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Resumo

Este trabalho aborda um problema de programacapratiucdo que
ocorre na industria aeronautica, envolvendo estasatespeciais de montagem chamadas
gabaritos, compostas de diversos postos de tralkalhgaralelo para montar partes das
aeronaves. Tarefas devem ser programadas para seemutadas nestes postos de
trabalho de maneira a minimizar a quantidade t¢aimdo de obra necessaria para
realizar a montagem em questéo e determinar aidapacde producdo do gabarito, ou
seja, minimizar omakespantempo total para executar as tarefas). Porémm dlés
restricbes usuais, como prazos de entrega dassaeeprecedéncias entre as tarefas,
existem também restricbes que impedem que duamdapessam ser executadas ao
mesmo tempo em dois postos de trabalho adjaceotemlvarito. A montagem e as
equipes que nela trabalham estdo em melhoria centins processos de montagem,
conforme a producdo acumulada aumenta e a curepréedizagem é percorrida. A
curva de aprendizagem foi dividida em quatro fases caracteristicas especificas em
cada uma. Propdem-se modelos de programacao litiean mista para representar o
problema de programacdo em cada uma das fasespasenem estudos de casos
praticos de programacédo de gabaritos de montagaumdeempresa aeronautica. Estes
modelos séo resolvidos utilizando-se uma linguagenrmodelagem e uisoftwarede
otimizacdo. As solucdes encontradas sdo analisad@snparadas e com base nelas,
avalia-se como a curva de aprendizagem afeta aigdiodde avides ao longo do tempo
e demonstra-se que existe potencial de melhoriasmodos recursos de montagem,

utilizando programacao da producéo e nivelamensaecursos.

Palavras chave: programacao da producdo, gabaritos de montagestricoes de

adjacéncia, industria aeronautica.



Abstract

This work deals with a production scheduling prabkbat appears in the
aeronautics industry, involving special structucaed assembly fixtures, composed of
several workstations in parallel to assemble paftshe aircrafts. Tasks should be
scheduled to be performed in these workstationsrdier to minimize the quantity of
manpower needed to do the assembly and determe@rtduction capacity of the
assembly fixture, which means minimizing the makesiithe total time needed to
finish the tasks). However, in addition to the dst@nstraints such as due dates and
precedence among tasks, there are also constihiatsprevent two tasks to be
performed at the same time in two adjacent workstaton the assembly fixture. The
assembly and the teams who work there are in aomis improvement of assembling
processes, according to the cumulative productieneases and the learning curve is
traversed. The learning curve was divided in fdages with specific characteristics in
each. Mixed integer linear programming models arep@sed to represent the
production scheduling problem of each stage, basedoractical cases studies of
assembly fixtures scheduling in an aeronautics @mpThose models are solved using
a modeling language and optimization software. Bodutions are analyzed and
compared and based on then, it is evaluated houeéneing curve affects the airplane
production over time and it is shown, in the resuthat there exists potential of
improvement in the use of assembling resourcesyguproduction scheduling and

levelling the resources.

Key-words: production scheduling, assembly fixtures, adjacenistraints, aeronautics

industry.
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1 Introducéo

A industria aeronautica € conhecida por ser unr sgt® utiliza alta tecnologia,
tanto na pesquisa e desenvolvimento, quanto naugiode operacdo dos seus produtos.
Entretanto, diferentemente de industrias como anawibilistica, os estudos relacionados a
producdo sdo predominantemente direcionados a taspe&écnicos como tolerancias,
desenvolvimento de novos materiais e processoaltedcdo. Os métodos de producdo de
avides do ponto de vista da geréncia da produgitaado relativamente pouco estudados.
Isso se deve a diversos fatores, como a grandecypagdo no desenvolvimento das
caracteristicas do produto, alta complexidade dasragdes, baixo volume unitario e
consequentemente baixa repeticéo e producédo fumdalmente manual.

O setor aeroespacial € um dos setores industriais importantes do Brasil,
sendo um dos maiores exportadores (BRASIL, 20@@a),receita de cerca de US$ 5 bilhdes,
com o Brasil ocupando a quinta posicdo entre o®nemiexportadores mundiais, atrds de
Estados Unidos, Franca, Alemanha e Canada (FERREIRA, 2009). Insead (2010) aponta
0 setor aeronautico como um dos trés mais inovadoaeeconomia brasileira. A industria
aeronautica esta entre os setores em que o gobvesiteiro esta investindo para aumentar a
competitividade, utilizando a Politica de Desenimnbknto Produtivo do Ministério do
Desenvolvimento e Comércio Exterior. Entre as metecificas para o setor aeroespacial
esta a de atingir a produtividade de R$ 200 miirtahento/empregado/ano, promover a
modernizacdo industrial e aumentar a participagéianércado de jatos executivos, entre
outras, 0 que exige investimentos, cooperacao eagd® em pesquisas por parte das
empresas e universidades para cumprir esses agie®egundo a Associacdo das Industrias
Aeroespaciais do Brasil (AIAB), em 2008 o setor ezgpu cerca de 30 mil pessoas (AIAB,
2010).

Nesse contexto, muitas técnicas de geréncia daigiiodque estdo em uso em
outras industrias comecam a chamar a atencdo datiied aeronautica pelo potencial de
aumento de eficiéncia que essas técnicas possugras@uisa operacional é uma das areas
que tém muito a contribuir para a industria aertioausendo que uma das técnicas de
pesquisa operacional mais conhecida e utilizadsaneslUstria € a simulagéo. Por exemplo,
Scott (1994), Dale (2001) e Chikong et al. (200@)izaram simulagdo para estudar
distribuicdo de equipes de montagem, rebitagem nattoa e mudanca déayout,
respectivamente. Heike et al. (2001), Abuabara@p@0Abuabara e Morabito (2008; 2009)



estudaram respectivamente a distribuicdo de eqdpesontagem e a otimizagéo de cortes de
tubos estruturais utilizando modelos lineares iogiFilho e Yoshisaki (2004) e Magalhaes

(2008) estudaram a cadeia logistica da industri@naetica utilizando dinamica de sistemas e
simulacao, respectivamente.

A producdo de avides € caracterizada por ser priedotemente manual,
especializada e exige um elevado nivel de precisanfiabilidade e qualidade, pois o
produto, o avido, ndo admite defeitos de producéiarde a sua operacdo. Alguns estagios da
producdo, como a fabricacdo e algumas montagensseaiam alguma automacao, mas a
producdo € predominantemente manual. Nos estadgiasahtagem manual sdo utilizados
equipamentos chamados gabaritos, que podem tersdsvéamanhos e formatos, com a
finalidade de garantir que as condicfes de prgjejmm respeitadas durante a producéo.

Nesta inddstria, as montagens, como ocorrem ena lcaiéncia, depois de um
namero de unidades produzidas, possuem duracdo prevssivel e podem entdo, ser
estudadas com modelos mateméaticos deterministieopragramacdo de producdo. Para
abordar os problemas de programacdo da producdwodeagens, € necessario adaptar os
modelos da literatura para representar as carstotad especificas presentes nas operacoes de
producdo das industrias aeronauticas. Como a prnagi@ de producdo nesta industria em
geral é feita manualmente, existe uma boa expeatdé melhoria em relacdo ao praticado.

1.1 Objetivo

7

O objetivo desse trabalho é estudar, utilizando efaggm matemética de
otimizacdo, as montagens que ocorrem em gabaotoscapacidade de processar multiplas
tarefas ao mesmo tempo, porém, com algumas resgtrigfsses sdao chamados na industria
aeronautica de gabaritos com restricbes de adjacé@dgroblema € programar as tarefas a
serem executadas nos gabaritos, sujeitas as destiiie recursos, como mao de obra e postos
de trabalho dos gabaritos, visando minimizar o tenopal de entrega das tarefazgakespan
ou a quantidade total de recursos utilizados.

Portanto, o trabalho tem como objetivo desenvaivedelos matematicos para
auxiliar na tomada de decisdo em nivel operacialedinindo a programacao de atividades e
auxiliando na definicdo das quantidades de reclasseem utilizadas em dado periodo. Por
isso, também serve como ferramenta auxiliar patedesde cenarios futuros, avaliando os

impactos das variacdes nas cadéncias de produgadusdria aeronautica.



Outro objetivo do trabalho é aplicar os modelosemdticos em situacdes
praticas e entdo, avaliar a qualidade da soluc&o cemportamento de fatores como o
nivelamento da mao de obra, o tempo computacioae plcancar a solucdo e as suas

variacOes para instancias diferentes do problema.

1.2 Justificativas

O estudo da programacéao de producdo é uma altexnaiportante dentro das
preocupacdes da geréncia da producdo. E uma alkarndpguco utilizada na pratica da
indUstria aeronautica, apesar de ja ser conhecajdi@ada em diversos setores. Nao foram
encontradas na literatura pesquisas especificdand@ de aplicacbes de modelagem
matematica para programacao da producdo de mostageigabaritos presentes na industria
aeronautica, apesar de ser um problema importartieroddo contexto de planejamento e
controle de producdo de aeronaves, o que indicewpdades para estudos e aplicagcoes de
programacao da produgéo.

A indlstria aeronautica possui caracteristicas dedygdo que séao
relativamente especificas, abrindo oportunidadesa pa desenvolvimento de novas
abordagens de programacéo da producéo. Apesaspasifeidades da producéo de avides,
essas novas abordagens poderiam ser aplicaveidras @ituacbes fora do contexto da
industria aeronautica, caso os problemas, do metosta de programacgdo, sejam parecidos.
A utilizacdo de modelos matematicos na programdgdproducdo em industria aeronautica,
principalmente em setores que a programacao daigioc feita de forma manual, apresenta
grandes chances de gerar melhorias significatizagilizacéo dos recursos.

Em geral, como as montagens sdo manuais, estasdéepéundamentalmente
de pessoas, que nesse caso, sao qualificadasaencosto. A falta de uma programacao
formal gera dificuldades em administrar o andameasmontagens, identificar retrabalhos e
outros problemas de qualidade, planejar horas sxttanprir prazos de entrega, planejar a
quantidade necesséria de recursos para atendexcdesi de cadéncia no futuro, sub-
aproveitamento dos recursos existentes, dificuldmlee adaptar as variacdes na producéo e
uma seérie de outros problemas. Assim, acreditarse@studo da programacao da montagem
de alguns gabaritos é uma pesquisa relevante, o pl@ vista de competitividade, como
uma forma de otimizar, sob diversos aspectos, @ugém de avides.



1.3 Meétodo de pesquisa

Do ponto de vista de método de pesquisa, as alemdagodem ser
classificadas como qualitativa ou quantitativa.rBay (1989) afirma que a diferenca entre as
duas abordagens € a perspectiva que sera consideasal definir as variaveis de estudo.
Segundo Bryman (1989), na pesquisa qualitativa sgqupsador enfatiza a perspectiva e
interpretacdo dos individuos envolvidos na pesq@saesquisador deve restringir as pessoas
que participam da pesquisa o minimo possivel, dada compreender o ponto de vista de
todos os envolvidos. Por isso, as pesquisas quxaiautilizam métodos como entrevistas ou
pesquisa participante.

Diferentemente da abordagem qualitativa, a abordageantitativa enfatiza
pouco a perspectiva das pessoas envolvidas napratita. O pesquisador formula hipéteses
baseado em leis gerais e, assim, escolhe as viarque serdo estudadas, ou, muitas vezes, as
variaveis ja estao definidas na literatura (BRYMAINB9). Os métodos tipicos da abordagem
quantitativa sdo a modelagem e simulag&o ou a iex@etacao, entre outros.

Este trabalho utiliza uma abordagem quantitativa pesear a escolha das
variaveis na teoria de programacao de producadosamarticipacdo das pessoas envolvidas
no contexto problema, bastante limitada. Além dissovariaveis do problema sdo em geral
de controle relativamente facil e dependem fundaatmente da decisdo do responsavel pela
producdo. E responsabilidade do pesquisador entendecidir quais as preocupacdes das
pessoas envolvidas no problema que devem ser esadas ou ndo na pesquisa. O metodo
de pesquisa utilizado neste trabalho € o de moelelagsimulacdo, segundo as definicbes de
Bertrand e Fransoo (2002) e Morabito e Pureza (2099odelagem e simulac&o utilizam
linguagem matemética e computacional para abstiniacbes praticas ou idealizadas e
assim, poder manipula-las a partir de técnicasiterza e experimentais, gerando sugestbes
de acbBes ou novos conhecimentos de relacbes entrariaveis de pesquisa (MORABITO,
PUREZA, 2009).

Essa pesquisa utiliza a abordagem de modelagem upar modelos
matematicos de otimizacdo, dentro do contexto dsjypsa operacional, para estudar os
problemas de programacao de gabaritos com redrigéeadjacéncia. Bertrand e Fransoo
(2002) e Morabito e Pureza (2009) dividem os proble de modelagem em axiomaticos ou
empiricos, e descritivos ou normativos. Os probemdomaticos sao problemas idealizados
pelo pesquisador. Os modelos empiricos sdo prokl@nddicos que o pesquisador se propde

a resolver. Os problemas descritivos se preocupamdescrever o funcionamento do



problema e as relacbes das varidveis deste, aumlenta conhecimento do problema. Os
problemas normativos se preocupam em prescrevecded e procedimentos para um
problema.

Essa pesquisa estd em um contexto pratico visaettmorar os procedimentos

de programacao da producédo e, por isso, a pesgeisgirico-normativa.

1.4 Organizacéao do trabalho

Este trabalho esta dividido em oito capitulos. Qitcéo 1 € introdutdrio. No
capitulo 2 é apresentada a indUstria aeronauties@ito brevemente o processo de producéo
de avibes, as partes que compdem o0s avides e com@récesso de montagem, com a
utilizacdo dos gabaritos de montagem.

No capitulo 3 é revisada a literatura de programaegproducédo, apresentando
0S conceitos teoricos basicos e, em seguida, asdasede desempenho e os modelos
matematicos utilizados nos problemas de programag&ao o classico modelo §#b shope
0s modelos para programacao de projetos com @strige recursos. Nesse capitulo também
sao apresentados os conceitos de curva de aprgeitiza

No capitulo 4 sdo apresentados os modelos matemgbi®postos para o
problema estudado. S&o varios modelos, sendo glzewa foi apresentado em uma secdo
especifica.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados canipoidis dos modelos do
capitulo 4, apresentando as solu¢des encontradasg@@da um dos modelos apresentados no
capitulo 4.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados enatusfes que podem ser
feitas a partir dos resultados apresentados notutapb. No capitulo 6 também séo

apresentadas perspectivas de pesquisa para omeoble



2 IndUstria aeronautica

Apesar de ndo reconhecido em alguns paises, oipimeao foi inventado e
testado com sucesso em publico por um brasileimmedo Santos Dumont, em 23 de
outubro de 1906 (DUMONT, 1918). Seu invento foirongiro a decolar, voar e pousar por
meios proprios. Santos Dumont era um inventor Bgbossui uma série de outras invencdes
importantes em uso até hoje, mas nunca se preo@mparomercializar ou proteger as suas
invencdes por patentes. Embora tivesse recebidesfariticas em sua época, ele acreditava
gue o avido iria inaugurar uma grande era e industy futuro, quando todos teriam seus

préprios avides.

Figura 1: V6o do 14 Bis, Campo Bagatelle, Paris (NASA, 2006).

Nem todas as visdes de Santos Dumont para o fatummncretizaram ainda,
nao se sabe se por elas estarem erradas ou sE@ordemasiado avangcadas para que apenas
pouco mais de um século fosse suficiente parazéelds. De fato, 0 mercado de aviacdo no
mundo, hoje, é gigantesco e foi responsavel paracde US$ 101 bilhées em 2006, com a
projecdo de movimentar US$ 112,5 em 2015 (TEAL GRQ2D06), incluindo aviacao civil
e militar. Isso significa cerca de US$ 550 bilh@es proximos 5 anos. E prevista, entre
substituicdo de aeronaves e aumento da frota, ardkande 6.750 aeronaves de 30 a 120
assentos, categoria em que a Embraer possui déversdutos, e 14.650 aeronaves de 121 até
210 lugares entre 2009 e 2028 (EMBRAER, 2010).dhtwt € um mercado importante e com
grande potencial para a industria aeronauticalbnasi

Além disso, a industria aeroespacial utiliza demforintensiva pesquisa e
desenvolvimento, emprega operarios qualificadosrasmdg quantidade de engenheiros e
cientistas. Por essas razdes, € um segmento qdezpecnologia de ponta que é transferida
para outros setores da economia, gerando muita®solteneficios indiretos (SEITZ;

STEELE, 1985). Também € um setor muito proximo estjies de defesa e aeroespaciais,



sendo por todos esses fatores, um setor estratggiactodos os paises, principalmente para
as poténcias mundiais.

O Brasil participa desse mercado, com tecnologiana cadeia de producao
pequena em relacdo as duas maiores empresas ddaseimericana Boeing e a européia
EADS), mas crescente e bastante significativa taobmomicamente quanto simbolicamente
para o pais. A principal empresa brasileira dorséta Embraer e seus produtos sao
predominantemente exportados. Conforme apresemtaddigura 2, as exportacoes da
Embraer saltaram de US$ 1,5 bilhdo em 1999 parasequS$ 6 bilhdes em 2008, e
provavelmente continuard crescendo, pois a empesta expandindo seu portifélio de
produtos para o mercado de aviagdo executiva (EMBRA2008; 2009). Insead (2010)
aponta a industria aeronautica como um dos trésesetnais inovadores e com tecnologia de
classe mundial do Brasil (os outros sdo a exploral# petroleo em aguas profundas e
agricultura tropical).

Além disso, a empresa enfrentard novos concorreaté&issia, Japao e China,
no mercado de jatos regionais até 120 assentos QBONI, 2007; SUKHOI, 2007;
OLMOS, 2008; MECHAM, ANSELMO, 2008; BOWKER, 2009No ano de 2006 os
Estados Unidos possuiam 54,3% do mercado, engaditmopa possuia 35,1% e o restante
do mundo 10,6% (TEAL GROUP, 2006).
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Figura 2:  Exportacdo da Embraer em US$ bilhes nos ultimand8 (BRASIL, 2009a).

No ambiente de maior importancia e maior compédiditte, as pesquisas da
indUstria aeronautica ndo estdo mais apenas foadaaspectos de desenvolvimento de

produtos e tecnologias aeronauticas, mas tambéraspettos de producdo. Uma das maiores



iniciativas no mundo é bean Aerospace InitiativéL.A.l.), uma rede de pesquisadores de
universidades, profissionais e funcionarios do gov@ue pesquisam técnicas de manufatura
enxuta, originadas na inddstria automobilisticdicagas ao projeto e producéo de avibes. E
uma rede liderada peMassachusetts Institute of TechnoldlylI.T.) e envolve as principais
empresas e orgaos do governo ligados ao setorspael dos Estados Unidos. l@an
Aerospace Initiativeé parte de um grupo de pesquisa mais amplo taniidénado pelo
M.IL.T., conhecido combaean Advancement Initiatiy&.A.l.), ambos com a mesma sigla, que
possui as mesmas atribuicdes ldgan Aerospace Initiativemas para toda a industria dos
Estados Unidos.

No Brasil também é feita pesquisa na industriargertica, embora de modo
consideravelmente menos estruturado do que nosldsstanidos. As pesquisas estudam
aspectos histéricos da formacdo da indlstria aatiwaa brasileira (BOTELHO, 1999;
BERTAZZO, 2003; FORJAZ, 2004), aspectos ergondbmi(®ECCHIN, 2007; SOUZA,
2008), gestdo do conhecimento (SANTOS; NETO, 2@@Bpestdao do desenvolvimento e
projeto de produtos (FREIXO, 2004; BARBOSA, 2007).

Em uma pesquisa realizada na basé of knowledgeoucos trabalhos foram
encontrados utilizando técnicas de otimizacdo maieen aplicadas a problemas de
manufatura da indUstria aeronautica. Scott (198#jda a alocacéo de equipes de montadores
na montagem final de jatos comerciais utilizandoutacdo. A programacdo de rebitadoras
automaticas foi estudada e aplicada em Dale (2@@&hpHhém utilizando simulacdo. Chikong
et al. (2006) utiliza simulacdo para estudar a mgaaara dayout celular de uma linha de
producédo de revestimentos de estruturas aerongutiedke et al. (2001) estuda a alocacao de
equipes de montagem em linhas de montagem de avd@iesderando equipes com diferentes
capacidades e diversas estratégias de atendimslizangdo modelos matematicos lineares
inteiros e nao-lineares. Abuabara (2006), Abualgatdorabito (2008; 2009) estudaram a
otimizag&o de cortes de tubos estruturais em aeesregricolas utilizando modelos lineares
inteiros. A manufatura na industria aeronautican dase na experiéncia do préprio autor, é
um terreno fértil para aplicacdo de diversos prolbke conhecidos da pesquisa operacional,
como balanceamento de linhas de producao, progémres mao de obra para montagem de
subconjuntos, programacao da producao, corte ecgpaento, teoria de filas, entre varios

outros.



2.1 Producédo de Avides

Avibes podem ser divididos em partes que possu@rtd@s e caracteristicas
especificas. Genericamente, a estrutura dos awbe®e ser dividida em trés partes:
fuselagem, asas, e empenagem, formada pelos izstdbits vertical e horizontal (HOWE,
2004). Além disso, 0 avido possui equipagens caam te pouso e motores que podem ser
projetadas em varias posicoes nos avides, confasmmaracteristicas desejadas. A figura 3

ilustra as principais partes que compdem o aviao.

Leme
Estabilizador vertical

Estabilizador horizontal
Elevador

Asa

Turbinas a jato

Aileron

Spoiler
Cabine de comando

Fuselagem (Corpo)

Figura 3:  Principais partes que compdem o aviao (NASA, 2008).

A fuselagem possui formato genérico de um cilindoomnado por diversos
segmentos. Seu formato ndo € exatamente cilindacque a sec¢ao transversal da fuselagem
nao € exatamente um circulo. Ela é influenciadacpeacteristicas de configuracéo interna
(como assentos de passageiros), tamanho do ac&@aeristicas aerodinamicas. A figura 4
apresenta um exemplo de fuselagem e o respectiv@fo da secao transversal.
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Figura 4: Fuselagem secéo transversal (BOMBARDIER AEROSPAZDRY).

