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RESUMO:

Este trabalho apresenta um framework com aplicagao
na Programacdo avancada da producao. Tal framework
pode fornecer uma infraestrutura basica para o
desenvolvimento de software, a fim de atender as
demandas dos sistemas de produgao atuais. Um
software prototipo foi implementado utilizando o
framework proposto que permitiu o uso das técnicas de
programacao CSP (Constraint Satisfaction Problem), e
algoritmos genéticos e regras de liberacdo, como
coordenadores da programacao. O sistema foi
implantado em uma industria de moldes e os resultados
indicam que ele poderia ser uma boa alternativa,
combinando facilidade de modelagem e bons resultados
na programacdao da producao.

Palavras-chave: Programacgao da Producgao,
Planejamento Avancado da producgao; Regras de
Despacho; Algoritmos Genéticos.

ABSTRACT:

This paper presents a framework with application to
advanced production scheduling. The Framework can
provide a basic infrastructure for the development of
software to meet the demands of today's production
systems can be extended to meet other requirements.
A prototype software was modeled and implemented
using the proposed framework, which allowed the use of
CSP programming techniques (Constraint Satisfaction
Problem), genetic algorithms and dispatching rules and
programming engineers. The system was deployed in a
mold industry and the results pointed that it could be a
good alternative, combining ease of modeling and good
results in the production scheduling.

Keywords: Framework, Advanced Production
scheduling; Order Rules; Genetic Algorithms.

1. Introducao

O ambiente competitivo atual leva as empresas a produzir melhor, mais rapido e com menor
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custo. Para se manter a frente de seus concorrentes, é necessario o uso de ferramentas que
podem ajudar na tomada de decisao. Neste contexto, um software de planejamento de
producao, pode ser uma ferramenta importante de melhoria de desempenho. Neste contexto, a
programacao da producdo despertou o interesse de inUmeros pesquisadores nos Ultimos anos,
especialmente nas Ultimas décadas, no sentido de alcangar solucdes 6timas para a reducdo de
tempo e custo de setup, makespan, tempo de fluxo, atraso das tarefas e também no
atendimento das ordens de producao dentro de prazos de entrega e com o uso eficiente dos
recursos de fabrica (Morais, 2009; Tubino, 2009). Deve-se ressaltar o grande desafio para
realizar uma programacao das ordens de producao, considerando todas as caracteristicas de m
processo de fabricacdo, ao mesmo tempo em que se atende as suas restricoes técnicas e
tecnoldgicas (Duin, Sluis, 2006; Hvolby, 2010; Xing, 2009).

Adicionalmente, cabe salientar que, a deficiéncia na geragcdo de uma programacao detalhada

ocorre em funcao de diversas caracteristicas como: /ead times superestimados, programacao
infinita, mesmo com a adocao do mdédulo CRP (Capacity Requirements Planning) que faz uma
verificacao aproximada da capacidade e nao detalhada como nas solugdoes de programacao da
producao (Girotti,2011).

Em um sentido mais amplo, e tomando por base uma revisao da literatura, vale destacar que
muitos autores dedicaram-se ao desenvolvimento de estudos sobre programacao da producao.
Reis (1996) fez um resumo das ferramentas de sequenciamento de producdo desenvolvidas até
1996 e as tecnologias empregadas em cada solugcdo com os beneficios e problemas de cada
ferramenta. Brailsford, Potts e Smith (1999) fizeram uma revisao das principais técnicas
utilizadas para resolugdo de restricbes como arco consisténcia e propagacgao de restricoes,
concluindo que ndo é o método mais eficiente em grandes espagos de busca em comparacao
com meétodos como Algoritmos Genéticos ou Simulated Annealing, mas que pode ser bastante
eficiente principalmente em problemas de busca local.

Pacheco e Santoro (2001) realizaram um estudo de caso em seis empresas brasileiras
consideradas lideres em seus setores, identificando a falta de conhecimento sobre a tecnologia
APS (Advanced Planning and Scheduling) empregada, bem como definicao clara dos objetivos e
critérios formais de escolha. Brucker (2002) demonstrou uma generalizacdo do problema
RCPSP (Resource-Constrained project scheduling problem), com o uso de propagacao de
restricoes. Ichihara (2002) tratou o problema da alocacao de recursos em projetos, com
objetivo de minimizar o tempo de execucao do projeto bem como o custo e valor presente do
projeto, utilizando de métodos heuristicos.

