentes
das oficinas. Os Apéndices A, B e C ilustram as estruturas de produto das pecas que
compde cada embarcagcado, destacando em vermelho as partes pequenas, que nao
serdo envolvidas neste trabalho, por n&do utilizarem o mesmo posto de trabalho
gargalo.

Devido as relacbes de precedéncia entre montagens, deve-se respeitar a
execucao de determinadas tarefas antes de outras. Caso isso nao seja respeitado,

determinada tarefa pode, por exemplo, ser inviabilizada pela dificuldade de trabalho
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em espacos restritos. Nas operagdes de montagem ha uso de alguns itens
comprados.

O numero de operacdes executadas nas oficinas € menor que no sistema
intermitente sob encomenda. Porém, os tempos de processamento das operacdes
sdo0 maiores que nas montagens e a sequéncia de sua execucao é dependente da
sequéncia pré-estabelecida de produtos e da ocupagdo dos moldes e postos de
trabalhos. Estas sdo as justificativas principais da escolha em pesquisar 0s
processos que utilizam ferramentas, oficinas no decorrer deste trabalho.

Esta sequéncia deve permitir a execucdo de mais de uma tarefa ao mesmo
tempo em postos de trabalhos distintos, porém sem sobreposi¢cées de operagdes no
mesmo posto de trabalho. Desta forma, a otimizacdo das operacdes de fabricacao
(oficinas) tende a trazer beneficios para o processo produtivo como um todo. Assim,
a presente dissertacao foca a otimizacdo destas operagdes de fabricacao de pecas
em fibra de vidro, ou seja, as operagdes do sistema intermitente repetitivo. A figura
3.4, detalha os processos de fabricacdo, indicando inclusive, os postos de trabalho

(PT) que realizam os processos no chao de fabrica.

Processos

Sistema de Producao

reparacao Molde J1

i

Sistema d

Rlauira Producéo

k
=R

Intermitente
Sob
Encomenda

Laminacao

Cura

jy

E

Desmoldagem

"

Figura 3.5 — Sequéncia dos processos de fabricagdo de uma pega de fibra de vidro e respectivo
sistema de producéo.

Os processos destacados na figura 3.4 dependem da disponibilidade do molde
(ferramenta), considerando-se a execucao de uma quantidade maior que uma

unidade para cada modelo de produto.
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Preparacgao, pintura, laminacao, cura e desmoldagem compdem 0S processos
de fabricacdo do sistema. Neles ha pouca variedade de matéria-prima utilizando-se
somente aquelas necessarias a fabricacdo e acabamento da parte bruta da
embarcacdo em fibra de vidro. Destacam-se o0s seguintes materiais: mantas
trancadas ou fios, resina, gelcoat isoftalico, madeira naval, e cera.

Na figura 3.4, pode-se observar que o posto de trabalho, de laminagao de fibra
de vidro (J4), esta destacado em vermelho. Isto ocorre porque, dentre os postos em
analise, é este 0 que possui 0s tempos de processamento mais elevados,
restringindo a quantidade de pecas a serem confeccionadas para a producao das
embarcacdes. Devido a este fato, este posto de trabalho é, na pratica, duplicado,
buscando-se minimizar o seu impacto na fabricacdo das pecas. De fato, a
duplicacédo do posto J4 fez-se estritamente necessaria para que a empresa pudesse
cumprir metas de venda.

No presente trabalho, contudo, somente parte dos produtos fabricados pela
empresa € considerada. Assim, um dos postos J4, é dedicado aos outros modelos
do mix de producdo da empresa, e que nao fazem parte, no momento, do escopo de
observacao deste trabalho. Na pratica, somente um dos postos J4 € disponibilizado
para o processamento dos modelos considerados. A secao de resultados,
apresentada no capitulo 5, detalha esta consideracado que, em esséncia, tem intuito

de facilitar o entendimento dos resultados da abordagem de solucédo adotada.

3.2 MODELOS DE EMBARCAGCOES DO ESTALEIRO

O estaleiro nautico, objeto deste estudo, é capaz de produzir diversos modelos
de embarcagdes em fibra de vidro para lazer e transporte, que possuem dimensdes
entre 5 e 12 metros de comprimento, conforme ilustrado na figura 3.5.

A empresa considerada possui uma linha embarcacdes para pescas pluviais e
uma linha de lanchas maritimas. Na presente dissertacdo, somente os modelos de
barco de pesca, serdo considerados. Estes possuem um menor nimero de pecgas
que as lanchas maritimas apresentando uma estrutura de produto mais simples
(Apéndices A, B e C), o que facilita o entendimento e a modelagem do problema de

planejamento e programacgao de producao abordada.
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De acordo com Lustosa et al. (2008) os principais parametros necessarios para
execucao do planejamento e programacao da producdo sao: a quantidade de tarefas
necessarias para a manufatura do produto, a quantidade de processadores para
execucao das tarefas, bem como suas disponibilidades, a relacdo de precedéncia
entre as tarefas, o tempo de processamento das mesmas, a estrutura de produto, a
lista dos materiais e componentes necessarios para a confeccao do produto e o lead
time da compra dos materiais e componentes do pedido aos fornecedores até a
entrega dos mesmos na empresa. Assim, para realizar a tarefa de programacéao de
producéo das pecas que compde cada modelo de embarcacéo, foi realizada a coleta
in loco de informacbes que parametrizam cada modelo de barco. Por exemplo, os

Anexos A, B e C elencam algumas das informacdes obtidas.

Lancha Maritima

Barco de Pesca

Figura 3.6 - Modelos de barcos fabricados pelo estaleiro do estudo. Fonte: www.waybrasil.com

Outro parametro que deve ser definido é a quantidade de modelos de produto
fabricados, ou seja, 0 mix de produtos que a empresa possui, bem como a demanda
média de cada modelo em um determinado periodo de tempo. Em problemas de
planejamento e programagéao da producao, uma dificuldade é fazer uso racional dos

recursos diante de variagdes que podem ocorrer no mix de produgao.
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A figura 3.6 ilustra os trés modelos de barcos de pesca, os quais fazem parte
do mix de produgédo da empresa. Inicialmente foram identificados os componentes
de cada modelo de embarcacdo da figura, analisando-se detalhadamente pecas e

processos envolvidos.

Figura 3.7 — Modelos de barco de pesca. Fonte: www.waybrasil.com.

3.2.1 Definicoes das partes

Cada peca pode ser interpretada como um sub-bloco ou bloco e seu
agrupamento torna-se necessario para a edificacdo da embarcacao.
Respectivamente, cada modelo possui diferentes quantidades de tarefas que
demandam tempos na fabricagdo. Cada tarefa possui algumas particularidades,
como equipamentos e mao de obra especializada.

A maneira de analisar a quantidade de pecas de uma embarcacado nautica
pode ser analoga a figura 2.13 da montagem dos blocos de um navio realizada por
(PINTO et al. 2007). As pecas possuem processos muito similares. Os barcos de
pesca estdo divididos em partes maiores as partes principais e pecas secundarias,
gue sao os blocos menores. Essa divisdo pode ser observada na porgéo inferior da

figura 3.7.
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As partes secundarias sdo as pecas de menor porte e sao compostas
principalmente por caixas, tampas e pecas de acabamento. Estas pecas possuem
diversas fungbes como, por exemplo, caixa chave geral, barzinho, porta copos,
encosto do convés, banco do piloto, entre outras. Todas elas sdao laminadas
manualmente no posto (J5) e ndao ocupam o posto de trabalho gargalo (J4). Assim,
podem ser mais facilmente programadas em funcdo da ocupacdo das tarefas
maiores nos postos de trabalho.

Cx e Tampa Geleira . xe Tampa Geleira Central

TampaTanque de " Capa Painel e Capa Porta
Combustivel/Bateria | ; Luvas

. Cxde Varas Bombordo

Cx e Tampa Viveiro e Boreste

{Interno)
Partes Principais - Utilizam Laminacéo Spray Up (Posto de Trabalho Gargalo - J4)

Figura 3.8 - Divisao das partes principais de um barco de pesca.

As partes principais, as quais possuem geometria de tamanho consideravel:
casco, convés, e reforco do casco (parte interna). Todas as pegas seguem um
roteiro de fabricacdo dentro das oficinas (sistema de produgédo intermitente
repetitivo) até chegarem aos processos de acabamento e montagem final (sistema
de produgéo intermitente sob encomenda). Entretanto, algumas das pegas menores
em fibra de vidro também necessitam de operacdes extras, como estofamento com

espuma e tecido, montagem de acrilicos, pintura adicional na outra face da peca,
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entre outros. As pecas maiores participam da edificacdo parcial da embarcacao, e
nelas sao feitas submontagens e estruturacdo de sistemas hidraulicos, elétricos e de
entradas de ar. As pecas grandes da embarcacdo fazem parte dos estudos
realizados na presente dissertacdo devido a necessidade de um tempo maior de
processamento e de cura da fibra de vidro em relagdo aos itens menores,
provocando assim a existéncia de um posto de trabalho gargalo, o posto de
laminacéo spray up, J4.

Conforme a figura 3.8, que ilustra uma vista superior de uma embarcacgao, a
dimensao apresentada influi na area total a ser laminada. Assim, conforme a
necessidade de laminacao, os principais recursos de fabricacdo, maquinas e moldes

sdo ocupados por mais tempo, diminuindo-se a produtividade do estaleiro.

X = Comprimento
Y = Largura
Z = Altura

Figura 0.9 — Dimensoes principais e representac¢édo da vista superior dos blocos de uma embarcacéo

analisando a perda de area (escuro) no plano de arranjo fisico 2D.

A proposta deste trabalho aborda trés modelos de barcos de pesca da
empresa, denominados Q268 (Q1), Q290 (Q2) e QZ21(Q3). E cada barco é
composto por trés partes principais, convés, casco e reforco do casco. O convés e 0
casco sao divididos em dois estagios, devido a maior complexidade de
processamento destas pecas. Desta forma, o total de pecas de acordo com cada

modelo pode ser esquematicamente elencado conforme a seguir:

Q1 = {Convés - p01,p02; Casco - p21,p22; Reforco Casco - p3}
Q2 = {Convés - p41,p42; Casco - p51,p52; Reforco Casco - p6}
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Q3 ={ Convés - p71,p72; Casco - p81,p82; Reforco Casco - p9}

Assim, processo de preparacdo do molde, no posto de trabalho (J1) da
embarcacdo Q1 envolve a producdo das partes p01, p21 e p3 neste posto de
trabalho que correspondem as tarefas i1, i19 e i29. Cada peca demanda a execucao
de um numero de tarefas para a sua elaboragdo. As tarefas, por sua vez, ocupam
diferentes postos de trabalho dentro das oficinas.

Para um melhor entendimento da quantidade de tarefas de processamento das
partes em cada modelo de barco encontram-se disponiveis nos Apéndices A, Be C
as estruturas de produtos de cada modelo de embarcagdo avaliado que compde o

mix de producdo da empresa.

3.2.2 Relacoes de Precedéncia

No presente trabalho, considerou-se que cada tarefa (i) € composta por uma
peca (p) que deve ser processada em um determinado posto de trabalho (J) A figura
3.9 ilustra um diagrama com relacdes de precedéncia entre as tarefas de fabricacao
para um modelo de barco. Por exemplo, a tarefa (i2) somente pode ser processada
apoés a tarefa (i1); a tarefa (i11) somente pode ser processada apos a tarefa i28. Por
sua vez, a execucao da (i28) depende de execucdes anteriores de uma série de
outras tarefas, inclusive tarefas oriundas de outras partes do barco (i32). A lista com
todos os diagramas de precedéncia do estudo de caso pode ser consultada nos
Anexos A, B e C.

28 DRI = | » Lol s sl
0,8 1 1,8 3 5 3 3 72 68 22 0 29 28 1 13

CONVES-P1

22 21 19 3

CASCO -p2 il9 || i20 |21 || i22

0,1 03 2 0.25

REFORCO - P3 - > - [i31] N i32

Figura 3.10 — Relacao de precedéncia de todas as tarefas de fabrica¢gdo de um barco de pesca.

A figura 3.10 evidencia que um posto de trabalho pode ser disputado por
diferentes tarefas. Por exemplo, as tarefas i1, i19 e i29, que possuem tempos de
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processamento de, respectivamente, 0,8h, 2,22h e 0,1h, devem ser processadas no
posto J1, em diferentes tempos. Ou seja, somente uma tarefa é executada em um
posto de trabalho em um dado instante temporal. Nesta figura também € possivel
observar que cada peca, ou componente da embarcagdo, possui um numero
especifico de tarefas de processamento. Por exemplo, a peca denominada “reforco
do casco” da embarcagdo Q268 (Q1) é a peca (p3) envolve as tarefas i29 a i32. A
sequéncia de processamento das tarefas deve respeitar a estrutura de produto de
cada embarcacdo. Os instantes de inicio sdo definidos pela disponibilidade do posto
de trabalho e do molde da peca a ser produzida. Os instantes de término de
processamento serdo definidos pelo instante de inicio e pelo tempo de
processamento de cada tarefa.

