[image: image1.emf]Comparativo de Ociosidade

14,9

11,8

7,4

21,3

15,7

18,4

19,4

17,0

16,8

19,5

16,9

16,8

18,4

9,0

13,6

18,9

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

SPT LPT MWKR LWKR

Regra Heurística

Ociosidade [%]

BT MT AT Misto



ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE REGRAS HEURÍSTICAS  

DE SEQUENCIAMENTO DA PRODUÇÃO

 APLICADAS EM JOB SHOP

Ricardo Coser Mergulhão

Universidade Federal de Itajubá – Departamento de Produção
Fabiano Leal

Universidade Federal de Itajubá – Departamento de Produção
João Batista Turrioni, Dr.

Universidade Federal de Itajubá – Departamento de Produção
Dagoberto Alves de Almeida, PhD.

Universidade Federal de Itajubá – Departamento de Produção
José Arnaldo Montevechi, Dr.

Universidade Federal de Itajubá – Departamento de Produção

Abstract 

This paper shows the comparative application of four scheduling heuristic rules in job shop (Shortest Processing Time, Longest Processing Time, Most WorK Remaining and Least WorK Remaining). This application is made in a firm of metallic and ceramic particles deposition. Two factors are analyzed:  cycle time and equipment idleness. In the idleness factor, were obtained differences among some heuristic rules until the double of the value, while the factor cycle time presented differences of up to 17,4%. It was also obtained 10,9% of increase in the monthly income, after the adoption of Most Work Remaining rule.
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1. Introdução

De acordo com Ichimura (1996), no ambiente de inovações tecnológicas constantes, diversidade de demanda e intensificação da competição no mercado, torna-se necessário diminuir os lotes de peças e adotar um sistema de ordens de produção, de modo a ordená-la conforme a demanda, em quantidades limitadas e com menor lead time.
Segundo Trentesaux et al. (2001), está claro, nos dias de hoje, a necessidade de uma programação inteligente da produção, devido sobretudo ao decréscimo do ciclo de vida do produto e o aumento da competição. Como conseqüência, um sistema de programação é agora avaliado não somente em termos de eficiência, mas também em termos de interatividade, de forma a integrar todos as necessidades dos gerentes em face ao alto número de restrições do processo.

Para atender às necessidades apresentadas, surgem técnicas de sequenciamento que permitem atingir soluções que proporcionam reduções de tempo de ciclo, menor ociosidade dos equipamentos, enfim, visando crescimento da capacidade produtiva e muitas vezes a redução de custos, de forma a tornar as organizações mais competitivas.

Os métodos heurísticos surgem como um meio eficiente para atingir soluções aceitáveis sem grandes dispêndios de esforços. Além disso, em um estudo realizado por Lawrence e Sewell (1997), evidenciou-se que as seqüências ótimas, originárias de uma análise determinística, são deterioradas ao longo do tempo devido a presença de incertezas do tempo de processamento em cada processo. Por outro lado, na pesquisa de Lawrence e Sewell, os métodos heurísticos foram avaliados como comparáveis ou mesmo superiores, quando as incertezas do tempo de processamento estão presentes.

2. Programação da Produção

Conforme Trentesaux et al. (2001), o sistema de gerenciamento da produção é requisitado para elaborar, sobretudo, o sequenciamento da produção e o controle/avaliação do progresso da produção, a partir das seguintes premissas:

· Os produtos devem satisfazer às necessidades dos clientes em termos de qualidade, funcionabilidade, custo e tempo de entrega.

· Os sistemas de produção são caracterizados por restrições (tempo de produção, custo, recursos que limitam a capacidade, além de perturbações ao sistema).

Segundo Maccarthy e Liu (1993), o problema de programação pode ser definido, de um modo geral, como a alocação de recursos no tempo, de forma a executar um conjunto de tarefas. Programar a produção consiste em definir a ordem de entrada das tarefas a serem executadas na produção, ou seja, determinar como as tarefas devem ser conduzidas de uma máquina para outra.

De acordo com Montevechi e Pinho (1999),  a programação da produção tem como um de seus objetivos maximizar a taxa de produção e de minimizar o tempo total do fluxo de operação. Desta forma, uma troca na programação de operações pode ocasionar em economias na produção.


O método de programação mais comumente utilizado é, segundo Slack et al. (1997), o gráfico de Gantt. É uma ferramenta simples inventada por H.L. Gantt em 1917, que representa o tempo sob o aspecto de barra num gráfico. Esta técnica foi utilizada no algoritmo desenvolvido para cada regra heurística analisada no estudo, pois a técnica de Gantt proporciona uma representação visual simples do que deve estar realmente acontecendo na operação.