Novas e Henning (2010) apresentaram um framework com técnicas para realizacao da
realocacao das operacgoes, identificando somente as alteracdes necessarias, diminuindo o custo
computacional ante o sequenciamento de todas as operagoes, reagindo instantaneamente ou
nao com informacgdes em tempo real da fabrica, alterando somente as operacoes afetadas por
mudancas e as que sofrerdao impacto destas mudancgas. Diversas estratégias foram abordadas e
analisadas. A proposta de um framework para corrigir a programacao utilizou orientacao a
objetos e CP(Constraint Programming). Framinan e Ruiz (2010) propuseram uma arquitetura
basica para o desenvolvimento de solugdes APS (Advanced Planning and Scheduling). A
arquitetura por eles proposta apresenta os principais mdédulos e as diversas técnicas que podem
ser empregadas para solucao do sequenciamento de operacgoes.

Os autores ressaltam a grande quantidade de artigos que ndo consideram as caracteristicas
reais da fabrica. Zeballos (2010) apresentou uma metodologia que utiliza conceitos de
programacao de restricdao aplicada em sistemas de manufatura flexivel. Para a resolucao das
restricoes o autor utilizou o solver comercial da IBM, ILOG e conseguiu bons resultados em
menos de 2000 segundos de processamento.

Hvolby e Steger-Jensen (2010) fizeram um levantamento dos principais trabalhos sobre
sequenciamento de producdo baseado em restricdes, demostrando através do uso da solugao
Oracle APS os beneficios em relagao aos algoritmos MRP. Mainieri e Ronconi (2010) propuseram
uma nova regra de despacho denominada PRTTa para o problema flowshop flexivel. Os autores
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encontraram resultados satisfatorios com a redugao de makespan.

Weglaz et al.(2010) fizeram uma vasta pesquisa bibliografica sobre as mais importantes
publicacdes dos ultimos anos, sobre sequenciamento de atividades de projetos, analisando as
diversas técnicas empregadas até hoje. Os autores analisaram diferentes pontos de vista sobre
sequenciamento com as diferentes estratégias.

Xu, Xu e Xie (2011) fizeram um levantamento das ultimas pesquisas relacionadas ao problema
de dupla restricdo entre maquinas e operadores, conhecido na literatura como DRC (Dual
Resource Constrained). Os autores fazem uma critica a adocdo de regras de liberacao estaticas
e sugerem uso de outras técnicas como Rede Neural Artificial e Algoritmos Genéticos
defendendo o uso de regras dinamicas de programacao.

Silva, Morabito e Yanasse (2011) propuseram uma solucao utilizando programacao inteira
mista, para industria aeronautica com uso de gabaritos de montagem que sofrem restricao
adicional com a limitagao de uso de recursos adjacentes.

Esta revisao da literatura destaca diversos esforcos da comunidade cientifica em buscar
melhores solucdes para programacao de producao. No entanto nao foi encontrada durante as
buscas uma proposta de framework que pudesse ser usada como base para o projeto de um
software de programacao avancada de producao.

Frente ao acima exposto, o presente trabalho apresenta um framework computacional,
empregando um diagrama de classes em UML(Unified Modeling Language), bem como a
aplicacao do método de busca CSP (Constraint Satisfaction Problem), como método de busca
local, associado ainda a regras de liberagao e Algoritmos Genéticos, finalizando com o
desenvolvimento de software prototipo. O restante deste artigo esta organizado como segue:
na secdo dois sdo apresentados os principais fundamentos tedricos. A metodologia é
apresentada na secao 3. Na quinta secao sao apresentados os resultados da implementacao do
sistema proposto e na ultima secdo sao apresentadas as conclusdes bem como sugestoes de
trabalhos futuros.