A tabela 3.1 relaciona as pecas consideradas para o sequenciamento produtivo
com as tarefas reais a serem executadas na empresa. As tarefas foram agrupadas
em pecgas ou “blocos construtivos” para melhorar o desempenho computacional da

abordagem de solucao adotada.
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Figura 3.110 — Relagao de precedéncia de todas as tarefas de fabricagdo de um barco de pesca.

Opta-se por utilizar essa forma de codificacdo da divisdo e correlagdo entre as tarefas
e pegas visando minimizar o ndmero de variaveis em virtude da carga computacional
acrescida imposta em sua utilizagdo de maneira mais detalhada ao processamento das
equacoes matematicas que buscam encontrar o melhor resultado do estudo de caso em
foco.
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Tabela 3.1 — Relacao do agrupamento das tarefas,
formando as pecas que serdo sequenciadas.

Modelo | Peca Tarefas

PO1
P02

Q268 P21 119 120 121 122
P22
P3 129 130 131 132
P41 133 134 135 136
P42 137 138 139

Q290 P51 151 152 153 154
P52 155 156 157
P6 161 162 163 164
P71 165 166 167 168
P72 169 170 171

Qz21 P81 183 184 185 186
P82 187 188 189
P9 193 194 195 196

3.2.3 Tempos de Processamento

Cada posto de trabalho leva determinado espaco de tempo para execug¢ao de
uma tarefa. Este tempo depende, por exemplo, da dimensdo do molde e do
acabamento a ser efetuado. Nas figuras 3.9 e 3.10 anteriormente apresentadas, os
tempos exigidos nos postos de trabalho aparecem logo acima das tarefas. Por
exemplo, a tarefa i1 consome, aproximadamente, 0,8h para execucao em J1.

Segundo Slack (1997), lead time é o tempo de processamento da matéria
prima até que a mesma esteja pronta para ser entregue ao cliente. Segundo o autor,
h& a uma busca incessante pela reducéo do lead time, 0 que conduz a uma maior
automatizacao dos processos de planejamento e programacado de sistemas
produtivos, a uma reducdo do tempo de preparacdo das maquinas, a uma
padronizacdo das ferramentas empregadas e a uma reducdo dos ciclos de
fabricacéao.

Este estudo foca a parte do processo de fabricagcdo dos moldes. Considerando
assim, somente os tempos dos processadores J1 a J7. Desconsiderando assim os
tempos coletados nas montagens da embarcacdo. Na producdo dos itens que
passam pelas oficinas existe a necessidade de respeitar a capacidade do
processador ou da ferramenta, dado que os itens irdo competir para ocuparem 0s
postos do setor de fabricacdo das pecas em fibra de vidro. Ressalta-se que somente

uma tarefa pode ser executada por vez em um dado posto de trabalho, e que um
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atraso na confeccdo das pecas em fibra de vidro impacta na programacao das
tarefas de montagens dos barcos.

Esta caracteristica de processo evidencia a necessidade de realizar o
sequenciamento da producdo. Este sequenciamento deve estar alinhado as
decisdes de planejamento estratégico da empresa. O nao alinhamento pode gerar
desperdicio de mao de obra e tempos de equipamentos, aumentando, desta forma,
os custos de processamento do produto. Portanto, o parametro de tempo de
processamento deve ser criteriosamente coletado.

No estudo de caso realizado utilizou-se a cronoandlise para determinacao dos
tempos de cada operagdo. Essa tarefa foi minuciosa e contou com a experiéncia do
relator desta dissertacdo dentro da industria nautica em estudo. Foram realizadas
medi¢gOes temporais in loco no ambiente produtivo durante meses, coletando-se
tempos do processo em diferentes condicbes de operagcdo e em diferentes
momentos dos turnos de trabalho. Objetivou-se obter tempos médios representativos
da realidade operacional. Ressalta-se esta tarefa devido ao tempo consumido.
Houve necessidade de acompanhar a fabricacdo de diferentes unidades de um
mesmo modelo de embarcagdo diversas vezes, devido a simultaneidade de
execucao das operacoes. A cronoandlise permitiu estimar este importante parametro
do processo de programacao da producdo. A relacdo completa das tarefas de
processamento de cada modelo de embarcacdo e seus respectivos tempos de

fabricacédo das partes pode ser encontrada nos Anexos A, B e C.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo apresenta-se a abordagem de solucdo proposta. Esta
abordagem é aplicada em um estudo de caso da programacao das tarefas de
fabricacédo de pecas de fibra de vidro de embarcacdes nauticas de pequeno e médio
porte. A metodologia de pesquisa aplicada a essa dissertacdo é esbocada, conforme
mostra a figura 4.1.

Na primeira fase do desenvolvimento do trabalho (figura 4.1), ap6s ser
vinculada a parceria com o estaleiro, tornou-se necessario a identificagdo dos
modelos do mix de producdo, do roteiro de fabricacdo das pecas, dos postos de
trabalho, dos tempos de processamento e das relagdes de precedéncia entre as
tarefas de fabricacdo das pecas em fibra de vidro.

Na segunda fase do desenvolvimento do trabalho (figura 4.1), foi necessario
realizar pesquisas sobre estudos similares, que possuiam como objetivo melhorar a
eficiéncia da programacéo das tarefas de fabricagdo de uma embarcacédo seja ela
nautica ou naval. Necessario identificar e analisar os tipos de sistemas de producéo
possiveis de serem encontrados em um estaleiro, bem como, registrar as politicas
que norteiam a programacgdo da producdo de pecas de um sistema intermitente.
Esta etapa é apresentada neste trabalho nos capitulos 2 e 3.

Na terceira fase, trabalhou-se no desenvolvimento do modelo matematico
considerado mais apropriado para alcancar a solucdo do problema. Tornou-se
necessario adaptar um modelo da literatura para que a abordagem do problema
fosse 0 mais realista possivel. Esta etapa sera descrita na sequéncia deste capitulo
bem como as equacdes adicionais desenvolvidas a fim de alcangar um resultado
mais real possivel.

A quarta fase do desenvolvimento do trabalho envolveu a parte de
programacao em softwares que realizam, primeiramente, uma interface com o
usuario, possibilitando que o programador interaja com o software, inserindo
diferentes valores de demanda que serdo encaminhadas a um solver matematico®

que executard a busca pela melhor solucdo através da resolucagao das equacdes

® Solver matematico é o software que resolve o problema de programacdo matematica. Neste trabalho, utilizou-se o software
GAMS para representar e gerar o modelo matematico do problema e usou-se o software CPLEX como solver.
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lineares. Posteriormente, a solugdo encontrada €& novamente direcionada ao

software de interface com o usuario com os resultados obtidos.

Analise dos
Sistemas de
Producao e
Pesquisas

na Literatura

Definicao do
Estaleiro e
Coleta de

Dados

Programacao
Solver e
Interface com
o usuario

Adaptacao da
Abordagem

MILP

Embarcagéo Pesquisar Revisdo da  Adaptagéo da Desenvolvimento da Definigao
Litertura Modelagem Interface com o planejamento das
(Tempos de Processo Matematica Usuario tarefas

Andlise dos Sistemas

e Dimensdes
) de Produgao
Politicas de Analisar Restrigdes ~ Resolugéo através de ~ Gerar Gréficos de
Estaleiro Programagéo da um Solver Matematico Planejamento das
Producéo do Processo Tarefas

(Dimenséo as Docas)

Figura 4.1 - Metodologia de desenvolvimento do trabalho.

Encontrada a melhor solucdo para o problema proposto, a Ultima etapa
consiste em identificar a solugéo e inseri-la em uma forma gréfica capaz de auxiliar o
programador (ou usuario) na execucao do seu trabalho, facilitando a identificacao de
possiveis problemas que possam surgir nas etapas de execucado da fabricagdo de
pecas em fibra de vidro minimizando assim perdas pela execucdo de um

planejamento mal executado.

4.1 REPRESENTACAO DO PROBLEMA

Através da programacao linear inteira mista (PLIM) baseada na abordagem de
Guéret et al. (2000), apresentada na secao 2.10.1, buscou-se identificar os aspectos
mais relevantes e desenvolver uma formulagdo do problema que promova uma
eficiente utilizacdo dos postos de trabalho, melhorando o aproveitamento dos
mesmos, a fim de aumentar a produtividade do estaleiro em questao.

Como citado por Pinto et al. (2007), a programacdo da producdo de um
estaleiro pode ser analoga ao aplicado no setor metal-mecanico. Pinto et al. (2007)
utilizaram uma abordagem PERT/CPM, usando o software MS-Project, para simular
a programacao da producao em seu estudo de caso.

Nesta dissertacao sera apresentada uma abordagem de Programacéao Linear
Inteira Mista (PLIM) para resolver o estudo de caso proposto. A abordagem proposta
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se baseou na decomposi¢ao do problema em duas etapas:

Na primeira etapa é realizada a separacdo da demanda em “campanhas”, onde
cada campanha corresponde a execucdo das tarefas de um agrupamento de
pecas de um ou mais modelo de embarcacdo, onde uma solugdo 6tima da
programacao da producdo pode ser obtida. Cada campanha é similar ao
conceito de “filme da producédo” adotado pela empresa francesa Renault na
producdo de veiculos automotivos. Paralelamente ao uso de campanhas,
observou-se que um dos recursos (posto de trabalho de laminagao de pecas
maiores) da empresa constitui-se no gargalo de producédo da empresa. Apés a
realizacdo de testes, descritos no capitulo 5, observou-se que a solugcdo da
primeira etapa pode ser centrada na minimizagdo ou eliminagéo de ociosidade
do posto de trabalho que € o “gargalo da producdo”. O modelo matematico
proposto nesta etapa é uma adaptacdo do modelo para programacao da
producdo em um sistema flowshop apresentado por Guéret et al. (2000);

Na segunda etapa, dada a demanda total, calcula-se quantas vezes cada

campanha sera produzida.

O detalhamento e as equagdes destinadas a cada etapa pode ser observado

na figura 4.2 a sequir.

1° Etapa Agrupamento de Tarefas Minimizag&o ou eliminacéo de Equagdes:
ociosidade do posto de trabalho 2.1,2.3,2.4,2.6
que é o “gargalo da produgéo”. e4.1a4.16.
2° Etapa Agrupamento de Campanhas Determinagao da quantidade de Equacbes: e
de Modelos campanhas a serem produzidas. 4.17 a 4.23.

Figura 4.2 — Detalhamento das etapas e suas equagdes de processamento.

4.2 FORMULAGCAO MATEMATICA PROPOSTA PARA A PRIMEIRA ETAPA

Nesta secdo apresenta-se a primeira etapa da abordagem proposta nesta

dissertacdo. Do modelo matematico original apresentado em Guéret et al. (2000)

serdo utilizadas nesta dissertacdo as expressdes 2.1, 2.3, 2.4 e 2.6, que serao

reapresentadas junto ao modelo matematico proposto. Também serdo apresentadas

as novas expressoes propostas nesta dissertacdo que correspondem a alteragdes

das equacgbes apresentadas por Guéret et al. (2000) ou a expressdes matematicas
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originais, atendendo e/ou explorando as especificidades do problema no estaleiro
estudado. Por exemplo, neste capitulo serdo apresentadas as restricbes impostas
pelas limitacbes dos recursos e da disponibilidade dos moldes na fabricagdo das
pecas.

Essa abordagem, se convenientemente adaptada a outros casos existentes,
podera ser adequada na resolucao de varios problemas da industria nautica e naval.
Antes de apresentar as equacgdes usadas, sdo apresentados, respectivamente nas
tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, indices, variaveis e parametros utilizados nas expressoes
matematicas.

Tabela 4.1 — indices adotados nas expressdes matematicas.

p Identifica uma pega. Seu valor maximo € NP;

m Identifica uma maquina ou posto de trabalho. Seu valor maximo é NM,

k Identifica uma posigdo na sequéncia de produgdo. Seu valor maximo é
NK;

g Identifica um produto, que é composto por um conjunto de pecas CJ(g).
Seu valor maximo é NP;

/ Identifica uma unidade produzida, ja que varias pegas poderao ter varias
unidades produzidas. Seu valor maximo € a demanda do produto,
dem(g).