Os segmentos da fuselagem sao formados por pane¢ddicos geralmente de
aluminio, que sao moldados internamente por umratest em formato de teia, que tem a
funcdo estrutural da fuselagem. E também nos ait#fuselagem que s&o feitos os recortes

gue formam as janelas, portas e pontos de acessmpautencao. A figura 5 apresenta como
é formada a estrutura dos avides.
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Figura 5:

Painéis e estruturas de cavernas e vigas omegad\(SDRD, 2009).

As asas estdao montadas lateralmente na fuselagessaem como principal
funcdo gerar sustentacdo para que toda a aeronasa poar. Além de serem responsaveis
pelo vb6o, as asas podem ter outras funcbes, comegamento de carga em avides de
combate, alojar os trens de pouso principais, garras turbinas, tanques de combustivel,

armamentos e auxiliar no controle do v6o por meaileronsou auxilio no pouso com 0s
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flaps e freios aerodindmicos. As asas sdo conectadasefadiem peloving stub que é um
componente estrutural que faz a juncdo das asasachmelagem. A figura 6 ilustra um

exemplo de asa e alguns componentes estruturais.

Longarina

Aileron

Tanque de
combustivel

Painéis

Nervuras

N D
Ponta da Asa

o \\\ N
N
)
>,
- T
Vigas P

Figura 6: Exemplos de asas e componentes (U.S.A., 2008).

Por ultimo, a empenagem, que fica na parte trageiraviao, é formada pelos
estabilizadores vertical e horizontal, leme e pndfwres. Estes atuam basicamente no controle
do vbo, controlando a inclinacéo e direcdo do aviumas configuragbes também variam
conforme as caracteristicas desejadas do aviao.

Estabilizador
Vertical

Leme
Estabilizador \ |
Horizontal

Profundor

Figura7: Empenagem (U.S.A., 2003)



12

2.2 Fabricacado e Montagem

No inicio do século XX, a nascente induUstria aemtind fabricava avibes
basicamente de madeira. Embora em desuso, a mageeaenta propriedades mecanicas
comparaveis as de ligas de aluminio moderna (N888)L Os processos de fabricacdo com
madeira sdo baratos, mas a madeira apresenta thEg@s como resisténcia ao calor baixa e
sensibilidade as varia¢cdes de umidade, além desegéita a ataques de cupins e fungos.

Durante o século XX, foram desenvolvidas uma s#eidigas metalicas que
compdem a estrutura dos avides, com caracterigg@ecificas para atender aos requisitos
dos avibes em desenvolvimento. As trés ligas ntalijue se destacam para a utilizacdo em
estruturas aeronauticas séo as ligas de alumiaiacd e de titanio (MEGSON, 1999). As
ligas de aluminio podem ser compostas de divergnseatos e quantidades diferentes, mas
possuem de forma geral, boa adaptabilidade aossitegude desempenho estrutural (como
resisténcia a propagacdo de fissuras, ductibilidali@ dureza, resisténcia a corrosao) e de
fabricacéo aliado a um baixo peso. Por isso, as lifg aluminio sdo utilizadas largamente nas
estruturas aeronauticas.

As ligas de aco possuem um peso especifico grapdeisso, a sua utilizacéo
nos avides é restrita a partes especificas. Siadis quando é necessario suportar grandes
tensbes. Por essa caracteristica, sdo de dificicégdo e precisam de processos especiais de
conformacdo e usinagem (MEGSON, 1999). As ligaditdaio apresentam propriedades
altamente especificas, mas, de modo geral, pospugmiiedades que nao variam, mesmo
para altas temperaturas, porém, apresentam elepados especificos e custos de producao.

Outros materiais como vidros, plasticos e mater@mpostos (fibra de
carbono, aramida, etc.) também sé&o utilizados siasteras aeronauticas (MEGSON, 1999).
Como os principais materiais dos avides sao ligatilinas, os principais processos de
fabricacdo estdo relacionados a fabricacdo na timalismetal mecanica, como usinagem,
tratamentos térmicos e de superficies, corte, cord@odo, solda, fundicdo, entre outros
(GROOVER, 2007).

Tipicamente, a fabricacdo na industria aeronautithza dois principais
processos de fabricacdo, que sdo a usinagem arapagiem. A usinagem € o processo de
transformar blocos, ou seja, metais com mais da paegada de espessura, em pegas com 0
formato desejado. Diversas tecnologias de usinagewatem ser utilizadas, desde os

tradicionais tornos até usinagem quimica, deperaleilag caracteristicas desejadas na peca
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em producdo. Os blocos usinados podem variar deepeq pecas de alguns centimetros a
grandes pecas de mais de 1 metro.

A estampagem é a transformacdo de chapas metélcasecas, utilizando
basicamente alguma tecnologia de conformacdo, gomaoesas ou calandras. O processo
depende também das caracteristicas especificaggda g produzir e pode incluir outros
processos sofisticados, como tratamentos térmicosatamentos de superficie. As pecas
estampadas podem ter desde alguns poucos cenimetmo pecas de subconjuntos
pequenos, até varios metros, como 0s grandes iraeasbs que compdem a parte externa dos
avides.

Com as pecas fabricadas, pode-se entdo, fazer ageas. A montagem
mecanica € feita basicamente utilizando diverqosstde parafusos e rebites com diferentes
propriedades e algumas pequenas variagcdes nospogcge montagem que fixam as pecas
componentes e formam os subconjuntos e conjuntBO@/ER, 2007). As montagens na
industria aeronautica variam em tamanho, duragimrglexidade. As montagens menores e
de menor complexidade sédo as de subconjuntos. Atagens de maior complexidade séo as
montagens estruturais, pois envolvem a montagediveesos subconjuntos.

Os subconjuntos sdo quaisquer duas ou mais peggsonentes que foram
montadas. Os subconjuntos de montagem pouco coapdExmontados manualmente, sobre
bancadas, utilizando ferramentas manuais e algweaes processos especiais, como
hidrogénio liquido para a instalacdo de buchascl#eq2007) e Souza (2008) descrevem
com detalhes algumas operacbes de montagem queautdidadas em montagens de
subconjuntos e montagens estruturais.

Como qualquer montagem, as que ocorrem na indi(etri@anautica devem
estar preocupadas em garantir que 0s subconjurdotados estejam dentro das tolerancias
especificadas em projeto e assim, possuirem adqadalie o desempenho previstos em
projeto. Como 0s processos de montagem sdo maeuaigeral, é utilizada uma tecnologia
de montagem em gabaritos que assim, garantem dg@es de projeto. A figura 8 apresenta
um exemplo de montagem de um subconjunto com pectgos gabaritos de montagem ao

fundo. Repare que o operador esta realizando usragjo de montagem na bancada.
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Figura 8: Montador e o respectivo gabarito de montagem dsubmonjunto (AERO, 2009).

Os gabaritos séo estruturas geralmente metalicas, ' projetadas para nao
variar as dimensdes conforme a temperatura, fampasanicas ou pecas em montagens
presentes no ambiente de producdo. Devem ser dfishgara assegurar que consigam
garantir as condi¢des de projeto. Os gabaritosuszados na industria metal mecanica em
geral, porém, estdo presentes na industria autdistaa e principalmente na industria
aeronautica mundial.

Os gabaritos sdo utilizados para montagens mareraisdecorréncia da
inviabilidade técnica e/ou econbmica de automagi@rdcesso de montagem. No caso da
indUstria aeronautica, embora existam diversos paguentos CNC (equipamentos com
controle numérico computadorizado) que fazem mamsgem funcionamento ou
desenvolvimento pelo mundo (HARTMANN et al.,, 20@L)CKINGHAM et al., 2006;
FAYAWEERA; WEBB, 2007; DEVIEGLI; FEIKERT, 2008), et nao substituem as
operacOes manuais totalmente.

O principal motivo que impede a automacdo da memtaglas estruturas
aeronauticas é o acesso a todas as partes queapresgr montadas e por isso, sao utilizadas
pessoas, pois sdo mais flexiveis. Existem esfargosideraveis na utilizacdo de robds com
grande capacidade de articulagdo, mas a sua ¢litzainda é especifica a alguns
subconjuntos. Crowson (2006) afirma também que &xabautomacdo na indudstria
aeronautica € consequéncia da producado em bainmeat, quando existente, se restringe as
operacOes que exigem alto grau de preciséo.

Riley (1996) comenta que a automacdo € adequadappaducdo altamente
repetitiva, sofrendo forte competicdo internaciooal intensiva em méao de obra. Os dois
altimos fatores ocorrem na industria aeronauticeaubomacdo de montagens na industria

aeronautica € um ramo promissor de avanco da teginalle producdo. Cabe ressaltar que o
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Brasil tem participado desse esforco através, pamelo, do LAME (Laboratério de
Automacdo de Montagem Estrutural), um laboratégopdsquisa pertencente ao Centro de
Competéncia em Manufatura, ligado ao ITA (BRASIQ02b).

As consequéncias das dificuldades de automacanddatiia aeronautica sao
gue as montagens sdo caracterizadas por utilizptasmnte gabaritos de montagem, com
tamanhos que variam de 30 cm a varios metros, m@msageralmente manuais e que
utilizam de uma até dezenas de pessoas, e aconéeagiostos de trabalho fixos no espaco.
Dependendo das caracteristicas da montagem, caddagiroducdo e viabilidade técnica,
pode-se utilizar varios gabaritos de montagem gegie ou varios iguais, combinados com
a utilizacdo de montagens em bancadas e equipasn@€hG ou robds. A figura 9 apresenta
um painel da fuselagem sendo montado em um equigarde rebitagem CNC. A utilizac&o
desses equipamentos ndo elimina a necessidaded&des manuais de montagem.

Figura 9: Maquina CNC que faz a rebitagem de painéis (BROZ0H9).

Com os subconjuntos montados, pode-se entdo fazepatagens estruturais,
gue utilizam justamente esses subconjuntos. Genames gabaritos de montagem estrutural
sdo maiores, podendo ter diversos metros de coraptine varios niveis de altura, inclusive
com varias plataformas de apoio. A figura 10 ilustrmontagem estrutural do Boeing 787
Dreamline A montagem estrutural pode incluir também a jongas partes até entédo
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montadas, como as asas e as partes da fuselagssa fidse, como as partes do avido ganham
dimensbes maiores, geralmente se utiliza equipasedé movimentacdo como pontes

rolantes, mesmo para avidbes de menor porte coniesavde combate e pequenos jatos
executivos. Algumas empresas pintam a fuselagemasas separadamente. Outras fazem a

montagem e juncéo das partes e das asas e emtzo) [ aviao.

Figura 10: Montagem estrutural de um Boeing 787 (BOEING, 2009)

Na fase de montagem estrutural também pode ser deia pré-equipagem,
gue nada mais € do que montar no avido alguns aygeiptos basicos, como sistemas
hidraulicos, cablagens elétricas e cabos de comaledw6o. Na fase de equipagem e
montagem final entdo, monta-se 0os motores, o anteip avido com o acabamento adequado
para o caso de avibes comerciais ou executivodas tos equipamentos mais sensiveis como
0s avibnicos e os trens de pouso. Nesta etapaeabizados diversos testes em solo, visando
inspecionar as condi¢cdes de funcionamento dos aaéiptos instalados. A producédo entéo
realiza a Ultima etapa, que sdo os chamados vogsadieicdo. Sdo vbos realizados pelo
fabricante com a finalidade de verificar caracteds chave no avido e se certificar que ele
esta pronto para ser operado pelo cliente.

A figura 11 apresenta as etapas de producdo aesaitteriormente. Os
grandes fabricantes de avides em geral, ndo tiaafozinhos. Os estudos dos mercados

potenciais e as estratégias de lancamento de psydotupacdo de nichos de mercado e
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outras caracteristicas mercadolégicas sdo definidhss grandes fabricantes. Porém, a
producdo e algumas partes do projeto dos aviOesligé@bdas com empresas parceiras do

projeto, no modelo conhecido como diviséo de riscos

Montagem Final

Estampados

Equipamentos

Figura 11: Etapas de producéo dos avibes

Assim, em geral, as grandes empresas aeronauticasuddo dominam e
realizam predominantemente as montagens finaisardgs montagens estruturais e séo
responsaveis por integrar todos os outros compeséante sdo produzidos e projetados por
outras empresas. Mas a fabricacdo, montagens desafybconjuntos, algumas montagens
estruturais e principalmente o projeto e produgi® atjuipamentos sédo, em niveis diferentes
para cada empresa, realizados pelas empresasrasragntro do modelo de parceria de

risco.

2.3 Tipos de gabaritos de montagem

Como ja discutido anteriormente, os gabaritos s8ades em diversas
montagens e podem ter diversas configuracdes, tevaas complexidades. Sua finalidade &
garantir que as partes dos avides em montagemaatenigorosamente as condi¢cdes de
projeto, além de garantir que as pecgas componesgj@sn intercambiaveis com outros
subconjuntos, que sdo montados em outros gabaritos.

Do ponto de vista de operacao da producédo, existsrtipos de gabarito. O
primeiro tipo sdo os gabaritos que podem montaresten um tipo de conjunto ou
subconjunto de cada vez e em especifico. Sdo aaigabdedicados a um produto em

especifico. Possuem assim, baixa flexibilidadeagpsagramacao € relativamente simples. Os
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gabaritos dedicados sédo geralmente os gabaritosntmmigens mais complexas, como 0s
gabaritos de montagem das asas ou de grandes gutiosrespecificos, como a cauda ou 0s
estabilizadores (ver figura 3), devido a alta esjppetade e complexidade dessas montagens.
A figura 12 ilustra um gabarito dedicado para a tageam do estabilizador horizontal. Trata-

se de um gabarito relativamente grande e uma mamtagmplexa.

Figura 12: Gabarito dedicado para montagem de um estabilizamttmontal (PILATUS, 2009).

A programacao desse tipo de gabarito deve estacygada em garantir que o
tempo de ciclo da sua montagem seja compativel @agempo de ciclo de montagens em
etapas anteriores e posteriores, com a finalidadgadantir sincronia. O segundo tipo de
gabarito sdo aqueles que podem montar produto®uliés, porém, apenas um de cada vez.
Alguns conjuntos, tipicamente os conjuntos que &ma fuselagem, sdo muito parecidos e
podem ser montados nos mesmos gabaritos. Paravigstarito tem a capacidade de fazer
algumas modificacbes na sua configuragao paraeguad ao produto a ser montado. Essa
mudanca pode ser feita manualmente e na maior ¢g@steezes, nao leva mais do que alguns
minutos. Os gabaritos com essa capacidade saobasitga flexiveis. Eles garantem uma
flexibilidade importante na producéo, economizaedpaco na fabrica e investimentos em
gabaritos de montagem, pois diminuem a necessidadeutros gabaritos para outros
produtos e facilitam a adaptacédo a variagbes dencaal

A figura 13 ilustra um gabarito flexivel de montagde painéis da fuselagem.
Esses gabaritos tém a capacidade de montar pdméliizersos tamanhos, porém, apenas um
de cada vez.
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Figura 13: Gabarito flexivel, para montagem de painéis (EVOLOQINN MAGAZINE, 2006).

Por altimo, existem os gabaritos com capacidadesdkzar varias montagens
ao mesmo tempo. Esses gabaritos sdo os gabariltiplosi Tipicamente, partes do avido
gue sao adjacentes e que, em algum momento seidas Por uma montagem para formar
um subconjunto maior, podem ser montadas em gabantultiplos. Esses gabaritos
exploram justamente a semelhanca que partes ataamavidao possuem, como as diversas
sec¢Oes da fuselagem.

Esse trabalho estuda especificamente um caso deitgamultiplo. Em alguns
gabaritos multiplos os diversos produtos que fopaojetados para utilizar o gabarito podem
ser montados livremente ao mesmo tempo. No entalgians gabaritos multiplos conseguem
montar apenas configuracfes especificas ao mesmuotadevido a limitacdes de espago
fisico no gabarito. Esses gabaritos sdo os gabatim restricdes de adjacéncia.

A restricdo de adjacéncia surge porque 0s gabamidsplos montam seus
diversos produtos geralmente em postos de trabglie séo dispostos de forma adjacente.
Entretanto, nos gabaritos com restricbes de adj@émnquanto uma montagem esta
acontecendo em um posto de trabalho, as montaghaseates, tanto imediatamente a
esquerda quanto imediatamente a direita do postadalho, ndo podem ser realizadas, pois
nao ha espaco fisico para realizar todas as morgagemesmo tempo. Porém, outros postos
de trabalho que n&o sdo adjacentes ao posto ddhimatla montagem que esta ocorrendo
podem ser utilizados.
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3 Revisao da Literatura

3.1 Planejamento e controle da producéo

O planejamento e controle da producdo é a areangi@esa preocupada em
conciliar as suas atividades produtivas, os forth@®s e 0s seus respectivos suprimentos e as
demandas dos clientes. Tudo isso deve ser feitoettaor forma possivel, com a finalidade de
garantir a competitividade da empresa. Slack (2@@&na que o planejamento é o exercicio
de imaginar situactes futuras desejaveis e ent@oorar planos para alcanca-las. Os planos
sao, portanto, uma intencdo de futuro e ndo netassmte vao acontecer.

Pinedo (2005) define a programacdo como “um coojudé técnicas
matematicas e meétodos heuristicos preocupados eoaratecursos limitados para as
atividades que devem ser executadas”. Leung (20€dne programacdo como aquela que
esta “preocupada com a alocagdo de recursos escasatividades, com o objetivo de
otimizar uma ou mais medidas de desempenho”. MoseorPentico (1993) definem
programacao de modo um pouco mais abrangente, tmprocesso de organizar, escolher e
temporizar 0s usos de recursos para carrega-lostedas as atividades necessarias para
produzir as saidas no tempo desejado, enquangfagatim grande numero de restricdes de
tempo e relacdes entre as atividades e o0s recursos”

Pinedo (2008) comenta que € atribuicdo da prograodiglar com a alocacéao
de recursos as tarefas sobre um dado periodo ¢h® terseu objetivo € otimizar um ou mais
objetivos”. Krajewski e Ritzman (1996) definem pragacdo como aquela que “aloca
recursos no tempo para completar tarefas espefifidales ainda ressaltam que a
programacao depende muito das pessoas envolvidambiema em questdo porque sao elas
que detém o conhecimento de todo o contexto ddegarab Morton e Pentico (1993) também
afrmam que, apesar dos progressos que a teorigprogramacdo de producdo fez
principalmente com o avanco da computacao esdftwaresque permitiram a automatizagao
de procedimentos, uma grande parcela das atividad¢isas de programacado de producao
ainda depende da capacidade e criatividade dasgsesssponsaveis pela programacao da
producdo. Para isso, € necessario conciliar o cimeeto das pessoas envolvidas nas
questbes de programacédo da producdo com a teoripgraFamacao da producdo e
transforma-las em linguagem matematica adequada, pee os computadores realizem as
tarefas computacionais e os calculos envolvidos.

Morton e Pentico (1993) afirmam que se isso fotofeas pessoas poderdo
entdo, focar seus esforgcos no conhecimento doxtondia problematica em questéo, tarefa
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gue os modelos matematicos ndo conseguem reaizasim, analisar questdées muito mais
sutis e sofisticadas da problematica, que sdo églasr quando a programacéo € toda feita
pelas pessoas, de forma manual. Portanto, a pragéenda producdo ndo envolve apenas
modelos matematicos e heuristicas, e ndo apenasheadmento das pessoas envolvidas na
problematica, mas uma interacdo entre esses doéxtas. Com essa ressalva, a definicdo
adotada nesse trabalho € justamente a definicAdakton e Pentico (1993), citada
anteriormente, por considera-la a mais completa.

As definicdes de Pinedo (2005; 2008), Leung (2@4&rajewski e Ritzman
(1996) enfatizam apenas o caso de alocar recuss@sadas e, de certa forma, negligenciam o
caso inverso, além de também reduzirem a prograngg@roducdo a técnicas matematicas
e heuristicas assim, ndo enfocando a importargeagdo entre 0 conhecimento das pessoas e
as técnicas matematicas.

E importante ressaltar que existe uma diferencia entre a programacéo da
producdo e o0 sequenciamento da producdo. De acoodo a definicho adotada, a
programacao da producao esta preocupada com ibuliso das tarefas ou dos recursos ao
longo do tempo. O sequenciamento se preocupa apemaa ordem de execucao das tarefas
e a sua permutacéo, sem distribuir as tarefasrgm Ido tempo. Assim, pode-se dizer que o
sequenciamento € o caso da programacdo da prodotgae ndo se estd preocupado com o
a distribuicao das tarefas ou dos recursos ao ldogempo.

Leung (2004) faz uma breve revisdo da historia daslugdo da teoria de
programacao. Segundo ele, a origem da programaggwoducdo esta na década de 1950,
guando os pioneiros da pesquisa operacional seéatapacom os problemas de programacao
em manufatura. Na década de 1960, alguns cientataemputacdo encontraram problemas
de programacao em sistemas operacionais. Durasgs agos iniciais, como as capacidades
computacionais dos computadores eram baixas, ddepmas possiveis de serem estudados
eram muito limitados, comparando-se com a divedadie problemas estudados atualmente.
Foi nesse periodo que surgiram os trabalhos ctéssie Jackson (1956) e Johnson (1954).
Leung (2004) afirma ainda que foi na década de TRie0foi provado que muitos problemas
de programacado eram NP - dificeis.

Da década de 1980 para os dias de hoje, a teopaodeamacao se expandiu
rapidamente, incluindo problemas mais sofisticaglasovas abordagens e aproveitando os
avancos tanto nas capacidades dos computadoret® quandosoftwares Potts e Strusevich
(2009) apresentam a evolucéo da teoria de progaorides; producdo nos ultimos 50 anos de

forma bastante detalhada.
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3.2 Classificacdo dos problemas de programacao de ggiodu

Os problemas de programacao de producdo possuéms ecéassificacdes. A
mais usual é a classificagcdo por quantidade e dede de maquinas. Os problemas de
programacao podem ser de Unica maquina, maquinatelpa e mdultiplas maquinas. Os
objetivos a serem otimizados variam e podem serex@amplo, minimizar o tempo total para
completar as tarefas,makespano atraso total, 0 atraso maximo ou varios outrgstivos,
inclusive multiplos objetivos ao mesmo tempo.

