PLANEJAMENTO HIERARQUICO DE SISTEMAS
DE MANUFATURA

Planejamento Estratégico

|

Planejamento Tatico

Controle de Operagdes
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Planejamento Estratégico

E um processo de decisdo envolvendo
e defini¢cdo dos objetivos da empresa
® recursos para atingir os objetivos

e politicas de aquisi¢ao, uso e disposi¢ao de recursos

Decisoes Tipicas

localizacdo de novas fabricas e armazéns
e aquisicdo de novos equipamentos

e projeto de centros de trabalho em cada fabrica

projeto de facilities de transporte

Horizonte de Planejamento Tipico: 1 a 5 anos
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Planejamento Tatico

Trata da utilizacdo eficaz e eficiente dos recursos
disponiveis em horizonte de médio prazo dividido em periodos

Alocacgao eficaz de recursos deve satisfazer a demanda e
requisitos tecnoldgicos, levando em consideracdo custos e
lucros associados com a operagdo dos recursos

Decisoes Tipicas

e determinagdo da mao de obra regular e hora extra

e determinagdo de taxas de produgdo e niveis de estoque
e alocacdo de recursos a familias de produtos

e selecdo de alternativas de transporte

Horizonte de Planejamento Tipico: 1 ano
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Controle de Operacoes

Esta relacionado com o controle cotidiano de execucao de
operagdes a partir do planejamento tatico

No nivel operacional sdo decididos os programas
(schedules) detalhados da produgdo dos itens finais e
componentes

Decisoes Tipicas
e designagdo de ordens de clientes a maquinas individuais

e programacgdo das ordens no chao de fabrica

controle de estoques
e controle de qualidade

e programagdo de veiculos
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PROGRAMACAO (SCHEDULING) DE TAREFAS

Trata da alocagdo de recursos limitados a tarefas (jobs) ao
longo do tempo de forma a otimizar um ou mais critérios

Encontra aplicagcdo em diversas areas:
- manufatura
- hospital
- veiculos
- computacao
- projeto

Teoria de Scheduling

Esta relacionada com modelos matematicos dos problemas
e técnicas de resolu¢ao dos modelos. Os problemas pertencem a
area de otimiza¢dao combinatoria.

Enfoque quantitativo:

Descrever as metas em uma (ou mais de uma) fungao
objetivo e explicitar as restrigdes
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Custos

Os custos nas decisdes de scheduling sao dificeis de medir
¢ identificar. Os principais custos de operag¢ao (mais facilmente
identificaveis) sao determinados pelo planejamento

Exemplos de metas relevantes em scheduling s3o:

- utilizagdo eficiente de recursos

- resposta rapida as demandas

- bom desempenho com relacao aos instantes de término de
processamento das tarefas

Medidas Tipicas de Desempenho:

- tempo ocioso de maquina

- tempo de espera de uma tarefa

- atraso no término de uma tarefa

Essas medidas sao usadas como substitutas do custo total
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Restricoes

Tipos mais comuns de restrigdes em problemas de
scheduling:
- Limite de recursos disponiveis
- Restri¢des tecnologicas na ordem de execugao das tarefas
Resolver um problema de scheduling corresponde a responder
duas questdes:
- quais recursos devem ser alocados para executar cada tarefa?

- quando cada tarefa ¢ executada?
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Problema de Job-Shop Convencional

e n tarefas {1, ..., 1,} devem ser processadas pelas maquinas
{Ml, ceey ];\4111}>

e (Cada tarefa deve ser processada em cada maquina somente
uma vez

e processamento de uma tarefa i em uma maquina j ¢ chamado
de operagdo com duragdo p;; conhecida

e restrigdes tecnologicas: indicam a ordem (rota) que cada
tarefa deve ser processada pelas maquinas

e 1; = instante em que a tarefa 1 esta disponivel para
processamento ¢ conhecido
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Exemplo

Tempos de Processamento Roteamento
Maquina

M, M, Maquina

1 2 3 1 M, M,

Tarefa 2 | 4 Tarefa 2 | M, M,

3 6 5 3 M, M,

Se todas as tarefas t€ém a mesma ordem de processamento
tem-se um problema de flow-shop
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Hipoteses para os Problemas de Scheduling

1) Duas operagdoes de uma mesma tarefa ndo podem ser
executadas simultaneamente

2) Cada operagdo, uma vez iniciada, deve ser completada antes
que outra operagao seja iniciada naquela maquina

3) Cada tarefa tem m operacdes distintas, uma em cada
maquina

4) Cada tarefa deve ser processada até seu término

5) Nenhuma maquina pode processar mais de uma operacdo
por vez

6) Maquinas nao quebram
7) Restri¢oes tecnologicas sdo conhecidas

8) Nao existe aleatoriedade
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Classificacao dos Problemas de Scheduling

Estatico: nimero de tarefas e instantes de disponibilidade para
processamento r; sdo conhecidos

Deterministico: ndo existe aleatoriedade nos parametros tempo
de processamento, r;, etc.