Tabela 4.2 — Variaveis adotadas nas expressdes matematicas.
dur(m,K) Tempo de processamento na maquina m da pega que ocupa a posi¢cao
k;
empty(m,K) Ociosidade na maquina m apds o processamento da pega na posi¢ao K;
endpro(g,/) Instante final do processamento da ultima tarefa de uma das pecas
associadas a unidade /do produto g;
endord(k) Instante de fim do processamento da ultima tarefa da pega na posigéo k;

lote(g,1,p,K) Variavel binaria que tera valor 1 se a pega p que ocupa a posi¢cao k (na
sequéncia de produgao das pecas) for associada a unidade / do produto
g. Caso contrario, o valor serd zero;

rank(p,k) Variavel bindria que tera valor 1 se a peca p ocupa a posicdo k na
sequéncia de produgéao das pegas. Caso contrario, o valor sera zero;

start(m,K) Instante de inicio do processamento na maquina m da peca alocada na
posicéo k da sequéncia de producgéao;

stpro(g,/) Instante inicial do processamento da primeira tarefa de uma das pegas
associadas a unidade /do produto g;

stord(k) Instante de inicio do processamento da primeira tarefa da peca na
posiGao K;

wait(p,K) Tempo que a pecga p fica “esperando” para ser processada na maquina

seguinte (m+1) apds ser encerrada a tarefa na maquina m.
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4.2.1 Funcao Objetivo

Ao contrario do modelo apresentado por Guéret et al. (2000), a funcao objetivo

adotada, apresentada na expressado 3.1, é do tipo multi-objetivo, apresentando

varios objetivos que foram ponderados entre si. No capitulo 5, serdo apresentadas

varias simulagdes alterando-se a funcdo objetivo. Como todos os objetivos

analisados sdao multiplicados por um fator de ponderagédo, qualquer um destes

objetivos pode ser “eliminado” ao associar ao seu fator de ponderagéao o valor zero.

Os critérios apresentados na funcao objetivo sdo, pela ordem de importancia:

Minimizar a ociosidade do posto de trabalho gargalo da producéo (de pecas em

fibra de vidro). No capitulo 6 analisa-se este objetivo, ja que, apds varios testes,

observou-se que ha um “gargalo de producao” no sistema de producéo de pecas

em fibra de vidro. Este gargalo de producao corresponde justamente a um dos

equipamentos de laminacao de fibra de vidro;

Minimizar o lead time do conjunto de pecas em fibra de vidro que compdéem um

modelo de barco;

Minimizar o lead time de cada peca em fibra de vidro produzida;

Minimizar o tempo total de execucéao de todas as pecas.

Tabela 4.3 — Parametros adotados nas expressées matematicas.

cura(p) Representa o tempo total necessario a conclusdao da peca p apés ela
passar pelo recurso gargalo;
dem(p) Demanda associada a pega p;
dempro(g) Demanda associada ao produto g;
folga Intervalo de tempo de segurancga entre o fim do processo de laminagao
(operagao de desmoldagem) de uma pega e o inicio do processamento
(preparacao do molde) de outra pega que compartilha 0 mesmo molde.
Este intervalo de tempo leva em consideracdo o tempo de transporte da
peca e do molde aos seus respectivos posto de trabalho subsequentes;
Itmax Valor maximo imposto aos lead times dos produtos;
molde(p) Identifica o conjunto das pecas que compartiham o molde (para a
produgéo de pecas de fibra de vidro) com a pega p;
pro(g) Conjunto das pecas associadas ao produto g;
TP(m,p) Tempo de processamento da peca p na maquina m;
tr(m,p) Tempo de transferéncia da peca p da maquina m para a maquina
seguinte;
o Peso associado na funcdo objetivo a existéncia de ociosidade na
maquina gargalo;
B Peso associado na funcédo objetivo ao lead time para a producado de um
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produto;

4 Peso associado na funcao objetivo ao lead time para a producao de uma
peca;

0 Peso associado na fungdo objetivo ao tempo total necessario para a

producédo de todas as pecas de todos os produtos planejados.

A funcdo objetivo busca minimizar o tempo de inicio da primeira peca na
sequencia no ultimo posto de trabalho, somado ao tempo de ociosidade do posto
empty(j,k). Nesta adaptacdo, coloca-se um peso para a minimizacdo do tempo de
inicio e um peso maior para a ociosidade, determinando assim uma importancia
maior aos possiveis trechos de ociosidade do posto de trabalho gargalo dentro do

processo.

(min) obj = ar* Z empt}’(mgarg aloyk)"'

K
B*>. > (fim_lotelg,l)-ini_lote(g,!))+
g I<deml(g) (4.1)

2+ Y. (fim_ord(k)- ini _ord(k))+
K

S*fim_ord(NT)
4.2.2 Restricoes de Sequenciamento

Um aspecto fundamental desta formulacdo é a associacdo da producédo de
cada peca a uma posicdo na sequéncia de producdo, realizada pela variavel
rank(p,k). Entre as restricbes associadas ao sequenciamento, na equacao 2.1, ja
explicada no capitulo 2, cada posicao k na sequéncia de producao deve ser ocupada
por apenas uma tarefa (GUERET et al., 2000). Substituindo a equacéo 2.2, que s6 é
valida quando a demanda das pecas € unitaria, foi proposta a equacao 4.2. Como ha
uma demanda Dem(p) associada a cada pec¢a p, a equacao 4.2 impde que 0 numero

de posicoes ocupadas pela peca p sera igual a dem(p).

> rank(p,k) =1 v k (2.1)
p

> rank(p, k) = dem(p) v p (4.2)
K
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Dado que o conjunto CP identifica as pecas associadas a alguma relacdo de
precedéncia, onde p € CP indica que a peca p necessariamente precede alguma
outra peca com a qual ha uma relagdo de precedéncia. Na expressao 4.3, a soma
das alocacbes da peca p, até a posicao k, sera maior ou igual a soma das alocacoes
de todas as pecas p; que consomem a peca p, até a posicao k, o que é identificado
pela relacdo de precedéncia p; € prec(p). A expressdao 4.3 funciona como um
controle da producédo e do consumo das pecas, impondo que a quantidade de pecas
p produzidas até qualquer posicdo k deve ser maior ou igual a quantidade de pecas
p1 (Que consomem p, ou seja, onde p; € prec(p)). A expressao 4.4 complementa a
expressdo 4.3 ao forcar que a diferenca entre a producdo de pecas p e seu
consumo, por pecgas py € prec(p), nunca deve exceder a uma pecga. Esta expressao
atende aos principios da manufatura enxuta, que propée a limitacdo no estoque de
pecas. No caso do estaleiro, este € um requisito desejavel ja que as pecas nauticas,
devido as suas dimensdes, “consomem” o espago disponivel, que € limitado.

irank(pky)= > Drank(py,kq) YV k>1,pe CP (4.3)
ky<k pie prec(p) ki<k

Yrank(pky)<1+ > > rank(py,ky) YV k>1,pe CP (4.4)
ky<k pie prec(p) ki<k

A expressao 4.5 tem a funcdo de impedir que duas pecas iguais p ou que

compartilham o mesmo molde (p, e molde(p)) sejam alocados a uma “distancia”

inferior a trés posicées uma peca da outra.

> rank(p,ki)+ Y rank(py,ky) |<1 Vpk<NK-3 (4.5)
ky>k..ki<k+3 py € molde(p)

4.2.3 Restricoes de Temporizacao das Pecas

Nas restricoes associadas a temporizacdo das pecas, a formulacdo proposta
utiliza as equacodes 2.3, 2.4 e 2.6, propostas por Guéret et al. (2000). A explicacao
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destas restricbes se encontra na seg¢ao 2.10.1. A expressao 4.6, proposta neste
trabalho de mestrado, impde que a ociosidade na maquina m apds processar a pecga
alocada na posicao k devera ser maior ou igual ao tempo de transferéncia da peca p
alocada na nesta posicao (k). Ou seja, dependendo do tamanho da pec¢a produzida,
havera um tempo de transferéncia, tr(m,p), associado ao deslocamento desta peca
para o posto de trabalho seguinte, o que impora uma ociosidade minima apds
processar uma peca p na maquina m. Neste trabalho, a equacao 2.5 foi substituida
pela inequacéo 4.7, que impde que o inicio do processamento da peca p na maquina
“m+1” sera maior ou igual ao inicio do processamento desta mesma peca na
maquina anterior (m) mais o seu tempo de processamento na maquina m acrescido

ao tempo de transferéncia desta peca da maquina m para a maquina m+1.

dur(m,Kk) = Z TP(m, p) * rank(p, k) v m, k (2.3)
p

empty(m, k)+ wait(m, k + 1)+ dur(m, k +1) = wait(m, k) + empty(m+1,k) + dur(m +1,k)
Vm=1,...,NM -1k =1,..,NT —1 (2.4)

start(m, k +1) = start(m, k) + dur(m, k) + empty(m, k) vmk=1..,NT-1 (2.6)

empty(m, k)= tr(m, p)* rank(p, k) v m, k (4.6)

p

start(m+1,k) > start(m, k) + dur(m,k) + > tr(m,p)* rank(p,k) Vm<NM; k  (4.7)
p

Uma nova variavel, stord(k), em relacao ao modelo de Guéret et al. (2000), foi
proposta para registrar o inicio do processamento na primeira maquina (ou seja,
m = 1) da pega alocada na posi¢cdo k. O valor desta variavel é definido pela
expressao 4.8. O sinal de menor ou igual foi adotado, no lugar da igualdade, porque
isso facilita a solucao do problema (Guéret et al., 2000).

stord(k) < start(1,k) Vv k (4.8)
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Outra variavel proposta nesta abordagem é endord(k), que representa o
instante de fim do processamento da ultima tarefa da peca na posicido k. Na
expressdao 4.9, o valor de endord(k) deve ser maior ou igual ao fim do

processamento no recurso gargalo (start("gargalo",k)+ dur("gargalo",k)) somado
ao parametro cura(p), que representa o tempo total necessario a conclusao da peca

p apds ela passar pelo recurso gargalo. Neste caso, cura(p) representa a soma dos
tempos de transferéncia entre os postos de trabalho e dos tempos de
processamento apds a peca passar pelo recurso gargalo, adicionado ao tempo de

desmoldagem da peca.

endord(k) > start(" gargalo", k) + dur(" gargalo", k) +
3" cura(p)* rank(p, k) v k (4.9)
P

A expressdao 4.10 aproveita-se das expressbes 4.8 e 4.9 para restringir a
sobreposicao no processamento de duas pecas que compartiiham o mesmo molde,
ou que sao idénticas. Considere duas pecas p e p;, onde p; pertence ao conjunto
das pecas que compartilha o molde com a pecga p (ps € molde(p)); e que p e p; séo
alocadas, respectivamente, nas posicées k e k; (onde k; > k e k ndo é a ultima
posicao NK) da sequéncia de producao. Neste caso, as variaveis binarias rank(p,k) e
rank(p,k;) serao ambas iguais a 1, tornando “nulo” o lado direito da expressao 4.9,

que se transformara em: stord(k,)— endord(k)—folga>0. Isso indicara que o inicio

da primeira tarefa da peca (p;) que ocupa a posicao k; devera ser maior que o fim do
processamento da ultima tarefa (que € a desmoldagem) da peca (p) que ocupa a
posicao k somado ao parametro folga, que corresponde a um tempo de seguranca
suficiente para que a peca p seja movida para o seu proximo posto de trabalho e
que o molde retorne ao posto de trabalho inicial. Nesta formulagao, folga foi definida
como um parametro constante, mas que poderia ser dependente da peca p
processada.

Note que, caso as pecas alocadas nas posicoes k e k; ndao sejam,
respectivamente, as pecas p e ps, entdo a constante M, que representa um numero
muito grande (que pode tender a infinito), sera multiplicado por -1 ou -2, anulando o
carater restritivo desta expressdo. Por fim, observe que a expressdao 4.5
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complementa a expressao 4.10. De fato, a expressao 4.5 € redundante e poderia ser
eliminada do modelo matematico, mas ela tem o efeito de restringir 0 espaco de
busca.

stord(ky)— endord(k)- folga >

(4.10)
M* (rank(p,k)+ rank(py,k;)-2) ¥ p, p; € molde(p),k < NK , ky > k

4.2.4 Restricoes de Temporizacao dos Produtos

Na secado anterior, foi mostrado o processo de temporizacdo da pecas,
enquanto nesta se¢cdo sao mostrados 0s mesmos processos, mas para os produtos.
As equaclOes desta secao foram inseridas no modelo matematico proposto porque
um dos objetivos do problema (vide equacao 4.1) é minimizar os lead times dos
produtos. Ou seja, como ha varias pecas associadas a um produto (ou lancha),
deseja-se minimizar o intervalo de tempo necessario a producao de todas as pecas
deste produto. Para isso, identifica-se o tempo inicial, stpro(g,), e o final de
processamento, endpro(g,/), entre todas as pecas associadas a unidade (ou lote
unitario) /de um produto g.

Para definir os valores de stpro(g,/) e endpro(g,/) sera necessario associar cada
peca p produzida a um produto g. Isso sera feito pela variavel binaria lote(g,/,p,k),
que tera valor 1 se a peca p que ocupa a posicao k (na sequéncia de producao das
pecas) for associada a unidade / do produto g. Caso contrario, o valor sera zero. A
expressao 4.11 realiza a associagao de uma Unica variavel binaria lote(g,/,p,k) a toda
variavel binaria rank(p,k). Nesta expressdo, o numero de unidades / do produto g
que sao produzidas é limitado pela demanda do produto, dempro(g), j& que cada
produto consome uma unidade de cada peca associada a ele. A expressao 4.11 s6
sera escrita se a peca p estiver associada ao produto g (p € pro(g)).