Os problemas de Unica maquina sao aqueles em me@e8sario programar as
tarefas a serem executadas por uma Unica maquinpgroblemas de maquinas paralelas séo
agueles que as tarefas podem ser executadas eguguaima de um conjunto de maquinas
idénticas. Os problemas de multiplas maquinas géeles que as tarefas precisam de um
conjunto de maquinas diferentes entre si para sevedoutadas. Nesse caso, o fluxo de
operagOes pelas maquinas pode seguir o padraondaeflbw shop job shopou open shop
Morton e Pentico (1993) adicionam batch shop No padréoflow shop todas as tarefas
utilizam as mesmas maguinas na mesma ordem. Naqgatirshop as tarefas podem utilizar
todos os equipamentos e quantas vezes precisasguindo um roteiro de producao
previamente definido e conhecido. bpen shopcomo no caso dob shop as tarefas podem
utilizar vérios equipamentos diversas vezes, nantof 0s roteiros ndo sdo previamente
definidos e podem ser escolhidos, ou seja, osrostado abertos. Gatch shop segundo
Morton e Pentico (1993), € um casodajmen shoem que é necessario utilizar grandes lotes
de producéo para ter ganhos de escala e evitaistzssade duplicar estoque em processo entre
a producéo final e grandes clientes.

Além desses modelos classicos, outros problemas ndioe se encaixam
necessariamente nos casos apresentados anterierim@nbém sao estudados. S&o os
problemas de dimensionamento e programacao de tpiespoderiam estar no contexto dos
batch shop e os problemas de programacdo de projeto. Haxaredé€a (1984) também
consideram os problemas de balanceamento de lioimo wma classe de problemas de
programacao.

Os problemas de dimensionamento de lotes estaoypados em definir qual
o tamanho 6timo de um lote a ser produzido em gtersa de producdo, buscando equilibrar
o trade-off entre 0 custo para cada lote a ser processadalmgerte umsetup custo de
estoque em processo e entregas em atraso. Em algsms, uma vez definido o tamanho e

produto do lote, o problema pode ndo ser apenasrdgfianto e o que produzir, mas também
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guando e em que equipamentos, visando otimizarmalgbjetivo, caracterizando um
problema de programacé&o da producdo (QUADT, 2004).

Os problemas de programacédo de projetos sdo ageelegue se deve
programar grandes conjuntos de tarefas de acontgegas apenas uma vez, como grandes
obras de infra-estrutura ou projetos de produtoapbexos. Recentemente, varios autores
estdo separando os problemas de programacao dénasdas problemas de programacéo de
projetos. Rodammer e White (1988) e Potts e Sticis€2009), em seus respectiv@sveys
sobre programacdo de producdo, separam o0s probldemgwogramacao de projetos e
programacdo de maquinas em classes distintas. Mertentico (1993), Nahmias (2008) e
Pinedo (2005) fazem essa distingdo também. A tabelpresenta as principais diferencas

entre os modelos de programacao de maquinas eapragéo de projetos.

Tabela 1: Principais diferencas entre os modelos de programmde maquinas e

programacao de projetos

Programacao de maquinas Programacéao de projetos
Quantidade de recursos fixos Quantidades de recpmtem variar
N&o consome recursos Pode consumir recursos

As tarefas utilizam apenas um recurso por As tarefas podem utilizar diversos recursos
vez ao mesmo tempo
N&o considera trade-offde custos entre 0 Pode considerar wade-offentre o custo de
tempo e a quantidade de recursos utilizadosempo e de recursos utilizados

Podem auxiliar decisfes téticas e até

Auxiliam decisfes tipicamente operacionais o
estratégicas

Os problemas de balanceamento de linhas estaoupesies em distribuir um
conjunto de tarefas a serem executadas a um corgentecursos, dispostos em linha e com
fluxo de producacflow shop de modo a atender um tempo de ciclo maximo (HAX;
CANDEA, 1984). O tempo de ciclo da linha € o insovde tempo entre o inicio ou o
término de dois produtos consecutivos. A distriiaiglas tarefas pelas estacfes de trabalho
pode estar sujeita a varios tipos de restricoespaestricdes precedéncia ou tecnologia.

Exceto os problemas de programacéo de projetoss tod outros problemas
apresentados anteriormente pressupdem que cada teeessitara de apenas um uUnico
recurso cada vez que for processada. Blazewicd. €11296) apresentam problemas de

multiplos processadores em que as tarefas predsamais de um recurso ao mesmo tempo
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para ser executadas. Eles dividem essa classeotderpas em dois tipos: 0S recursos
paralelos e os recursos dedicados.

No primeiro caso, 0s recursos sao todos idénticastarefa pode escolher
quaisquer recursos, desde que atenda a quantidadesaria para ser executada e algumas
outras eventuais restricdes. No segundo caso,cassos sao especificos e dedicados, o que
significa que a tarefa precisa especificamente rdedado conjunto de recursos ao mesmo
tempo para ser executada.

Nahmias (2008) ainda destaca outros problemas atggmacéao, baseado no
critério da aplicacdo. Além dos ja descritos, Na®mi(2008) cita os problemas de
programacdo de pessoal, como tripulagbes ou fuaidas) programacdo de facilidades e
programacdo de veiculos. Essas aplicacbes possaemstaristicas especificas, que as

diferenciam dos problemas de programacéo de mé&jaipeogramacao de projetos.

3.3 Programacéo deb shop

O problema estudado nesse trabalho pode ser alogreladparte, como um
problema de programacéao é shop Conforme apresentado na secédo 3.2, os probleenas d
job shopséo aqueles que existem diversas maquinas nmaigti®dutivo e as tarefas utilizam
varios roteiros de producdo, previamente conhecigi® serem processadas. jas shops
tém como caracteristica o fluxo de producdo contplex seja, cada tarefa tem a sua propria
sequéncia de maquinas para ser processada e @8éacsa € diferente para cada tarefa. Nao
somente a seqiéncia como o numero de vezes grefadgrocessada em uma maquina em
especifico pode variar também.

Considere uma maquina M que faz parte dejabmshop Esta maquina pode
receber tarefas que foram processadas por outrgeimag, ou receber uma nova tarefa e
processa-la. A tarefa pode entdo terminar ou se@ua processamento em outra maquina,
conforme o fluxo de producéo. A figura 14 ilusteapwssiveis fluxos de trabalho tipicos para
umjob shop
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Novas tarefas

Tarefas em processamenfo—— Tarefas em processamento
| Maquina R

M

Tarefas completadas

Figura 14: Fluxo de trabalho de ujob shop(traduzido de BAKER, 1974).

Baker (1974), Coffman (1967) e Morton e Pentico9@)9apresentam em
detalhes a formulag&o de yab shop As tarefas sdo descritas com 3 indicgsse k. O indice
i identifica a tarefa, o indigeidentifica a operacdo e o indikedentifica a maquina que a
operacao deve ser executada.

Considere um exemplo com 4 tarefas e 4 maquinaso®sos de producao
sdo apresentados na tabela 4. Cada linha é unia taeada coluna uma operagéo. Deste
modo, a tarefa 1 tem a primeira operacgéo, a operagkecutada na maquina 1, a operagao 2
executada na maquina 3 e a operacao 3 executadaquana 2. Assim pode ser representado

para as outras tarefas, sucessivamente.

Tabela 2: Roteiros de producgéo das tarefas

Operacéo
Tarefa 1 2 3
1 1 3 2
2 3 2 1
3 4 3 -
4 1 3 4

Deste modo, as tarefas podem ser alocadas ao ttmgempo, formando um

programa de producdo como o apresentado na fiGura 1
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Maquinas

A OWN -

Figura 15: Exemplo de programa de producéo

Esse programa foi feito considerando que existecepi@ncia entre as
operagdes. Outras solucdes viaveis para 0 mesnjuntomle tarefas podem ser encontradas.
Para umjob shopformado porn tarefas, com uma média deoperacdes por tarefam

maquinas, o numero de combinacdes possiveis épbado

[

Se o sistema € ujob shopcom 4 tarefas, 5 operacdes por tarefa e 4 maquinas
pela expressao (1), o niumero de possiveis progfasat de 207.360.000. Esse numero de
combinacfes poderia ser reduzido devido aos retaie producdo, que restringiriam o
namero de maquinas possiveis de ser utilizadascapda operacdo. Mas, mesmo assim,
sistemas d@b shopreais possuem, em geral, um nimero bem maiorrefasa operacdes e
maquinas. Por isso, a utilizacdo de métodos maitersdé necessaria para resolver esses
problemas e, dependendo do caso, apenas solugiiéstibas sdo possiveis.

Baker (1974) propde trés abordagens para resolpsslidema de programacgao
dejob shop A primeira é a utilizacdo do métoteanch-and-boundA segunda é a utilizagéo
de heuristicas especificas e a terceira € o0 usmalielos matematicos lineares mistos
(WOLSEY, 1998; GOLDBARG; LUNA, 2005).

Uma formulacdo de modelo de programacéo inteiraipelspara o problema
de job shopé o modelo que usa restrigcbes disjuntivas (ARENAEESI., 2006). Considere
Xik Como a variavel de decisdo para o0 momento denéraa tarefa na maquin&. Assim, o
conjunto de valores das variaveig representa um programa de producéo e € estritament
positiva. Suponha que a operag¢dla tarefd requer a maquiniae a operacaqg-() da tarefa
requer a maquina. Entao:

Xik ~lijk 2 Xih (2)
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em quetj é a duragdo da operagdna maquin&k da tarefa. A restricdo (2) garante que a
operagéo j¢1) da tarefai termine no minimdjx unidades de tempo antes do término da
operacdd da mesma tarefa(xx), ou seja, a restricdo (2) garante o respeiteagdes de
precedéncia das operacdeg-1 de uma tarefa

Se as tarefas e p tém as operacdeg e j, respectivamente, executadas

consecutivamente na maquikantdo uma das duas restricbes a seguir é valida:
Xpk ~tpgk 2 Xik 3)
Xik ~tijk 2 Xpk (4)
A restricdo (3) precisa ser valida somente se efaarprecede a tarefp. A
restricdo (4) precisa ser valida somente se aatprpfecede a tarefana maquin&. Por isso,
€ necessario utilizar as restricées (3) e (4) deddisjuntiva, ou seja, quando uma esta ativa,
a outra € desativada e vice-versa. Uma maneirazse fsso é utilizar uma variavel binaria e

um numero positivo suficientemente grandéke, Entdo, as restricbes (3) e (4) podem ser

reescritas como:
Xpk = Xik +H - yipk)z tpgk (5)
Xik = Xpk T H.Yipk 2 tjjk (6)
em queyipk € 1 se a tarefiaprecede a tarefana maquin e 0 caso contrario.

A funcé@o objetivo depende da decisdo envolvida,epdd ser minimizar o
tempo para completar todas as tarefamakespano tempo médio de fluxo, ou um outro
objetivo coerente com o problema estudado. A se§upresentado o modelo classicqate
shopcom o objetivo de minimizar makespanConsidere:

Chakespan tempo de término da dltima tarefa

Entdo o modelo é:

Min Cmakespan (7)
Cmakespar® Xik Vi, k (8)
Xik 2 tijk Vikj=1 (9)
Xik ~tijk = Xih Vi, kseh—k (10)
Xpk ~ Xik +H.(1— yipk)ztqu Vpik (11)
Xik ~Xpk * H.Yipk =Tijk Vpik (12)

Xi € R, Yipk € {0, 1} (13)
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A funcéo objetivo é minimizar maskespai(7). As restricdes (8) garantem que
0 makesparseja igual ao momento de término da Ultima tadefgrograma. A restricdo (9)
garante que a primeira operacao termine pelo menesipo que demora a sua execucao. As
restricbes (10) garantem as relacbes de precedénti@ as operacoes. As restricbes (11) e
(12) séo as restricbes disjuntivas que impedem dpas tarefas que utilizam a mesma
maquina sejam executadas ao mesmo tempo. A resiflgd é referente ao dominio das
variaveis.

O modelo apresentado poderia ser implementadsaétwarede programacéo
matematica especifico como o GAMSeneric Algebraic Modelling Systém resolvido com
um software apropriado como o CPLEX. Este modelo considera gsetempos de
processamento sdo conhecidos e constantes, owasgadeterministico, e todas as tarefas
estdo disponiveis para serem processadas no mgtamal do programa, ou seja, 0 processo

de chegada das tarefas é estético.

3.4 Programacéao de projetos

A montagem em gabarito estudada nesse trabalhcétarpbde ser abordada
como um problema de programacdo de projetos, aoefad apresentado na secao 4. A
programacao de projetos tem a sua origem com odalsenento de duas técnicas, criadas
na década de 50, responsaveis pela formalizacpmodeamacao de projetos. As técnicas sdo
o CPM critical path metholle o PERT froject evaluation and review techniqué&lessas
técnicas, as tarefas a serem executadas, os reguslas utilizam e as suas relacbes entre
si sdo apresentadas na forma de uma rede. Nahg@8)(apresenta as duas técnicas e
observa que o uso de redes para representar gréj@ais adequado do que o0 uso apenas de
graficos de Gantt, pois as redes conseguem repaeserplicitamente as relacdes de
precedéncia das tarefas e os gréaficos de Gantt nao.

A literatura de programacéo de projetos costumamérar o conjunto mais
elementar de acdes de producdo como atividade eomjunto de atividades formam uma
tarefa. Um conjunto de tarefas forma um projeto.aUrade € um conjunto de pontos,
chamados nds, e um conjunto de arcos, relacionasdods. Existem duas formas de
representar um projeto em rede; as atividades derojeto podem ser representadas nos
arcos ou nos nos de uma rede. Morton e Pentica3[1®&mam que a representacdo das
atividades nos nés foi mais amplamente utilizadas @ representagdo em arcos tem sido



29

mais popularmente usada nos ultimos anos. A figlBaapresenta as duas formas de
representacdo do projeto em rede.

-

Atividade no n6 Atividade no arco

Figura 16: Formas de representacao da rede de relacionamestaréfas de um projeto (PINEDO, 2005).

Pinedo (2005) afirma que a desvantagem da repegsenta atividade no arco
€ a necessidade de utilizar atividades fantasrdasrly para manter as relagbes de
precedéncia. As atividades fantasmas s&o atividgdesndo consomem recursos e tém
duracdo nula. Segundo Pinedo (2005), o numeroiddates fantasmas pode chegar a 10%
em um projeto real, aumentando significativamentaumero total de atividades. Outra
vantagem da representacdo das atividades nos née &e pode utilizar retangulos para
representar as atividades, inclusive em escalasienautilizar as vantagens do grafico de
Gantt também.

Na representacdo de atividade no arco, o términand atividade pode, e
geralmente é desejavel, coincidir com inicio daxpné atividade. Morton e Pentico (1993)
afirmam que existem algumas regras prescritasgatidizacao da representacao da atividade
no arco. A rede deve ter um anico no de inicio elmico nd de término, cada atividade so
pode ser representada por um arco, e duas atigdasdile possuem um mesmo evento de
inicio e término. Como cada atividade s6 podeeggesentada por um Unico arco, a atividade
3 da figura 16, que precede as atividades 7 ed&ss@a ser representada por um arco que
precede a atividade 7 e um outro arco fantasma,gaaantir a precedéncia da atividade 6.

Morton e Pentico (1993) ainda afirmam que, paralifiades informais ou
estimativas manuais, a Ultima regra ndo precisaesgreitada com rigor. No entanto, em
projetos grandes, utilizar o mesmo evento de irddiérmino para atividades diferentes é uma
ambiguidade que deve ser evitada. A figura 17 rdusim caso em que isso ocorre. As
atividades B e C tém os mesmos eventos de inido@no, 3 e 4, conforme a figura 17 (a),

mas a representagdo correta em redes de projdigwgal? (b). Nesse caso, as tarefas B e C
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tém o mesmo evento de inicio, 0 evento 2, mas estey de término sao diferentes. Para
manter a relacdo entre as tarefas, é utilizada tamedia fantasma, representada pelo arco

tracejado da figura 17 (b).

B
A B
O ONOSONS O
(@)

Figura 17: (a) Representacdo informal das atividades nos énddepresentacéo formal das atividades nos arcos
(MORTON; PENTICO, 1993).

Uma outra regra que também € utilizada na repras@&ntde atividades em
arcos € sempre representar um evento de términmedeatividade por um namero maior do
gue o evento de inicio. Essa regra € valida apearasgpcaso em que se opta por representar
as atividades como letras e os eventos como numemsapenas nos anos 80 que a
programacdo de projetos foi abordada por modeloemddicos e, ainda hoje, possuem
grandes perspectivas de pesquisa e aplicagbesabierpas praticos. Alguns autores como
Morton e Pentico (1993) e Brucker et al. (1999kapntam os problemas de programacéo de
job shop como um caso particular dos problemas de programage projetos.
Frequentemente, os projetos tém suas atividadest@empos que podem variar conforme a
quantidade de recursos que o responsavel pela@Eca a cada atividade. Em construcéo
civil, por exemplo, se uma atividade € intensiva e/@o de obra, a alocacdo de maior
quantidade de pessoas a atividade pode dimineimpd necessario para executar a atividade.
A reducao do tempo em funcéo da quantidade de mabra pode ser linear ou néo.

Na execucdo de um projeto, 0s responsaveis peletprérequentemente
possuem uma quantidade limitada de recursos, geménum orcamento, e um conjunto de
atividades que podem variar a quantidade de res@sssim, a velocidade de execucao. Uma
questdo fundamental em administracdo de projetagiadito alocar de recursos a cada
atividade, de forma a atender todos os requisitogratados como prazo de entrega e
qualidade, dado que a quantidade de recursos dvgi®re limitada. Essa questdo esta
justamente no conhecidmade-off entre quantidade de recursos utilizados para e&ecdo
projeto e custo total do projeto que inclui, poemyplo, custos do eventual ndo atendimento
dos prazos contratados, ou simplesméaide-offentre tempo e custo.
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Os problemas que possuem restricdo de quantidagzadiesos sao conhecidos
como problemas de programacéo de projetos comgcéstide recursos (RCPSPesource-
constrained project scheduling problemlos casos em que se pode executar as atividades
diferentes velocidades conforme a quantidade de&rges alocados, a literatura chama esses
casos de atividades com varios modos de execug@ickéd et al. (1999) apresenta uma
classificagdo e uma notagcdo para esses dois tpgsathlemas. Além disso, Brucker et al.
(1999) e Kolish e Padman (2001) fazem uma extemgaao dos modelos matematicos e
algoritmos exatos e heuristicos que resolvem asrshg variacbes dos problemas de
programacao de projetos, como func¢des objetivasgoiga ou ndo de recursos renovaveis, e
tempos de processamento deterministicos ou estmsast

Os recursos renovaveis dentro do contexto de pragao de projetos,
segundo Brucker et al. (1999), sdo todos aquelasses que, depois de utilizados, néo
diminuem a quantidade disponivel. Tipicamente, a g obra € um recurso renovavel. Os
recursos ndo renovaveis sdo aqueles que, depaisndemidos, ndo podem ser utilizados
novamente. Em um projeto de construcdo civil, o nimeitilizado em uma atividade néo é
um recurso renovavel.

Kolish e Padman (2001) ainda afirmam que existeeargeiro tipo de recurso,

o parcialmente renovavel. S&o aqueles recursotequa utilizacéo restrita a um subconjunto
de tempo dentro do horizonte de tempo considenddlish e Padman (2001) citam como
exemplo o uso de mao de obra que, dentro de unzdmbei de tempo mensal, tem sua
disponibilidade restrita por for¢ca de contrato dias Uteis. Kolish e Padman (2001) também
apresentam os problemas de programacao de prgjeeosonsideram o fluxo de caixa na
execucao das tarefas e como as duas representiasdexies, atividades nos noés e atividades
nos arcos, impactam na representacao do fluxoida da projeto.

Pinedo (2005) apresenta o0 modelo classico de prag@o de projetos com
restricdo de recursos e tempos de processameetonit@sticos. Considere:

p; : tempo de processamento da atividiade

N : namero de diferentes tipos de operadores

W : numero total de operadores do tipo

W : € o numero de operadores do tigpe a atividadgnecessita

A : conjunto dos pares de atividaglex, tal queg precede (j — K)
As variaveis de decisdo séo:

. = lseaatividade] terminaexatamentaotempat
70, casccontrario
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O numero de operadores do tipgue a atividade utiliza no intervalof— 1,1]
é dado pela expresséao (14).

t+p, -1
Wi D> Xju (14)
u=t

Como se pode perceber, o0 modelo considera o terapirtha discreta. E
necessario um limitante superior paranakespandenominadaH. Um limitante superior
simples é a soma dos tempos de processamento @ dedatividades, como na expresséo
(15).

H=2 p (15)

Considerando que H é inteiro, entdo, o instant&ieino de cada atividage
dado pela expressao (16).

H
2 LXjt (16)
t=1

Como na representacao de atividades nos arcos;eSsdia a utilizacao de
uma atividade que deve ser a Ultima a ser executaas tem duragdo nula e ndo consome
nenhum recurso. Essa atividade é chamada de a@#idta 1. Assim, o tempo de término de
todas as atividades é o tempo de término da atigida 1, ou seja, snakespangonforme a

expressao (17).

H
2 X1y (17)
t=1

Assim, Pinedo (2005) apresenta o modelo formulaooc
H

Minimizar ) t.Xn.1 (18)
t=1
Sujeito a:
H H
tzlt.xjt + Py —tth-th <0 Paratodg— ke A(,k)  (19)
n t+p, -1
JZ W . uZthu <W para todd et (20)

H
2 Xjt =1 para todg (21)
t=1
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%t € {0, 1} (22)

A funcao objetivo (18) € minimizar makespanAs restricbes (19) garantem o
respeito as relacbes de precedéncia entre as stark$arestricbes (20) garantem que a
quantidade do recursem uso a cada momerttpara executar todas as atividades respeite a
quantidade total disponivel. As restricbes (21)agtem que todas as atividades serdo
programadas. As restricdes (22) sdo referentesoauingb das variaveis. Nesse modelo
classico, ndo existem varios modos de execucdo, ca@m atividade pode precisar de
diversos recursos ao mesmo tempo para ser execlNadaaso do modelo (18)-(22), o
recurso utilizado € a mao de obMj, mas poderiam ser quaisquer outros recursos
renovaveis.