2. Fundamentacao teorica

2.1. Framework conceitual

Como descrito por Pereira e Librantz (2015), o framework conceitual é o resultado do processo
qualitativo de teorizacao e pode ser compreendido como uma rede de conceitos que juntos
oferecem a compreensao abrangente de um fendmeno. O termo framework esta bastante
associado os principios da programacao orientada a objetos. O trabalho de Hautaméaki (2005)
sugeriu como definicao para framework um esqueleto de implementacao de uma aplicagao ou
de um subsistema em um dominio de problema em particular.

Assim, tal estrutura é formada por classes concretas, ou abstratas, e define um modelo de
interacao ou colaboracgdo entre as instancias de classes definidas pelo framework.

Neste sentido, e conforme apontado ainda por Pereira e Librantz (2015), o framework oferece
infraestrutura de projeto permitindo ao desenvolvedor reduzir o esforco. As interconexodes
estabelecidas definem a arquitetura da aplicacao. O desenvolvedor faz uso do framework
estendendo e moldando as suas necessidades especificas (Dias, 2004). Nas proximas secoes
serao apresentadas todas as entidades do framework proposto, métodos de escolha, restricoes,
métodos de sequenciamento e relacionamento entre entidades.

2.2. Entidades

Weglaz et al. (2010) revelou que a capacidade produtiva da empresa pode ser representada
pela disponibilidade de recursos produtivos (maquinas, operadores, ferramentas, materiais,
energia, etc.), os quais no framework serao denominados de recursos, que podem ser divididos



em recursos discretos e recursos continuos, sendo que cada um representa melhor algum tipo
de recurso. O chamado recurso discreto (RRD) normalmente esta relacionado aos postos de
trabalho e maquinas, além do fato de ser entendido que sua disponibilidade é a variacao da
eficiéncia em funcao do tempo, ou seja, conforme muda o periodo, podera ou ndo estar
disponivel com eficiéncia diferente.

Nos chamados recursos continuos, que podem representar volume, como consumo de energia,
utilizacdo de funcionarios, entre outros, a disponibilidade varia em funcao dos limites inferior e
superior, em fungao do tempo (Pereira e Librantz, 2015). Quando uma operagao ou um recurso,
adicionar (adiciona), por exemplo, dois funciondrios, caso uma segunda operagao necessite
também de dois funcionarios devera esperar o término da operacao e a respectiva devolucao
(reduzir) dos funcionarios. O Quadro 1 mostra, como exemplo, o0 modo como sao utilizados
alguns recursos continuos.

Quadro 1 - Formas de consumo dos recursos continuos.

Tipo Descricao
Adicionar ao inicio setup Incrementa o valor imediatamente ao inicio
do setup
Reduzir ao inicio de setup Decrementa o valor imediatamente ao

inicio do setup

Adicionar ao inicio da operacdo Incrementa o valor imediatamente ao inicio
da operacgao e fim do setup

Reduzir ao inicio da operagao Decrementa o valor imediatamente ao
inicio da operacao e fim do setup

Adicionar ao término da operacdo  Incrementa o valor ao término da operacdo

Reduzir ao término da operacao Decrementa o valor ao término da
operagao

Fonte: Adaptado de Weglaz et al ( 2010).

A fim de facilitar o entendimento, deve-se mencionar que, as operagoes serao homeadas a
partir deste ponto simplesmente como OP e as ordens de producao que sao representadas no
framework como um conjunto de operagdes, que passarao a ser nomeadas como ORD.

2.3. Métodos de Escolha

Pereira e Librantz (2015) revelaram que as restricdes que utilizam recursos RRD e RRC, que
serao detalhadas adiante, possuem um método de escolha para quando possuirem mais de um
recurso capaz de executar a mesma operacao, a escolha de qual sera o recurso eleito depende
do método escolhido, os quais seqguem:

a) Disponivel primeiro: Dentre todos os recursos definidos na restricao o que estiver disponivel
para executar a operacdao o mais breve possivel, sera o recurso eleito.

b) Terminar primeiro: Dentre todos os recursos definidos na restricao o que terminar a
operacao o mais breve possivel, sera o recurso eleito.

c) Menor Custo: Dentre todos os recursos definidos na restricao, independente do inicio ou
término da operacdo, o que consumir menos recursos financeiros sera o recurso eleito.



d) Menor Tempo de Processamento: Dentre todos os recursos definidos na restricao, o recurso
em que a duracao total da operacdo for menor, sera o recurso eleito.

