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Resumo

Este trabalbo apresenta uma beuristica construtiva para o problema de programagio de
ordens de produgdo com data de entrega comum para todas as ovdens que serdo processadas em
uma tinica maquina. Para evitar estoques antecipados e mesmo atrasos na entrega, sido apli-
cadas penalidades tanto para adiantamento como para o atraso. O objetivo € minimizar a
somatoria das penalidades aplicadas as entregas adiantadas e as atrasadas. Para isto este tra-
balbo vem propor uma heuristica adaptada do algoritmo de Sridbharan e Zbou (1996). O
desempenho da heuristica proposta ¢ avaliado atraveés de um estudo comparativo com resul-
tados otimos obtidos em problemas de pequena dimensio.

Palavras-Chave: Programagio de produgio; Heuristica e Adiantamentos e
Atrasos Penalizados.



1. INTRODUCAO

Na década de 70, os japoneses criaram uma filosofia de trabalho chamada Fust in time (FIT), que
significa que todas as atividades tinham que comegar e terminar no tempo correto, nem antes e nem
depois, sendo a fabricante de veiculos automotores Toyota sua precursora, conforme escreve Womack e
Jones (1992).

No ambiente de producio o 7IT tem sido amplamente utilizado, conforme descreve Arnold (1999),
“FIT é a eliminagio de todo desperdicio e a melhoria continua da produtividade... que um dos objetivos
da programacio € fazer a melhor utilizacio dos recursos da producio e assim influenciar a produtividade”.

Portanto, a programacio de atividades tem um papel importante na melhoria dos resultados
quando utilizada seguindo a premissa do FI7. Assim utilizando esta premissa de executar tarefas no
tempo correto, a programacio deve balancear a execucgdo das atividades de forma que elas nio ter-
minem antes da necessidade, assim como nio sejam finalizadas depois do instante requerido.

Ilustrando os problemas de se adiantar alguma atividade, Bagchi, Chang e Sullivan (1987)
comentam que no caso de produtos finalizados antes do tempo incorre uma ocupacio cada vez maior
do espaco destinado ao estoque e conseqiiente escassez de espaco, aperto no fluxo de caixa devido ao
capital parado aguardando sua data de entrega, e que geralmente indica que a alocagio e utilizacio
dos recursos nio estdo balanceadas, isto €, indica ineficiéncia da cadeia.

Em relacio a atrasar uma atividade, e neste caso mais precisamente a entrega de um produto,
Davis e Kanet (1993), salientam as conseqiiéncias que este cendrio pode apresentar, como a perda da
reputagdo em relagio ao cliente, custos de oportunidade de perda de vendas e até penalidade finan-
ceira por contrato de venda.

Em resumo os custos envolvidos em ambas situagdoes demonstram a ineficiéncia do sistema em
relacdo a capacidade envolvida e a programacio das atividades.

Este trabalho tem como caracteristica principal apresentar uma heuristica para a programacio de
ordens que estardo disponiveis em diferentes datas para serem processadas. Consideramos o ambiente
de mdquina tdnica e penalidades iguais para todas as ordens aplicadas ao adiantamento e atraso em
relagdo a data de entrega estabelecida, sendo as penalidades de atraso e adiantamento diferentes entre si.

Jeffrey Sidney (1977), nos diz o seguinte em seu trabalho: “A producio de produtos pereciveis é um
outro exemplo no qual estas penalidades aparecem. Suponha, por exemplo, um produtor quimico com-
bina um item quimico A, que deteriora rapidamente com um segundo item quimico B para produzir o
item C. Se A € produzido antes que B esteja pronto, ele se deteriora. Se A € produzido mais tarde, o atra-
so de C pode ser dispendioso.” Em seu artigo Sidney exemplifica a particularidade de ter uma tnica data
de entrega que neste exemplo seria a da producio do item C e fica nas entrelinhas a importincia das
penalidades para poder ajustar o processo das ordens o mais préximo possivel da data de entrega. Outro
exemplo pritico € citado por Kanet (1981), para o caso de produgio de componentes para a montagem
final de um produto, onde a data de entrega comum se refere ao inicio da montagem do item final.