Carlier et al. (2009) fazem um estudo dos algoritgesenvolvidos para o caso
especifico que o projeto consome recursos nao &em: Guldemond et al. (2008)
apresentam um estudo para o problema de prograndacfmjetos com restricdo de tempo
(TCPSP —ime constrained project scheduling probjemue € uma variagdo do RCPSP. No
caso do TCPSP, o tempo para terminar o projetarégaesente definido e deve-se entao,
alocar a quantidade de recursos necessaria pangletamo projeto naquele periodo. Para
cumprir o prazo, pode-se subcontratar algumasdatiés ou utilizar horas extras e, entéao, o
problema é definir quais recursos, quantos e quaed@o necessarios para cumprir esse
prazo. No RCPSP, minimiza-se makespan para uma quantidade fixa de recursos
disponiveis.

Considere 0s mesmos parametros apresentados nolomadterior de
programacao de projetos. Considere também:
r : tipo de recursa, = 1,...,R
T : prazo maximo para entrega de todas as atividades
rjr - quantidade do recursaecessaria para executar a atividade

As variaveis de decisdo sao:
a, . quantidade a ser disponibilizada do recurso
;. custo de disponibilizar uma unidade do recurso

. = lseaatividade] terminaexatamentaotempat
70, casccontratio

Entdo, um modelo mateméatico de TCPSP é:
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R
Min > v .a (23)
r=1
T T
D tXjr + pg D txy <0 para todg— ke A (j, k) (24)
t=1 t=1
Jt+p, -1
D DlirXjp <@ Vit r (25)
j=1 b=t
T
D> xjr =1 vi (26)
t=1
xtef{0,1}; aeR;a =0;t=1,..T;r=1,.Rj=1,..) (27)

A funcdo objetivo (23) € minimizar o custo total sdoecursos a ser
disponibilizado para executar o projeto. As reégg;(24) garantem o respeito as relacbes de
precedéncia. As restricdes (25) garantem que aidgade de recursos utilizados em qualquer
momentot ndo ultrapasse a quantidade a ser disponibilizgdAs restricbes (26) garantem
que cada tarefa € programada uma e apenas UnicAveestricbes (27) séo referentes ao
dominio das variaveis.

A funcéo objetivo poderia ter associada um custa pada recurso utilizado
ou ainda, outras variaveis representando recurdteremtes como horas extras e
subcontracéo, e o objetivo seria minimizar o custal, caracterizando o problema de
programacao de projetos com custos de disponitéidie recursosdsource availability cost
problen). Nesse caso, a duracdo das targfagoderia variar conforme as quantidades de
recursos utilizadas, ou seja, a mesma tarefa modeétios modos de execugdo. Yamashita et
al. (2006, 2007) e Yamashita e Morabito (2007a,7BQ@009) apresentam um estudo do
problema de programar projetos com multiplos modies execucdo e custos de
disponibilizacdo de recursos, com objetivo de mipam o trade-off de custo e tempo.
Herroelen e Leus (2005) fazem uma extensa reviad@esquisas e métodos de resolucdo dos
problemas de programacdao de projetos, porém, anasido incertezas em diversos aspectos
como a duracao ou a interrup¢ao das tarefas.

Um modelo de programacao de projetos com restdgatempo e multiplos
modos (MMTCPSP multi-mode time constrained project scheduling peod é apresentado
a seguir, baseado em Yamashita e Morabito (20Ctaisidere os seguintes parametros:

i : modo de execucgaos 1,...,l

t: periodo de tempad,=1,...,T
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r : tipo de recursa, = 1,...,R

j : atividadej = 1,...,J

pji : tempo de processamento da atividiade modo de execugéo

A : conjunto dos pares de atividagesk, tal queg precedek (j — K)

riir - quantidade do recursadtilizada para executar a targ¢fao modai
As variaveis de decisdo sao:

a- . quantidade a ser disponibilizada do recurso

;. custo de disponibilizar uma unidade do recurso

o = lseaatividade] terminaexatamentaotempa nomododeexecucao
7 0,casccontratio
R
Min > v .a (28)
r=1
| T | T
zzt.thi + Pki —ZZt.xkﬂ <0 Para todg— ke A (j, k) (29)
i=1t=1 i=1t=1
J | t+pji -1
zz erir 'iji <a, Vitr (30)
j=li=1 b=t
| T
22 Xji =1 Vj (31)
i=1t=1
xi€{0, 1} aaeR;a =0;t=1,.T;r=1,..Rj=1,..) (32)

A funcéo objetivo (28) minimiza o custo total desursos a serem utilizados
no projeto. As restricbes (29) garantem o respastoelacoes de precedéncia. As restricdes
(30) garantem a utilizacdo de apenas a quantidadeadirsos disponivel. As restricdes (31)
garantem que cada tarefa é alocada uma e apenadnitaavez para todo o horizonte de

tempo. As restricBes (32) séo referentes ao dordasovariaveis.

3.5 Restri¢cdes de adjacéncia

O desenvolvimento de novas tecnologias e procesgogproducdo cria
situagOes e problemas de producdo novos e quegsngres, ainda ndo foram estudados pela
pesquisa operacional ou pela programacao da prodécirogramacao da producdo com

restricbes de adjacéncia surgiu da aplicacdo dosedos de programacao em, por exemplo,
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planejamento de colheitas de madeira ou controle seméaforos, mas também do
desenvolvimento de novas tecnologias de produgdmocos gabaritos de montagem na
indUstria aeronautica ou 0s novos sistemas de doag#v via celular e mais recentemente,
redeswireless

Os problemas de programacao com restricdes deéadjacsdo uma classe de
problemas na literatura de programacéo de produgén,tipologia e formulacdo ainda néo
claramente definidas. Por isso, esses problemaatgabnente uma perspectiva de pesquisa
em programacao da producado. Estes problemas surgemublicacdes com diversos nomes
diferentes, como programacao de tarefas de excimsfioa (utual exclusion schedulihg
em Baker e Coffman (1996) e Jansen (1999; 2003), prog¢cédo com conflitos¢heduling
with conflicty em Irani e Leung (1996; 2003), Kaplan (2007) eerEwet al. (2009),
programacao com restricdo de adjacénadjaent constraint schedulingm Santos et al.
(2007; 2008), e Gomeéz et al. (2009) ou programagfrecursos adjacentes em Duin e Sluis
(2006).

No presente trabalho, o nome adotado para essaecls problemas é
problema de programacao da producdo com restrip@esljacéncia. Embora os problemas
apresentados nesta revisdo possuam varias castcteri particulares, todos tém uma
caracteristica em comum: a restricdo de adjacé@saproblemas de programacgdo com
restricoes de adjacéncia sdo definidos como: dadorecurso qualquer que possui a
capacidade de processar multiplas tarefas ao meéempo (nultiprocessoy em varias
estacdes de trabalho idénticas ou ndo, a progr@mam@ restricio de adjacéncia surge
quando a programacao de uma tajefaerfere na possibilidade de execucao de uméatire
sendo qu¢ ek nédo utilizam as mesmas estacdes de trabalho.

A tarefaj pode interferir na execucdo da tarkfacupando ou bloqueando um
recurso que é necessario para a execuco @ensidere trés tarefasj ek, e trés recursos,
ri, ro ers. A tarefai utiliza o recursa,, a tarefg utiliza o recursa;, e a tarefdk utiliza ors.
Mas durante a execucgéo da tatiefa recursa; fica bloqueado, por exemplo, por restricdo de
espaco. Por;, estar bloqueado, a targfamdo pode ser executada ao mesmo tempo em que a
tarefai € executada. Supondo que a tatefaue utilizarz também bloqueie,, entdo, as
tarefag ek também ndo podem ser executadas ao mesmo tempmtédo, as tarefaek,
apesar de ambas bloquearemnéo utilizamr, e podem ser executadas ao mesmo tempo. A
figura 18 ilustra a relacdo entre as tarefgse k e um exemplo de programa viavel para

producao das tarefas. Perceba no diagrama de \(enasgtarefase k podem ser executadas
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ao mesmo tempo e por iSso possuem uma intersexgd@anto a tarefapossui restricdes de

adjacéncia em relacao as taréfak e, assim, ndo possui intersec¢cdo com estas.

ri
ra
. r3

tempo

Figura 18: Tarefas que bloqueiam os recursos e um Gantt derognama ilustrativo.

Considere agora que a tarefarecisa dea; e r, ao mesmo tempo, para ser
executada. A tarefautiliza apenas; e a tarefk utiliza apenass. Entéo, a tarefaimpede a
execucao da tarefa mas ndo impede a execucao da takefaa mesma formg,impede a
execucao da tarefamas néo d&. A figura 19 ilustra o diagrama de intersecao tdasfas e
um programa exemplo no grafico de Gantt. Percelmadi@grama de Venn que as tarefas
k e k e] possuem intersecdes entre si, 0 que significapgdem ser executadas ao mesmo
tempo, mas as tarefagi ndo possuem intersecao, pois ndo podem ser egdastda mesmo

tempo devido as restricdes de adjacéncia.

ri
ra
r3

tempo

Figura 19: Tarefas que utilizam os recursos e um Gantt denagrgma ilustrativo.
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As relagBes de bloquear ou ocupar 0s varios resws80 as restricbes de
adjacéncia que podem ser representadas por um @rafa@ue cada né é uma tarefa e as
arestas ligam os pares de tarefas que possuelgdestde adjacéncia. A figura 20 ilustra os

grafos de conflito da figura 18 e da figura 19.

j j

o
k [ k [
Figura 19 Figura 20

Figura 20: Grafo de conflito dos exemplos apresentados nadi@f e figura 20

Na literatura classica de programacéo da produedpo, Conway et al., 1967;
Baker, 1974; Coffman et al., 1976; Hax; Candea,4198orton; Pentico, 1993; Nahmias,
2008, Pinedo, 2005, 2008), esse problema nédo apévenalmente definido. Os problemas
de programacao com restricdes de adjacéncia apamrediversos campos de aplicacdo da
pesquisa operacional, mas aparentemente nao faferéncias umas as outras. Em pesquisa
realizada na baseeb of knowledggoram identificadas cinco areas em que as résisicle
adjacéncia sao utilizadas: o planejamento de dakhele florestas e rotagdo de culturas na
agricultura, nas telecomunicacdes, em controle rdfego de veiculos, programacédo de
projetos com restricdes de recursdsrepackingcom conflitos.

O planejamento de florestas e agricultura abordaéssdiferentes horizontes
de planejamento, o estratégico, tatico e operacignaestricdo de adjacéncia surge nos
problemas de planejamento tatico e operacional aleeitas de florestas. As decisbes
envolvidas nesses problemas de planejamento vamao conforme as florestas, leis
ambientais, tipo de cultura e objetivo a ser otad@ Genericamente, no planejamento de
florestas, deve-se programar a colheita de arvemesireas determinadas, decidindo onde,
quanto e quando serdo extraidas as madeiras, maxitii os retornos financeiros ou
minimizando custos, sujeito as restricdes relativéscalizacdo de equipamentos de colheita,
transporte e ambientais relativos tanto a faunatqueaflora.

Goméz et al. (2009) afirmam que as restricbes dac@odcia jA& sdo bem
conhecidas na literatura de planejamento de calleait florestas. Elas servem para preservar

a beleza visual e a biodiversidade da floresta xguioeacao, e evitam a erosdo. Weintraub et
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al. (2007) acrescentam que a programacao de adheat planejamento de florestas permite
manter a qualidade da agua, promover a diversidadigsustentabilidade de modo geral.

Dada uma area de floresta, esta € dividida em @easanejo com tamanho
regulado por agéncias de governo de cada paisp sg@nchmente utilizado entre 25 e 49 ha
como tamanho maximo de cada area (GOYCOOLEA et28D5). Assim, a floresta fica
dividida em éareas de manejo como as apresentaddgyura 21. As areas de manejo
adjacentes sao aquelas que dividem alguma frorgeiraomum ou possuem certa distancia
maxima. Assim, ndo se pode cortar duas areas atggcem um periodoqualquer ou erp
periodos depois do corte no peridda fim de garantir a regeneracdo da area de manejo
chamada@reen-up(GOYCOOLEA et al., 2005).

Figura 21: Floresta dividida em areas de manejo e o respegtafo representando as relacdes de adjacéncia das
areas de manejo (GOYCOOLEA et al., 2005).

A modelagem matematica desse problema pode utiimaa formulacéo
binaria e utilizar diversas técnicas de solucamabranchandbound algoritmos genéticos
ou busca tabu, ja que o problema é NP - dificitablemas praticos podem ser dificeis de
resolver com modelos matematicos (GOYCOOLEA et8l05). Duas formulacdes classicas
do problema de programacdo de colheitas com réstigde adjacéncia sdo reportadas na
literatura. A primeira € um modelo de restricdaid&lade (nit restriction model URM) e a
segunda é um modelo de restricdo de aeza(restriction modet ARM). A diferenca entre
eles é que o URM considera a adjacéncia entreeass @te manejo, mas nao considera o
tamanho das areas. O ARM considera além da adjac@namanho das areas de manejo que
sdo programadas para a colheita. Weintraub et2807) apresentam em detalhes as
consideragfes dos modelos e demonstram que o URMaaso particular do ARM. Entéo, a
seguir € apresentado apenas o modelo ARM. A fogéalalassica do ARM, apresentada a

seguir, € apresentada por Weintraub et al. (2@f)sidere os seguintes parametros:
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t : periodo de tempo
| : area de manejo
p : periodo de colheita proibida
B : € 0 beneficio de colher a area de mahamwperiodd,
() . é o conjunto de areas adjacentes a area dearanej
ut - € 0 volume produzido pela colheita no blbem periodd,
U : € o limite superior do volume total a ser cothith periodd
L: : € o limite inferior do volume total a ser colbido periodd.
A variavel de decisaoy, em que:
y { 1seacolheitanaareal ¢ feita noperiodd
-

Ocaso contirio

Entdo, o modelo é:

Maximizar >°>" Bi; it
It

(33)
t+p
) ;(ynf +yrr) <1 VI,I et (34)
=i=-p
levlt yit Uy Vi (35)
;D“ Vit = Lt Vi (36)
;y“ =1 Vi 37)
yit € {0, 1} Vi, t (38)

O objetivo (33) € maximizar o retorno. A restricg8?) é a restricdo que
garante que duas areas de manejo adjacentes afoc#hidas a0 mesmo tempo. A restricao
(35) e (36) limitam o minimo e maximo a ser colhidorestricdo (37) garante que a area so
seja utilizada uma vez dentro do horizonte de pdamento e a restricdo (38) é referente ao
dominio das variaveis.

Santos et al. (2007; 2008) apresentam um modegarlimteiro binario de
programacao para rotacdo de culturas em hortas.gBestOes relacionadas ao uso de
nutrientes do solo e controle de pragas, uma horividida em setores que ndo podem
plantar as mesmas culturas em areas adjacentes.didéo, a diversificacdo também garante

0 aumento da produtividade e adaptacdo as variggbdemanda nos produtos, entre muitas
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outras vantagens (SANTOS et al.,, 2007). A figuraap2esenta um exemplo de area de

5 o

(a) (b)

plantacdo e o respectivo grafo de conflito das maiséadjacentes.

Figura 22: Plantacdo de hortaligas e o respectivo grafo decédfia (SANTOS et al., 2008).

O modelo utilizado também é um modelo linear bmadom uma variavel
binaria que representa a decisdo de plantar untar&Zlém uma area para um tentp®o
ponto de vista de programacdo da producdo, a &dmsta ou de agricultura pode ser
entendida como uma maquina; cada area é divididaetones ou, no caso de uma maquina,
varias estacOes de trabalho; tanto os setores ayuantestacdes de trabalho podem ser
adjacentes ou ndo. As tarefas a serem processadasolheitas de arvores no caso das
florestas, plantacdes no caso da agricultura oaspegserem montadas no caso de uma
maquina; entdo, as areas de floresta de manejouligra e maquinas com varias estacdes de
trabalho sdo multiprocessadores, ou seja, recysmiutivos que podem processar varias
tarefas ao mesmo tempo. Como os multiprocessagosssiem varias estacdes de trabalho,
dependendo das caracteristicas do problema, agdede uma tarefa pode impedir que uma
outra tarefa, que n&o utilize a mesma estacdo atmllro, ocorra simultaneamente. Os
modelos de Santos et al. (2007; 2008) e Weintraab €007) dividem o tempo em unidades
de igual duracéo e, entdo, programam tarefas coaisigluracées no tempo.

Outra aplicacdo de programagdo com restricbes dacétia € nas
telecomunicac¢des. Com o desenvolvimento da telefoelular e das redes sem frargless,
os problemas de redes de telecomunicacdes estaod@aanais crescendo em importancia.
Um dos problemas mais comuns em redes de telecoaudas € o problema de terminais ou
nés escondidoshidden terminal problerou hidden node Uma rede de telecomunicacdes €
formada por um conjunto de nés que representamansnissores e receptores da rede. Cada

nd que transmite informag&o possui uma area limitidcobertura, que geralmente é circular,
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mas pode ser uma sec¢ao de circunferéncia paraagntinecionais e, em ambos 0s casos, 0
tamanho é dado pela poténcia de transmissao do no.

Dado um na da rede, ndo necessariamente esse no possuieaksiciente
para se comunicar com todos 0s outros ndés, e € oatealidade normalmente acontece. Um
ndi é chamado n6 escondido,ig&0 consegue se comunicar diretamente com um djro
e as transmissodes tanto ideomo dg causam interferéncia entre si, se forem executaoas
mesmo tempo (RAY et al., 2005; JIANG e LIEW, 2007).

A figura 23 (a) ilustra um caso de nos escondi@gro6 A ndo transmite ao no
C. Nesse caso, 0 n6 B esta no raio de cobertura dannd A quanto do n6 C. Logo, quando
A esta transmitindo para B, qualquer transmissa@ @@ interferir na transmisséo entre A e
B. Na figura 23 (a) é ilustrado o caso em que A &stnsmitindo para B quando C comeca a

transmitir para D, interferindo na transmisséo dmeiro.

g
Colisiio

Tempo

(&)
Figura 23: (a) As antenas A e C ndo estdo na mesma areaomigitaen quando transmitem; (b) Redé@eless
com os servidores AP1 e AP2 escondidos, mas camtef na mesma area (RAY et al., 2005).

7

Esse caso e conhecido na literatura de remiesless como transmisséo
concorrente doncurrent transmissign(GANDHAM et al., 2008). Ele ocorre quando as
transmissdes sao feitas no mesmo canal que ficanpo, ocupado. A figura 23 (b) ilustra o
caso em que mesmo os clientes estando ligados\admseAP1, eles estdo na area de atuacéo
de AP2 e portanto, AP2 pode interferir no funcioeato entre AP1 e os clientes.

Para administrar esse problema de forma a néo tampaa qualidade do
trafego da rede, pode-se controlar a poténcia damals antenas (LI; WANG, 2008),
aumentar a diversidade de antenas, utisoditwarespara protocolos de rede (GHABOOSI et
al., 2008) ou mover os nds ou remover obstaculkigi E Yongacoglu (2008) afirmam que
em condigbes médias de trafego, os nos escondattEpdiminuir em 33% o desempenho

da rede.
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Uma das estratégias utilizadas para gerenciaaasmniissfes concorrentes é a
utilizacdo de sensores que controlam os momentoguenas antenas podem ou nao podem
transmitir (YICK et al., 2008). De certa forma, €sssensores atuam como semaforos,
controlando o trafego de informacfes na rede. Asegidéncia disso é que o problema de
transmissdao em redes com ndés escondidos pode tEwrdiEglo como um problema de
programacaoscheduliny com restricbes de adjacéncia. A rede de nés é&egnrso, que
possui diversos postos de trabalho, que sdo oguetansmitem e recebem as informacdes,
com uma duracdo determinada, ou seja, essas UlfowEm ser entendidas como tarefas.
Entdo, as redes de transmissdo sao multiproceesadae processam as transmissdes de
informagdes ou, as tarefas.

As tarefas que séo processadas possuem um codpinéstricdes que, quando
estdo em execucéo, bloqueiam a utilizacdo de orgmssos, que sdo as antenas que sofrem
transmissao concorrente, caracterizando assimstacé® de adjacéncia. A figura 24 (a)

apresenta o grafo que conecta os nés da rede aa@s@a figura 24 (b).
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Figura 24: Exemplo de uma rede com 100 n6s (SHEU et al., 2008)

As relagdes entre os nds podem ser representadaspgrafo de conflito, que
restringe a transmissao simultanea entre algures pkr nds. Diferentemente do planejamento
de florestas, no problema de programacéo da trasé@mide redes de comunicacdo com nés
escondidos e transmissfes concorrentes, 0s reaueoserdo utilizados durante a execucao
das tarefas ndo sédo conhecidos previamente, maasaperigem e o destino da transmissao.
A escolha dos diversos caminhos (ou conjunto degnésformam o conjunto de estacfes de
trabalho) através da rede depende da programaijidads. Na figura 24 (b) fica claro ao se
escolher quaisquer dois pontos para transmitir @aeote de informacéo, existem varios
caminhos que podem ser seguidos além do caminéto dijue pode estar bloqueado.

O problema de programacgéo da transmisséo de r@éaesgesma forma que o

problema de planejamento da colheita de madeirdl@estas, possui uma série de outras
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restricdes especificas ao problema que fogem dipesteste trabalho. Segundo Ghaboosi et
al. (2008), esse problema foi estudado primeiraenpat Kleinrock e Tobagi (1975 a; b) no
controle de transmissdo de radios portateis. Kdelkare Tobagi (1975 a; b) sugerem a
utilizacdo de um tom de ocupado para radios quéoestm uso ou blogueados por
transmissoes.

Recentemente, esse problema voltou a ser estugatindio desenvolvimento
de redesvireless,como ja citado, e continua a ser um problema ggeetta grande interesse
(TSERTOU, LAURENSON, 2008). As principais abordagele solucdo para os problemas
reais sdo a utilizacdo de algoritmos (GHABOOSIIgt2008) e simulacdo estocastica para
estudar e programar as transmissdes. A simulagfibzada nos casos em que os problemas
reais possuem variacdes aleatérias de volume,daxahegada e processamento de trafego,
que podem ser tratados com a utilizacdo da teariéilas (RAY et al., 2004). Um outro
exemplo de problema de nés escondidos aplicados ped encontrado em Jiang e Liew
(2007), que estudaram como minimizar os efeitosraiesescondidos em redes de telefonia
celular.