A expressao 4.12 complementa a expressdao 4.11. Dado um produto g, a
expressao 4.12 restringe que qualquer peca p (onde p € pro(g)) alocada na posicéao
k sé possa ser associada a uma unica unidade deste produto. Ou seja, uma unidade
| do produto g sé pode ser associada a uma unica posicdo k onde a peca p foi
alocada.
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> lote(g,!, p,k)= rank(p,k) Vg, pe pro(g), k (4.11)
I<dempro(g)
> lote(g,l,p,k) <1 v g, pe pro(g), | < dempro(g) (4.12)
K

Ao definir as pecas associadas a uma unidade / de um produto g, através da
variavel binaria lote(g,l,p,k), pode-se definir os instantes de inicio e de fim do
processamento deste produto através das variaveis stpro(g,) e endpro(g,)),
respectivamente. A expressao 4.13 define que o instante de inicio do processamento
da unidade / do produto g (onde / < dempro(g)), stpro(g,l), sera sempre menor ou
igual ao inicio do processamento da peca alocada na posicao k , stord(k), desde que
esta peca tenha sido associada a este produto, ou seja, se a variavel lote(g,l,p,k) é
igual a um. Caso contrario, se a variavel lote(g,l,p,k) for nula, a variavel stpro(g,/)
sera menor que stord(k) mais um numero muito grande M, que necessariamente €
maior que o horizonte de tempo necessario a producao de todas as pecas a serem

produzidas, o que sera uma redundancia.

stpro(g, /) < stord(k)+ M * (1- lote(g, 1, p, k))
Y g, 1< dempro(g), pe pro(g), k (4.13)
A expressao 4.14 segue a mesma logica da expressao 4.13, sendo usada para
definir o instante de fim do processamento da unidade / do produto g, stpro(g,l).
Neste caso, endpro(g,) sera sempre maior ou igual ao fim do processamento da
peca alocada na posicéao k, endord(k), desde que esta peca tenha sido associada a
este produto, ou seja, se a variavel lote(g,/,p,k) € igual a um. Caso a variavel
lote(g,l,p,k) seja nula, o lado direito da expressdo 4.14 sera negativo, tornando a
expressdao matematica redundante, ja que a variavel endpro(g,/) tera sempre valor

positivo.

endpro(g,!) > endord(k)— M* (1— lote(g, !, p, k))

(4.14)
Y g,1<dempro(g), pe pro(g), k
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4.2.4 Restricoes de Temporizacao dos Produtos

Nesta secdo sdo apresentadas restricdes que também foram testadas ou que
foram ocasionalmente usadas para impor um ordenamento entre os produtos. Neste
sentido, a expressao 4.15 foi testada e os resultados do seu uso sdo apresentados
no capitulo 5. Esta expressao impée um limite maximo para os lead times dos
produtos, onde /tmax expressa este limite maximo.

A expresséo 4.16 impde, indiretamente, um ordenamento entre os produtos da
“campanha”. Como parte dos testes, verificou-se qual seria o impacto desta restricao
que impde que o fim do processamento da unidade /; do produto gy, endpro(g1,!1),
sera menor que instante de fim de processamento da unidade /> do produto go,
endpro(gs,l2). O uso destas equacgdes sera explorado no capitulo 5.

endpro(g,/)- storo(g,!) < It max v g,!<dempro(g) (4.15)

endpro(g,,l,) < endpro(g,,/,) (4.16)
4.3 ABORDAGEM PROPOSTA PARA A SEGUNDA ETAPA

Apresentada a primeira etapa, nesta se¢ao apresenta-se a segunda etapa da
abordagem proposta. Devido as caracteristicas do estudo de caso, onde apenas trés
produtos serdo considerados, cada campanha tera no maximo trés unidades
produzidas, podendo ser, por exemplo, duas unidades de um produto “A”, uma
unidade de um produto “B” e nenhuma unidade do produto “C”; ou podera ser uma
unidade de cada produto. Assim, na primeira etapa realizou-se a otimizacdo da
programacao da producao das varias campanhas de acordo com as possiveis
combinagdes entre os modelos de embarcagdes (produtos). A tabela 4.4 a seguir
apresenta todas as possiveis campanhas geradas a partir dos trés diferentes
produtos fabricados pelo estaleiro e que serdo identificados como: Q268, Q290 e
Qz21.
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Tabela 4.4 — Possiveis campanhas a serem geradas.

Campanha Produtos

Q268 Q290 QZ21
1 1 1 1
2 1 1 0
3 2 1 0
4 1 2 0
5 0 1 1
6 0 2 1
7 0 1 2
8 1 0 1
9 2 0 1
10 1 0 2

Apéds a simulacédo da producdo para as dez campanhas propostas na tabela

4.4, que constituird na primeira etapa da abordagem proposta, sera aplicada a

segunda etapa da abordagem. A segunda etapa é constituida de duas acoes:

i) Definicdo de quais campanhas serdo produzidas e quantas vezes elas serdo
repetidas a fim de atender a demanda dos produtos;

i) A primeira etapa é focada na eliminagao das ociosidades no recurso ou posto de
trabalho que € o “gargalo da producdo”, tendo como objetivos secundarios a
minimizagcado dos lead times dos produtos e pecgas, nesta ordem de prioridade.
Assim, na segunda etapa, apds a definicio das campanhas que seréo
produzidas para atender a demanda dos produtos e em que ordem elas serao
produzidas, realiza-se um pos-processamento que consiste na revisdo da
temporizagao de todas as tarefas, exceto aquelas do recurso gargalo. Este pés-
processamento visa eliminar possiveis sobreposicdes de tarefas em algum posto

de trabalho.

No estudo de caso haverd apenas a consideragdo das demandas dos
produtos. Assim, a formulacao para o ordenamento dos pedidos sera dada a seguir.
A funcao objetivo é apresentada na expressao 4.17 que indica quantas unidades de

cada produto serdo produzidas no total, que devera ser igual a demanda.

(min) obj =" producao(g) (4.17)
g9
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Para solucionar este passo, definiu-se uma variavel binaria rankcp(c,k) que tera
valor um (1) quando a campanha ¢ ocupar a posicao k na sequéncia de producao
das campanhas. Caso contrario, a variavel binaria tera valor nulo. A equagédo 4.18
indica que apenas uma campanha pode ocupar uma posicdo na sequéncia de
producao. Observe que, eventualmente, havera posi¢cdes k que nao serdao ocupadas
por alguma campanha. Isso ocorrera porque nao se sabe a priori quantas
campanhas devem ser produzidas para atender a demanda dos produtos, visto que
as campanhas nao produzem necessariamente o0 mesmo numero de produtos.
Assim, a expressao 4.19 complementa a expressao anterior, impondo que sé pode
haver uma campanha alocada na posicdao k+1 se houver uma campanha alocada na
posicao Kk, ja que o somatdrio em cada uma das posicées sera menor ou igual a um

gracas a expressao 4.18.

> rankep(c,k)<1 v k (4.18)
c

> rankep(c,k) > > rankcp(c, k +1) Ve k (4.19)
c Cc

A producao de dois produtos iguais em sequéncia resultara em ociosidade no
recurso gargalo, o que nao sera permitido. Assim, como cada campanha (definida na
primeira etapa) tem uma sequéncia de producdo conhecida e sem ociosidade, €
preciso garantir que a juncao entre duas campanhas nao resultara em ociosidade,
caso o ultimo produto produzido na campanha na posicao k seja o0 mesmo produto
na primeira posicdo da campanha na posicao k+1. Isto € garantido pela expressao
4.20, que é gerada para toda campanha e todas as posicdes da sequéncia, exceto a
ultima posicao. Nesta expressao, o conjunto Seq(c) identifica todas as campanhas
que gerardo ociosidade caso sejam produzidas logo ap6s a campanha c. A
expressao 4.20 define que se uma campanha c for alocada na posicao k, entao
qualquer campanha c;, onde ¢; € Seq(c), ndo podera ser alocada na posicao k+17; e

vice versa.
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rankcp(c,k)+ Y rankcp(cy,k+1)<1 Ve, k< NK-1 (4.20)
cie Seq(c)

A expressao 4.21 calcula a variavel producao(g), que corresponde a
quantidade produzida do produto g. O parametro prd(c,g) identifica quantas

unidades do produto g serdo produzidas para cada campanha c¢. O somatério

Zrankcp(c,k) identifica quantas unidades de cada campanha serdo produzidas,
k

que multiplicado por prd(c,g) identifica quantas unidades do produto g seréo
produzidas no total. A expressao 4.22 impde que a quantidade total produzida do
produto g, producao(g), devera satisfazer a demanda deste produto, dempro(g).

> prd(c,g)* > rankcp(c, k) = producao(g) v g (4.21)
c k

producao(g) > dempro(g) Vg (4.22)

4.3.1 Poés-Processamento da Temporizacao das Tarefas

Apos realizar o procedimento descrito na secao anterior, faltara apenas realizar
0 poOs-processamento da temporizacdo das tarefas. Trata-se apenas de um
procedimento de seguranca para garantir que nao havera sobreposicdo de tarefas
quando as campanhas sao alocadas em sequéncia. Como o ordenamento de todas
as pecas dentro de uma campanha € conhecido, ap6s o0 ordenamento das
campanhas (como indicado na secdo anterior), entdo pode-se afirmar que o
ordenamento de todas as pecas (considerando-se todas as campanhas) sera
conhecido. Logo, bastara aplicar novamente as expressdes apresentadas na secao
4.2.3, onde foram propostas restricoes de temporizacao de pecas. A funcéo objetivo
deste modelo, expressao 4.23, sera a minimizagcao do somatorio dos lead times das

pecas.

(min) obj =Y (endord(k) - stord(k)) (4.23)
k
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O capitulo 4 descreve a decomposicdo do problema de programacgéao linear
inteira para gerar formulacées que permitam considerar apenas o que esta implicito
em todas as variaveis necessarias a resolucao deste estudo de caso.

A programagao linear inteira € um modelo muito abrangente e embora, existam
técnicas gerais que lidem com essa estrutura, muito trabalho tem sido desenvolvido
no intuito de obter se algoritmos especiais para resolver subclasses particulares
desse modelo.

De um modo geral, estas classes possuem um numero exponencial de
desigualdades, o que n&o quer dizer que sua utilizagdo seja proibitiva. Neste
contexto utilizando “planos de corte” as desigualdades sao incluidas na formulacéo
do programa linear na medida em que se tornam necessarias (violadas). Através da
separacdo, um problema onde, dado uma solucdo de um programa linear que
contém apenas parte das desigualdades, determina-se se existe alguma
desigualdade da classe que esta violada. O método prossegue apds a inclusédo
desta desigualdade no programa linear corrente.

Deste modo, a pesquisa na resolucao de problemas combinatérios concentra-

se na busca por formulagdes que fornecam as melhores estimativas possiveis.

4.4 INTERFACE COM O USUARIO

Nesta secdo, sera apresentada a interface desenvolvida para realizar a
interacao do aplicativo com o usuario. A programacao desenvolvida utiliza o software
Visual Basic Express Studio (2008), onde o usuario insere a quantidade de
embarcacdes a serem produzidas de cada modelo. Essa interface, indicada na figura
4.2, foi usada tanto na formacédo das campanhas como, posteriormente, para definir
as demandas totais dos produtos. Na verdade, sao interfaces similares.
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Figura 4.3 - Representagéo da Interface com o Usuario do Aplicativo de Programacéo da Produgéo.
Fonte: Autoria Propria

Esta interface permite que o usuario insira diferentes tipos de quantidades para
0s modelos de embarcagbes, como indicado na figura 4.3. Desta forma, o resultado

para cada uma delas, gera um resultado diferente.
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Figura 4.4 — Exemplo de entrada de dados da demanda dos produtos na Interface com o Usuério.

Ap6s o usudrio realizar a entrada das demandas por modelo desejada para
uma determinada campanha de producdo, o software Visual Basic Express Studio
(2008) cria um arquivo “.txt”, utilizado por um editor de texto, que sera utilizado como

dados de entrada ao solver matematico para realizar as equagdes e determinar qual
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a melhor sequéncia de execucao das tarefas. O solver também criard um arquivo
“.txt”, com os resultados das equagoes.