A figura 1 a seguir mostra wmna situagio onde wm cliente faz wm pedido de alguns itens, mas
com a condigio de que a entrega ndo pode ser parcial. Entdo a entrega terd data tinica e assim
os itens deverdo estar todos prontos até aquela referida data. As ordens de produgio (OP) sio li-
beradas conforme a disponibilidade de mateéria prima e programadas para serem processadas em
uma tinica maquina. Nio ¢ interessante que os itens deste pedido terminem nem muito tempo
antes assim como nio devem atrasar. Portanto, tudo dependerd de uma boa programagio.

oo N

Ordem de Venda Z OP item 2 |l Ma&quina unica de Data unica

para o cliente processamento de entrega
\ OP item 3 /

FIGURA 1 - Situagio prética de entrega de vdrios itens para uma mesma data de entrega.
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Estes exemplos refletem a importincia deste trabalho, assim como as diferentes datas de libe-
ragdo das ordens, pois no ambiente JI'T matérias primas também devem chegar no seu tempo certo.
Com isso cada ordem podera ter uma diferente data de libera¢io para o processo.

Neste trabalho definiremos o problema em estudo assim como apresentando a heuristica de
Sridharan e Zhou (1996) modificada para atender as premissas definidas. O método de resolugio é
heuristico, pois de acordo com Valente e Alves (2003), este tipo de problema tem complexidade NP-
Hard. "Testes computacionais com problemas da literatura e seus resultados serio apresentados.
Resultados de problemas de pequena dimensio foram comparados com uma programagio 6tima para
mostrar a efetividade da implementa¢io desta heuristica.

A motivacio para a realizacio deste trabalho € a auséncia de artigos que abordem este proble-
ma coma as mesmas caracteristicas anteriormente citadas. Principalmente quando tratamos a data de
entrega d como restritiva, isto €, seu valor é menor que a soma dos tempos de processamento de
todas as ordens.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema consiste de 7z ordens de produ¢io com diferentes tempos de processamento p;,
sendo 7 = 1...n, que devem ser processadas por uma unica maquina. Aqui podemos ressaltar que
maquina dnica pode ser interpretada como uma célula de produ¢io ou um centro de trabalho ou
mesmo uma mdaquina gargalo da producio. As datas de chegada ou de liberacio (r;) das ordens para
entrar na miquina sio diferentes, ou seja, as ordens nio estario todas disponiveis no mesmo instante,
portanto sua liberacio serd dindmica ao longo do tempo. Consideraremos que os dados das ordens,
tempo de processamento e data de liberacio sio deterministicos. Ndo serd permitida interrupgio
(preemption) do processamento da ordem antes da sua conclusio. A programacio sera definida em
fun¢io de minimizar os atrasos e os adiantamentos ponderados, isto ¢, tanto o adiantamento como
o atraso terdo penalidades.

O instante de término de cada ordem 7 serd definido como Cj e o inicio denominado s;, logo,
Ci = s; + pi. As penalidades serdo definidas como # para o adiantamento das ordens e 4 para o atra-
so e serdo aplicadas sobre o tempo de adiantamento E; e atraso 7; respectivamente. Sendo E;=max
{d-C;, 0} e T; = max {Cj-d, 0}.

Este problema tem como particularidade data de entrega tinica. Neste caso podemos ter dois
tipos de entrega tnica. O primeiro chamado de data nio restritiva que significa que uma seqiiéncia
6tima pode ser construida sem que o valor da data de entrega seja considerado. O segundo caso
chamado de data restrita onde a data de entrega se encontra na seguinte situagio: d < X p;. E este
segundo serd o caso do estudo deste trabalho.

O problema em estudo pode entio ser ilustrado conforme a figura 2:

Os tempos de término
CJ séo fungdo da
seqliéncia, s/ e pr

As ordens O/ sao definidas

pelo par rie p;, onde /=1an

O (r1, p1)
D
Oz (r2, p2)

On (fn » Pn) "Ch d
FIGURA 2 — Representacio gréfica do problema.