Contudo, foram Even e Shanar (2006) os primeirggresatemente, que
propuseram que os problemas de programacao deepamutredes de transmissao de antenas
fossem vistos como um problema de programacéo owmritos (scheduling with conflic}s
ao menos para a revisao bibliogréfica realizadaenestudo. Depois, Kaplan (2007) e Even et
al. (2009) continuaram estudando os problemas algrgmacao com conflitos, que para este
estudo, sdo os problemas de programacao com &estiegadjacéncia. Even e Shanar (2006)
referem-se a outros problemas de programacgéo cstncé® de adjacéncia, como em Jansen
(1999; 2003) e Epstein e Levin (2007; 2008) quepsablemas déin packingcom restricoes
especiais.

Irani e Leung (1996; 2003) estudam o problema agramar cruzamentos
controlados por semaforos, como o representadgmaf25 que também pode ser entendido
como um problema de programacdo com restricoesljdeéncia. Considere que cada grupo
de carros que deve passar pelo semaforo é uma,taredida uma das dire¢cdes que o grupo de
carros segue € um recurso como uma maquina. Apsinexemplo, um grupo de carros que
deve atravessar o cruzamento na direcdo e sentip @uzamento da figura 25 pode ser
entendido como uma tarefa que deve ser processtalagiacao de trabalho 2.
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Figura 25: Representacéo de um cruzamento comandado por uaficgere o respectivo grafo de conflito (IRANI;
LEUNG, 2003).

Como qualquer cruzamento comum, quando um sergidoaderto ao trafego,
0s outros sentidos perpendiculares devem estaadeshpara permitir o trafego. As diversas
direcbes que ndo sdo possiveis de programar aoaresmo sao representadas pelo grafo de
conflito da figura 25. Nesse caso, 0 cruzamentoepa@r entendido como um
multiprocessador, com diversas estacOes de trabathoque, tarefas que estdo sendo
processadas em uma dada estacdo de trabalho remerfem outras tarefas que sé&o
processadas em outras estacdes de trabalho, caeule assim a restricdo de adjacéncia.
Nesse caso, Irani e Leung (1996, 2003) chamam llggma de programacao com conflitos
entre tarefas e prop6em métodos heuristicos peslugdo do problema.

Duin e Sluis (2006) apresentam algumas aplicacoes wohodelos de
programacdo de projetos a problemas de programagéo restricbes de adjacéncia.
Considere que existe um balcdo de atendimento dgeaampanhia aérea em um aeroporto
com diversos postos de trabalho que podem serdalsctuncionarios. Normalmente, as
companhias aéreas mantém alguns postos dedicadgusrabmento em geral e, conforme a
hora de partida, a quantidade esperada de passage#r natureza do v6o, a empresa aloca
um conjunto de estacbes do balcdo de atendimemto gtander apenas um voo durante
periodos do dia. A alocacdo de postos de trabalteitaé sempre em postos adjacentes, ou
seja, postos vizinhos. Considerando que cada wineaétarefa, existe um problema em alocar

a quantidade de postos de trabalho adjacentesgo tte um dia inteiro, considerando que os



46

postos devem ser sempre adjacentes e atender adbenha tarefas a serem cumpridas com
prazos de entrega.

Um exemplo de programacéo de recursos adjacerapsesentado na figura
26. Considere que o eixo horizontal da figura regméa as unidades de tempo e no eixo
vertical representa os postos de trabalho dos etéesl das companhias aéreas. A figura 26
(a) caracteriza uma configuracéo de tarefas iMalctia que a tarefa 6 ndo esta distribuida em

postos adjacentes. Na figura 26 (b) € apresentadprograma alternativo de atendimento

viavel.

Infactivel Factivel

r\t| 1 2 3 4 5| 6 |7 8 9 r\t| 1 2 3 i 4 | 5|16 |7 8|9
1 1 1 1 1 1 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 € & &6 6
2 1 1 1 i 1 |lbe: & B B 2 1 1 1 i 1|16 & 6 &
3 2 2 2 2|6 6 6 6 3 2 2 2 2|68 6 6 6
4 2 2 2 2 6 6 & 6 4 2 2 2 2|5 5 5 5
5 Al kel R e R 5 5 5 5 5
6 3 3 g8 Ea3s s B 4 4 4 4
7 4 4 4 4 7 4 4 4 4
8 4 4 4 4 B 3 3 3 8 3 3 3
9 & 6 6 6 9 3 2 3 3 3 3 3

(a) ()

Figura 26: Exemplo de programacéo de recursos adjacentes (DRUNIS, 2006).

Schaffer (1997) estuda o mesmo tipo de problemameldo por ele de
forbidden sets Considere um conjunto de tarefas que necessitam do mesmo tipo de
maquinas e que existekrmaquinas deste tipo. Entdo, no maxkmaquinas dessastarefas
poderiam ser programadas ao mesmo tempo (SCHAFRH®7). Schaffer (1997) esta
estudando o problema de programar multiprocessadmma restricdes de adjacéncia, com
todas as estacOes de trabalho sendo idénticasfastajue utilizam mais de uma estacéao de
trabalho ao mesmo tempo.

A semelhanca entre problemas de programacéo detgsajom restricbes de
recursos e os problemas de programacdo de mukgsadores foram identificados por
diversos trabalhos como Brucker e Kramer (1996y@&z@owski (1995, 1996). Drozdowski
(1996) afirma que os trabalhos com multiprocesssdamnda fomentam diversas pesquisas
para poderem ser entendidos. Drozdowski (1995) ntangue os problemas classicos de

programacao da producao consideram que as taéefaxscutadas em apenas um recurso de
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cada vez. Os problemas de programacgéo de projetosrestricdoes de recursos sdo uma
categoria de problemas que consideram a utilizdedeérios recursos ao mesmo tempo por
uma mesma tarefa.

Os estudos de programacéo de projetos com resritgheecursos encontrados
na pesquisa realizada por este trabalho ndo epcocdisos em que se estuda a influéncia das
relacoes entre as tarefas, ou como as tarefastijgarm ou blogueiam recursos em comum
se interferem. Apesar da similaridade, os probletieasultiprocessadores e de programacéao
de projetos com restricbes de recursos encontma@iosxplicitam a restricdo de adjacéncia
entre as tarefas, por exemplo, na forma de grafcafdlito, como nas aplicacées de
telecomunicacdes ou de planejamento de colheitafl@emastas e rotacdo de culturas na
agricultura.

Os problemas de corte e empacotamemtatiig and packing problems
surgem em varias aplica¢cdes, inclusive aplicagdésstriais. Os problemas de corte sdo os
problemas que estudam como a partir de unidadeslegapode-se dividi-las em unidades
pequenas atendendo um conjunto de restricdes gvokjeOs problemas de empacotamento
estudam como agrupar um conjunto de unidades paguem uma ou varias unidades
grandes, sujeito a uma série de restricdes e wbgetDYCKHOFF, 1990).

Entre os problemas de corte e empacotamento estdprablemas de
empacotamento dan com formatos e tamanhos diferentes, a um conjuatons idénticos,
de modo a minimizar a quantidade bies utilizados (WACHER et al., 2007). Uma das
formas generalizadas do problemabie packingé obin packingcom conflitos bin packing
with conflict9. Jansen (1999) define os problemasitepackingcom conflitos, no caso em
que 0s recursos (ou maquinas) sao idénticos, cado dm grafo ndo dirigid& = (V, E)
com o conjunto de iteng = {1, ..., n}e tamanhos,, ..., S, que sdo nameros racionais no

intervalo (0, 1], o problema é particionar o comjud de itens enbins independentebs,...,

Unh comziDUj S; <1 para cada k j < h, respeitando as relagdes de conflito do gfafe

(V, E), utilizando um niimero minimo dens
Jansen (1999) ainda afirma que o problema de prag@o de tarefas com
exclusdo mutua de Baker e Coffamn (1996) € um esgecial ddin packingcom conflitos.

Jansen (1999) define que:

SeJ é o conjunto de tarefas restritas pela mutua e#olypelo graf@ em que cada
vértice representa uma tarefa que requer uma umidadempo. As tarefas devem

ser programadas sem preempcao renprocessadores idénticos com as tarefas
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adjacentes er® ocorrendo em intervalos disjuntos. Ao se represemtunidade de
tempo como unbin, entdo a capacidade de cada bm @ nimero de maquinas) e
os itens devem ser empacotados em um numero miténhins (makespahsem

conflitos.

Assim, para este trabalho os problemas de progé@onadeg tarefas com mutua
exclusdo sdo problemas de programacéo de tarefagesiricdes de adjacéncia, entdo, os
problemas déin packingcom conflitos também s&o problemas de programdeaiarefas
com restricbes de adjacéncia, representados pefio de conflito definido por Jansen (1999).
Jansen (1999) ainda afirma que os problemdsird@ackingcom conflitos sédo aplicaveis a
problemas de programacéo, telecomunicag¢des, araraeeno de arquivos ou a programacao
de horarios em escolas. Os problemadbidepackingcom conflitos sdo uma generalizacéo
dos problemas dbin packinge sdo objetos de estudo em varias aplicacdeseffmmplo,
Gendreau et al. (2004), Epstein e Levin (2007)iétp<t al. (2008)).

3.6 Curvas de Aprendizagem

A curva de aprendizagem € um fendmeno empiricorehde pela primeira
vez na industria aeronautica, na producao de aviissmias (2008) afirma que foi na década
de 1920 que a industria aeronautica descobriu queaatidade de mao de obra necesséria
para produzir uma unidade diminui a cada unidaddymida. Nahmias (2008) afirma ainda
que esse efeito foi observado em outras indusriage a diminuicdo marginal da quantidade
de méo de obra por unidade acumulada era decrescent

Krajewski e Ritzman (1996) e Schemenner (1990)r&in que as curvas de
aprendizagem foram desenvolvidas apenas durantgan8a Guerra Mundial, também na
industria aerondutica, principalmente na produgdeddruturas aeronauticas. Nahmias (2008)
comenta que tipicamente, a relacdo entre a quaetida mao de obra em homem-h¥ra
necessaria para produzir a unidade numes® exponencial e pode ser representada pela

seguinte expressao:

Y(u)= a.u™® (39)
em quea é a quantidade de horas-homem necessaria panmazpradprimeira unidade le é
um parametro empirico relacionado a taxa com Yug decai a cada unidade produzida.
Comumente, as curvas de aprendizagem sédo cladasgiaanforme a quantidade Q)
decresce cada vez que o numero de unidades praduzidiobra. Assim, explica Nahmias
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(2008), uma curva de aprendizagem de 80% signdieaY(u) diminui 80% a cadar
unidades produzidas. Na expressédo (40) é apresecwatb esse resultado pode ser obtido a
partir da expressao (39).
Y (2u)= a.2u® _
Y(u)= a.u®

-b _
2P =08 (40)

Deste modob pode ser calculado pela expresséo (41).

__In®)
" In) (41)

em quel € a porcentagem da curva de aprendizado, tambeamaca de taxa de

aprendizagem, com valores entre 0 e 1. A figurail@3tra um exemplo de curva de
aprendizagem de 80% com custo de 250 homens-h@gmaduzir a primeira unidade.

300 -
250
200 -
150 ~

100 +

50

Y (u) - homens-hora por unidade

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Unidades Produzidas ( u)

Figura 27: Curva de aprendizagem de 80%

A primeira e talvez mais intuitiva explicacdo pardiminui¢cdo da quantidade
de homem-hora com o aumento da producdo acumulanlag@nho de experiéncia dos
operadores. No entanto, Schmenner (1990) afirmadquessos fatores relacionados a trés
aspectos da producao definem a curva de aprendizd@erimeiro aspecto € méao de obra.
Além do préprio aprendizado associado a producfetida de diversas unidades, novas
formas de organizacao do trabalho e até pressaadiosistradores podem fazer o custo por
unidade diminuir. O segundo aspecto sdo modifiagi® processo de produgdo como

melhorias nos métodos de producdo, automacao,itsig@Es de equipamentos, integracao
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vertical e avancos tecnolégicos. O terceiro aspesg&io as modificacbes no produto.
Substituicdo por materiais mais baratos ou comgzss de fabricacdo mais simples, além de
alteracdes no projeto, permite reduzir custos dduygao tambeém.

Nahmias (2008) também comenta que a melhoria entegsos de
programacao e controle de estoques e organizacacedale trabalho também contribui para
a diminuicdo do custo de produgdo. Assim, a cuevamgtendizagem é um fendbmeno mais
acentuado em produtos mais complexos, que oferecais oportunidades de modificacbes
dos trés aspectos mencionados. Também, é marsmdtihses de projeto e inicio de producéo
(KRAJEWSKI; RITZMAN, 1996). Nahmias (2008) afirmaig a diminuicdo de custos pode
nao ser ilimitada e que, dependendo do produto®pso produtivo, pode chegar a um limite
em gue a reducéo de custo com a producao € nula.

Krajewski e Ritzman (1996) enumeram diversas apliea da curva de
aprendizagem. Elas podem ser utilizadas no plamgjtorde recursos de projetos, permitindo
estimar a quantidade de méo de obra que serd Adeeas longo do tempo, na variacdo do
custo unitario ao longo do tempo, no planejameimi@nteiro, ajudando na determinagéo dos
fluxos de caixa da operacdo no futuro, e tambémplamejamento de mao de obra,
considerando as contratacdes e treinamentos i isecessarios. Schmenner (1990) aborda
as curvas de aprendizagem em um contexto mais amplsiderando a evolugdo da
aprendizagem como parte de um processo importaatgedtao da inovacdo, tanto de
produtos como de processos de producéo.

Nahmias (2008) alerta que Henry Ford tinha comeoatsjia inicial para
diminuir o custo de seu modelo T entre 1909 e l92&mente produzir em alto volume
para, entre outros motivos, percorrer a curva denglizagem mais rapidamente e assim
diminuir seu custo unitario. No entanto, essa &sjra se mostrou limitada, pois, no longo
prazo, perde-se a capacidade de se adaptar a msdao¢cmercado, caso a énfase em
padronizacao seja muito rigida. Nahmias (2008)a&evski e Ritzman (1996) citam também
um exemplo bastante conhecido de aplicacdo de suiea aprendizagem na industria
aeronautica, que € o caso da Douglas Aircraft. imdara década de 1960, curvas de
aprendizagem na producdo de estruturas aeronjugigasacabaram por se mostrar muito
otimistas em relacdo a realidade de producdo, Eusaérios problemas financeiros a
empresa. Isso levou a Douglas Aircraft a ser codgppela McDonnell Company, formando
a McDonnell-Douglas, que mais tarde foi comprada Beeing.

Anzanello e Flogliatto (2007) apresentam uma amglasao sobre curvas de

aprendizado, incluindo representacfes matematiterentes das apresentadas nesta secao, e
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os efeitos que a interrupgao ou introducédo de ip@@sna producdo de um produto tem sobre
a curva de aprendizagem. Porém, essas abordaggms & escopo deste trabalho e por isso

nao séo apresentadas.
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4 Descricao do Problema e Modelagem Matematica

4.1 Apresentacéo do problema

Esse trabalho estuda o problema de programacédo datagem de
subconjuntos de avides jato, presente em uma m@laeronautica. E estudado um
subconjunto de uma aeronave presente em uma iradastonautica que utiliza um gabarito

com restricdes de adjacéncia.

4.1.1 Montagem do subconjunto

O subconjunto é formado por oito partes, chamadaspetas, que sao
montadas individualmente em um gabarito multiplee ¢ capaz de montar todas as pecas do
subconjunto em oito postos de trabalho adjacengspecificos de cada pec¢a do subconjunto.
A figura 28 apresenta o subconjunto e as suas gispe pecas. Cada parte € chamada por
um numero, entre 1 e 8, que identifica a peca. dgnamacado nesse caso € feita de modo
manual sob responsabilidade da propria producéset@ responsavel pelo planejamento e
controle da producdo da empresa programa a prodajgéoas em nivel mais agregado,
estabelecendo cadéncias de producdo dos avidesdatass de entrega dos subconjuntos

referentes a cada aviao.

8 7 6 5 4

Figura 28: Subconjunto e as suas respectivas pecas

A figura 29 apresenta o gabarito e as 8 estacO@mlo@ho que sdo utilizadas
para montar as pecas do subconjunto. Cada estagéabalho recebe um nome, entre 1 e 8,
que representa exatamente a peca que deve serdaotguela estacdo. Assim, a estacdo 1

monta a peca 1, a estacdo 2 monta a peca 2, e@sstiante até a estacao 8.
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e

Figura 29: Gabarito multiplo com restricdes de adjacénciazatilo na montagem do subconjunto

A montagem das pecas no subconjunto € totalmenteiah& feita em duas
etapas, com duas operacfes cada. Cada etapa é@nefiea tormada por uma operagéo de
montagem: uma realizada no gabarito e outra remizan bancadas para trabalhos manuais,
proximas ao gabarito. A figura 30 representa a cedtarefas (ou atividades) e suas relacbes
de precedéncia, com as atividades apresentadasdaof€ada tarefa entdo, recebe um nome
numérico e um outro digito. Esse digito, que pattelou 2, é referente a operacao da tarefa.
Assim, digito 1 significa operacdo de gabarito gitdi2 significa operacdo de bancada.
Assim, nesse caso, um subconjunto com 8 pecasareeil6 tarefas e 32 operacdes para ser
montado por completo.

Como cada avido precisa de 2 subconjuntos dessesyvidio precisa de 32
tarefas e 64 operacdes para ficar pronto. O numheroperacdes varia conforme a empresa
percorre a curva de aprendizagem e evolui o procdssproducdo, podendo aumentar ou
diminuir, visando sempre alguma melhoria no prazessproducéo.
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Figura 30: Rede de relacdes das tarefas de montagem do subtmnj

Por limitagbes de espaco fisico, quando um operagta utilizando uma
estacao de trabalho, por exemplo, a estacdo 4stagbes 3 e 5 ndo podem ser utilizadas.
Assim, caracteriza-se a restricdo de adjacéncra asttarefas das pecas 3, 4 e 5. A figura 31
apresenta o grafo de adjacéncia, em que cada @staddiabalho corresponde a um né e os

arcos ligam os nés que possuem restricdo de adjacémire si.

Figura 31: Grafo de adjacéncia das estacdes de trabalho



55

A figura 32 apresenta o grafo da relacdo de adg@édas 16 tarefas
apresentadas na figura 30 que formam um subconpgmtom avido. Para 2 avides, basta
adicionar mais 16 tarefas com as mesmas relactedjaleencia entre si, além das relacdes de

adjacéncia entre dois revestimentos diferentes.

()5 —(7 o (11 —(13)

4 G a 10 12 14
NN N N A N
Figura 32: Grafo das relacdes de adjacéncia das tarefas ssulméonjuntos inteiros

Um outro subconjunto é formado por 7 pecas, que nséntadas em um
gabarito multiplo com 7 postos de trabalho adjaenf figura 33 apresenta as pecgas que
formam esse outro subconjunto, numeradas de Assim como no caso anterior, a peca 1 €
montada no posto de trabalho 1, a peca 2 € momadaosto de trabalho 2, e assim por

diante, conforme o gabarito apresentado na figdra 3

7 6 5 4 3 2

Figura 33: Segundo subconjunto e as suas respectivas pecas

Conforme mencionado acima, o gabarito onde o segwsubconjunto é
montado possui 7 postos de trabalho adjacenteser@bsgjue, nesse caso, 0s postos de
trabalho 1 a 4 estdo no lado oposto no gabaritgpdst®s de trabalho 5 a 7. O espaco entre os
postos de trabalho € menor que no gabarito do pamnsabconjunto. Logo, cada montagem
que é realizada em qualquer posto de um dos lddgsdia todas as estacdes daquele lado.
Por exemplo, qualquer peca que é montada em urpakies de trabalho 1 a 4 bloqueia os
outros postos de trabalho deste lado, mas nao dibb@s postos de trabalho 5 a 7. Assim,
nesse caso, as restricdes de adjacéncia séo tée doe o gabarito pode ser abordado como
se tivesse apenas dois postos de trabalho, fornpatios postos 1 a 4 e 5 a 7 respectivamente.
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Figura 34: Gabarito multiplo com restricdes de adjacénciazaiilo na montagem do subconjunto 2

As montagens do subconjunto 2 também sdo manuais €uas etapas, uma
de gabarito e outra de bancada. Entretanto, aesiéade precedéncia de tarefas € diferente da
rede do primeiro subconjunto, apresentada na fi@0raA figura 35 apresenta a rede de
precedéncia da montagem do subconjunto 2. As dimagipas operacdes de montagem das
pecas podem ser realizadas em paralelo. Confortee@mente, as operagcées em cinza sao
realizadas nas bancadas e as operacfes em branceaBaadas no gabarito. Além disso,
todas as pecas devem ser unidas numa etapa fimabulagem do subconjunto. Como cada
avido precisa de dois desses subconjuntos e cadargunto € formado por 15 tarefas, logo,
um avido precisa de 30 tarefas para ficar pronto.

A figura 36 apresenta o grafo de conflito entrepostos de trabalho do
gabarito. Como alguns postos de trabalho estdoaelws|opostos do gabarito, o grafo é
composto de dois subgrafos que ndo possuem na®digeor arcos (i. e., sdo desconexos). A
figura 37 apresenta o grafo de conflito entre asfaa que formam um subconjunto. Nesse
caso, também devido as estacfes estarem em laolste®po gabarito, o grafo € composto de
dois subgrafos desconexos em que 0s nds nao sactadns por nenhum arco entre si.
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Figura 36: Grafo de adjacéncia das estac8es de trabalho

Figura 37: Grafo das relacdes de adjacéncia das tarefas dadgegubconjuntos inteiros

O segundo subconjunto, embora tenha o processoodéagem similar ao
primeiro subconjunto, possui relacbes de adjac&acidortes, que € possivel abordar cada
um dos dois lados do gabarito como estacdes Umiceslependentes, ou seja, pode-se
entender esse gabarito como dois gabaritos flexi¥Rgr isso, a programac¢do da montagem
no segundo gabarito néo foi estudada nesse trabalho

4.1.2 Estratégias de producgédo por avido e por peca

Para produzir as pecas, duas estratégias podeatadas. A primeira seria
tratar as pecas de cada subconjunto de forma thaivie assim, trabalhar com um ndmero
maior de pecas em producdo ao mesmo tempo. Cadla possui dois subconjuntos com 8
pecas cada. Na pratica isso significa que é peonproduzir varios avides diferentes ao
mesmo tempo. Essa € a programacéo da montagerba@®gintos por peca.