Dinamico: numero de tarefas e r; sdo variaveis aleatorias

Estocastico: tempo de processamento € outros parametros sao
variaveis aleatorias;uma maquina pode quebrar com uma certa
distribui¢ao de probabilidade
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MEDIDAS DE DESEMPENHO NA PROGRAMACAO
DA PRODUCAO

e atender datas de entrega

e minimizar o tempo para completar o processamento de todas
as tarefas

e minimizar custos de estoque: estoque de produto acabado,
estoque de matéria prima, estoque em processamento (tarefas
esperando por maquinas)

e minimizar numero de tarefas atrasadas

e maximizar utilizacdo de maquinas e outros recursos

A otimizagdo dos critérios acima ¢ freqlientemente
conflitante: a reducdo de um critério pode levar ao acréscimo de
outro critério.
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Defini¢coes e Notacao

Considere n tarefas J;, i=1,..., n, cada tarefa composta de m
operagdes € cada operacao executada em uma maquina distinta

r, = Instante em que J; estda disponivel para iniciar seu
processamento

d; = data de entrega (prometida) de J;

W, = tempo de espera de J; que precede sua k-ésima operagao
m

W, = tempo total de espera de J.: W; = Z Wi
k=1

C; = instante de término de J; :

m
Ci=r+), (Wik + pij(k))
k=1
onde
Pijck)= tempo de processamento da k-ésima operagao de J; na
maquina My
FE. =tempo de fluxode J; : F, =C, -1,
L; =lateness de J; : L; =C, —d;
T, = atraso de J; : T, = max{L;, 0}

E; =avanco de J; : E; = max{-L;, 0}
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Seja X; qualquer quantidade relacionada a J;

n

Z X; : média sobre todas as tarefas

X=1
L

X max = Mmax{X;,X»,...X,} : maximo sobre todas as tarefas

max

Por exemplo,

F = tempo de fluxo médio

C = instante de término de processamento de todas as

tarefas (makespan)

max

Tempo ocioso na maquina M; :

n
I; = Copax — ), Dij
i=1
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Outras variaveis:

N,, (t) = numero de tarefas esperando entre maquinas ou nao
disponiveis para processamento no instante t

N, (t) = numero de tarefas sendo processadas em t

N, (t) = namero de tarefas completadas até o instante t

N, (t) = nimero de tarefas ainda ndo completadas até o
instante t

N 0)=n , Ny (Cpp)=0

Ny (®)+Ny()+ N () =n

Ny (0 + Ny () = Ny (1)
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Critérios Baseados em Instantes de Término

Principais criterios : F v, Cprax> F» C

Fax : custo de um programa ¢ relacionado com a tarefa que
fica mais tempo no sistema de producao

F : custo de um programa ¢ relacionado com o tempo médio de
permanéncia das tarefas no sistema, que esta associado ao
estoque em processamento

C =éequivalente a F

C : custo de um programa ¢ relacionado com o tempo total

para concluir o processamento de todas as tarefas, que
esta associado a maxima utilizagao das maquinas

max

Se =0, VJ;, entdo F,, € C,ux 530 equivalentes, caso
contrario sao critérios distintos

Outros critérios: minimizar

, a;C; ou , a;C;
Z 11 Z 11
i=1 i=1

n
onde o; >0, 1=I, ..., n sdo pesos com Z o; =1
1=1
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P = matriz de tempos de processamento das tarefas nas

maquinas

R = matriz de roteamento das tarefas nas maquinas

Exemplo
Ml M2 Méquina
P: Jl 2 3 R: Jl Ml M2
L1116 I, M, | M,
n=15;r,=0
F=20-15=5
= Fpax =75 Cpax = 20
F2 :7—027
M, 2 1
7 15 17
2
MZ

5.17
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Critérios Baseados em Datas de Entrega

Minimizar L ou L, é apropriado quando existe um prémio
a0 se terminar tarefas mais cedo

Minimizar T ou T, ¢ apropriado quando existe um custo ao
se terminar as tarefas atrasadas

Minimizar E ou E .«
minimizar custo de estoque

¢ apropriado quando se deseja

Outro critério: minimizar

n

> (o4E; +BT)

=1
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Classificacao das Medidas de Desempenho

Sao classificadas em regulares e nao regulares

Uma medida regular R a ser minimizada possui a propriedade
de ser nao decrescente com os instantes de término
C,Cs,...,C,, das tarefas, isto €,

C, <(C,C, £(,..,CL (Y
implica em

R(C,,C,,...,C,) <R(C},C5,...,CL)
Pode-se mostrar que

C’ Cmax ? F’ Fmax 3 t’ Lmax > T’ Tmax c

nt (nimero de tarefas atrasadas) sdo medidas regulares

Exemplo

Seja a medida C, .