Segue abaixo a formulagio matemadtica do problema adaptada do trabalho de Biskup e Feldman
(2001):

Fungio Objetivo:

Minzn:(in +BT

i=1

T >s,+p —d i=1,..,m (1)
E . >d—-s.—p, i=1,..,m )
s, +p <5, +R(U—-x,) i=1,.,n=1,k=i+1,.,nm (€)
S, +p, <5, +Rx, i=1,..,n=1; k=i+1,.,n @
T,E,s,r >0 =1, n; (5)
X, € {0,1} i=1,..,n=1k=i+1,.,nm ©)
5, >, i=1,..,m )

1 1

Os tempos de adiantamento e atraso sio calculados pelas restri¢oes (1) e (2). As restri¢des (3)
e (4) determinam os tempos de inicio das ordens. R é um valor grande o suficiente, definido previa-
mente para nio interferir no resultado das restri¢cdes. Se a ordem 7 precede a ordem £ a restri¢io
si+ p; < s, serd verdadeira se x;;, = 1. Por causa da adi¢do de R (4) ndo € restritiva com wxik = 1. Por
outro lado, para x;, = 0 a restri¢do(4) serd definido por s, + p; < s; € (3) ndo € restritiva. Importante
notar que a varidvel bindria é definida em (6).

A restri¢do (5) garante a nio negatividade das varidveis e a restri¢do (7) define que uma ordem
s6 pode ser iniciada se ela estiver disponivel naquele instante.

Na literatura encontramos alguns artigos que levam em considerac¢do a data comum e as pena-
lidades por atraso e adiantamentos unicos # e b para todas as ordens, dos quais citamos alguns:
Panwalkar, Smith and Seidmann (1982), Emmons (1987), Bagchi, Chang e Sullivan (1987) e Mondal
e Sen (2001); mas em todos eles a data de liberacio da ordem 7; é comum a todas as ordens, isto ¢,
todas estdo disponiveis para processamento no inicio da programagio. Artigos que levam em consi-
deracio diferentes datas de liberagio podemos citar Sridharan e Zhou (1996), Bank e Werner (2001),
mas que utilizam como penalidade 4; e b; para as ordens e Nandkeolyar, Ahmed e Sundararaghavan
(1993) que penalizam o atraso e o adaintamento igualmente com # =b, apenas o trabalho de Cheng,
Chen, Shakhlevich (2002) penaliza as ordens conforme o problema proposto acima, mas a data de
entrega ndo é dada, é uma das varidveis do problema. Um trabalho recentemente publicado ¢é o de
Valente e Alves (2003) que trabalha com as mesmas premissas do problema em estudo, mas com uma
variante que € a data de entrega nio restrita. Portanto, até o momento nio conhecemos na literatura
disponivel artigos com as mesmas premissas do problema tratado neste artigo.

3. HEURISTICA PROPOSTA

Devido a complexidade do problema é proposta uma heuristica construtiva por ela ser de rdpi-
da solug¢io. Esta metodologia em geral apresenta menor complexidade de implementagio e obtém-se
respostas com grande rapidez o que é importante em aplicagdes praticas.

A heuristica construtiva a ser aplicada ¢ uma adaptagio da heuristica apresentada no artigo de
Sridharan e Zhou (1996) denominada de D'T-E'T, que sdo as iniciais de Decision Theory for Earliness
and Tardiness problem.

Esta heuristica leva em considera¢io uma teoria de decisio na sele¢io da préxima ordem a ser
processada avaliando as conseqiiéncias de cada alternativa de acordo com um critério dado e escolhe
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a melhor alternativa, conforme descrito no artigo de Kanet e Zhou (1993), assim como uma visio
futura das ordens que estdo para chegar.

A motivagdo para a escolha desta heuristica foi baseada na estrutura proposta por Nandkeolyar,
Ahmed e Sundararaghavan (1993) que realizaram um estudo sobre o problema E/T (Earliness and
Tardiness) para maquina dnica com ordens chegando dinamicamente, ou seja, ordens com diferentes
datas de liberagio e considerando todas as penalidades iguais. Este artigo avalia diferentes heuristicas
desenvolvidas de forma modular. Um diagrama em forma de fluxo de decisio é definido utilizando os
modulos. Estes modulos sdo divididos em: Visio Futura (FE, iniciais de front end), Tema Principal (MT,
iniciais de muain theme) e Inclusio de Tempo Ocioso na programacio (BR, iniciais de balancing routine).