A segunda estratégia seria programar a montagensulmonjuntos de um
avidao de cada vez. Isso significa que, para uma dadéncia de producéo, se distribui as
pecas relativas a cada avido no mesmo periodo @oskiz um avido de cada vez, até

completar o tempo de ciclo. Essa é a programacéwodéagem de subconjuntos por aviao.
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A cadéncia de producdo é a quantidade de avidesnmdemodelo que é
produzida por més, quantidade esta que pode \@ggialgumas unidades a algumas dezenas
de avibes por més. O tempo de ciclo € o intervaldetnpo entre o término ou inicio da
producdo de dois avides sucessivos e é relacioaamméncia de producdl, e o tempo
disponivel,T, da seguinte forma:

T

teiclo = —

C
Assim, se a cadéncia de producéo € de 10 avidem@ore a empresa tem 20
dias Gteis disponiveis por més, o tempo de cicle der:

teiclo = —ZQE“&S — = 2dias
1Cavides/mé

Isso significa que, caso um observador se posicamdinal da linha de
producdo de avides, devera contar um avido promada 2 dias para atender ao plano de
producdo sem formacédo de estoques desnecessafigarad38 ilustra as duas estratégias. Os
ndameros no eixo vertical representam o numero de dé avido. Assim, o avido comecga a
ser produzido quando a primeira operacao de umaudaspecas € iniciada e termina somente
quando a ultima operacdo da ultima peca é realiZ/adda isso, na primeira estratégia os
tempos de montagem de cada avido variam e podean slgnificativamente mais do que na
segunda estratégia, cujos tempos de montagem @easd@@b sdo previamente conhecidos
segundo um programa de producéo e o tempo dedgéiludo.

A vantagem da primeira estratégia em relacao anskegé que ela permite uma
utilizacdo melhor dos recursos por ter uma quatéidde pecas maior em producdo. No
entanto, as desvantagens sdo maior estogue ensgrp@m todos 0S custos associados,
como maior necessidade de pessoal de apoio paraisitiar a chegada e saida de pecas da
producdo, maior freqiéncia de perdas ou danos @aspeomponentes das pecas em
montagem e, consequentemente, e maior quantidageradealho.

Por todas essas desvantagens, que na verdade saotagens da segunda
estratégia, a estratégia de montagem por avidotadal nesse trabalho. Além do que ja foi
citado, a estratégia por avido facilita o fluxo pi®ducdo, diminui deadtime permite
otimizar olayout produtivo e acompanhar a situacdo das montagerssfawd e rapido. A
empresa onde a montagem estudada ocorre utilizzzanmontagem em especifico, a

estratégia por peca por ndo ter um programa deupaoddefinido.
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Programac¢ao da Montagem de Subconjuntos por Pega
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Figura 38: As duas estratégias de programagéo da producdavifies

Como o processo de producdo de estruturas aercasutiuda conforme a
curva de aprendizagem é percorrida, a montagenulomsjunto apresentado € considerada
em quatro situacdes especificas, ou quatro fasearva de aprendizagem considerada nesse
trabalho enfoca principalmente nas mudancas quetem@m na equipe de montagem,
provenientes do treinamento da méao de obra. Naofomado o formato da curva de
aprendizagem ou a reducéao conforme o numero acdmdiRunidades produzidas aumenta.

* Fase1l:

A fase 1 é a de projeto, quando os tempos de qagtagio sdo simulados ou
estimados baseados na producdo de prototipos. Nassa a programacdo esta mais
preocupada em descobrir qual a cadéncia maximaratbugho de avibes que um Unico
gabarito conseguiria suportar e qual a quantidade&b de obra necessaria para cumprir essa
tarefa. Portanto, seria um modelo de programac#o ro@o de obra ilimitada. Nesse caso,

deve-se otimizar a duracgéao total da montagem, jay smakespan
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*» Fase 2:

A fase 2 inicia a producdo em série, com cadénciragos de entrega
definidos. Nesse caso, a quantidade de mao dedapanivel é limitada e o tempo maximo
para completar as tarefas é conhecido e dado peipat de ciclo, calculado baseado na
cadéncia de producédo. Na fase 2, as montagensagueealizadas no gabarito sdo mais
técnicas e, por isso, precisam de operadores expesi Geralmente, esses operadores sao
aqueles que participaram da producdo dos avidewtipas e estiveram envolvidos
diretamente com os detalhes técnicos do processmatdagem, conhecendo todas as
montagens no gabarito e nas bancadas. Na prascaperadores experientes Sdo 0s que
realizam as montagens nos gabaritos, o que na@aocdp o seu tempo de trabalho, e passam
0 tempo restante ensinando o processo de montagerhamcadas aos operadores novos na
montagem. Entdo, nesse caso, a mao de obra édametdividida em dois grupos: a mao de
obra especializada, capaz de montar apenas nostgsba a mao de obra ndo especializada,
capaz de montar apenas nas bancadas. Quando serméocadespecializada esta ensinando a
mao de obra ndo especializada, é considerado qras@ mao de obra ndo especializada
esta executando a operacao.

Fase 3:

Na fase 3, a mao de obra especializada ndo pmeecisaensinar as montagens
na bancada para a mao de obra ndo especializadeandm assim, trabalhar tanto nas
montagens de gabarito quanto nas montagens de daanParém, a mao de obra néo
especializada monta apenas nas bancadas e estdeaquie a montar nos gabaritos.

* Fase 4:

Na fase 4, todos os operadores conseguem reasizapatagens de gabarito e
bancada e assim, ndo ha mais a divisdo em doiegr&sse caso seria o final da curva de
aprendizagem, quando apenas pequenas melhoriasocesgo de montagem permitiriam
simplificar e diminuir muito pouco os tempos dasm@goes.

A figura 39 ilustra as fases apresentadas antegiotene a curva de

aprendizagem da montagem do subconjunto em questéao.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Y (u) - homens-hora por unidade

Unidades Produzidas ( u)

Figura 39: Fases da montagem enquanto percorre a curva del@agem

No presente estudo, € desenvolvido um modelo métmméspecifico para

cada uma das fases.

4.2 Modelo matemaético da fase 1

Como apresentado na secdo 4.1, a fase 1 esta paglacaom a programacao
do gabarito em fase de projeto e producéo de fpog)tsem preocupacdo com a quantidade
de mé&o de obra. A quantidade de méo de obra nedsofitima seria a maxima possivel para
a gquantidade considerada de gabaritos. A mao de méo € considerada uma limitacdo
porque nessa fase pode-se contratar ou realocsmgsede outras areas, caso Seja necessario.
A maior preocupacao nessa fase é saber quantostgals®rao necessarios para atender as
cadéncias de producdo planejadas, ja que os gabdamoram um tempo consideravel para
serem produzidos e tem um custo bastante sigmifica funcdo objetivo € minimizar o
tempo necessario para entregar todas as tarefasjauminimizar eanakespan

O modelo a seguir é baseado no modelo classigobdshopapresentado em
Baker (1974), Coffman (1967) e Morton e Pentico9@)9 e descrito na sec¢do 3.3, com
mesma fung¢ao objetivo. Entdo, define-se:

p; duracéo da operacéo no gabarito da targfa 1, 2, ...,J)
gj duracdo da operacdo na bancada da tprefa

r instante de tempo que a tarpfeca disponivel para programacéo
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o] prazo de entrega da targfa
Além disso, definem-se os seguintes conjuntos cespke tarefag,(K), j # k:

W= {(j, k) | as tarefape k sdo executadas no mesmo posto de trabalho datghabar

A ={(j, k) | a execucao da targfprecede a execucao da tarefa

B ={(j, K) | as tarefape k s&o montadas em postos de trabalho adjacentezbaatg}

As variaveis de decisdo do modelo séo:
_ | 1seatarefaj € programadantesiatarefak
Yik = {0 casacontrario

tj =instantedetempodoinicio datarefa]

O problema é minimizar makespang sujeito as restricdes de disponibilidade
e prazos de entrega das tarefas, restricdes dersggumento das tarefas em cada posto de

trabalho do gabarito, restricbes de precedénci@ ast tarefas e restricdes de adjacéncia, ou

seja:

Min te (42)
Gtp*+a; <t j=1..J (43)
t, 2, j=1,..3 (44)
tj+p;+q <d, j=1.. (45)
t, +ML-y,) =t +p, para todo pa( j,k) OW (46)
t; + My, =t, +p, para todo pa( j,k) OW (47)
t, =2t +p, +q, para todo pa( j,k) 0 A (48)
t, +ML-y,) =t +p, para todo pa( j,k) 0B (49)
t, + My, =t, +p, para todo pa( j,k) B (50)
t, 20, =1 .3y, 0{0},j=1, ..., k=1,...3,j #k (51)

A funcéo objetivo (42) junto com a restricdo (43yante que onakespanr
seja minimo e igual ao instante de término da @lttarefa programada. As restricbes (44)
garantem que cada targfa0 possa ser programada apo0s seu instante deniiipader;
para producdo. As restricdes (45) garantem que tzadfaj seja completada antes do seu
prazo de entregd. No caso de todas as tarefdasrem o mesmo prazo de entrelga e., ¢ =
d), entdo a restricdo (43) e a funcéo objetivo ([dZ)arantem o atendimento aos prazos de
entrega e as restricdes (45) sdo redundantes. stscoes (46) e (47) garantem que duas

tarefas] e k processadas no mesmo posto de trabalho do gabadttenham suas operacdes
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no gabarito programadas ao mesmo tempo — noteSgas eestricoes sao definidas somente
para os pares de tarefpag k montadas no mesmo posto de trabalho. Note tamhénas
restricbes (49) e (50) sao disjuntivas - quando esti@er ativa, a outra se torna redundante, e

vice-versa (ARENALES et al., 2006). O paramd#t@ um numero positivo suficientemente
grande, por exemplo, definido comE?:l(pj +q;).

As restricfes (48) garantem a relacdo de preceal@mtie duas tarefae k —
note que elas séo definidas apenas para os pataetis ek em que a execucéo da tarpfa
deve preceder a execucao da takefas restricoes (49) e (50) garantem que duasasjrefk
que utilizam postos de trabalho adjacentes no gabdo tenham suas operagdes no gabarito
programadas a0 mesmo tempo — note que essas desttgmbém sdo disjuntivas e sao
definidas somente para os pares de tafjeéds montadas em postos de trabalho adjacentes.
Finalmente, as restri¢cdes (51) referem-se ao dondis variaveis.

Observe que, por meio do modelo (42)-(51), € petsealizar experimentos
computacionais, por exemplo, para estimar a cadénéxima desta unidade de producéo e
suas necessidades de mao de obra. Estes expesmeniem fornecer subsidios importantes
ao responséavel pela produgdo no planejamento dans&p de capacidade e recursos
humanos nos gabaritos em casos como, por exempt®rdaos das vendas. Como a mao de
obra € considerada ilimitada, as restricbes decéad@a e tecnologia do gabarito
automaticamente limitam o namero de tarefas em agemh no gabarito, mas o niumero de

tarefas em montagem nas bancadas é ilimitado.

4.3 Modelo matemaético da fase 2

Para representar as restricoes de adjacénciagdbrada uma adaptacdo na
utilizacdo dos recursos. Cada posto de trabalhogatmarito é representado como dois
recursos. Assim, cada tarefa, quando precisa ssutada em algum posto de trabalho
especifico do gabarito, vai utilizar as duas urédade recurso do posto. Essa mesma tarefa
vai utilizar entdo, uma unidade de cada postoatetho adjacente e assim, impedir que outra
tarefa possa utilizar postos de trabalho adjacehiemnte a sua execucédo. A figura 40 ilustra
as relacdes e usos de recursos de duas tarefagiljgean as estacdes 2 e 4 do gabarito. A
tarefa 1 utiliza os dois recursos do posto de thaba, e mais um recurso de cada um dos
postos de trabalho 1 e 3, e assim, impede que psséss 1 e 3 sejam utilizados por uma

outra tarefa durante a sua execucéo. A tarefdi2autis dois recursos do posto de trabalho 4,
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e mais um recurso de cada um dos postos de traBal® Perceba que os recursos do posto
de trabalho 3 sao divididos entre as duas tarpfas,o posto 3 é adjacente aos postos 2 e 4.
Assim, os postos de trabalho 1, 3 e 5 estao blalpseaor restricbes de adjacéncia, enquanto
as tarefas 1 e 2 estiverem sendo executadas notgaBacusto unitario da mao de obtg, €

considerado igual para todos os tipos de mao dewbas fases 2, 3 e 4.

| BB B R E E E ]

Figura 40: Representacdo dos recursos e utilizacdo dos pistoabalho do gabarito

Na fase 2, os operadores séo divididos em doisogrups especializados em
montagens dos gabaritos e os especializados ermagenst das bancadas. Assim, o0 modelo
apresentado a seguir é inspirado em problemasodggomnacdo de projetos com restricbes de
recurso. Nesse caso especificamente, o problemaa variacdo do TCPSP (18)-(22)
apresentado na secao 3.4. A quantidade de recaussyautilizada é variavel, masmakespan
€ restrito, ou seja, previamente conhecido. O moje&t minimizar a quantidade total de méo
de obra utilizada para realizar as montagens, itagpge um dadomakespan Entdo, o
objetivo é determinar qual o tamanho de cada umdd@sgrupos de operadores de modo a
atender todas as restricdes. A definicdo da quaddidde operadores especializados em
montagens de gabarito é essencial, pois, essald¢ipagperador demora mais tempo para ser
formado. Em geral, sdo os operadores que partaipalo desenvolvimento do processo de
producao durante a fase 1, de producdo dos progdtior isso, entre outros fatores, precisa-
se ter definida uma cadéncia de producdo com ummdmbe de tempo de alguns meses desde
o0 inicio da fase 1, durante a producgdo dos pratétipom a finalidade de saber ja na fase 2
qual seria a quantidade de operadores especiagizzdomontagem de gabaritos necessaria
para atender a cadéncia de producdo em série. €adgpes de bancada sdo formados mais
rapidamente e ndo sado tao criticos quanto os edigadios nas operacdes de gabarito, embora
sua formacao também exija um tempo. Na fase Zavanudancas desenvolvidas no processo
de producao da fase 1 acabam modificando os tedgoada operac¢éo, reduzindo-os ou até

eliminando operacdes.
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No TCPSP, o tempo é discreto e o0 horizonte de tedpgrograma de
producdo deve ser previamente definido como umnpetréa do modelo. No caso desse
estudo, o tempo total,, é dado pelo tempo de ciclo de cada avido, cor&arastratégia de
producao por avido. Os tipos de recursos utilizadosm de 1 at&; estes sdo 0s postos de
trabalho do gabarito. No TCPSP, ndo € necessdecedciar tarefa de operagdo, portanto,
cada peca é composta apenas pelas opergcddsrentemente do modelo fase 1, em que
duas operacdes formavam uma tarefa. Os parametmsdelo séo:

] operacao, = 1,...,)

t tempot =1,...T

k tipo de recursok =1,...K

w tipo de méo de obray=1,..W

r tempo em que a taregf@sta disponivel, sendo que §; < T e inteiro
d; tempo de entrega da tar¢faendo que k¥ d; < T e inteiro

regx quantidade do recuréonecessario para executar a tajefa

Ck guantidade disponivel do recuilso

Pj duracéo da operacfo

mq, quantidade de mdo de obra do tipdilizada para executar a tar¢fa
Uy custo unitario da mao de obra do tipo

Além disso, define-se o0 seguinte conjunto de paedarefal, j), sendd #j.
H ={(h, j) | a tarefdh precede a tarefa
G ={(j) | aoperacapé executada no gabarito}

As variaveis de decisdo sao:

. = Isea tarefaj terminanotempat
™ 0casacontrario

aw guantidade de méao de obra do tiposer disponibilizada
Sendo que, neste caso da fase 2 (dom?2):

a guantidade de méo de obra de gabarito a serriisjimada

ay guantidade de méo de obra de bancada a ser itisizada

Entdo, o modelo matematico para a fase 2 é:

R
Min > vyay (52)
r=1

T
D xj =1 paraV | (53)
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d, d,
txpe < D (t- Pj)Xje paraV (h, j) e H (54)
t=r, t=r,
t+p,-1
D D recjXjp <cx paraV (k, t) (55)
jOG b=t
J t+pj -1
MOjr Xjh < Ay paraV w (56)
j=1 b=t
th =0 t=1, ol TR -2
t=d +1,..T (57)
paraV |
xtef{0, 1} aeZ’,j=1,..Jt=1,.T,w=1.Wk=1,.K (58)

A funcdo objetivo (52) é minimizar o custo de mad® abra utilizada. A
restricdo (53) garante que cada tarefa seja alouatm e somente uma vez por todo o
horizonte de planejamento. A restricdo (54) garantespeito as relacbes de precedéncia
entre as tarefas. A restricdo (55) garante o reseiquantidade de recursos disponiveis,
sendo quéh é o momento de término da targ¢faAs restricbes (56) garantem o respeito a
quantidade de méo de obra. As restricdes (57) tgaraa respeito a data de entrega e data de

chegada das tarefas. A restricdo (58) € referentidainio das variaveis de decisao.

4.4 Modelo matemaético da fase 3

Na fase 3, os operadores que trabalham no galbamoém podem montar as
operacdes nas bancadas, mas o inverso ainda néssi&g). Nessa fase, os operadores de
gabarito j4 ensinaram aos operadores de bancadao ale obra ndo especializada, todas as
suas operagdOes de montagem em bancadas. Entdo,derobra especializada pode trabalhar
em ambas as montagens (de gabarito e de bancadglepndo precisam mais utilizar o
tempo que sobrava quando era dedicada apenas &ger do gabarito para ensinar a mao
de obra néo especializada. Entédo, nesse casetastdas bancadas podem ser executadas de
duas formas. A primeira é utilizando a méo de alorgabaritoa;. A segunda é utilizando a
mao de obra das bancadag, Entdo, na fase 3 é utilizado um modelo de proggénm de
projetos com restricbes de tempo e recursos e pfudtimodos de execucao, inspirado no
modelo (28)-(38), apresentado na sec¢do 3.5 e aseadf amashita e Morabito (2007a).

O objetivo dessa fase continua a ser minimizar antigade total de mao de
obra utilizada na montagem, porém, explorandoxabiledade do grupo de operadores que

podem trabalhar tanto nas montagens de gabaritota@ues montagens de bancada. Com
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essa nova capacidade, se o nimero e a duraca@elag@es, a quantidade de gabaritos, os

momentos de entrega e disponibilidade das tar&fagsais a fase anterior, a solugdo da fase

2 € um limitante superior da fase 3.
Considere os parametros:
| operacéoj} = 1,...,J
i modo de execugao-=1,...]
t tempo de téminv=1,...,T
k tipos de recursog,=1,...,K
w tipo de mao de obrav = 1,...,.W
r tempo em que a tarefasta disponivel, onde<lr; < T e inteiro
o] tempo de entrega da tar¢f@nde 1< d; < T e inteiro

Uy custo unitario da mao de obra do tipo

recki quantidade de recursos necessarios para exedatafa no modo de operacao

pi duracdo da operacfo

mogw quantidade de mao de obra do tpatilizada para executar a tar¢fiao gabarito

mokw quantidade de méo de obra do tpatilizada para executar a targ¢f@ modo de

execucao na bancada

H={(h,j)| atarefd precede a tarefa

G ={(j) | aoperagépé executada no gabarito}
As variaveis de decisdo séo:

. :{ 1sea tarefaj terminano tempot no modoi

7 0 casocontrario

aw quantidade de méo de obra do tipa ser disponibilizada
Sendo que, neste caso da fask 3 ):

a quantidade de mao de obra de gabarito a ser dmslxada

a guantidade de mao de obra de bancada a ser itidizada
O modelo matematico é:

L

Min > vyay
1=1

| T
DD X =1 paraV |
i=1t=1

I dh | dj
D> txnti < DD (- Pj) X paraV¥ (h,j) e H

i=1r, i=1r,

(59)

(60)

(61)
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| t+p, -1
DD, DreciiXjpi <Ck paraV (K, t) (62)
i=1j0G b=t
t+p, -1 t+p, -1
D> D mogiwXjpi t X, D mobyiXjp <a, parai=lew=1 (63)
jOG b=t j0J\G b=t
t+p, -1
D Y. mobyyiXjpi < ay parai =2 ew = 2 (64)
jOING b=t
t=1, el +pj -2
- t=d+1,.T
Xjti =0 Vi ) (65)
Vi
Xjti =0 jeGi=2Vt (66)
Xi€{0,1} aeZ"j=1,.J;t=1,.Tw=1,..Wk=1,.K (67)

A funcao objetivo (59) € minimizar o custo total éo de obra utilizada. As
restricbes (60)-(67) tém as mesmas finalidades ddeto apresentado na secéo 4.3 porém,
adaptados para multiplos modos de execugéo.

E importante observar que o modelo (59)-(67) pateradefinido como um
modelo de programacédo de projetos com apenas wop tmvdo de execucdo (i. é.7 1).
Para isso, é necessario reescrever as restricese (64), utilizando uma variavel de folga,
Vi, que representa a folga que a mao de obra espadmtem a cada tempoe que pode ser
utilizada nas montagens de bancada. Considere smaseparametros do modelo (59)-(67),

mas agora as variaveis de decisdoxdo inves de;). Entdo, o modelo € reescrito como:

L
Min > uyay (68)
=1
T
D> xjr =1 paraV | (69)
t=1
dh di
Dt < D (- pj)Xjt paraV (h, j) € H (70)
r, r,
t+p, -1
D D reciXjp < paraV (K, t) (71)
j0G b=t
t+p, -1
Z Zm()gijjb =aw ~ Wt w=1 (72)

j0G b=t
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t+p, -1
Y. Y. mobyXj, Sayt+ w=2 (73)
jO0J\G b=t
t=1, el +pj -2
Xjt =0 t=d+1,..T (74)
paraV |
te{0,1 aeZ,yy=0,j=1,..Jt=1.Tw=1.Wk=1,..K (75)

As restricoes (69)-(75) tém as mesmas finalidades réstricoes (60)-(67),
porém, com apenas um Unico modo de execucdo. Nelm@B)-(75), como sb existe um
unico modo de execugdo, entdo, a quantidade dave@sk; € muito menor que no modelo
(60)-(67), que possui variaveig. Assim, espera-se que o modelo (69)-(75) tenha um
desempenho computacional melhor que o modelo @Q)-¢conforme é apresentado na se¢éo
5.1.3. Repare que nas restricdes (72) e §3)aw, Mogw € moly, séo inteiros, logoy: pode
ser um numero real positivo, pois, as restricods ¢{73) garantem queseja inteiro.