De volta ao software Visual Basic Express Studio (2008), 0 mesmo possui um
botdo para realizar a leitura deste arquivo .txt criado pelo solver, e assim, torna-se
possivel que este software seja capaz de exibir os resultados graficamente. Os
graficos para cada uma das campanhas simuladas nesta dissertacdo podem ser
observados no Capitulo 5.
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5 RESULTADOS

Conforme explicitado nos capitulos anteriores, para a analise da programacgao
da producao da fabricacado das pecas em fibra de vidro de um estaleiro nautico, leva-
se em conta os postos de producao responsaveis pela confeccao dos blocos da
embarcacdo, e especialmente, o posto de trabalho gargalo (J4). Desta forma, é
necessario expor os resultados de forma grafica, para facilitar o entendimento da
ferramenta proposta. Para mostrar os resultados é utilizada uma interface em Visual
Basic Express Studio (2008) gerando um grafico de Gantt.

Para analisar os resultados da eficiéncia da ferramenta, torna-se necessario
entender que em um sistema intermitente, a variacdo do mix de producao depende
muito da sazonalidade, e das especificidades que o cliente deseja em relacdo aos
produtos. Assim, de forma a minimizar a complexidade do problema abordado, foram
determinadas possiveis combinacées do mix de embarcagdes produzidas por este
fabricante.

Conforme descrito anteriormente, serdo tratados nesta abordagem inicial,
somente trés modelos, compondo o mix de embarcagdes. Assim, sdo combinados
os trés modelos {Q268, Q290 e QZ21} a serem fabricados, gerando diferentes
campanhas a partir da variagao da quantidade produzida de cada um dos produtos.

Todas as formulacbes matematicas foram implantadas em um solver
matematico (GAMS/CPLEX), sendo simuladas diferentes campanhas, a partir de
combinacdes de demandas de produgdo dos modelos de barco. Para cada
campanha, foi possivel identificar a melhor sequéncia de execugéo das tarefas de
fabricacao das pecas em fibra de vidro.

5.1 O USO DE CAMPANHAS: PRIMEIRA ETAPA DO SISTEMA PROPOSTO

Para justificar o uso de campanhas, iniciamos a apresentacao dos resultados
simulando apenas a producdo de uma unica unidade para um modelo do mix de
producgéo. Isso foi feito inserindo, na interface apresentada nas figuras 4.2 e 4.3, a
demanda de “1” para fabricagdo isolada de cada modelo de embarcacdo Q268,
Q290 e QZ21. Inicialmente, serdo apresentadas e analisadas as figuras 5.1, 5.2 e

5.3, correspondentes a producdo unitaria de cada um dos trés produtos. Na
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sequéncia, serao apresentadas tabelas com os resultados numéricos associados as
trés solugdes. O propédsito da simulagdo de campanhas “unitarias” € o de evidenciar
que ao produzir apenas as pecas de um produto por vez, como apresentado nas
figuras 5.1, 5.2 e 5.3, sdo geradas ociosidades no posto J4.

A figura 5.1 apresenta a solucdo O6tima quando se considera apenas a
producdo de uma unidade da embarcacdo Q268. Nesta figura observa-se que
apenas os postos de trabalho J1 (preparacdo do molde), J2 (pintura do molde) e J4
(maquina de aplicacdo e laminagdo em fibra de vidro) apresentam tarefas alocadas.
Isso foi feito para realcar que o posto de trabalho J4 possui maior carregamento,
sendo o gargalo da producao do processo de confecgcdo de pecas em fibra de vidro.
Assim, qualquer ociosidade no posto J4 € indesejavel. Em fun¢éo disso, o modelo
matematico para a primeira etapa, proposto na se¢ao 4.2, envolve apenas 0s postos
J1, J2 e J4. No posto J6 ocorre a cura da pega, ou seja, a peca de fibra de vidro
necessita de algumas horas para endurecer. Por isso, 0 posto J6 ndo consome
recurso material ou humano, podendo haver mais de uma peca neste posto ao
mesmo tempo. O ultimo posto na fabricacdo de pecas de fibra de vidro é o J7, onde
a pecas sao desmoldadas. Os postos J3 e J5 ndo serdo considerados neste estudo,
pois correspondem também a postos onde ocorre a laminacédo de pecas e as pecas
de fibra de vidro passam apenas por um dos postos (J3, J4 e J5). Assim, como o
posto J4 é o gargalo da producdo, a programacao da producdao das pecas
processadas nos postos J3 ou J5 ficam como trabalhos futuros a serem executados
posteriormente.

Ao longo deste capitulo sera usada a funcéo objetivo, apresentada na equacao
4.1. Ela trata quatro objetivos especificos, que sao ponderados, respectivamente,
pelos parametros a, B, x € 6 que foram definidos em funcdo da importancia de cada
um dos critérios. Por ora, os parametros a, B, x € o aplicados na funcao objetivo séo
apresentados na tabela 5.1, que foram aplicados a todos os cenarios (ou
campanhas) apresentados nesta secéo.

Tabela 5.1 — Pesos estimados associados aos critérios da fungéo objetivo.

Objetivo especifico (minimizar) Parametro Valor na eq. 4.1
Ociosidade no posto J4 o 100000
Soma dos lead times dos produtos B 300
Soma dos lead times das pec¢as X 10
S

Tempo total de produgéo 1
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Ao analisar a solucéo para a fabricagcdo de uma embarcag¢do do modelo Q268,
observa-se na figura 5.1 que o primeiro item a ser produzido € a peca p01, seguida
da peca p21 e depois da peca p3, que ndo necessita passar pelo posto de trabalho
J2 (Pintura). As pecas p01 e p21 correspondem a laminagao da primeira camada de
fibra de vidro sobre o molde. ApGs a cura, no posto J6, 0 molde retorna ao processo
de laminagéo, para acrescentar mais uma camada de fibra de vidro e resina. Nessa
segunda etapa de laminacgao, as pecas p01 e p21 sdo renomeadas para p02 e p22,
respectivamente, como se fossem novos itens, sendo a quarta e quinta pecas da
sequéncia de producédo. A separacao de pecas com dupla camada de laminagcédo em
dois itens distintos € uma conveniéncia para que o problema possa ser tratado como
um flowshop, onde na segunda parte ou item o tempo de processamento nos postos
J1 e J2 serdo nulos.

A tabela 5.2 complementa a figura 5.1 por apresentar, para cada posto, o
instante de inicio da tarefa (identificada na secao 4.2 como start(m,k)), a ociosidade
no processador apds a realizacdo da respectiva tarefa (identificada na secao 4.2
como empty(m,k)) e o tempo de espera entre o fim de uma tarefa e o inicio da tarefa

seguinte, no préximo posto (identificada na segéo 4.2 como wait(m,k)).
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Figura 5.1 - Alocacao das tarefas de producéo das pecas do modelo de embarcacdo Q268.

Baseado em experiéncia adquirida in loco convencionou-se neste trabalho que
o tempo de transporte da peg¢a/molde ao posto seguinte sempre sera de 0,2 horas
(ou 12 minutos), por representar um tempo aproximado em todas as trocas de
ferramentas e transferéncia das pecas entre postos. Talvez aqui seja onde pode-se
apresentar um dos maiores ganhos, em se comparado a situacao real, ja que esta
operacdo, para algumas pecas, envolve uma quantidade consideravel de
trabalhadores (de 3 a 6 pessoas) na execucao desta operacado. Além do fato de que
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os trabalhadores que operam as maquinas sdo 0s mesmos que transportam as
pecas entre os postos. Esta restricdo pode ser mais desenvolvida em estudos
futuros, ou até mesmo melhorada aplicando-se ferramentas da manufatura enxuta.

Inclusive, devido a transferéncia das pecas entre postos, havera um tempo de
espera entre a conclusdo de uma tarefa de uma peg¢a num posto e o inicio do
processamento desta peca no posto seguinte. Também se observa na figura 5.1 e
na tabela 5.2 que sempre ha uma ociosidade entre a execucao de duas tarefas,
devido ao tempo de transporte do molde/peca até o posto de trabalho seguinte.
Porém, foi observada a presenca de uma ociosidade significativa apds a conclusao
da laminagdo da primeira peca no posto J4. Apds a peca P01, ocorreu uma
ociosidade de 1,04 horas, como mostra a tabela 5.2 (em amarelo). O desejavel (em
verde nesta tabela) seria uma ociosidade de apenas 0,2 horas no posto J4.

Tabela 5.2 — Tempos de inicio, ociosidades e esperas associadas as pecas do modelo Q268.

Peca Posto de trabalho Inicio da tarefa Ociosidade Espera
start(m,k) empty(m,k) wait(m, k)
J1 0 0.200 0.880
PO1 J2 1.650 0.710 0.200
J4 2.880 1.040
J1 0.970 4.290 0.200
P21 J2 3.390 2.260 0.200
J4 5.690 0.200
J1 7.480 0.700 0.200
P3 J2
J4 7.750 0.200
J1
P02 J2
J4 8.250 0.200
J1
P22 J2
J4 14.080

A seguir, pode-se visualizar a solucao 6tima para a producao de uma unidade
da embarcacdo dos modelos Q290 e QZ21, apresentada nas figuras 5.2 e 5.3,
respectivamente. Ao analisar as solugdes para a fabricagdo de uma embarcacao dos
modelos Q290 e QZ21, respectivamente, nota-se que as solucdes obtidas sao
equivalentes a do modelo Q268, variando apenas o tempo de execucao de algumas
tarefas devido ao tamanho do molde das pecas.
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Figura 5.2 - Alocacao das tarefas de producéo das pecas do modelo de embarcacdo Q290.

As tabelas 5.3 e a 5.4 apresentam as mesmas informagdes das figuras 5.2 e
5.3, respectivamente com outros modelos. As tabelas apresentam os instantes de
inicio de processamento das pecas, bem como, as ociosidades e esperas que
ocorrerao apds o processamento das tarefas (pecas) dentro dos postos de trabalho
pertencente as oficinas.

Assim como no modelo Q268, as solu¢des dos modelos Q290 e QZ21 também
apresentam ociosidades excessivas (em amarelo nas tabelas) no posto J4, ja que o
ideal seria uma ociosidade de apenas 0,2 horas, tempo este estimado e referente ao
transporte de moldes/pecas entre um posto de trabalho e outro, que esta destacado
de verde quando ocorreu.
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Figura 5.3 - Alocacao das tarefas de producao das pegas do modelo de embarcacdo QZ21.

A tabela 5.5 apresenta um resumo da solugcdo obtida pelo uso do solver
GAMS/CPLEX. Esta tabela apresenta na terceira linha os valores obtidos para a
funcéo objetivo em cada um dos trés casos, onde o principal “peso” para os valores
obtidos foi a ociosidade. O solver informou para os trés casos que a solucao 6tima
foi encontrada. Na quarta linha observa-se que os tempos decorridos (tempos de
CPU) para se chegar a solugdo otima foram sempre inferiores a 1 segundo,
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considerando-se que o computador usado foi um DELL INSPIRON® com
processador Intel Core 2 Duo, 2.10 GHz, 3 GB de memdria RAM e sistema
operacional Windows Vista. Vale aqui ressaltar que houve apenas a preocupacao de
verificar se os tempos de CPU foram aceitaveis, ja que o sistema operacional
Windows Vista interfere no tempo de resolugdo do modelo, tendo-se obtido
diferentes tempos para a solugdo do mesmo modelo. Como o modelo matematico
proposto, na secado 4.2, é de Programacao Linear Inteira Mista, esta tabela
apresenta, na quinta linha, o nUmero de iteragdes realizadas para cada um dos trés
modelos. Por fim, os trés modelos apresentaram o mesmo nuimero de equacodes e

de variaveis simples (continuas) e binarias geradas.

Tabela 5.3 — Tempos de inicio, ociosidades e esperas associadas as pecas do modelo Q290.

Peca Posto de trabalho Inicio da tarefa Ociosidade Espera
Start(m,k) empty(m,k) wait(m, k)
J1 0 0.200 0.940
P41 J2 1.710 0.710 0.200
J4 2.940 1.040
J1 0.970 4.290 0.200
P51 J2 3.450 2.260 0.200
J4 5.750 0.200
J1 7.540 0.700 0.200
P6 J2
J4 7.810 0.200
J1
P42 J2
J4 8.310 0.200
J1
P52 J2
J4 14.140

Tabela 5.4 — Tempos de inicio, ociosidades e esperas associadas as pecas do modelo QZ21.

Peca Posto de trabalho Inicio da tarefa Ociosidade Espera
Start{m,K) empty(m,k) wait(m, k)
J1 0 0.200 1.260
P71 J2 2.140 0.350 0.200
J4 3.510 0.670
J1 1.080 4.870 0.200
P81 J2 3.660 2.570 0.200
J4 6.230 0.200
J1 8.330 0.760 0.200
P9 J2
J4 8.600 0.200
J1
P72 J2
J4 9.160 0.200
J1
P82 J2

J4 14.990
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Tabela 5.5 — Resultados do processamento de um produto no solver GAMS/CPLEX.