2.4 Restricoes

As restricdes sao consideradas como entidades que muitas vezes limitam, condicionam ou
impedem a execucao de uma dada operagao. Deste modo, deve-se avaliar todas as restricoes
com a finalidade de melhor avaliar aquelas que representam as caracteristicas relevantes do
processo. Por outro lado, vale frisar que, as restricdes somente podem ser associadas a
operagoes e recursos. A relacao de restrigdes utilizadas neste trabalho com as suas respectivas
caracteristicas é apresentada a seguir (Pereira e Librantz, 2015):

a) RRD (Recurso Discreto): Esta restricao valida um conjunto de recursos discretos utilizando
um meétodo de escolha conforme citado anteriormente, retornando apenas um recurso valido
para a restricdo. Caso sejam necessarios dois recursos simultdneos para a mesma operacgao,
deve-se adicionar outra restricao deste tipo.

b) RRC (Recurso Continuo): Na restricao de recurso continuo, devemos além do método de
escolha do recurso, que € o mesmo utilizado em recursos discretos, informar quais recursos
irdo participar do processo de escolha, pois somente um recurso valido continuo sera definido
por restricdo. Caso deseje mais de um recurso valido continuo definido, devera adicionar mais
uma restricdo com os respectivos recursos continuos. Para adicionar um recurso continuo sera
necessario informar uma quantidade e o método de uso conforme apresentado no Quadro 1.

c) RDP (Dependéncia entre operacdes): Para que a operacdao com esta restricao seja alocada a
operacao antecessora devera estar devidamente alocada.

d) ROA (Operacdo Alocada): Esta restricao garante que apenas sera alocada a operagdo com
esta restricao se nao existir nenhuma operacgao alocada neste recurso e adjacentes no mesmo
periodo.

2.5. Método de Programacao/Sequenciamento

Como descrito por Pereira e Librantz (2015), as regras de sequenciamento, também conhecidas
como regras de despacho, determinam qual o critério de escolha das ordens ou operacdes que
vao disputar os recursos da fabrica. Neste trabalho foram utilizadas as regras de despacho SPT
(shortest process-time), cujo objetivo principal & programar primeiro as operagdes com o
menor tempo de processamento por meio dos métodos de programacao “para frente” de cada
operacao individualmente mantendo programada a operacao que tiver menor duracao. Como
segundo método de programacao foram utilizados os Algoritmos genéticos (AG), no qual os
cromossomos que representam operagoes sao sequenciados um apds outro utilizando o método
de programacao para frente.

2.6 Algoritmos de busca e otimizagao

2.6.1. CSP (Constraint Satisfaction Problem)

Pereira (2011) e Pereira e Librantz (2015) revelaram que o CSP (Constraint Satisfaction
Problem) pode ser considerado como o estudo de sistemas computacionais baseados em
restricoes, tendo por fundamento resolver problemas apenas especificando os requisitos
(restricoes) sobre a area problema ou, em outras palavras, sobre os valores possiveis (dominio)
das variaveis. Neste caso, a solucao para o problema passa por um conjunto de valores que
atendam todos os requisitos.

Pode-se afirmar ainda que, o CSP (Constraint Satisfaction Problem) também pode ser modelado
por meio de grafo de restricdes, formando uma rede onde as variaveis de decisdo sao
representadas pelos vértices e as restricoes pelas arestas, que permite a utilizacdao das



ferramentas para manipulagao de grafos (Pereira e Librantz, 2015). Assim, as principais formas
de busca em restricoes modeladas através de grafos podem envolver: consisténcia de no,
consisténcia de arco e consisténcia de caminho, todos com o mesmo objetivo de minimizar o
retrocesso do algoritmo por nao ter encontrado a solugao pelo caminho selecionado
inicialmente (Brucker, 2002).