E importante ressaltar que, caso a mao de obraiakpada ndo seja limitada,

a solugcdo oOtima poderd conter apenas operadoresi&&mndos, o que permite minimizar
ainda mais a quantidade de méo de obra. Issois@jfie a solugcdo 6tima pode sugerir uma
equipe formada apenas por operadores especializagopodem montar tanto no gabarito
quanto nas bancadas Isto € uma caracteristicasdalfa s6 pode ser considerada na fase 3,
caso a quantidade de mao de obra de gabarito digbama pratica seja suficiente para
atender a solucdo do modelo. Caso contrario, dewet®duzir uma restricdo adicional, que
limita a quantidade do recursa;, obrigando a solucdo a conter mao de obra nao
especializada, ou seja, de bancada. Uma outra fdentastringir a equipe de méo de obra
especializada seria utilizando custos diferentefsimgéo objetivo (59) ou (68) para cada uma
das variaveis,, ou seja, um peso maior para a mao de obra deigal@ntretanto, essa
maneira pode levar a solugcdo 6tima a subutilizard@ de obra de gabarito e usar maior
quantidade da méo de obra da bancada. Ou sejaitihZar todos operadores especializados
que existem na pratica, mas utilizar uma quantisgad®r de operadores ndo especializados,

diminuindo a qualidade da solugéo.

45 Modelo matematico da fase 4

Na fase 4, todos os operadores disponiveis na @gemontagem podem
realizar qualquer tarefa, logo a méao de obra éidersla apenas um Unico recurso. Nessa
fase, os operadores que eram especializados eradzenfd estdo habilitados a trabalhar no

gabarito e entéo, a equipe é formada somente mradg@res totalmente flexiveis. O objetivo
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€ minimizar o tamanho da equipe, explorando abiédade de todos. A solugdo étima do
modelo matematico (52)-(58) da secdo 4.4, considerao mesmo numero de tarefas e
duracdo de cada operacdo, a mesma quantidade alit@mle as mesmas datas de entrega e
disponibilidade, é um limitante superior para &fdsO modelo matematico da fase 4 é igual
ao modelo (52)-(58) da fase 2, com a diferencanfizeexistem dois tipos de mao de obra,
mas apenas um tipo (i.\&/= 1).

A fase 4 é a ultima fase da curva de aprendizageando a area de montagem
do subconjunto atingiu a sua maturidade. Assimarmtero planejamento da producédo de um
modelo de avido novo, a fase 4 seria o periodo @enagcurva de aprendizagem pode ser
considerada estavel e melhorias incrementais iga&igir grandes esfor¢cos. O tamanho da
equipe nessa fase € um importante objetivo a saizatlo, pois é nela também que costuma

ocorrer a producao do avido em maiores cadéncias.
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5 Resultados Computacionais

Os modelos apresentados no capitulo 4 foram impieades na linguagem de
modelagem GAMS 23.0 e resolvidos pstdtwareCPLEX 11.2.1.0 em um computador com
12 GB de RAM e processador Intel i7 2.80 GHz. Edagoas instancias e modelos, o nUmero
de nucleos que o CPLEX poderia utilizar foi confaglo para 4, para 0 maximo
aproveitamento da capacidade de processamentdempp maximo de processamento foi

fixado em 10 horas ou 600 minutos.

5.1 Resultados computacionais da montagem do subconjunt

5.1.1 Exemplo computacional da fase 1

Na fase 1, como apresentado anteriormente, a mabrdenecesséria pode ser
considerada ilimitada, pois esta € a fase de praeproducdo de protétipos e, caso seja
necessario, pode-se contratar mao de obra ou aeaflec outros setores da empresa. No
entanto, isso nao significa que o processo de gémlndo possa mudar ao longo da fase 1,
sem perder as caracteristicas dessa fase. Nedt@a;agfio apresentados dois exemplos de
processos de producdo ligeiramente diferentes, carnacées no numero e duracdo das
operagoes.

A tabela 5, no apéndice A, apresenta as duracdesada operacdo de
montagem do exemplo 1. As duracdes apresentadasinaas reais, pois a unidade de tempo
original foi modificada e chamada apenas de unidBdéempo (u. t.), com a finalidade de
proteger os interesses da empresa. A rede de pretiadlas tarefas da tabela 5 é similar a
rede apresentada na figura 31, com a diferencaagupecas 4 e 5 do subconjunto séo
montadas em trés etapas, conforme a rede de preit@dresentada na figura 41. Nesse
caso, sao apresentadas as tarefas de um subcoogunpdeto, sendo que outro subconjunto
idéntico forma 1 avi&o, no total de 36 tarefas.

Aplicando o modelo (42)-(51) a rede apresentadéiguaa 41 do exemplo 1,
pode-se encontrar o menaorakesparpara a rede, considerando a mao de obra um recurso
ilimitado. O modelo possui 464 variaveis continy variaveis binarias e 987 equacoes. O
CPLEX demorou menos de 1 segundo para encontrdugée 6tima. A figura 42 apresenta o
programa de producdo encontrado. A solucdo o6tirh@5éu.t. e sdo necessarias 14 pessoas

para realizar o programa de producéo.
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ojunfuoogns op sedad
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Figura 41: Rede de precedéncia das tarefas de montagem donfuito no exemplo 1

A solucdo apresentada nado é nivelada, conforme gperdebservado na figura
43, em que é apresentada a variacdo da quantidadefid de obra trabalhando em cada
momento do programa de producédo, separada em mdloralele gabarito e mao de obra de
bancada. Como é esperado, as operacfes de galmamegam com o maximo possivel de
mao de obra trabalhando, que séo 4 pessoas devidstéicbes de adjacéncia, e declina até o
fim do programa. A méo de obra de bancada é maasente desnivelada, alcangcando picos

com 11 pessoas trabalhando ao mesmo tempo.
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Postos de Trabalho do Gabarito

N

Quantidade de Operacgdes nas Bancadas

I

o

(6]

N

I

H E EE KN

Pogramacgao de Operagdes de Gabarito

20 40

N B KN
ENE]
EE O KN

60 80 100 120 140 160 180 195

Programagéao de Operagdes de Bancada

Figura 42: Grafico de Gantt com o programa de producao do pkeinna fase 1 do subconjunto com o modelo (42)-(5
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— o s s
0O = kW
L1 1

Guantidade de Operadores

O — kDL e 3 ] 0D

a

39 78 117 156 185
u.t.

—_ s
0O = k2
1 11 1

Guantidade de O peradores

O —= kR0 = 0~ a0
1

[
TR
]
=]
wi]

117 156 195
.t
B Operacdes de Gabarito = Operacdes de Bancada

Figura 43: Variacdo do nimero o de operadores no gabaritobamegada para a fase 1 do exemplo 1 utilizando o
modelo (42)-(51)

A quantidade total de operadores necessarios gal&ar o programa de
producéo da figura 42 é apresentada na figura dehp@rando-se a figura 43 com a figura 44
€ possivel observar que a variagédo dos dois tipaaab de obra é maior individualmente do
gue a variacdo da mao de obra total, embora aidadsttotal de mé&o de obra varie ao longo
do programa, atingindo picos com 14 pessoas no momE&21l u. t.. Em média, séo

necessarias 9 pessoas, com desvio padrao de 3#pe
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16

14 1
12 4

10

Quantidade de Operadores
[mn}
1

1] 38 74 117 156 1495
ut.

B Operagdes de Gabarito = Operagdes de Gabarito e Bancada

Figura 44: Variacdo do nimero de operagdes para o exemplmlanodelo (42)-(51)

Com o makespanétimo do problema, é possivel utilizar os modeties
programacdo de projetos para nivelar os recursefsimdo o tempo do projeto como o
makesparencontrado no modelo (42)-(51) e o objetivo deimizrar a quantidade de recursos
necessarios para realizar o projeto. Assim, parealari os recursos, foi utilizado o modelo
(52)-(58), mas qualquer um dos outros modelos dgramacao de projetos das outras fases
poderia ser utilizado para nivelar os recursos.

O modelo (52)-(58) aplicado ao exemplo 1 com o &dorda fase 4, ou seja,
todos os operadores podem realizar qualquer mantagessui 10.046 variaveis binarias e
2.862 equacbes e demorou 154 minutos para encansalucdo 6tima. Com makespan
fixado em 195 u. t., o modelo (52)-(58) encontr@okucdo 6tima com 10 pessoas realizando
a montagem, ou seja, a solucdo reduz em 4 pessnaseasidade total de médo de obra
encontrada na solugcdo do modelo matematico (43)-¢bE era de 14. A figura 45 apresenta

o programa de producdo encontrado pela solucacodelm(52)-(58).
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Guantidade de Pessoas

0 39 75 "7 156 195
u.t

12

10 1

Guantidade de Pessoas

0 39 78 M7 156 195

u.t.

mCOperacies no Gabatito Operagies nas Bancadss

Figura 46: Variacdo do numero de operadores no gabarito emealda para a fase 1 do exemplo 1 do modelo
(52)-(58)

A figura 47 apresenta a variacdo do total de opeesdna montagem do
programa da figura 45. E possivel observar quenoenti de operadores varia de 4 até 10 e
gue a variacdo da quantidade de pessoas traball@anitmgo do programa de producéo &
menor que no caso da figura 44. Entdo, com o mddelp(51) € possivel determinar qual o
minimo makesparpara executar o projeto e assim, determinar qua¢ieor tempo de ciclo e
a capacidade do gabarito de montagem em questdn.&Sesa informacdo e utilizando o
modelo (52)-(58), pode-se nivelar e minimizar angu@de de méo de obra necessaria para

executar o projeto no menarakespanEm média sdo necessarias 8,9 pessoas, com desvio
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padrédo de 2,02 pessoas, ou seja, 0 nivelamentmwima variancia do recurso ao longo do
programa de producéao.

12

Quantidade de Operadores
o
L

i} 39 Ta 17 156 195
Ut

m Operacdes de Gabarito © Operagdes de Gabarito e Bancada

Figura 47: Variacdo do nimero de operadores para o exempdnloanodelo (52)-(58)

Um segundo exemplo (exemplo 2) foi considerado pasdisar o desempenho
do modelo da fase 1. A empresa realizou algumasanas no processo de montagem
modificando os tempos de tarefas, aumentando otindgiindo os tempos de operacdo de
algumas tarefas, modificando a sequéncia de mantageliminando algumas operacdes. No
exemplo 2, as pecas 4 e 5 sdo montadas com apeassfds, enquanto no exemplo 1 elas
eram montadas por 3 tarefas. A peca 3 é montadapeoas 1 tarefa, enquanto no exemplo 1
ela precisava de 2 tarefas. Alguns tempos sacediies, conforme é apresentado na tabela 6
no apéndice A. O numero total de tarefas dos ddisamjuntos é 30, ou seja, 6 tarefas a
menos que o exemplo 1, que era formado por 36ataréf figura 48 apresenta a rede de

precedéncia das tarefas do exemplo 2.
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Figura 48: Rede de precedéncia das tarefas de montagem donfuito no exemplo 2

O modelo matemaético (42)-(51) do exemplo 2 pos&0iAriaveis continuas,
278 variaveis binérias e 667 equacbes. O CPLEX dmmonenos de 1 segundo para
encontrar a solucéo otima de 161 u.t., cerca de mé¥or que os 195 u.t. necessarios para o
exemplo 1. A figura 49 apresenta o programa deyp@al da solucdo 6tima encontrada pelo
modelo (42)-(51).
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Postos de Trabalho no Gabarito

Quantidade de Operagdes nas Bancadas

Programacéo de Operagdes de Gabarito

N EEl Ei El

d EEX

: B KN B KN
- I I

N RN B EN

'EiE B

1 20 40 60 80 100 120 140 161

Programacao de Operagées de Bancada

1 20 40 60 80 100 120 140 161

Figura 49: Grafico de Gantt com o programa de producao do pkeinna fase 1 do modelo (42)-(51)
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A solucdo 6tima encontrada pelo modelo (42)-(5&kisa de 13 pessoas para
executar o projeto da forma que a solucdo prograasotarefas. A figura 50 apresenta a
variacdo de méo de obra para os dois tipos de ggmr&Como na figura 43, existe um
desnivelamento da mao de obra, particularmentepascdes de bancada que em momentos

como o0s 50 e 85 precisam de 11 pessoas e de ld@aeta precisa de 4 pessoas.

13
12 1
11 A
10 7

i
1 11

Quantidade de Operadores

O —= k)W k= O~ a0

1 17 33 49 Ba g1 o7 113 129 145 161

u.t.

—_ - —x
00O = ka3
11 1 1

Guantidade de Operadores

L R S T T A i ¥ R wn
1

1 17 33 45 G5 a1 97 113 129 145 161
u.t.

W Operagdes de Gabarito ™ Operages de Bancada

Figura 50: Variagdo do numero de operadores no gabarito emeelda para a fase 1 do exemplo 1 do modelo
(42)-(51)

A figura 51 apresenta a variacdo da quantidadédetando de obra durante o
programa de producdo. Entre 55 e 65 u. t., 0 pnograrecisa de 13 pessoas. Como no caso
do exemplo 1, esse programa é muito desnivelad@oce serve para ser implementado
diretamente na producdo. Em média, sdo neces3a@iggessoas com desvio padrao de 3,54

pessoas.
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14

12

10

duantidade de Operadores

1 17 a3 48 B5 a1 =r 113 129 145 161
ut.

B Operagies de Gabarito © Operagies de Gabarito e Bancada

Figura 51: Variacdo do nimero de operadores para o exempdnloanodelo (42)-(51)

Utilizando omakesparde 161 encontrado pelo modelo (42)-(51) e o modelo
(52)-(58) da fase 4, é possivel nivelar a méo da dh solucdo. O modelo matematico (52)-
(58) utilizado para nivelar a mao de obra, quendodelo matematico da fase 4, tem 14.506
variaveis discretas e 3.524 equacgfes. O CPLEX dmn®minutos para encontrar a solucao
Otima. A figura 52 apresenta o gréfico de Gantt copnograma de producado do exemplo 2.

O programa de producdo da figura 52 também apeeskwnersos momentos
que alguns recursos ficam ociosos. O desvio pativ&mimero de operadores no exemplo 1,
calculado em relacdo ao numero médio de operadi@eslhando em cada momento, é de
3,54 pessoas e do exemplo 2 é de 1,09 pessoasniéstm que as variagbes existem e no
caso do exemplo 2 sdo maiores. A figura 53 aprasemariacdo da quantidade de méao de
obra para cada tipo de operagcdo ao longo do pregrAnsolucdo 6tima encontrada pelo
modelo (52)-(58) precisa de 9 pessoas para exeoupaograma de producdo, ou seja, 4
pessoas a menos que a solucado do modelo (42)g{td precisa de 13 pessoas.
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Postos de Trabalho no Gabarito

Quantidade de Operagdes nas Bancadas

Programacéo de Operagdes de Gabarito

N EEl Ei El

d EEX

: B KN B KN
- I I

N RN B EN

'EiE B

1 20 40 60 80 100 120 140 161

Programacao de Operagées de Bancada

1 20 40 60 80 100 120 140 161

Figura 52: Grafico de Gantt com o programa de producao do pketina fase 1 do modelo (52)-(58)
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OQuantidade de D peradores

1 17 33 449 G3 g1 a7 M3 129 143 161

ut,

Ouantidade de Operadores
o
L

1 17 33 49 ES a1 97 113 129 145 161
ut,

B Operages no Gabatito ) Operagdes nas Bancadss

Figura 53: Variacdo do numero de operadores no gabarito amegada para a fase 1 do exemplo 2 com o modelo
(52)-(58)

A figura 54 apresenta a variacdo do numero de dpeza ao longo do
programa de producéo. E possivel observar que amoée operadores no exemplo 2 € 9, ou
seja, um operador a menos que no exemplo 1, enfoca@ necessarios 10 operadores para
executar o programa de producdo. No exemplo 2¢cuarse mao de obra também & melhor

nivelado, conforme se pode observar ao compaigueaf51 com a figura 54.
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GQuantidade de Dperadores
h

1 17 33 49 g5 a1 a7 113 129 145 161
ut

m Operagies de Gabarito @ Operagdes de Gabarito & Bancads

Figura 54: Variacdo do nimero de operadores no exemplo 2

As modifica¢cdes do processo no exemplo 2 sdo exangd modificacdes na
producdo que acabam diminuindo a quantidade em mehm@a necessaria para a producéo

de um aviéo e assim, percorrendo a curva de aayeEn.

5.1.2 Exemplo computacional da fase 2

Os dados utilizados nesse exemplo sdo 0os mesmexaioplo 2, que séo
apresentados na tabela 6 no apéndice A. O modeénmatico (52)-(68) tem 17.866 variaveis
binarias, 8.295 equacdes e foram necessarios 4%taripara o0 CPLEX encontrar a solugéo

otima. A figura 55 ilustra o programa de producasdiucéo étima.



87

Postos de Trabalho no Gabarito

Quantidade de Operagdes nas Bancadas

Programacéao de Operacgdes no Gabarito

20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Programacao de Operac¢odes de Bancada

20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 280 280

Figura 55: Grafico de Gantt com o programa de producéo do pkeghna fase 2

288



88

Como nesse caso a fungéo objetivo é minimizar odesmao de obra, que é
um recurso, o tempo total para completar as takefaislizado quase no limite do tempo de
projeto, que é de 288 u. t. Observando a figurapefle-se observar que o padrdo do
programa de producdo no gabarito possui diversasmientws de ociosidade. A figura 56
apresenta a variacao da quantidade de mao derabedhiando em cada uma das equipes de

montagem, de gabarito e de bancada, ao longo dpgmna de producao.

Guantidade de P essoas

1 42 &3 124 165 206 247 288
1R A

Guantidade de Pessoas
[o3)
\

1 42 g3 124 165 206 247 2g8
u.t

mCpetacies no Gabartito Operagies nas Bancadas

Figura 56: Variacdo do numero de operadores no gabarito emeelda para a fase 2 do subconjunto
A solugdo 6tima indica o uso de 2 operadores dargabe 5 de bancada, ou

seja, 7 operadores no total. A figura 57 apresantariagdo do numero total de operadores

trabalhando nas operacdes de montagem.
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Quantidade de Pessoas

1 42 83 124 165 206 247 288

u.t.

m Operac@es de Gabarito 1 Operagfes de Gabarito e Bancada

Figura 57: Variacdo do nimero de operadores na fase 2

A variacao da quantidade de mao de obra na sollgdmura 57 tem desvio
padrdo de 1,19, que € maior que da fase 1. Reslwve@mesmo problema, porém, variando o
makesparentre o minimo possivel, 161 u. t., e 288 u.ddepse determinar como o tamanho
Otimo da equipe de montagem varia conformmakespanou a cadéncia de produgéo, varia.
A figura 58 apresenta essa variacdo para o moddp(68) na fase 2. Perceba que a
quantidade de méao de obra apresenta um padracdéscam degraus discretos. Para um
dado tamanho de mé&o de obra, quanto memoakespanmenor é a capacidade de a equipe
responder a variagdes no sistema produtivo. Nadirde mudanca de tamanho para uma
quantidade maior, uma pequena variacdo na produgiisa de mais uma pessoa para ser
absorvida. No limite para uma quantidade menor,gaipe consegue absorver maiores
mudancas sem precisar aumentar de tamanho, apedasco o ritmo de producéo. A figura
58 e as outras curvas de méao de obra em funcéwmbiesparapresentadas nos resultados das
outras fases ilustram uma forma rapida e facilahoaidor de decisdo entender e decidir qual

tamanho de equipe atenderia novos valores de cadémproducéo.
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12 -

10 - 00000000000

Quantidade de méo de obra

O T T T T T T T T 1
162 176 190 204 218 232 246 260 274 288

Makespan (u.t.)

Figura 58: Tamanho 6timo das equipes de montagem em funcéw#esparmpara a fase 2

O tempo computacional para encontrar cada umaaliagogs apresentadas na
figura 58 € apresentado na figura 59. O tempo ctexmnal maximo do CPLEX foi definido
como 600 minutos. Assim, 0s pontos com tempo den@i@tos na figura 59 significam que
o CPLEX né&o encontrou a solucao 6tima ou ndo camsggovar que a solugdo encontrada
era Otima, dentro do tempo estipulado. Apesar disgmssivel observar que, em uma grande
quantidade de casos, o CPLEX encontra solucdo otimamenos de 100 minutos. As
solucbes da figura 58 sdo duplamente restritasseja, se para um dadoakespané
conhecido o valor 6timo para o mesmo problema, coasomakespamaior em 1 unidade e
menor em 1 unidade, entdo, a solucdo 6Otima dewe eshtida dentro das duas soluc¢des
Otimas conhecidas. Se as duas solu¢cdes conheéitiaa mesma solugdo G6tima, ou seja, a
mesma quantidade de pessoas, logo, o0 projeto m@kespanentre as duas solucdes
conhecidas ja € conhecido, sem a necessidadelidaruti CPLEX para descobrir a solugéo
otima.

Por exemplo, é possivel observar que na figura B@akespande 218 tem
solugcdo o6tima de 8 pessoas. Suponha que o CPLE#ntog a solucdo Otima para o
makesparde 217 e 219 e ambas as solu¢cbes sdo de 8 peAsems, a solucdo do projeto
com makespar218 é 8 pessoas, pois, na pior hipétese, a sokm@onakespar2l7 é uma
solucéo factivel para makespar218 e se a solucdo 219 é factivel, logo, o prodleom

makespan218 também é. Dessa forma, em alguns casos eno @RLEX ndo consegue
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provar otimalidade da solugdo, ainda assim é pelssionhecer qual a solucdo Otima,
dependendo dos valores e da otimalidade das selu¢dehas.