Produto considerado
Resultados gerados Q268 Q290 Qz21
Funcao objetivo 166397.92 166414.36 129554.14
Tempo de CPU (s) 0.436 0.355 0.812
N° de iteragoes 186 183 156
Equacoes geradas 363
Variaveis simples 145
Variaveis discretas 50

Como dito anteriormente, todas as pecas apresentadas, que compdem as
partes principais, casco e convés, devem passar pelo posto de trabalho J6
(Processo de Cura da Resina), apés a laminacao no posto J4. Além disso, as pecas
P3, P02 e P22 passardao também pelo posto J7, para entdao serem extraidas do
molde. Assim, as figuras 5.4, 5.5 e 5.6 repetem as informacdes apresentadas nas
figuras 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente, mas também apresentam as alocacoes das
tarefas nos postos J6 e J7. No posto J6, nas trés figuras, observa-se que o processo
de cura é iniciado imediatamente apds a execucgao das tarefas no posto J4. Além
disso, ha a possibilidade de haver varios processos de cura ocorrendo
simultaneamente, sem que haja consumo de recursos. Por fim, as tarefas no posto
J7 foram alocadas logo apés a conclusao da tarefa no posto J6 e de seu transporte,
havendo apenas um teste contra sobreposicdo de tarefas de desmoldagem. Caso
ocorra a sobreposicdo, o inicio da desmoldagem das pecas sera deslocado para
frente até que a sobreposicdo seja eliminada e que seja considerado o tempo de

transporte.
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Figura 5.4 - Alocacao das tarefas de producéo das pegas do modelo de embarcacao Q268.
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Figura 5.5 - Alocacao das tarefas de producéo das pecas do modelo de embarcacdo Q290.

A analise da producao apenas de pecas de um modelo por vez, nesta secao,
indica que havera ociosidade acima do desejavel se isso for implementado na
pratica. Assim, o passo seguinte nos testes realizados foi analizar a produgcédo de
campanhas com dois ou trés produtos distintos. Alias, a idéia da efetivacdo das
campanhas surgiu da observacdo de que, em todos os casos de campanhas com
dois ou trés produtos distintos, como sera observado nas secdes seguintes, sempre
se obteve uma solucédo onde a ociosidade no posto J4 foi reduzida ao menor valor

possivel, quando ela é igual ao tempo de transporte (de 0,2 horas).

PPGEM/UTFPR

Demanda | Datas de Entrega | Tarefas | Layout [Restaurar abaio]
—— [Restaurar abaixo
= o] v
Peca 0 1 2 3 4 5 6 7 10 11 2 3 14 5 6 17 18 19 20 21 22 23 24
p71 1 * P81 PI9
pr2
po1 I 2 p71 pb
psz I 3
pom | —
pii1 pe’ P9 pl2 p2
’ %
P71 | p9 | | P12 82
6 81
[]
! E E pop
I I

Figura 5.6 - Alocacao das tarefas de producao das pecas do modelo de embarcacao QZ21.

¢ Interface com o usuario

Finaliza-se esta subsecao indicando que as figuras 5.1 a 5.6, bem como as
demais que serao apresentadas neste capitulo, complementam a secao 4.4, onde se
apresentou a interface de entrada da demanda. Apds inserir as demandas, a
interface gera um arquivo de entrada de dados para o solver GAMS/CPLEX,
apresentado na figura 5.7. Assim, basta clicar na execucao do solver que, apds
executar a busca pela solugéo étima, o solver gera um arquivo texto (.txt). Ao clicar
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em “Datas de Entrega”, disponibiliza-se a leitura dos resultados do solver, que séao
expressos graficamente conforme indicado, por exemplo, na figura 5.6.

Hgamside: C:\Documents and Settings\Luiz Carlos\Meus documentos\gamsdir\projdir\g
mm File Edit Search Windows Utilities Model Libraries  Help

& Bl % ¥ | % ores =l @ @]

| Sched_Flowshop Estaleira v16_now_10.gms Sched_FIDwshop_Estaleiro_v'lB_nov_'ID.Ist| Sched_Flowshop_prob. st

$Title Minimizacao do tempo de produgfo num FLOWSHOP

finclude dados_gams_estaleiro.ine
Sets ordem K / posltposs [/
mwolde fim(p,ppl
pOl.plz

pz2l.pZz
p3. p3

Figura 5.7 — Detalhe do software GAMS.

5.1.1 Campanhas com Duas Unidades De Produtos

Em funcdo dos resultados iniciais obtidos para producdo de uma unidade de
cada produto (Q268, Q290 e QZ21), apresentados no inicio deste capitulo, alterou-
se a quantidade da demanda de embarcacbes a serem produzidas, buscando
propiciar a geracdo de diversos cenarios para melhor executar a fabricacdo das
embarcacdes dentro do fluxo de producédo intermitente. Assim, apresenta-se na
sequéncia o estudo da combinacao de dois produtos, formando uma campanha. Na
secao 5.1.2 sdo apresentadas campanhas com trés unidades de produtos. Na secao
5.2 sera mostrado que a combinacdo de campanhas de duas e trés unidades
permite a geracao de solugdes étimas, do ponto de vista da ociosidade do posto J4,
possibilitando o atendimento de quaisquer demandas de produtos.

Inicialmente, identificou-se a solugdo 6tima para a produgdo em sequéncia de
duas unidades do modelo Q268, que é apresentada na figura 5.8 e na tabela 5.6. A
tabela 5.6 apresenta os instantes de inicio das tarefas (nos postos J1, J2 e J4)
também apresentados na figura 5.8.

A tabela 5.6 também apresenta, para o posto J4, os valores da ociosidade
encontrados na solucdo 6tima deste problema, sendo que ociosidades aceitaveis
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(iguais a 0,2 horas) sao realgadas na cor verde; enquanto as ociosidades excessivas

(acima de 0,2 horas) séo realcadas na cor amarela. Resultados similares foram
obtidos para os modelos Q290 e QZ21. Adicionalmente, a tabela 5.7 apresenta
informagdes complementares do problema relacionadas a solucdo pelo solver
GAMS/CPLEX.
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Figura 5.8 - Produgéo de peg¢as de duas unidades do modelo de embarcagao Q268.

Tabela 5.6 — Tempos de inicio, ociosidades e esperas associadas as pe¢as do modelo Q268.

Inicio da tarefa Ociosidade
Peca Start(m,k) empty(m,k)
Posto J1 Posto J2 Posto J4 Posto J4
P21 0 2,420 4,720 0,200
P3 5,050 - 6,780 0,440
P01 5,320 6,290 7,520 0,890
P22 - - 10,180 0,200
P02 - - 12,890 3,260
P21 17,060 19,480 21,780 0,200
P3 22,110 - 23,350 0,440
PO1 22,380 23,350 24,580 0,890
P22 - - 27,240 0,200
P02 - - 29,950
Tabela 5.7 — Resultados do processamento de duas unidades de Q268 no solver GAMS/CPLEX.
Produto Q268

Funcéo objetivo 677.222,44

Tempo de CPU (s) 5,203

N° de iteracoes 33404

Equacdes geradas 1057

Variaveis simples 342

Variaveis discretas 150
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Em funcdo da ociosidade gerada no posto J4, que comprometeria a
produtividade do estaleiro, a producdo em sequéncia de duas unidades dos produtos
Q268, Q290 e QZ21 nao serao consideradas na composicao da solucao final para
atender as demandas. Na fabricacdo de duas unidades, sendo uma para cada
modelo de embarcacdo, realizaram-se inumeras simulagdes/estudos visando
identificar a qualidade das solugdes, que sdo expostas logo a seguir. As
combinacdes de duas unidades estudadas foram:

1) Produgdo de uma unidade dos modelos Q268 e Q290, priorizando a
conclusdo do modelo Q268 antes de Q290;

2) Produgcdo de uma unidade dos modelos Q268 e Q290, priorizando a
conclusao do modelo Q290 antes de Q268;

3) Producdo de uma unidade dos modelos Q268 e QZ21, priorizando a
conclusdo do modelo Q268 antes de QZ21;

4) Producdo de uma unidade dos modelos Q268 e QZ21, priorizando a
conclusao do modelo QZ21 antes de Q268;

5) Producdo de uma unidade dos modelos Q290 e QZ21, priorizando a
conclusdo do modelo Q290 antes de QZ21;

6) Producdo de uma unidade dos modelos Q290 e QZ21, priorizando a

conclusao do modelo QZ21 antes de Q290.

i) Producao de uma unidade dos modelos Q268 e Q290

Os estudos da producdo de duas ou mais unidades de diferentes produtos
resultaram na adocao do jargdo “campanha” para se referir a cada um destes lotes
de produtos. Ao estudar uma campanha de uma unidade dos produtos Q268 e
Q290, verificou-se se a imposicao de uma prioridade na conclusdao de um dos dois
produtos poderia gerar algum prejuizo a solucao do problema. A imposicdo de uma
prioridade na conclusdao de um dos dois produtos foi obtida pela inclusdo da
expressao 4.16 no modelo matematico.

A tabela 5.8 apresenta um resumo dos resultados da programacdo da
producdo de uma unidade dos modelos Q268 e Q290, usando o solver
GAMS/CPLEX. Ao buscar a solucao 6tima, observou-se que a imposicao de que um

dos produtos deve ser concluido antes do outro ndo afetou significativamente os
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valores da fungéo objetivo, do tempo de CPU e do numero de iteracoes executadas.
De fato, considerou-se adequado que o tempo de CPU esteja préximo a 8 segundos.
Os dois valores da fungcao objetivo sdao préximos a 185.900. As figuras 5.9 e 5.10

representam as solucdes étimas para as duas campanhas indicadas.

Tabela 5.8 — Resultados da producdo de uma unidade de Q268 e de Q290 no solver GAMS/CPLEX.

Prioridade para a Prioridade para a

conclusao de Q268 conclusao de Q290
Funcéo objetivo 185921,84 185936,83
Tempo de CPU (s) 8,185 7,978
N° de iteracoes 43197 40191
Equacdes geradas 1.684
Variaveis simples 392
Variaveis discretas 200
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Figura 5.9 — Solucao 6tima para a producao de uma unidade dos produtos Q268 e Q290, com
prioridade para a conclusdo do produto Q268.
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Figura 5.10 - Solugao 6tima para a produgcéo de uma unidade dos produtos Q268 e Q290, com
prioridade para a conclusdo do produto Q290.
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A fim de avaliar a adequacédo da equacao 4.1 e dos valores atribuidos aos
parametros a, B, x e 8, é oportuno relembrar que se atribuiu a a 0 valor 100.000. Ou
seja, como haverd uma ociosidade minima de 0,2 horas apds cada tarefa no posto
J4, devido ao transporte do molde/peca, cada operacao de transporte implicara um
custo de 20.000. Como 20 pecas serdao processadas no posto J4, serédo
contabilizadas 19 operacoes de transporte, ja que a ociosidade é medida pelo tempo
despendido entre o fim de uma tarefa e o inicio da tarefa seguinte no mesmo
processador. Assim, nas duas funcbes objetivo, apenas a ociosidade implicou um
“custo” de 180.000 e o restante do custo na funcédo objetivo (de pouco mais de
5.900) foi causado pelos outros trés critérios (B, x e 9). Esse fato permite
compreender porque o valor de a foi definido tdo alto, comparado aos demais
fatores. Como o posto de trabalho J4 é o gargalo da produgado, se houver uma
ociosidade adicional (aos tempos de transporte) de 0,2 horas, isso aumentara o valor
da funcédo objetivo em 20.000, que é muito mais que o peso de todos os critérios
somados; isto forgara a ociosidade em J4 ao seu valor minimo, tal como desejado. A

definicdo dos valores de B, x e 6 também seguiu a mesma logica de o.

if) Producao de uma unidade dos modelos Q268 e QZ21

Para evitar a repeticdo de comentarios feitos anteriormente, neste item e nos
seguintes, houve a preocupacdo de apenas apresentar os resultados para
campanhas diferentes. A seguir, na tabela 5.9 sdo apresentados os resultados da
execucdo do solver GAMS/CPLEX quando sao produzidas uma unidade dos
produtos Q268 e QZ21. Neste caso, foram testadas duas situagdes distintas: i)
quando o produto Q268 deve ser concluido antes de QZ21, cuja solugao 6tima é
apresentada na figura 5.11; e i) quando o produto QZ21 deve ser concluido antes
de Q268, cuja solucao étima é apresentada na figura 5.12.

Tabela 5.9 — Resultados da produgéo de uma unidade de Q268 e de QZ21 no solver GAMS/CPLEX.