Adicionalmente, cabe destacar a facilidade em modelar o problema, uma vez que se podem
adicionar restricoes independentemente de como sera a solucdo do problema.

2.6.2. Algoritmos Genéticos

Essencialmente, e conforme relevado por Araujo et al. (2007), os Algoritmos Genéticos (AG)
consistem em um meétodo de busca e otimizacao baseado no processo de selecdao natural que
simula a evolucao das espécies.

O principio de operacdo dos AGs leva em conta a geracao de individuos, ou populacdao, muitas
vezes codificados em cadeias de bits (Figura 1), também chamados de cromossomos, que
evoluem para encontrar a solucao de um dado problema.

Figura 1 - Exemplo de uma populacdo do AG
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Fonte: Autor

Cada individuo, ou cromossomo, poderia ser considerado como dois, ou mais genes, por
exemplo, codificados em partes distintas, como ilustrado ainda na Figura 1. A Figura 2
apresenta as principais etapas da técnica dos algoritmos genéticos.

Figura 2 . Esquema de funcionamento do Algoritmo Genético.
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Fonte: Araujo et al. (2007).

Na primeira etapa a populacao inicial € gerada, na maioria das vezes, de forma aleatdria. Na
sequéncia, os individuos sao avaliados por uma funcao chamada fitness na qual o individuo
mais apto tem os melhores valores (fungao objetivo), seja de maximizagao ou minimizacgao.
Sobre a populacao sao aplicados dois operadores, conhecidos como cruzamento (Crossover) e
mutacdo (Mutation). Apds a aplicacdo dos operadores é realizada novamente a funcao fitness,
onde sera selecionada apenas uma parte de toda a populacao restante para a nova geracao.
Desta forma a cada geracao deve haver uma populacao (solugdes) mais proxima do objetivo ou
das melhores solugdes. O algoritmo pode parar quando atingir um nimero de geragoes,
duracdo de tempo em processamento ou ter atingido um determinado objetivo (Aradjo et al.,
2007). Para este trabalho foram utilizadas como parametros para o algoritmo genético uma
populacdo inicial de 20 individuos, 30 geracdes, taxa de mutacao 4%. Em todos os casos o
método de cruzamento foi o PMX (Partially Matched Crossover) e o método de mutacdao RSM
(Reverse Sequence Mutation) (Abdoun, Abouchabacka, 2011).

3. Metodologia de pesquisa

O presente trabalho caracteriza-se como pesquisa de natureza aplicada, com a finalidade de
gerar conhecimento, a partir da aplicacao da solucdao em problemas especificos. Ainda,
conforme exposto por Gil (2002), este trabalho pode ser classificado como exploratério-
descritivo. O trabalho teve origem em uma pesquisa bibliografica, realizada principalmente por
meio de sistemas de busca no portal de periddicos da CAPES, Science Direct, Scielo, EBSCO
host. A figura 3 apresenta as etapas do projeto.

Figura 3. Metodologia de pesquisa
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Fonte: Pereira e Librantz (2015)

O diagrama de classes foi desenvolvido utilizando a notagcao UML (Unified Modeling Language) e
as premissas de abstracdao em modelagem de sistemas baseados em orientagao a objetos. A
figura 4 apresenta o diagrama de classes do framework proposto.

Figura 4 - Diagrama de Classes do Framework proposto.
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Como descrito por Pereira e Librantz (2015), o diagrama em UML acima representa a agregacao
de restricdoes em recursos ou operacoes. As restricdes sao especializadas em diversos tipos,
sendo que cada tipo de restricdo tem seu proprio objetivo, e as restricbes RRC e RRD sdo
compostas por um ou mais recursos dependendo da necessidade. Os recursos sao
especializados em discretos e continuos e as ordens compostas por um conjunto de operagoes.

3.1 Sequenciamento das ordens e operacoes

Para o framework foram utilizadas regras de liberacao e a técnica dos Algoritmos Genéticos
como forma de demonstrar sua aplicacao.