700 ~
600 - 000000000  esssssse © o oo o esese
500 - .

400 +
300 +

200

Tempo computacional (min)

100 ~ .

162 176 190 204 218 232 246 260 274 288
Makespan (u.t)

Figura 59: Tempo computacional para cada um dekespama fase 2

5.1.3 Exemplo computacional da fase 3

Nessa fase, dois modelos de programacdo de prqettsm ser utilizados,
conforme apresentado na sec¢éo 4.4. O modelo (39)«6e é o modelo de programacéo de
projetos com multiplos modos de execuc¢do, tem 35vatiaveis bindrias, 17.542 equacbes e
0 CPLEX procurou a solucao otima por 600 minutoas mao a encontrou. O modelo (68)-
(75), que é modelo de programacédo de projetos ¢ooo inodo, mas utilizando a variavel de
folgay;, tem 18.145 variaveis inteiras, 8.349 equacdeL®IoEX demorou 29 minutos para
encontrar a solucao 6tima e provar a sua otimadidadolugdo encontrada pelo modelo (59)-
(67) precisa de 6 pessoas, enquanto que a solocamdelo (68)-(75), que é 6tima, precisa
de 5 pessoas. Por isso, serdo apresentados omeodeaproducao e a variacao da quantidade
de méo de obra do programa de producéo apenas dielon(68)-(75). A figura 60 ilustra o
programa de producéo da solucao e a figura 61 eqgees variagcdo de méo de obra para as
montagens no gabarito e nas bancadas do modelg7®8)Assim como na fase 2, as
operacdes de gabarito apresentam varios momentosia@dade ao longo do programa de

producao.
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Postos de Trabalho do Gabarito

Quantidade de Operagdes nas Bancadas

Programacao de Operacdes no Gabarito

e o

K |
ig g

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 288

Programacao de Operagdes de Bancada

40 60 30 100 120 140 160 180 200 220 240 280 230 283

u.t.

Figura 60: Grafico de Gantt com o programa de producado do pkefhna fase 3 do modelo (68)-(75)
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Guantidade de Pessoas

u] 32 Gd 96 128 160 192 224 256 288
u.t

GQuantidade de Pessoas

ut

mOperagies no Gabalito Operacies nas Bancadss

Figura 61: Variacdo do numero de operadores no gabarito emealda para a fase 3 do modelo (68)-(75)

A figura 62 ilustra a quantidade total de operaslarecessarios ao longo do
tempo para executar a montagem do avido. Note gaenscesséarios cinco operadores,
capazes de trabalhar nas bancadas e nos gabpatasterminar o programa, dois a menos

gue na fase 2.
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Quantidade de Pessoas

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288

u.t.
m Operagdes de Gabarito = Operagdes de Gabarito e Bancada
Figura 62: Variacdo do numero de operadores no exemplo 2sea3falo modelo (68)-(75)

A solucao apresenta um nivelamento da mé&o de obliaomque a fase 1 e 2,
com média de 4,3 pessoas e desvio padrdo de (36@gse Na solucdo 6tima, a quantidade de
operadores flexiveis sugerida foi cinco, ou sejdp$ os operadores seriam flexiveis. Caso
nao exista disponivel toda essa quantidade de maobth para gabarito, uma restricao
adicional poderia ser introduzida no modelo apresknna sec¢éo 4.3, limitando a variavel ao
valor disponivel.

Na figura 63 e na figura 64 sdo apresentados regpeente os tamanhos
o0timos da equipe de montagem, conformemakespanpara os modelos (59)-(67), de
programacdo de projetos com multiplos modos de ug&; e o modelo (68)-(75), de
programacao de projetos utilizando a variavel dgafcO modelo (59)-(67) encontra algumas
solucbes piores que o modelo (59)-(67) porque ernaanstancias o tempo maximo de
processamento de 600 minutos é atingido antes gokigdo Otima seja encontrada. O perfil
€ 0 mesmo da figura 58, com varios “degraus”. Asmas observacdes da figura 58 valem

para a figura 64.
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12 4

10 -sessse

Quantidade de méo de obra

O T T T T T T T T 1
162 176 190 204 218 232 246 260 274 288

Makespan (u.t.)

Figura 63: Tamanho das equipes de montagem em funcéwadespampara a fase 3 do modelo (59)-(67)

12 +
10 e
©080000000000000
8 4 ©00000000000000000000000

Quantidade de Méao de Obra
(@]

0 T T T T T T T T 1
162 176 190 204 218 232 246 260 274 288

Makespan (u.t.)

Figura 64: Tamanho 6timo das equipes de montagem em funcé&wabespampara a fase 3 do modelo (68)-(75)

A figura 65 e a figura 66 apresentam o tempo coagomal que o CPLEX
demorou para encontrar cada uma das solucdes dalono(59)-(67) e (68)-(75),
respectivamente. Em alguns casos do modelo (59)-(6CPLEX ndo encontrou solucao
6tima dentro do tempo determinado de 600 minutasio@elo (68)-(75), como era esperado,
apresentou um desempenho computacional melhor @ueodelo (59)-(67). O tempo médio

computacional de todas as instancias, inclusivejdasidao encontraram solugcéao 6tima dentro
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do tempo de 600 minutos, do modelo (59)-(67) foBB& minutos e do modelo (68)-(75) foi
de 61 minutos.

700 ~

600 -|esece o cscccecsssssscssesses © 00000000000 0000 © O [ ©  CO00000000000000000

500
400 ~

300

200 -
[ )
L] [ )

100 + e ® o
. o“.’“..o

162 176 190 204 218 232 246 260 274 288
Makespan (u.t.)

Tempo computacional (min)

%..\"..0... (o)

Figura 65: Tempo computacional para cada um dekespama fase 3 do modelo (59)-(67)
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® o0 ©
. o 0~. N o, o %o ‘...Oﬂ.: 0%° L ° °

O 4
162 176 190 204 218 232 246 260 274 288
Makespan (u.t.)

Figura 66: Tempo computacional para cada um oakespama fase 3 do modelo (68)-(75)
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5.1.4 Exemplo computacional da fase 4

Os dados utilizados nesse exemplo sdo 0s mesnm@sedplo 2, apresentados
na tabela 6 no apéndice A. O modelo utilizado néssa € o modelo (52)-(58), que possui
17.856 variaveis e 8.061 equagfes. O CPLEX dem#®ominutos para encontrar a solugédo
Otima. A figura 67 apresenta o programa de proddedsolucdo encontrada.

Na fase 4, existe apenas um unico tipo de mao ke qbe € capaz de realizar
qualquer operacdo de montagem. Por isso, é espguado recurso mao de obra seja melhor
utilizado na fase 4 comparada as outras fasesjsddpaivelado, devido a flexibilidade do
recurso mao de obra. A solucdo encontrada na fésen®a solucao viavel para a fase 4, caso
a rede de precedéncia e as duracdes das taredas agjmesmas. Desta forma, na pior das
hipoteses, a solucéo da fase 4 deve ser igual thongue a solucdo da fase 3, considerando
0 objetivo de minimizar a quantidade de mao de.obra

A figura 68 apresenta a variagdo da quantidade &tede obra nas operagdes
de gabarito e de bancada. A figura 69 ilustra sagao da quantidade total de méao de obra
para todo o programa de producdo. A média da gletdide mao de obra é de 4,77 e a seu

desvio padréo é de 0,59 pessoas.
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Postos de Trabalho no Gabarito

Programacao de Operagdes no Gabarito

B
="

80 80 100 120 140 160 180

200 220 240 260 280 288

Programacao de Operacdes de Bancada

- - -0 - I @ -

i - v ] e
57 53

17

19 21 9

Quantidade de Operagdes nas Bancadas

20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 288

u.t.

Figura 67: Grafico de Gantt com o programa de producéo do pkethna fase 4 do modelo (52)-(58)
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GQuantidade de Pessoas

0 16 32 45 64 ao 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 272 288
u.t

Guantidade de Pessoas

] 16 32 48 64 80 895 M2 128 144 160 Y6 192 208 224 240 256 272 255
u.t
mOperagdes no Gabarito Cperagies nas Bancadas

Figura 68: Variacdo do nimero de operadores no gabarito eamzabla para a fase 4 do modelo (52)-(58)

Note que na solucdo apresentada sdo necessamesdglores no total, porém,
comparando-se a figura 69 com a figura 62, é pekgerceber que na fase 4 seréo
necessarios menos operadores que na fase trés mms wiomentos do programa de

producao.
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4,

Quantidade de Pessoas

0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 272 288

u.t.

0

m Operacdes de Gabarito 1 Operacfes de Gabarito e Bancada

Figura 69: Variacdo do numero de operadores no exemplo 2seadfalo modelo (52)-(58)

A figura 70 apresenta a variacdo do tamanho dgequonforme o tempo de

ciclo desejado. Nesse caso, a equipe varia entqgedfoas até 5, conforme a variacdo do

makespan
© 10 o
'8 C000000000000000
[} 8 -
©
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(©
€ 6
%" [ _____J
g 4
©
g
c 2
©
&
0 T T T T T T T T 1

162 176 190 204 218 232 246 260 274 288
Makespan (u.t)

Figura 70: Tamanho 6timo das equipes de montagem em funcéw#espardo modelo (52)-(58)

A figura 71 apresenta o tempo computacional quePbEX utilizou para
encontrar a solucdo Otima. Nesse caso, praticantedies as instancias tiveram tempo

computacional inferior a 100 minutos. Comparandigura 71 com a figura 66 e a figura 59,
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€ possivel perceber que a fase 4 precisa de umri@mpo computacional para encontrar as

solugdes Gtimas.

250 ~
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Tempo computacional (min)

0

162 176 190 204 218 232 246 260 274 288
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Figura 71: Tempo computacional para cada um nakespama fase 4 do modelo (52)-(58)

A tabela 3 resume os tempos computacionais doslo®wdeas quantidades de
variaveis de cada um. O modelo fase 3, com mufiphmdos de execucdo, exige maior
esforco computacional por ser o modelo com maicantidade de variaveis binarias,
aproximadamente o dobro dos modelos da fase 2peid4,se trata do mesmo modelo de
programacao de projetos, mas na versao com maltiptaos de execucao.

Tabela 3: Comportamento computacional dos modelos

Tempo computacional  Variaveis  Variaveis

(min) Inteiras continuas
Fase 1 exemplo 1 0,017 464 436
Fase 1 exemplo 1 154 10.046 0
Fase 1 exemplo 2 0,017 278 310
Fase 1 exemplo 2 8 14.506 0
Fase 2 49 17.866 0
Fase 3 multiplos 600 35.713 0
modos
Fase 3 29 18.145 0
Fase 4 49 17.856 0

A tabela 4 apresenta o conjunto dos resultadoséracios nas solugdes 6timas
dos modelos apresentados. E possivel perceberdgede a fase 1, ha uma significativa
melhora na quantidade de mé&o de obra necessasagqadizar cada montagem, reduzindo de

9, ap6s o nivelamento da mao de obra na fase A Pparpesar de aonakespanser
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consideravelmente diferente, ainda assim sao aggdtimportantes do ponto de vista pratico.
A média foi calculada somando-se as quantidadgesinas trabalhando ao mesmo tempo, e
dividindo pela quantidade de periodos existentes foalo o horizonte de tempo do programa
de producéo. A variancia é a dispersado dos vabmesdor da meédia calculada.

Tabela 4: Resultados das solucdes 6timas

Média Desv~|o Numero total de
Padréao Makespan
(pessoas) operadores

(pessoas)
Fase 1 exemplo 1 8,9 3,28 14 195
Fase 1 exemplol 4 2,02 10 195
nivelado
Fase 1 exemplo 2 7,9 3,54 13 161
F_ase 1 exemplo 2 85 1,09 9 161
nivelado
Fase 2 4,77 1,19 7 288
Fase 3 4,33 0,67 5 288
Fase 4 4,77 0,59 5 288

O modelo fase 3 apresenta uma média de operaderas mue o modelo fase
4. Isso se deve, a menor quantidade de operadorésicio do programa. E importante
ressaltar que em ambas as solucbes, embora seggrarpas de producdo diferentes, a
quantidade total de operadores € a mesma. Assotgao da fase 3 poderia ser uma solucéo

alternativa da fase 4, sem mudar o valor da funggetivo.

5.2 Discussdes finais

Todos os casos, das 4 fases, foram estudados ewn®id dados reais
fornecidos pela empresa. As solucfes 6timas erattagrsdo entre 10 e 20% melhores do que
as obtidas na pratica pela empresa. Assim, os w®dalopostos conseguem melhorar
significativamente o uso dos recursos produtivadjzando um tempo computacional
aceitavel para o contexto de decisdo envolvidaet#rdhinacdo do menonakespama fase
1, por exemplo, gerou uma informacédo até entdocodéscida na pratica da empresa, que € a
capacidade maxima de producédo em cada gabarito.eSsainformacéo, é possivel realizar o
planejamento de duplicacdes de gabaritos de produgpde sao recursos caros e que
necessitam de varios meses para serem produzidofase 1, foram geradas instancias em
que sao montados 2 avides a0 mesmo tempo e a golugatrou que, caso exista a
quantidade de méo de obra disponivel, é possiaiizae a montagem de 2 avides com o0

mesmomakesparencontrado com a montagem de um Unico avido, {aet® o exemplo 1
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como para o exemplo 2, sem a necessidade de difgice gabarito. Isso significa que a
capacidade de producdo pode ser maior que a afaeaeras solugoes dos exemplos na fase
1, caso a empresa aceite realizar a montagem ded8saao0 mesmo tempo no mesmo
gabarito.

As curvas de mao de obra em funcaaordikespariambém sdo informacdes de
grande importancia na prética. Variacbes de cadédei producdo podem ser avaliadas
rapidamente apenas observando qual seria o makespare a respectivo tamanho 6timo da
equipe, para qualquer uma das fases de producéaténa é possivel avaliar melhor qual a
quantidade de variacdo na cadéncia de producdaimudeterminado tamanho de equipe
suporta, sem prejudicar a entrega dos subconjmetpsazo estipulado. O tomador de deciséo
pode, por exemplo, escolher ter uma equipe com Ipassoas para atender variacdes
aleatdrias do processo produtivo, ao invés de Boarum limite do tamanho de equipe em
que a capacidade de resposta da equipe as vari@dgiEpiena. As solugdes sugerem que a
utilizagdo de uma estratégia para agilizar o aprexd dos operadores e percorrer as fases de
producdo mais rapidamente pode gerar melhoria adupvidade. Na industria aeronautica,
uma das discussdes recorrentes sobre como organpraducao € a utilizacdo da estratégia
de especializar os operadores em certas montgggmasganhar qualidade, ou a estratégia de
formar equipes polivalentes, para ganhar flexibdiel e produtividade. Essa é ainda uma
guestao aberta e, portanto, deve-se avaliar caasa para decidir qual das duas estratégias
apresenta menor custo total.

Por simplicidade, esse trabalho desconsidera geral@uiacdo na qualidade da
producdo ao percorrer as fases da curva de apagediz, ou seja, supde-se que as equipes
somente mudam de fase quando estdo com um graatdedade suficiente para realizar a

mudanca, sem prejudicar a qualidade da producéao.
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6 Conclusdes e perspectivas

O objetivo desse trabalho foi estudar a programdedmontagens em um tipo
especifico de gabarito presente na industria aetimaa os gabaritos multiplos com restricdes
de adjacéncia. A crescente competicdo entre as esagprde construcdo de avides,
especialmente no seguimento de aeronaves comeroi@isaté 120 passageiros, fazem com
que varias oportunidades de pesquisa, desenvoltoneemovacdo nos métodos e processos
de producédo sejam buscadas pelas empresas pamr reaktos e assim, surgem grandes
oportunidades para as técnicas de pesquisa opeahcio

A programacdo da producédo aplicada as montagergabaritos da industria
aeronautica, mais especificamente no contexto dbsrgos com restricdbes de adjacéncia
estudados neste trabalho, mostrou que existem@aiede ganhos de produtividade a serem
explorados pelas empresas deste setor. Modelosndites inspirados em problemasjole
shope programacédo de projetos foram capazes de repaeselequadamente o problema e
encontrar solu¢des Otimas na maior parte das vemesempos aceitaveis para o contexto de
tomada de decisdo do problema. As solucbes pratieagmpresa sao construidas por
softwares que geram solucdes visuais, em graficos de Gaog, entdo sdo niveladas
manualmente. Os modelos matematicos conseguemtearcsolucdes Otimas em tempos da
ordem de cerca de 5 minutos na maior parte dosscaswmuanto as solugbes manuais
demoram varias dezenas de minutos, sem garantiirdalidade. Assim, a utilizacdo dos
modelos propostos diminui o0 tempo necessario peloalistas de planejamento e
programacao da producéo para elaborar um novogragde producéo.

A partir de um estudo de caso realizado em uma esapaeronautica, as
solucdes encontradas séao entre 10 e 20% melhorgaedas solucdes utilizadas na pratica.
Além disso, Estas solu¢des também auxiliam namétagdo da capacidade maxima de cada
gabarito de montagem, e também na analise de cammanho 6timo das equipes varia em
funcdo da cadéncia de producdo, informacfes afo gmbuco exploradas na préatica da
empresa estudada. Isso permite ao responsaveinpelagem planejar melhor o tamanho da
equipe e possiveis necessidades de treinamentoymanprevisdes de alteracdo na cadéncia
de producéo dos avides.

Uma perspectiva interessante de trabalho futuia sstudar a programacéo de
montagens em gabaritos com duracfes incertaszamilD técnicas de programacao
estocastica e otimizacao robusta. Outra perspeatipartante seria estudar outras montagens

que utilizam gabaritos na industria aeronauticaeou outros contextos (por exemplo, na
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industria naval, especialmente na producdo de eabdes leves) e assim, verificar se os
modelos apresentados nesse trabalho também podeg@esentar adequadamente esses
outros problemas. Nesse trabalho foi estudada uordgagem que utiliza apenas um dnico
gabarito, mas uma perspectiva de pesquisa seudagsnodelos de programacao de projetos
em montagens que utilizam varios gabaritos, sedgisnou em paralelo, explorando a
alocacdo de méo de obra em cada gabarito, ouwtdimando modelos de programacéo de
projetos com multiplos modos de execucdo. Uma quérapectiva seria o desenvolvimento
de modelos de programacéo inspirados em modeleoda dgob shopde forma a incluir as
restricdes de méo de obra. Como o tempo nessedonadema variavel continua, o menor
namero de variaveis binarias poderia refletir empies computacionais menores do que 0s
modelos inspirados em programacao de projetosURaro, outra linha de pesquisa a ser
investigada seria 0 desenvolvimento de métodosistmas para resolver os modelos das
fases 1-4, visando reduzir os tempos computacioeagerar solugbes comparaveis em
qualidade as dos métodos exatos.

Experimentos adicionais podem ser feitos estudamdo efeitos da
diferenciacéo de custo da méo de obra de gabadelmncada. Outra perspectiva € utilizar
0s modelos de cada fase em um contexto de curaprdadizagem, considerando a redugéo
de horas homem necessarias para montar os subtmmjde um avido. Particularmente,
estudar os efeitos da curva de aprendizagem no lmodgtematico da fase 1 seria uma
interessante forma de determinar como a reducédotetopos de montagem afetaria a

capacidade de producdo maxima do gabarito.
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8 APENDICE A - Tabelas de duracdes das operacdes dentagem

Tabela 5: Duracao (em u.t.) das operac8es das partes dorgubtmpara o exemplo 1
Posto de Tempono  Tempo na
Subconjunto Pega-do Tar.efa trabalho no gabarito bancada Tarefas
subconjunto ()] ) precedentes
gabarito () )
1 1 1 1 12 15 -
1 1 2 1 15 48 1
2 1 3 1 12 15 -
2 1 4 1 15 48 3
1 2 5 2 18 32 -
1 2 6 2 10 56 5
2 2 7 2 18 32 -
2 2 8 2 10 56 7
1 3 9 3 18 28 -
1 3 10 3 10 56 9
2 3 11 3 18 28 -
2 3 12 3 10 56 11
1 4 13 4 18 30 -
1 4 14 4 18 30 13
1 4 15 4 9 12 14
2 4 16 4 18 30 -
2 4 17 4 18 30 16
2 4 18 4 9 12 17
1 5 19 5 18 30 -
1 5 20 5 18 30 19
1 5 21 5 9 12 20
2 5 22 5 18 30 -
2 5 23 5 18 30 22
2 5 24 5 9 12 23
1 6 25 6 18 36 -
1 6 26 6 12 24 26
2 6 27 6 18 36 -
2 6 28 6 12 36 28
1 7 29 7 18 36 -
1 7 30 7 12 24 30
2 7 31 7 18 36 -
2 7 32 7 12 24 32
1 8 33 8 18 40 -
1 8 34 8 12 72 34
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2 8 35 18 40 -
36 8 12 72 36
Tabela 6: Duracao em unidades de tempo das partes do subtmdjpara o exemplo 2
] Peca do Tarefa Posto de Tempo no Tempo na Tarefas
Subconjunto trabalho no
subconjunto ()] _ gabarito (p) bancada () precedentes
gabarito
1 1 1 1 5 7 -
1 1 2 1 4 47 1
2 1 3 1 5 7 -
2 1 4 1 4 47 3
1 2 5 2 15 29 -
1 2 6 2 9 71 5
2 2 7 2 15 29 -
2 2 8 2 9 71 7
1 3 9 3 11 40 -
2 3 10 3 11 40 -
1 4 11 4 12 40 -
1 4 12 4 6 40 11
2 4 13 4 12 40 -
2 4 14 4 6 40 13
1 5 15 5 8 30 -
1 5 16 5 6 40 15
2 5 17 5 8 30 -
2 5 18 5 6 40 17
1 6 19 6 12 17 -
1 6 20 6 6 40 19
2 6 21 6 12 17 -
2 6 22 6 6 40 21
1 7 23 7 7 12 -
1 7 24 7 7 30 23
2 7 25 7 7 12 -
2 7 26 7 7 30 25
1 8 27 6 10 61 -
1 8 28 6 12 66 27
2 8 29 7 10 61 -
2 8 30 7 12 66 29