Prioridade para a Prioridade para a

conclusdo antes de Q268 conclusio antes de QZ21
Funcao objetivo 186.122,22 186.102,62
Tempo de CPU (s) 9,242 7,398
N° de iteracdes 51.070 35.587
Equacées geradas 1.684
Variaveis simples 392
Variaveis discretas 200
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Figura 5.11 _ Solugao 6tima para é producéo de uma unidade dos produtos Q268 e QZ21, com
prioridade para a concluséo primeiro do produto Q268.

iii) Producao de uma unidade dos modelos Q290 e QZ21

A seguir, na tabela 5.10, sdo apresentados os resultados da execucédo do
solver GAMS/CPLEX quando sao produzidas uma unidade dos produtos Q290 e
QZ21. Os numeros de equagOes e de variaveis simples e bindrias s&o similares ao
apresentado na tabela 5.8. Neste caso, foram testadas duas situagcdes distintas: /)
quando o produto Q290 deve ser concluido antes de QZ21, cuja solugao 6tima é
apresentada na figura 5.13; e i) quando o produto QZ21 deve ser concluido antes

de Q290, cuja solucao étima é apresentada na figura 5.14.
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Figura 5.1|2 - Solugao 6tima para a produgéo de uma unidade dos produtos Q268 e QZ21, com
prioridade para a conclusao primeiro do produto QZ21.
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Tabela 5.10 — Resultados da produgdo de uma unidade de Q290 e de QZ21 no solver GAMS/CPLEX.

Prioridade para a
conclusao antes de Q290

Prioridade para a
conclusdo antes de QZ21

Funciao objetivo 186.147,26 186.112,40
Tempo de CPU (s) 5,524 6,904
N° de iteracoes 21.697 28.832
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Figura 5.13 — Solucao 6tima para a produgao de uma unidade dos produtos Q290 e QZ21, com
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prioridade para a conclusao primeiro do produto QZ21.

5.1.2Campanhas com Trés Unidades De Produtos

Nesta subsecdo sdo apresentadas todas as campanhas que envolvem a

producédo de trés unidades de produtos, podendo ser produzidos uma unidade de
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cada um dos trés produtos ou uma unidade de um produto e duas unidades de um
segundo produto (e nenhuma unidade do terceiro produto).

i) Producao de uma unidade dos modelos Q268, Q290 e QZ21

A sequir, nas tabelas 5.11a e 5.11b, s&o apresentados os seis resultados da
execucao do solver GAMS/CPLEX, quando sao produzidas uma unidade dos
produtos Q268, Q290 e QZ21, testando-se todos os ordenamentos possiveis entre
estes trés produtos. Uma observacao para este caso € que se estabeleceu um limite
de tempo de CPU de 3600 segundos ou 1 hora, para viabilizar que a solugao 6tima
fosse encontrada. Contudo, houve casos em que o uso do tempo de CPU excedeu
3600 s.

Como os numeros de equacbes e de variaveis simples e binarias serdo
similares para todos os casos de campanhas com trés unidades de produtos
produzidas estes valores ndao serdao apresentados nas préximas tabelas desta
subsecao. Neste primeiro caso, com produg¢do de uma unidade de cada um dos trés
produtos, foram testadas seis situacdes distintas: /) quando sdo produzidos pela
ordem os produtos Q268, Q290 e QZ21, cuja solugao 6tima é apresentada na figura
5.15; ii) quando sao produzidos pela ordem os produtos Q268, QZ21 e Q290, cuja
solucdo 6tima € apresentada na figura 5.16; i) quando sédo produzidos pela ordem
os produtos Q290, Q268 e QZ21, cuja solucao 6tima é apresentada na figura 5.17;
iv) quando sao produzidos pela ordem os produtos Q290, QZ21 e Q268, cuja
solucao 6tima é apresentada na figura 5.18; v) quando sao produzidos pela ordem
os produtos QZ21, Q268 e Q290, cuja solucao 6tima é apresentada na figura 5.19;
vi) quando sao produzidos pela ordem os produtos QZ21, Q290 e Q268, cuja
solucao 6tima € apresentada na figura 5.20.

Tabela 5.11a — Producao de uma unidade de Q268, Q290 e de QZ21 no solver GAMS/CPLEX.

Conclusao pela Conclusao pela Conclusao pela
ordem: ordem: ordem:
Q268, Q290 e QZ21 Q268, QZ21 e Q290 Q290, Q268 e QZ21
Funcao objetivo 289.106,40 289.068,70 289.071,212
Tempo de CPU (s) 3.600,193 1.745,84 3.600,328
N° de iteracoes 7.984.207 4.182.933 8.166.939
Equacdes geradas 4.034
Variaveis simples 739
Variaveis discretas 450
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Tabela 5.11b — Produ¢édo de uma unidade de Q268, Q290 e de QZ21 no solver GAMS/CPLEX.
Prioridade na Prioridade na Prioridade na
concluséo: concluséo: conclusao:
Q290, QZ21 e Q268 QZ21, Q268 e Q290 QZ21, Q290 e Q268
Funcao objetivo 289.080,86 289.004,96 289.191,89
Tempo de CPU (s) 3.216,625 3.600,174 3.600,368
N° de iteracoes 7.672.172 8.040.353 8.392.348
Peca 1] 1 2 3 4 5 . 10 1 12 13 4 . 1‘5 . 'IrS . 17 18 19 20 21 22 23 2
gg;: 1 ﬁ# p% p{t ‘ | p o1 ‘ | | ‘ p#
o P! P! ppt | | [ p% | |
pzz I 3
p3 HH 4 pa2
pa1 s
paz2
i:Z- s Tm
p71 Bl
p7z I 7
gz; : 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 34 35 6 7 38 9 40 41 2 43 44 45 46 %Z a7 £
p9
g P! p9
2 pi1 pd1
3 L[
4 p42 71 p§1 pb2 9 pl: p8]
5 HEREN HEER ||
42 | o2 | | 0 pE2
6 51 pT| p81 ]
T p2 p5®9 5 PIB

Figura 5.15 — Solucao 6tima para a produc¢do de uma unidade dos produtos com prioridade para a
concluséo do produto Q268, depois Q290 e, por fim, QZ21.
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Figura 5.16 - Solugao 6tima para a producéao de uma unidade dos produtos com prioridade para a
concluséo do produto Q268, depois QZ21 e, por fim, Q290.
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Figura 5.17 — Solugao 6tima para a producao de uma unidade dos produtos com prioridade para a
conclusao do produto Q290, depois Q268 e, por fim, QZ21.
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Figura 5.18 — Solucao 6tima para a produc¢do de uma unidade dos produtos com prioridade para a
concluséo do produto Q290, depois QZ21 e, por fim, Q268.
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Figura 5.19 — Solucao 6tima para a producdo de uma unidade dos produtos com prioridade para a
conclusao do produto QZ21, depois Q268 e, por fim, Q290.
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Figura 5.20 — Solugao 6tima para a producao de uma unidade dos produtos com prioridade para a
conclusao do produto QZ21, depois Q290 e, por fim, Q268.

Para estudos futuros, talvez algumas restricdes (cortes) devem ser necessarios
para propiciar a redugdao da carga computacional. Isto deve ser levado em
consideracao apds avaliar os tempos de simulacao deste modelo.

ii) Producao de uma unidade do modelo Q268 e duas unidades de Q290

A seguir, na tabela 5.12 sdo apresentados os resultados da execugao do solver
GAMS/CPLEX quando sao produzidas: uma unidade do produto Q268 e duas
unidades do produto Q290. Ao contrario do item J, desta subsecéao, o tempo de CPU
voltou a ser baixo (106s.). Neste caso, necessariamente, a ordem de conclusdo dos
produtos sera uma unidade do produto Q290, depois uma unidade do produto Q268
e, por fim, sera concluida a segunda unidade do produto Q290, cuja solucéo étima é
apresentada na figura 5.21. Observe que, se esta sequéncia nao for seguida, entao
se recaira no caso apresentado no inicio da secado 5.1.1, quando a producéo de
duas unidades seguidas do produto Q268 resultou em uma ociosidade excessiva,
maior que o tempo de transporte entre duas tarefas, fato que nao é aceitavel.

Tabela 5.12 — Resultados da produ¢é@o de uma unidade de Q268 e duas unidades de Q290 no solver

GAMS/CPLEX.
Funcao objetivo 288.839,78
Tempo de CPU (s) 106,317
N° de iteracoes 302.613
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Figura 5.21 — Solugéo 6tima para' a producéo de uma unidade de Q268 e duas unidades de Q290.

iii) Producao de duas unidades do modelo Q268 e uma unidade de Q290

A seguir, na tabela 5.13 sdo apresentados os resultados da execugao do solver
GAMS/CPLEX quando sédo produzidas: duas unidades do produto Q268 e uma
unidade do produto Q290. Neste caso, a ordem de conclusdo dos produtos sera
uma unidade do produto Q268, depois uma unidade do produto Q290 e, por fim,
sera concluida a segunda unidade do produto Q268, cuja solucdo oOtima é
apresentada na figura 5.22.

Tabela 5.13 — Resultados da produ¢é@o de uma unidade de Q290 e duas unidades de Q268 no solver

GAMS/CPLEX.
Funcéo objetivo 288.818,14
Tempo de CPU (s) 100,326
N° de iteracoes 276.336

iv) Producao de uma unidade do modelo Q268 e duas unidades de QZ21

A seguir, na tabela 5.14 sdo apresentados os resultados da execucao do solver
GAMS/CPLEX quando sdo produzidas: duas unidades do produto QZ21 e uma
unidade do produto Q268. Neste caso, a ordem de conclusdo dos produtos sera
uma unidade do produto QZ21, depois uma unidade do produto Q268 e, por fim,
serq concluida a segunda unidade do produto QZ21, cuja solugdo Otima €
apresentada na figura 5.23.
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Figura 5.22 — Solugéo 6tima para'a producao de uma unidade de Q290 e duas unidades de Q268.
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Figura 5.23 — Solugéo 6tima para a producao de uma unidade de Q268 e duas unidades de QZ21.

Tabela 5.14 — Resultados da producao de uma unidade de Q268 e duas unidades de QZ21 no solver

GAMS/CPLEX.
Funcao obijetivo 289.199,84
Tempo de CPU (s) 96,348
N° de iteracdes 266.997

v) Producao de duas unidades do modelo Q268 e uma unidade de QZ21

A seguir, na tabela 5.15 sdo apresentados os resultados da execucao do solver
GAMS/CPLEX quando sado produzidas: duas unidades do produto Q268 e uma

unidade do produto QZ21. Neste caso, a ordem de conclusdo dos produtos sera




Capitulo 5 Resultados 94

uma unidade do produto Q268, depois uma unidade do produto QZ21 e, por fim,
sera concluida a segunda unidade do produto Q268, cuja solucdo Otima é
apresentada na figura 5.24.

Tabela 5.15 — Resultados da produg¢édo de uma unidade de QZ21 e duas unidades de Q268 no solver

GAMS/CPLEX.
Funcéo objetivo 289.057,22
Tempo de CPU (s) 109,233
N° de iteracdes 298.751
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Figura 5.24 — Solugéo 6tima para a producado de uma unidade de QZ21 e duas unidades de Q268.
vi) Producao de uma unidade do modelo Q290 e duas unidades de QZ21

A segquir, na tabela 5.16 sao apresentados os resultados da execugao do solver
GAMS/CPLEX quando sado produzidas: duas unidades do produto Q290 e uma
unidade do produto Q290. Neste caso, a ordem de conclusdo dos produtos sera
uma unidade do produto QZ21, depois uma unidade do produto Q290 e, por fim,
serd concluida a segunda unidade do produto QZ21, cuja solugdo oOtima €
apresentada na figura 5.25.

Tabela 5.16 — Resultados da producao de uma unidade de Q290 e duas unidades de QZ21 no solver

GAMS/CPLEX.
Funcao objetivo 289.218,22
Tempo de CPU (s) 110,018
N° de iteracdes 307.564
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Figura 5.25 — Solugéo 6tima para a producdo de uma unidade de Q290 e duas unidades de QZ21.

vii) Producao de duas unidades do modelo Q290 e uma unidade de QZ21

A segquir, na tabela 5.17 sao apresentados os resultados da execugao do solver
GAMS/CPLEX quando sado produzidas: duas unidades do produto Q290 e uma
unidade do produto QZ21. Neste caso, a ordem de conclusdo dos produtos sera
uma unidade do produto Q290, depois uma unidade do produto QZ21 e, por fim,
sera concluida a segunda unidade do produto Q290, cuja solucdo oOtima é
apresentada na figura 5.26.
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Figura 5.26 — Solugéo 6tima para a producao de uma unidade de QZ21 e duas unidades de Q290.
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Tabela 5.17 — Resultados da produg¢édo de uma unidade de QZ21 e duas unidades de Q290 no solver

GAMS/CPLEX.
Funcéo objetivo 289.066,74
Tempo de CPU (s) 109,188
N° de iteracoes 299.798

5.2 SEGUNDA ETAPA DO SISTEMA PROPOSTO

Na primeira etapa, mostrada na se¢ado 5.1, foram apresentadas todas as
campanhas aceitaveis (com duas ou trés unidades produzidas), onde a Unica
ociosidade encontrada no posto J4 foi a decorrente do transporte de moldes/pecas.
Ou seja, todas as campanhas apresentadas nas secdes 5.1.1 e 5.1.2 garantem a
maxima produtividade possivel. Estas campanhas sao relacionadas na tabela 5.18.