3. Sequenciamento em Job Shop

De acordo com Zhou et al. (2001), o job shop consiste de um conjunto de n peças que são processadas em m máquinas, onde o processamento de cada peça consiste em m operações realizadas nestas máquinas em uma específica seqüência. Esta descrição segue a notação para problemas de job shop proposta por Graham et al. (1979), onde cada instância do problema de job shop é definido por um conjunto de peças, conjunto de máquinas e conjunto de tarefas ou operações. Segundo Baker (1974), o job shop tem a particularidade de não ser unidirecional. 

O job shop pode ser classificado em open shop e closed shop (Holthaus et al., 1997). No closed shop, o número de rotas definidas para cada peça é fixado, portanto a peça que chega pode seguir apenas as rotas definidas. Em um open shop, não há limitação de rotas para uma peça e cada peça pode ter diferentes rotas.

Segundo Zhou et al. (2001), o sequenciamento para job shop é um importante tópico na programação da produção. Sua preocupação está no lançamento das ordens e tempos de um conjunto de peças em suas respectivas máquinas, de acordo com as restrições de processamento de cada peça, de modo a diminuir a duração do ciclo de processamento e, consequentemente, aumentar os ganhos financeiros.

De maneira geral, segundo Tarantilis et al. (2002), as restrições presentes nas definições de sequenciamento em job shop, tanto closed shop e open shop são as seguintes:

· A precedência das tarefas para cada peça devem ser respeitadas;

· Cada máquina pode desenvolver uma tarefa por vez;

· As operações não podem ser interrompidas.

O sequenciamento em job shop pode ser analisado sob à luz de algoritmos ou regras heurísticas, de forma a encontrar uma solução ótima ou sub-ótima para o problema, conforme os recursos disponibilizados.

4. Solução Ótima Versus Solução Sub-Ótima
Segundo Zhou et al. (2001),  é muito difícil alcançar uma solução ótima para o problema de job shop, utilizando-se os métodos tradicionais de otimização devido a alta complexidade computacional. Somente pequenas instâncias de problemas de job shop podem ser resolvidos com um tempo reduzido de análise computacional com algorítimos exatos (Carlier et al., 1989). 

Zhou et al. (2001) ainda relata a questão da solução exata como sendo não exigida em muitas situações práticas, isto porque o tempo de computação e o custo para uma solução ótima são muito altos, enquanto uma boa solução (solução sub-ótima) pode ser facilmente aceita.

Existem muitos métodos eficientes para procura de soluções sub-ótimas. Rodammer e White (1988) destacam os métodos heurísticos, que têm sido desenvolvidos constantemente com grande aplicação.

Ainda justificando o uso das regras heurísticas, Zhou et al. (2001) argumenta que a solução ótima em job shop provém de um cálculo onde o número de interações é n!m, ao passo que, introduzindo regras heurísticas, o tamanho do espaço da solução seria reduzido para nm.


Tarantilis et al. (2002) realça esta questão, afirmando que resultados importantes foram alcançados, recentemente, em seus trabalhos através de métodos heurísticos. 

5. Regras Heurísticas de Priorização

Nos métodos heurísticos, o procedimento deve especificar uma regra de prioridade para selecionar uma operação entre várias operações a serem realizadas.

Através dos anos, muitas regras de priorização de peças têm sido propostas por muitos pesquisadores, como Blackstone et al. (1982), Haupt (1989), Ramasesh (1990), Holthaus et al. (1997).

Segundo Houthaus et al. (1997), não existe uma regra única que englobe uma melhoria em todos os critérios como: mínimo tempo de ciclo, mínimo número de peças em atraso, mínima ociosidade dos equipamentos, etc. A escolha da regra depende de qual critério deseja-se melhorar.

Os critérios analisados nesse estudo são:

· Tempo de ciclo - corresponde ao tempo de processamento total da peça, de sua entrada até sua saída no último processo.

· Ociosidade – representa o somatório de tempo em que o equipamento permanece à espera de uma determinada peça.

Quatro regras de priorização heurísticas (Shortest Processing Time (SPT), Longest Processing Time (LPT),  Most WorK Remaining (MWKR) e Least WorK Remaining (LWKR)) foram identificadas para inclusão neste estudo e esquematizadas conforme citações na Tabela 1.