R(CI,C2,...,CH) :CmaX: max{Cl,Cz,...,Cn}
max{C},Ch,....C\} = R(C},Ch,...,C")
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Relacao entre Medidas de Desempenho

Duas medidas de desempenho sdo equivalentes se um programa
que ¢ Ootimo para uma medida também ¢ Otimo para outra
medida

Teorema 5.1 : As seguintes medidas de desempenho sao
equivalentes:

C; F; W; L
Demonstracao
m
Ci :Fi+ri :Wi+Zpij+ri :Li+di
j=I

Somando sobre todas as tarefas e dividindo por n,

n

Z ipij+f=f+a
j=1

=1

CoF4r=W4r
n

11l < — . :
I, — Z Z pjj| ¢ d sdo constantes e independentes do

n < “

1=l j=I

programa. Portanto, um programa que minimiza C também
minimiza F,W e L, isto ¢, as medidas sdo equivalentes. Além
disso, como C ¢é regular segue-se que F,W e L também sdo
regulares.
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Observacao : as medidas C, ., Fnaxs Wmax € Lmax> N30 sdo
equivalentes, em geral

Casos Particulares :

Se r; =0,V1, entdo C; = F,Vi, = C_,,, € Fax 530 equivalentes

Se d; =d,Vi, entdo L; =C;, —d, = L.« € Cax 530 equivalentes

Teorema 5.2 : Um programa que € 6timo com relagdo a L.,
também ¢ o6timo com relagdo a T,

Demonstracao

T

max

= max{max {L,,0}, max {L,,0},...,max{L,0}}
= max {Ll ) L2 R Ll’l ,O}

= max{L .,0}

Portanto, minimizar L .., = minimizar T,

Observagdo : minimizar T,,, ndo implica minimizar L.,

pois T,,.x =0, enquanto L., pode ser negativo, zero ou nulo

5.21



Teorema 5.3 : As seguintes medidas sdao equivalentes

i) min Cy,y; ii) max N, ; iii) minlI
Prova
Equivaléncia de 1) e 1i)
1 CmaX
Np=c— j N, (t)dt
max 0

N, (t) = nimero de tarefas em processamento no instante t

Seja

-

I, se J; estasendo processado numa maquina

O;(t) =4 no instante t

|0, caso contrario

Entao

N, (D= 8(1)
1=1
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Note que no periodo [0,C,.x], 9;(t)=1 no intervalo

m
Z p;;» tempo total de processamento de J;. Portanto
i=1

CmaX dl
jo 5;(Hdt =) p;
i=1

e dai
Cmax 1 Cmax n m
Jo N, (Ddt =) jo Si(tdt=>" > p;
i=1 i=1 j=1
e
n m
- g, ; Pij
Np = %
max

Como o numerador € constante, temos que maximizar Np

¢ equivalente a minimizar C,,,
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Equivaléncia entre 1) e 111) :

Note que

n
Ij = Chnax — Z Pij
=1

Portanto
N U 1 <
=230 L m o3 g
m “ m — 4
j=1 J=1 1=l
1 m n
=Chax —— Z Z Pi
]
m < “
=1 1=1
consvtante
= I e Cp,x s30 equivalentes
Como C,,,, ¢ uma medida regular, concluimos que I e

N,, sdo também regulares (min(-N ) € equivalente a max N,,).
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Classificacao dos Problemas de Scheduling

Sao classificadas através de 4 parametros:n/m/ A /B

n: numero de tarefas

m: numero de maquinas

A: descreve o padrao de fluxo entre maquinas. Se m = 1, A ¢
omitido. A pode ser:

1) F: flow shop: todas as tarefas sdao processadas na mesma
ordem pelas maquinas

i1) P: flow shop de permutagao: a seqiiéncia de processamento
das tarefas nas maquinas ¢ a mesma

1i1) G: job shop: cada tarefa tem uma rota de maquinas para
processamento
B: descreve a medida de desempenho do problema

Exemplo: n/2/F / C.y: n tarefas, 2 maquinas, problema de

flow shop com o objetivo de minimizar o makespan
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