Estes modulos se referem a: (FE) geracdo de um cendrio futuro considerando ordens que estio
para chegar apés o instante de tomada de decisdo de qual ordem serd processada em seguida; (M'T)
definido por uma regra de despacho para gerar uma seqiiéncia de ordens liberadas que sera converti-
da em uma programacio (regras como: EDD, SPT; FCFS, etc) e (BR) aceitacio de inser¢io ou ndo de
tempo ocioso ou parada de miquina na programacio das ordens.

Ap6s virios testes comparativos entre 12 heuristicas criadas através da combinac¢io dos médu-
los Nandkeolyar, Ahmed e Sundararaghavan (1993) chegaram a conclusio de que a heuristica uti-
lizando a conjunc¢io FE+BR tem a melhor performance quando a mdquina esta congestionada.

A heuristica construtiva desenvolvida por Sridharan e Zhou (1996) tem em sua estrutura os dois
modulos FE e BR. A idéia bésica da heuristica estd resumida nestas duas perguntas: qual a préxima
ordem a ser processada e quando comecar seu processamento. Para responder a primeira questdo ela
considera ordens a serem liberadas e as atuais na fila, e para responder a segunda ela avalia a escolha
de uma ordem em termos do impacto sobre todas as outras nio escolhidas.

Para isto a beuristica consiste de trés procedimentos bdsicos:

A — Definir quais ordens serdo analisadas.

B — Programar uma ordem como préxima a ser processada e estimar o instante de término das
restantes. Refazer este cilculo para todas as ordens definidas em A. Calcular o custo total de cada
programa. Escolher a ordem de menor custo.

C — Refazer os procedimentos A e B até que todas as ordens estejam programadas.
A seguir segue o algoritmo da heuristica com as defini¢des dos pardmetros e varidveis envolvidas.

Parametros
pj — tempo de processamento da ordem j;
rj — data de chegada da ordem j;
b - penalidade unica por atraso;
a - penalidade tinica por adiantamento;

d — data de entrega comum;

Varidveis
C; — instante de término da ordem j em estudo;
s; — instante de inicio da ordem j em estudo;

J
tp — instante de decisdo;

7 — conjunto das ordens que estdo na fila;

K — conjunto das ordens que irdo chegar dentro do periodo: [ #, max (tg+pj, d)];

S(tp) — conjunto das ordens candidatas no instante 7o, definido pela unido dos conjuntos 7 ¢ K
FUK;

N — ntimero de ordens em S(zy).



Antes de iniciar o passo 1, é necessario definir o conjunto S(#,), assim, somente as ordens con-
tidas neste conjunto é que serdo submetidas inicialmente a avaliacdo da heuristica. Este conjunto sera
alterado a cada novo instante #;. O instante #; serd o instante de término C; da ordem escolhida como
proxima a ser processada. Para o inicio da programacio serd considerado como zero ou o menor 7;
disponivel caso nenhuma ordem esteja disponivel no instante zero.

Para o passo a seguir uma ordem j qualquer sera escolhida do conjunto S(#;) como a préxima a

ser processada.

Passo 1: Esta etapa define qual o melbor valor que pode assumir para a ordem j em estudo.

C; =max{o+pj,rj+pj,d} )

Passo 2: Determine o instante meédio de conclusdo, das ordens remanescentes no conjunto S(tg):

o N ~
C=a+C;+%(P—P)+P ©) “Zﬁ’s(z;m?x*{%’fo} (11)
ieS(ty),i#j
P= 2p (10 Pt (12)
ieS (1, )it j N-1

Passo 3: Determine o valor a ser assumido por Ce, por conseguinte, o melhor instante de ini-
cio, 55 para a ordem em estudo:

Se. a < B entio.

¢, =max {C; = (C=d)r,+ p .t +p, } (13)

Caso a condi¢io nio seja atendida consideramos entdo:

C=Cr
N (14)

E a melhor data de inicio sera:
5= Cj—pj

Passo 4: Estime, agora, os instantes de inicio s; e término C;das ordens remanescente de S(7):

sl.=maX{Cj+O,5(P—pl.),1;.,d—pi} (15)
C =s,+p, (16)
vieS(zo )i )

Passo 5: Calcule para a ordem j em estudo qual seria seu custo total 7C(j), como se ela fosse a
proxima a ser processada.