3.2. Regras de liberacao

As regras de liberacdao, também conhecidas como regras de despacho, determinam qual o
critério de escolha das ordens ou operacgdes vao disputar os recursos da fabrica. As regras de
liberacdo seguem normalmente as politicas de atendimento das ordens definidas pela empresa,
ressaltando que podem ser utilizadas diversas regras de sequenciamento sobre um mesmo
ambiente, a fim de se obter a melhor programacao para a empresa naquele momento. Como
citado anteriormente existe na literatura uma grande quantidade de regras de liberacao e que
podem ser adotadas pelo framework. No framework pode ser utilizado qualquer um dos tipos
de regras de sequenciamento citados, bastando apenas que a regra chame o método da
respectiva classe de ordem ou operacao, conforme as regras exemplo abaixo. As regras
estaticas que utilizam as informacdes da ordem seguem de forma geral 0 mesmo mecanismo
da regra MDT (Menor data de Entrega) conforme o exemplo da Figura 5.



Figura 5. Fluxo da regra de liberacdo MDT.
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Fonte: O autor

Também podem ser desenvolvidas regras dindmicas como as regras de carregamento paralelo
apresentado na Figura 6.

Figura 6 . Fluxo da regra de carregamento paralelo.
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|
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|

Sequencia a operagao

Fonte: O autor

Para o processo de selecdo dos individuos, foi feito o sequenciamento utilizando o método de
sequenciamento para frente de todas as operacdes do individuo. Sao coletadas informacgdes da
programacao de cada individuo como makespan, leadtime acumulado, atraso total, tempo de
setup total, tempo em operacao total, tempo em espera total. Estes indicadores tém valores
em escalas diferentes e devem ser normalizados. Apds a normalizacao o indice de cada
indicador foi multiplicado pelo peso informado pelo usuéario.

4. Exemplos de aplicacao do framework proposto

O presente framework foi empregado no desenvolvimento de um software protétipo em
linguagem Delphi e possui os seguintes mddulos: Cadastro de Recursos, Cadastro de
Turnos, Cadastro de Produtos/Roteiros, Cadastro de Ordens, Estados de calendario,
Tela de Programacao (Pereira, Librantz, 2013). Na Figura 7 pode-se observar a tela



orientada ao sequenciamento das operacdes. Como exemplo, ja se tem uma ordem com sua
respectiva sequéncia de operacdes em funcao do tempo alocado no grafico de Gantt.

Figura 7. Tela do Grafico de Gantt com todas as ordens programadas
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Deve-se ressaltar que, além do sequenciamento manual, o software desenvolvido possibilita a
utilizacdo de duas técnicas distintas para o sequenciamento das ordens de producdo, sendo a
primeira baseada em regras de liberacdao e a segunda com a utilizacdo de algoritmos genéticos,
bem como a customizacao.

4.1. Personalizacao do software protoétipo

Para permitir que cada empresa possa personalizar o software em funcao de suas necessidades,
o software prototipo foi desenvolvido a partir de uma arquitetura que permite total
personalizacao, como a criacao de campos no banco de dados do software, como pode ser
observado na Figura 8.

Figura 8. Janela de manutencao no banco de dados do software.
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Todas as interfaces com o usuario foram desenvolvidas com o préprio software protétipo o que
permite o desenvolvimento de novas janelas, graficos, etc. Esse ambiente de desenvolvimento
possui as principais caracteristicas da maioria dos principais ambientes de desenvolvimento de
softwares comerciais. A Figura 9 apresenta o ambiente de desenvolvimento onde no lado direito
esta a paleta de componentes, ao centro o desenho da interface e a esquerda o editor de
propriedades e eventos.

Figura 9. Ambiente de desenvolvimento do software protétipo.
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A Figura 10 apresenta um exemplo com o editor de cddigo fonte do software protétipo.

Figura 10. Exemplo de cédigo fonte no software protoétipo.
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4.2. Estudo de caso

O software desenvolvido foi implantado em uma empresa que foi referenciada neste trabalho
apenas como empresa A. Trata-se de uma empresa localizada no interior do estado de Sao
Paulo, atuante no mercado de embalagens industriais e utensilios domésticos desde 1978.
Possui hoje aproximadamente 900 funcionarios divididos em duas estruturas organizacionais,
sendo uma responsavel pela injecao plastica e a outra pelo departamento de ferramentaria, que
tem como objetivo desenvolver moldes de injecao plastica que serao utilizados para a
fabricacdo de todas as linhas de produtos da empresa. O objeto de estudo foi a area de
ferramentaria, uma vez que foi definida como diferencial estratégico da empresa em relacgao a
seus concorrentes.