Nesta secdo sado apresentados e discutidos resultados para a segunda etapa
da abordagem proposta, onde sdo utilizadas as campanhas das se¢des 5.1.1 € 5.1.2
para atender a quaisquer possiveis demandas. Para exemplificar isso, serao
apresentados dois estudos de caso (cenarios de producao). Apdés a simulacdo da
producdo para as dezoito campanhas propostas na tabela 5.18, que constituira na
primeira etapa da abordagem proposta, sera aplicada a segunda etapa da
abordagem que é constituida de duas acoes:

i) Definicdo de quais campanhas serdo produzidas e quantas vezes elas serdo
repetidas a fim de atender a demanda dos produtos;

il Apods a definicao das campanhas que serao produzidas para atender a demanda
dos produtos e em que ordem elas serdo produzidas, realiza-se um poés-
processamento que consiste na revisdo da temporizacdo de todas as tarefas,
exceto aquelas do recurso gargalo.

5.2.1 Cenario 1: Demanda de 7 Unidades

Neste primeiro cenario foi definida, aleatoriamente, a demanda de 7 unidades
(3 unidades de Q268; 1 unidade de Q290; 3 unidades de QZ21). Trata-se de um
cenario de curto prazo para o estaleiro, mas que ja representa aproximadamente 95

horas de produgéao no posto J4.




Capitulo 5 Resultados 97

Tabela 5.18 — Possiveis campanhas a serem geradas, apresentadas pela ordem de concluséo.

Ordem de conclusao dos produtos Figura
RN 1° 2° 3° associada
1 Q268 Q290 - 5.9
2 Q290 Q268 - 5.10
3 Q268 Qz21 - 5.11
4 QZ21 Q268 - 5.12
5 Q290 QZz21 - 5.13
6 QZ21 Q290 - 5.14
7 Q268 Q290 QZ21 5.15
8 Q268 Qz21 Q290 5.16
9 Q290 Q268 QZ21 5.17
10 Q290 Qz21 Q268 5.18
11 QZ21 Q268 Q290 5.19
12 QZz21 Q290 Q268 5.20
13 Q290 Q268 Q290 5.21
14 Q268 Q290 Q268 5.22
15 QZ21 Q268 Qz21 5.23
16 Q268 Qz21 Q268 5.24
17 QZz21 Q290 Qz21 5.25
18 Q290 QZ21 Q290 5.26

Como apresentado na secao 4.3, o primeiro passo é definir quais campanhas
serdo produzidas. Para isso, aplicou-se o mesmo modelo matematico apresentado
na seg¢ao 4.3.1, que consiste num Problema de Programacéo Linear Inteira Mista,
solucionado através do solver GAMS/CPLEX. A tabela 5.19 apresenta o resumo da
solucao gerada pelo GAMS/CPLEX.

Um aspecto interessante desta abordagem é que o tempo de CPU do modelo
proposto na secédo 4.3.1 foi baixo (0,418 s.), enquanto, na secdao 5.1.2, houve
algumas campanhas cujo tempo de CPU alcancou 3600 s. (1 hora). Porém, é
importante lembrar que uma vez obtidas as solucbes para as campanhas,
apresentadas nas secoes 5.1.1 e 5.1.2, elas s6 serdo novamente resolvidas caso
haja alguma alteracédo nos tempo de processamento das tarefas ou de transporte
dos moldes/pecas. Assim, o Unico procedimento que sera realizado com frequéncia
sera a segunda etapa da abordagem proposta, cujos resultados sao apresentados
nesta secdo. A sequéncia de campanhas (onde cada campanha é identificada pela
sequéncia de producao das pecas), obtida na solugcao do problema é apresentada
na tabela 5.20. A partir da sequéncia das campanhas, aplicou-se o procedimento de

temporizagao, explicado na secao 4.3.1, que é um procedimento de Programacéao
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Linear. A figura 5.27 apresenta o resultado desta temporizacdo que foi executada
em 1,244 s. (2339 iteragoes).

Tabela 5.19 — Resultados da selecdo das campanhas no cenario 1 no solver GAMS/CPLEX.

Funcao obijetivo 7
Tempo de CPU (s) 0,398
N° de iteracdées 68
Equacées geradas 188
Variaveis simples 184
Variaveis discretas 180

Tabela 5.20 — Resultados da selegcdo das campanhas no cenario 1 no solver GAMS/CPLEX.

19 29 39
Qz21 Q268 Q268
Q290 Qz21 Qz21

Q268

5.2.2 Cenario 2: Demanda de 14 Unidades

Neste segundo cenario foi definida aleatoriamente a demanda de 14 unidades
(3 unidades de Q260; 4 unidade de Q290; 7 unidades de QZ21). Trata-se de um
cenario de médio prazo para o estaleiro, mas que ja representa aproximadamente
191 horas de producéo no posto J4. A tabela 5.22 apresenta o resumo da solugcéo
gerada pelo GAMS/CPLEX, onde o tempo de CPU foi de 0,418 s. A sequéncia de
campanhas (onde cada campanha é identificada pela sequéncia de producédo das
pecas), obtida na solugdo do problema é apresentada na tabela 5.23. A figura 5.28
apresenta o resultado desta temporizacdo que foi executada em 4,639 s. (5752

iteracoes).

Tabela 5.22 — Resultados da selecdo das campanhas no cenario 1 no solver GAMS/CPLEX.

Funciao objetivo 14
Tempo de CPU (s) 0,418
N° de iteracoes 61
Equacdes geradas 188
Variaveis simples 184
Variaveis discretas 180

Tabela 5.23 — Resultados da selegédo das campanhas no cenario 2 no solver GAMS/CPLEX.

1° 20 3° 4° 5° 6°
Qze1 Qz21 Qz21 Q268 Q290 Qze1
Q268 Q268 Q290 Qz21 Qz21 Q290
Qza1 Q290
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Figura 5.27 — Solugéo 6tima da temporizagéo do cenario 1.




Capitulo 5 Resultados 100

o oh oW N s

o ohow N e

o oh oW N s

o ohow N e

o oh W N s

30
1 Jeat | | ep1 | | | ‘ | ‘ o6 |p71 *
2 el I O P [ '+,, g [
3 I I |
4 41 | | gs1| | W | | p42
s I A O o A $
2 e Pl ] o
s % p51
— ;
g = ; AN R .
44 45 46 AT \ 48 | ‘|‘49 | ‘|‘5l) 151 152 153 154 155 56 57 58 59 60 161 162
1 |p9 p41 | p51 ‘ | ‘ | PlS
2 41 | gor | ]
> L[]
4 P81 po rﬁ pa1) N N . | I I pA:
s [
P§1 % pa | | P
6 P52 Pl 3
| e | ]
S - s =
168 169 70 . 71 172 73 74 75 . 1‘75 1‘77 . 178 179 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
. o | oy ¢ | [ ] »
2 [ [:25] ‘ p5
3 | %
E 71 5 P p— 1 y— A1 i ‘72 pp1 i ‘ 82 i A2 P52
5
%- = o = — — ] ol
6 Hs2 | I 72 p5;
1.3 |
T ! L ! 1 p9| 1 1 pf2 1 ok
P 92 93 94 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216
1
2
3
a 52
HERNE
pa3 |
° | P2
7 4z 52

Fiéura 5.28 — Solugao 6tima da temporizagao do cenario 2.
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6 CONCLUSOES

O problema de programacao de tarefas em ambiente flow-shop abordado neste
trabalho é de alta complexidade, devido as técnicas utilizadas para encontrar uma
solucao 6tima. Além disso, foi gerada uma interface grafica para expor os resultados
para o processo de manufatura de um produto desde o inicio ao fim, incluindo a
fabricacdo das partes principais, até os detalhes de acabamento e opcionais (de
lazer e adaptabilidade de conducédo de um veiculo motorizado), visando atender um
mercado em significativo crescimento nos ultimos anos.

Este trabalho abordou a otimizacdo do planejamento produtivo de curto-prazo
de um estaleiro nautico localizado em Curitiba — PR. Desenvolveu-se uma
abordagem computacional baseada em um modelo de Programacéao Linear Inteira
Mista. Esta abordagem mostrou-se capaz de otimizar o processo de fabricacdo de
pecas em fibra de vidro do estaleiro em estudo; em especial, a ocupacdo de um
posto de trabalho gargalo do processo.

Essa particularidade da existéncia de um posto gargalo no processo produtivo
e a possibilidade de representar o problema como sendo um flowshop direcionaram
a utilizacdo de técnicas ja existentes como a proposta por Guéret et al. (2000);
porém, ndo € descartado o desenvolvimento futuro de novas formulagcbes que
propiciem solugdes mais realistas aos resultados para o estudo de caso.

O objetivo principal foi minimizar a ociosidade dos postos de trabalho na
execucao da fabricacdo de pecas em fibra de vidro entre modelos de embarcacao.
Apds a coleta de dados para os trés modelos, estabeleceram-se as possiveis
campanhas com as combinagbes de execugao de um conjunto de modelos de
embarcacdes. Posteriormente, foram analisadas as solucbes obtidas para
minimizag&o da fungéo objetivo aplicada aos intervalos entre uma campanha e outra.
Assim, minimizou-se a ocupacdo do posto de trabalho (J4), que regula o
fornecimento das partes principais (devido ao maior tempo de fabricacdo) para o
sistema intermitente sob encomenda, que necessita destas pecas para execucao da
montagem de outros componentes na embarcagao.

Todas as pesquisas realizadas, coleta de dados, desenvolvimento da
programacao e analise dos resultados contribuiram para um melhor entendimento

dos setores naval e nautico, que nos ultimos anos apresentam um consideravel
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crescimento em nosso pais. Assim, o desenvolvimento de solugbes, que permitam
uma racional utilizacdo dos recursos necessarios a edificacdo de uma embarcacao,
torna-se relevante a obtencao de competitividade dentro do setor.

Em relagdo ao cenario de estudo, a sazonalidade de vendas dos diversos
modelos demanda dinamismo na administracao e geréncia do sistema produtivo,
bem como respostas rapidas as oscilagbes de demanda e anélise da ocupacao dos
postos de trabalho. Assim, a aplicacdo de uma abordagem de otimizacdo para o
auxilio ao processo de tomadas de decisbes operacionais tem se mostrado

fundamental.

6.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo abordou contextos simplificados para um melhor
entendimento da abordagem de solucédo desenvolvida. O processo de fabricacao é
dividido em dois sistemas de manufatura, o intermitente repetitivo e o intermitente
sob encomenda. Realizar uma analise completa de todas as operacdes
simultaneamente iria sobrecarregar o tempo computacional de obtencdo das
solugdes. Devido a este fato, cada sistema de manufatura, deve ser analisado
separadamente. A prioridade dada ao sistema intermitente repetitivo foi baseada na
identificacdo de um posto de trabalho gargalo. Na fabricacdo das partes principais,
este posto passa a limitar a produtividade de todo o sistema.

Uma sugestao pertinente de trabalho futuro € executar a mesma analise a
partir da identificacdo do posto de trabalho mais sobrecarregado no sistema de
manufatura intermitente sob encomenda, uma vez que os dados de todas as
variaveis ja foram coletados, necessitando apenas de adaptacées em algumas
formulacdes de restrigdes.

Conforme explicitado anteriormente, o estaleiro em estudo possui um numero
maior de produtos em seu mix de produgdo. A coleta dos dados para os principais
modelos também foi realizada, porém o esfor¢o para sua programacao, solucéo e
analise ndo foi compativel com o tempo de execucgéo da dissertacao, devido a maior

preocupacdo em desenvolver uma formulagdo. Assim, sugere-se como trabalho
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futuro a incorporagédo ao estudo dos demais modelos de embarcacdes produzidos

pela empresa.
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APENDICE A - ESTRUTURA DE PRODUTO DO MODELO Q268

Sistema de Producéao Intermitente
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Sistema de Producao Intermitente Repetitivo (Q268)
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APENDICE B - ESTRUTURA DE PRODUTO DO MODELO Q290

Sistema de Producéao Intermitente
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Sistema de Producao Intermitente Repetitivo (Q290)
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APENDICE C - ESTRUTURA DE PRODUTO DO MODELO Qz21

Sistema de Producgéao Intermitente
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Sistema de Producéo Intermitente Repetitivo (QZ21)
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ANEXO A - RELAGCAO DE PRCEDENCIA DAS TAREFAS (Q268)
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Relagéo das Tarefas de Processamento em Flow-Shop. Fonte: Autor
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ANEXO B - RELACAO DE PRECEDENCIA DAS TAREFAS (Q290)
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Relacao das Tarefas de Processamento em Projetos. Fonte: Autor
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ANEXO C - RELAGAO DE PRECEDENCIA DAS TAREFAS (QZ21)
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