1C, = Yold-c]+B[C-d] (17)

ieS(ty)

Passo 6: Retorne ao passo 1 utilizando agora uma nova ordem j contida em S(ty) e refaga
todos os passos até o passo 5. Quando todas as ordens tiverem sido investigadas pule para o
proximo passo.
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Passo 7: Selecionar a ordem 7 com o menor 7C calculado. Utilizar s;e C; calculados no passo
3. Programe esta ordem como a proxima da seqiiéncia.

Atualize t, volte a definir o conjunto S(z,) e inicie no passo 1 novamente.

Ap6s a seqiiéncia montada, a mesma € analisada para checar se hd algum tempo ocioso entre ordens
que se iniciam antes da data de entrega e que poderia ser removido adiantando a ordem ou as ordens ante-
riores. Como por exemplo, supondo que a primeira ordem da programacio comega no instante zero e
finaliza no instante 3. A segunda ordem s6 pode iniciar no instante 5 porque sua data de liberacio impede
que comece no instante anterior. Entdo a primeira ordem deverd ser adiantada a comegar no instante 2
para que termine no instante 5, removendo o tempo ocioso que tinha entre as ordens e assim por diante.

4. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Os dados para a realizacio dos testes foram gerados utilizando o programa em Pascal desen-
volvido por Biskup e Feldmann (2001). Neste programa os dados sdo gerados aleatoriamente dentro
de uma faixa definida para cada pardmetro. Para manter a mesma idéia dos autores, foram mantidas a
semente e a distribui¢io uniforme de valores de geracio, logo os tempos de processamento, sio os
mesmos gerados por Biskup e Feldmann.

Sio gerados 70 problemas diferentes divididos em 7 diferentes tamanhos (10, 20, 50, 100, 200,
500 e 1000 ordens) e cada um com 10 diferentes replicagdes. Para o tempo de processamento a faixa
da distribui¢do uniforme adotada foi [1-20], para penalidade por adiantamento [1-10] e para penali-
dade por atraso [1-15]. Para datas de liberagio da ordem uma adaptacio do programa original de
Biskup e Feldmann (2001) foi realizada. A faixa de valores definida para a geragio das datas de libe-
ragdo foi baseada nos trabalhos de Akturk e Ozdemir (2001) e Chu (1992), que varia conforme a faixa
de distribuicdo [0-%], e cujo limite superior £ é definido por um fator multiplicador a sobre a
somatoria dos tempos de processamento.

k=|:>CZPi—|,onded=0,5 (18)

Conforme a equagio (18), a distribui¢io uniforme de valores para gerar as datas de liberacio é
funcio da somatéria dos tempos de processamento de cada replicacio do problema. Logo, a faixa de
geracio da data de liberacio sera [0, k] para cada um dos problemas como mostra a tabela 1.

Nudmero de Ordens por Problema

Réplica 10 20 50 100 200 500 1000
1 58 109 275 568 1065 2609 5306
2 65 119 256 641 1066 2718 5124
3 63 117 268 537 1001 2641 5234
4 51 115 239 523 1075 2742 5141
5 47 94 271 530 1086 2548 5343
6 44 104 274 526 1036 2569 5283
7 52 122 277 521 1030 2672 5283
8 40 101 319 593 1049 2675 5174
9 46 70 229 541 1038 2704 5176
10 64 108 253 532 1064 2638 5287

TABELA 1 — Limite Superior (k) para a geracio das datas de liberagio



A data de entrega d é gerada pela somatéria dos tempos de processamento do problema e mul-
tiplicado pelo fator 4.

d= Zpi *h, sendo o fator  =0,2; 0,4; 0,6 € 0,8 (19)

i=l1

Os testes levaram em consideracgio 4 diferentes datas de entrega definidas pelo fator b, sendo
portanto gerados 280 problemas. A heuristica proposta foi implementada na linguagem Pascal e os
testes realizados em um computador com processador de AMD K6-II de 500 MHz e 64 Mb de
memoria RAM.