Correspondendo às afirmações de Houthaus et al. (1997), cujo trabalho demonstrava que as regras de prioridade atuavam com melhores resultados para cada tipo de critério de melhoria adotado, a regra SPT é, segundo Raghu et al. (1993), a mais eficiente regra de minimização do número de peças em atraso.
	Regra
	Descrição
	Autores

	SPT

(Shortest Processing Time)
	Prioriza a peça com o menor tempo de processamento no processo associado.
	Lawrence e Sewell (1997)

Baker (1974)

Zhou et al. (2001)

Conway et al. (1967)

Panwalker e Iskander (1977)

	LPT

(Longest Processing Time)
	Prioriza a peça com o maior tempo de processamento no processo associado.
	Lawrence e Sewell (1997)

	MWKR

(Most WorK Remaining)
	Prioriza a peça que tem o maior tempo de trabalho acumulado nos processos seguintes incluindo o corrente.
	Lawrence e Sewell (1997)

Baker (1974)

Zhou et al. (2001)

Conway et al. (1967)

Panwalker e Iskander (1977)

	LWKR

(Least Work Remaining)
	Prioriza a peça que tem o menor tempo de trabalho acumulado nos processos seguintes incluindo o corrente.
	Lawrence e Sewell (1997)

Baker (1974)


Tabela 1: Regras heurísticas de priorização

Várias regras heurísticas tem sido examinadas por Conway et al. (1967), Panwalker e Iskander (1977) e Zhou et al. (2001) e concluíram que o MWKR foi o melhor entre as regras de priorização para minimização do tempo total de processamento, seguido do SPT que aparece em segundo lugar.

Na literatura analisada, não foram evidenciados resultados da aplicação das regras  LPT e LWKR.

6. Coleta de Dados

Os dados coletados (tempo de processamento de cada peça) foram obtidos em uma empresa que atua na área de deposição de partículas metálicas e cerâmicas em peças dos mais variados tipos e formatos, atendendo a uma grande diversidade de clientes. 

O processo desta empresa é caracterizado por job shop tipo closed shop, por apresentar um fluxo não unidirecional, com as rotas das peças pré-definidas, que consiste em cinco etapas: preparação, jateamento, revestimento e acabamento, sendo que o acabamento e a preparação ocorrem nos mesmos equipamentos. Esses dados foram levantados no mês de março de 2002, em um dia típico de produção. 

Devido a elevada amplitude de tempo de processamento, a empresa analisada classifica as peças em três grupos distintos. Esses grupos são divididos de acordo com o tempo de processamento total esperado para cada peça. Os grupos são:

· Baixo Tempo (BT): Tempo de processamento total até 100 minutos.

· Médio Tempo (MT): Tempo de processamento total de 101 até 300 minutos.

· Alto Tempo (AT): Tempo de processamento total acima de 301 minutos.

Seguindo a definição adotada pela empresa, criou-se quatro grupos de 10 peças cada grupo: Baixo Tempo (BT), Médio Tempo (MT), Alto Tempo (AT) e Misto. O grupo Misto é composto de peças dos três grupos anteriores, com a seguinte distribuição: 3 peças BT, 4 peças MT e 3 peças AT, que foi efetuada através de sorteio aleatório dentro dos respectivos grupos.

7. Resultados

A comparação realizada neste estudo envolve quatro regras de priorização (MWKR, SPT, LWKR e LPT) segundo dois critérios de análise: tempo de ciclo e ociosidade dos equipamentos.

Cada regra heurística de priorização foi aplicada nos grupos de peças segundo a classificação fornecida pela empresa, para que se pudesse comparar a eficiência da regra heurística para peças com diferentes faixas de tempo de processamento.

O algoritmo utilizado para aplicação das regras foi desenvolvido na linguagem computacional Microsoft Visual Basic 5, tendo como ferramentas auxiliares o Access 7 e o Excel 7. O computador utilizado para os cálculos foi um Pentium 133 Mhz, com 32 Mb de memória RAM.

A seguir apresenta-se os resultados de acordo com o critério.

7.1 Critério Ociosidade

A Figura 1 apresenta uma análise comparativa entre as quatro regras heurísticas associadas aos quatro grupos de peças.
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Figura 1:  Análise comparativa das quatro regras heurísticas segundo o critério ociosidade

Para peças de baixo tempo (BT), a regra LWKR apresentou a menor porcentagem de ociosidade (quanto menor melhor), enquanto que, a regra LPT, demonstrou-se a de maior porcentagem de ociosidade com uma diferença significativa, cerca de duas vezes maior do que a LWKR. Nota-se ainda, para peças do tipo BT, as regras baseadas na priorização do maior tempo (MWKR e LPT), apresentam-se menos eficiente para este critério comparando-se às regras de priorização do menor tempo (LWKR e SPT).

No caso de peças de médio tempo (MT), a regra SPT foi a mais eficiente em termos de ociosidade. A regra LPT apresentou o resultado menos eficiente em termos de ociosidade.

Ao se tratar de peças de alto tempo (AT), observa-se um equilíbrio entre os resultados referentes à ociosidade. Isto mostra que a regra heurística escolhida para peças do tipo AT tem pouca influência sobre o resultado, sendo que a regra MWKR leva pequena vantagem sobre as outras.

Para o caso de peças de tempo misto os resultados se mantém com equilíbrio semelhante às peças do tipo AT.