Por se tratar de uma ferramentaria cativa, ou seja, € uma ferramentaria que apenas fabrica
moldes para uso interno, seu posicionamento estratégico esta pautado em dois focos, sendo o
primeiro para a melhoria continua da qualidade e o segundo para redugao nos prazos de
entrega dos moldes. Para atingir estes objetivos estratégicos a geréncia da ferramentaria tem
direcionado seu foco no projeto do ferramental e no planejamento e controle da fabricagao,
reduzindo etapas e buscando ganhos de escala como a padronizacao de componentes e de
projeto. A estrutura da ferramentaria apresentada no Quadro 2, conta com 22 funcionarios
trabalhando dois turnos e produzem aproximadamente 4000 horas mensalmente distribuidas
entre a construgao e manutencao das ferramentas.

Quadro 2 - Recursos e pessoal ocupado na ferramentaria.

Equipamento/Tipo de operacao Equipamentos Funcionarios
Projeto 3 3
Detalhamento 2D 1 1
Programador CAM 1 1
Centro de Usinagem 5 3
Eletroerosao Penetracao 3 3
Torno CNC 2 2
Tridimensional 1 1
Retificas 3 3
Operagoes de bancada (Ajuste e 5 5
polimento)

Fonte: Empresa A

4.3. Ambiente de software e integracao com o sistema de gestao

A ferramentaria possui um software de gestdao o qual possui um modulo para a criacao e
manipulacao da estrutura dos produtos (molde de injecao) e integracao com as outras solucoes



da empresa como as ferramentas CAD e CAM. Possui também um modulo de apontamento da
producdo através de coletores de dados espalhados pela fabrica, que permitem
acompanhamento on-line de cada etapa de fabricacdo. Além da estrutura dos produtos, possui
também a lista de operagdes e os recursos que podem executar cada operagao com tempos
destacados de setup e operacao. Possibilita também a dependéncia entre ordens, ou seja,
organizacao de montagens do molde. A integracao com o software de gestao foi realizada com
o recebimento das ordens e operacoes liberadas, ficando a responsabilidade de gerar os
cenarios e definir a programacao da fabrica para o software protétipo que posteriormente
devolve ao software de gestao as ordens e operagdes programadas.

A integracao foi realizada diretamente através de tabelas compartilhadas no banco de dados
Microsoft SQL Server®. Algumas tabelas sao disponibilizadas com as informacgoes do software
de gestdo para o software prototipo, que devolve em outra tabela as operagdoes com
informacodes de inicio e término além dos recursos que foram selecionados para executar a
operacao (Figura 11).

Figura 11. Integracao do software prototipo ao sistema de gestao.

Microsoft SQL Server
Roteiros e
L= Ordens
AN Operagdes
Programadas

Fonte: o autor

Software de

Protétipo

Gestdo

5. Resultados obtidos apos a implantacao do software
prototipo

Apos decorrido dois anos do inicio dos trabalhos foi realizado um estudo dos beneficios da
adocao do software na ferramentaria. Este estudo foi realizado pela geréncia da ferramentaria
que disponibilizou alguns dados para este trabalho. Seguem abaixo os principais pontos do
estudo realizado:

- Reducao do tempo gasto com a programacao da fabrica, antes realizada com a Microsoft
Excel®, além de trabalhoso nao tinha informacgdes atualizadas da fabrica ficando
constantemente desatualizado.

- Priorizacao real dos trabalhos, pois cada molde dependendo da complexidade e nimero de
cavidades pode ser composto por centenas de componentes o que dificulta ter uma visao onde
cada componente estd, o quanto ja foi produzido e quanto tempo resta para sua conclusdo.
Com a adocao do software a mudanca de prioridade do projeto é repassada a todos os
componentes do molde.