Os problemas com 10 ordens foram também resolvidos de forma exata através do software
LINDO (Linear, Interactive and Discrete Optmizer), com o intuito de avaliar a performance da heuris-
tica proposta. A tabela 2 fornece uma comparacio entre os resultados obtidos para os 40 casos testa-
dos. Os valores gerados pelo LINDO estdo definidos na tabela como FO*.

Problemas

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
FO 1953 4638 5826 4666 1216 2730 4670 3568 531 2812
- FO* 1953 4494 5826 4666 1128 2730 4670 3568 521 2616
FO/FO* (%) 0,0% 3,2% 0,0% 0,0% 7,8% 0,0% 0,0% 0,0% 1,9% 7,5% 2,0%
FO 1361 2908 3618 2898 1096 2226 2861 2418 372 1792
. FO* 1308 2908 3618 2786 968 1800 2861 2408 306 1562
FO/FO* (%) 4,1% 0,0% 0,0% 4,0% 13,2%23,6% 0,0% 0,42%21,6% 14,7% 8,2%
FO 1273 2138 2634 2432 1096 2086 2172 2416 319 1152
e FO* 1082 2079 2592 2142 844 1587 1968 2042 290 874
FO/FO* (%) 17,7% 2,8% 1,6% 13,5%29,8%31,4% 10,4% 18,3% 10,0% 31,8% 16,7%
FO 1389 2307 2376 2696 1096 2086 2561 3004 354 926
e FO* 1072 1726 2130 2068 844 1315 1829 1684 234 714

FO/FO* (%) 29,6%33,7% 11,5% 30,4% 29,8% 58,6 % 40,0% 78,4% 51,3% 29,7 % 39,3%

TABELA 2 — Comparacio da Heuristica proposta com o software LINDO

A tabela 2 mostra que a heuristica proposta tem uma perda de aderéncia cada vez maior em
relagdo ao valor 6timo conforme o fator 4 é incrementado, isto €, para os problemas com valor de
h=0,8 a média das diferencas entre o encontrado pela heuristica e o valor 6timo foi de 39,3%, ji com
h=0,6 esta diferenca média cai para 16,7% , para h=0,4 a média € 8,2% e por ultimo 4#=0,2 a diferenca
média cai para 2,0%. Em resumo esta heuristica conseguiu ter sua melhor performance e até atingir
o 6timo (em 9 problemas, ou melhor, 22,5 % dos problemas) quando a data de entrega comum € alta-
mente restritiva, isto é »=0,2. Isto indica que a heuristica possui uma boa performance quando a maio-
ria das ordens estd em atraso e se quer minimizar este atraso. Para os outros casos apesar da média ser
maior hd algumas excec¢oes que produzem bons resultados, como nos problemas 2, 3 e 7 com »=0,4
que atingiram o 6timo, os problemas 2 e 3 com 5=0,6 e o problema 3 com /=0,8 cuja variacio sio
respectivamente 2,8%; 1,6% e 11,6%; e que poderiam ser utilizados em um estudo futuro para me-
lhoria da heuristica.
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5. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma heuristica construtiva para minimizar a soma das penalidades
de atraso e adiantamento das ordens de producio em relagio a data de entrega comum e restrita. O
método proposto foi submetido a testes computacionais para mostrar sua eficiéncia em comparagio
aos resultados 6timos obtidos para pequenos problemas.

Esta heuristica, inicialmente concebida para resolver problemas com penalidades e data de
entrega diferentes para cada ordem, ou seja, a, f5; e d; e agora adaptada para resolver problemas de
data unica e penalidades do tipo a e f, tem potencial de solugdo ji que a mesma incorpora uma visio
futura das ordens que estdo para chegar e analisa se nio existe ordem em potencial para ser progra-
mada antes das que ji estdo na fila. Portanto, cabe ressaltar que esta heuristica tem espago para sofrer
melhorias a ponto de reduzir, principalmente, a variagio que existe nos resultados para datas de entre-
ga cujo fator b estd entre 0,6 e 0,8.

Novos testes estdo em fase de desenvolvimento a fim de conseguirmos uma melhor perfor-
mance da heuristica proposta.
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