Para simplificar a visualização dos resultados do critério ociosidade, foi construída uma matriz qualitativa i x j, onde i  representa a regra heurística (SPT, LPT, MWKR e LWKR) e j representa o conjunto de peças (BT, MT, AT e Misto). A matriz segue o seguinte critério: a regra ou as regras que apresentarem o resultado mais eficiente recebem o valor 1, seguindo um acréscimo unitário para as regras menos eficientes. A coluna das médias representa a média da pontuação atribuída a cada regra para seu respectivo conjunto. Dessa forma, a regra que apresentar menor pontuação média será a mais eficiente para o critério analisado.

	
	BT
	MT
	AT
	Misto
	Média

	SPT
	2
	1
	3
	4
	2,5

	LPT
	4
	4
	2
	2
	3,0

	MWKR
	3
	2
	1
	1
	1,8

	LWKR
	1
	3
	4
	3
	2,8


Tabela 2: Matriz resultados critério ociosidade

De acordo com a Tabela 2, a regra mais eficiente, levando-se em conta o critério ociosidade, é a MWKR.

7.2 Critério Tempo de Ciclo

Observa-se na Figura 2 que, para peças de baixo tempo (BT), a regra MWKR apresentou-se como a mais eficiente no critério tempo de ciclo (quanto menor melhor).  A regra MWKR fornece uma redução de 17,4% em cima do resultado de maior tempo de ciclo, que foi o SPT.
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Figura 2 : Análise comparativa das quatro regras heurísticas segundo o critério tempo de ciclo para peças BT

Na Figura 3, para peças de médio tempo (MT), a regra LWKR foi a mais eficiente para o critério tempo de ciclo.  Esta regra proporciona um tempo de ciclo 7,5% menor do que o tempo de ciclo resultante da regra LPT.
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Figura 3 : Análise comparativa das quatro regras heurísticas segundo o critério tempo de ciclo para peças MT
Para a Figura 4, peças de alto tempo (AT), ocorreu um equilíbrio entre as regras LPT e MWKR quanto à melhor eficiência. Este equilíbrio também ocorre para as regras SPT e LWKR, que foram as menos eficientes, pois o tempo de ciclo se manteve cerca de 11,5 % acima das regras de melhor eficiência neste caso.
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Figura 4 : Análise comparativa das quatro regras heurísticas segundo o critério tempo de ciclo para peças AT
A Figura 5 demonstra que as peças de tempo misto (Misto) possuem um comportamento semelhante ao das peças do tipo (AT). As regras LPT e MWKR foram as mais eficientes, enquanto que as regras do SPT e LWKR foram as menos eficientes, com uma diferença de 8,7%.
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Figura 5 : Análise comparativa das quatro regras heurísticas segundo o critério tempo de ciclo para peças de tempo Misto
Da mesma forma, para simplificar a visualização dos resultados do critério tempo de ciclo, construiu-se a matriz qualitativa, Tabela 3, que sintetiza os resultados.

	
	BT
	MT
	AT
	Misto
	Média

	SPT
	4
	2
	3
	3
	3,0

	LPT
	2
	4
	1
	1
	2,0

	MWKR
	1
	3
	2
	1
	1,8

	LWKR
	3
	1
	3
	2
	2,3


Tabela 3: Matriz resultados critério tempo de ciclo

De acordo com a Tabela 3, a regra mais eficiente, levando-se em conta o critério tempo de ciclo, é a MWKR.

8. Conclusão


Este estudo examinou uma variedade de regras heurísticas de priorização de peças. Considerando a matriz qualitativa de resultados, a regra MWKR foi a que promoveu os melhores resultados, mantendo-se com maior regularidade nos dois critérios analisados. Porém, analisando-se os resultados por grupos de peças, outras regras também se mostraram eficientes. Estes resultados reforçam as conclusões de Zhou e Houthaus.

As conclusões obtidas para as análises dos dois critérios, ociosidade e tempo de ciclo, apresentaram-se semelhantes, quando os grupos de peças foram os de alto tempo (AT) e tempo misto (Misto). Isto demonstra a forte influência das peças tipo AT num grupo misto.


Observa-se ainda que a maior eficiência de uma determinada regra, em um dos critérios e em um grupo de peças, não implica que esta mesma regra será predominante para o outro critério e outro grupo de peça.


No critério ociosidade registrou-se diferenças entre algumas regras heurísticas de até o dobro do valor, enquanto que o critério tempo de ciclo apresentou diferenças de até 17,4% entre algumas regras. Em termos financeiros, a empresa, após adotar a regra de sequenciamento MWKR, registrou 10,9 % de aumento no seu faturamento mensal.


É importante às empresas possuírem algum método de sequenciamento da produção, de forma a tornar o processo estável e padronizado, pois do contrário a imprevisibilidade poderia acarretar em investimentos desnecessários, sendo as regras heurísticas eficientes para atender estes requisitos.
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