-Previsibilidade de real entrega, pois a diretoria ou os clientes do segmento de embalagens
exigiam prazos realistas o que era muito dificil com as ferramentas computacionais utilizadas
anteriormente.

-Analise de diferentes cenarios antes da efetivacdo da programacao com visao global da
fabrica.

-Atendimento da estratégia da empresa, reducao do tempo para lancamentos de produtos ou



atendimento dos clientes nos prazos que desejavam. Este beneficio foi conseguido pois a partir
do momento em que era possivel ter uma visao geral da ferramentaria, foi possivel iniciar um
trabalho de melhoria de processos.

- Reducao de compras antecipadas, pois estdao alinhadas a programacao da ferramentaria.

A empresa estudada forneceu indicadores antes da implantacao e apds a implantacao do
software, permitindo uma visao mais detalhada dos ganhos obtidos que podem ser observados
na Tabela 1.

Tabela 1. Indicadores da empresa A antes e apos a implantacao do software protétipo.

Indicador Antes Depois
Percentual dos moldes entregue com atraso 40% 8%
Percentual do custo que ultrapassa o orcamento 40% -11%
Percentual de horas extras sobre o total de horas 10% 3%
normais

Percentual gasto com horas extras sobre o valorda @ 10% 6%

folha de pagamento

Fonte: Empresa A

Analisando os dados da Tabela 1, pode-se observar ganhos significativos na diminuicao do
atraso na entrega das ferramentas o que além de beneficios financeiros como a redugao no
pagamento de eventuais multas, permite também um aumento na confiabilidade na empresa
em cumprir seus prazos com os clientes e a diretoria. Outro indicador que merece destaque foi
a significativa melhora na precisao dos custos dos orcamentos, pois com uso do software de
programacao de producao associado ao sistema de apontamento permite comparar
efetivamente o tempo gasto com o orgcado e planejado. Evitando uma subestimacao de tempos
de fabricacao, impactando diretamente em imprecisdes de prazo e custo.

Os demais indicadores fornecidos pela geréncia da empresa estao relacionados a reducao no
custo e na utilizacao de horas extras. O principal ganho foi a mudancga na forma como eram
utilizadas as horas extras que principalmente eram utilizadas para atender os prazos
prometidos e pouco cumpridos. Atualmente sao utilizadas de forma planejada como aumento
de capacidade temporaria em recursos gargalos.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou um framework computacional para o desenvolvimento de software de
programacao de producao, que considerou condicoes reais de fabricacao e permitiu o uso de
diversas regras de liberagcdo como carregamento paralelo, minimizacao de WIP e além da
utilizacdo de Algoritmos Genéticos. Com base nas especificacdes do framework foi desenvolvido
um software prototipo que se mostrou demonstrou ser bastante flexivel, pois permitiu que a
especificacao de recursos e operacdoes sem a preocupacao de quais alternativas de
programacao seriam utilizadas. Esta separacao permitiu concentrar-se nas caracteristicas do
processo e restricdoes operacionais, como turnos, manutencoes e quebras para posteriormente
poder adotar uma ou outra forma de sequenciamento, podendo o usuario analisar diversos
indicadores de cada cenario gerado para posteriormente decidir qual € o mais adequado para a
empresa naquele momento.

O software permitiu o desenvolvimento de diversas regras de liberagcao de forma relativamente



simples, possibilitando também a criacdo de regras especiais ou personalizadas para atender a
caracteristicas especificas de um sistema produtivo.

O software foi implantado em uma empresa de injecao plastica no setor de fabricacdo de
moldes e apds a implantacao forneceu resultados que apontaram ganhos significativos na
reducao de atraso na entrega, na reducao de horas extras e na melhor visao dos itens em
producao. Também foi possivel a empresa desenvolver melhorias em seus processos e
concentrar-se no projeto de ferramental, lancando produtos com mais rapidez, podendo dessa
maneira focar em seus diferenciais competitivos. Trabalhos futuros incluem a aplicacao deste
modelo em problemas mais complexos de programacao da produgao, bem como o uso de
outras técnicas metaheuristicas como regras de despacho.
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