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RESUMO

Estudo de alternativas de ambientes de produgdo numa fabrica do ramo

automovel

Neste trabalho pretende-se encontrar solu¢do para dois problemas com os

quais a empresa Trecar € confrontada.

O primeiro prende-se com a necessidade de encontrar a disposi¢ao
apropriada para produzir, com um conjunto de moldes pré-aquecidos, através
do processo de termoformagem, pecas que irdo servir de isolantes acusticos
em veiculos automoéveis. Existem cenarios alternativos propostos que serao
analisados a fim de se perceber qual € o que podera permitir obter uma

melhor solugao.

A analise sera feita com base nos resultados do makespan para processar o
conjunto de lotes de pecas. Abordaremos os sistemas de produgdo que

podem ser implementados, as suas vantagens e desvantagens.

O segundo é a necessidade de sequenciar os trabalhos de forma a obter
uma taxa de utilizagdo prevista pela empresa e a manter os inventarios
nivelados. No entanto esta sequenciacdo deve ser obtida de uma forma

rapida de modo a nao serem dispendidos muitos recursos nessa procura.

No sentido de encontrar essa solugdo serd tido em conta a taxa de

ocupagdo como um dos indicadores chave de critério de diferenciacéo.

Palavras-chave: Sequenciacdo, Layout, Sistemas de Producgao




ABSTRACT

Study of alternative production environments in a factory automotive

This work aims at finding a solution for two problems with which the Trecar

company is confronted.

The first relates to the need to find a suitable pattern to produce a set of
preheated molds through a thermoforming process, through which parts that

will serve as sound insulation in vehicles are obtained.

Alternative scenarios are proposed, which are analyzed in order to realize
which can provide a better solution. This analysis will be based on the

results of the makespan to process the pieces of artworks.

We will analyse production systems that can be implemented, their

advantages and disadvantages.

The second aim is the need to sequence the jobs in order to obtain a high
production system utilization rate and to maintain adequate stocks levels.
However, this should be obtained based on fast and heuristic-based
sequencing procedures, in order to reduce problems complexity and its

resolution process.

Keywords - Sequencing, Layout, Production System
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1. INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

As empresas ligadas a industria, nomeadamente as do setor da industria
automovel estdo inseridas num processo dinamico, competitivo e em
constante evolugcdo. Isto requer uma busca incessante na melhoria do
planeamento da producdo, gestdo das operacdes, dos processos de fabrico
e do /ayout Estas melhorias permitem responder de uma forma mais
expedita ao mercado cada vez mais exigente, com curtos prazos de entrega,

qualidade acrescida, custo reduzido e elevado nivel de reatividade.

Um planeamento adequado da produgdo permite responder a estes prazos e
custos, mas dada a complexidade dos problemas de escalonamento da
producdao e a escassez de tempo de que geralmente se dispO0e para a sua
resolucdo, em muitos casos, ndo é possivel determinar uma solugcdo 6tima,
tornando-se imprescindivel recorrer ao que geralmente se designam de

procedimentos ou métodos heuristicos.

Os métodos heuristicos sdao métodos apropriados para a resolugdo de
problemas de grandes dimensbes, que embora nao garantam a obtencdo de
solugdes Otimas, sdo procedimentos expeditos e permitem, geralmente, obter
solugdes boas ou pelo menos aceitaveis, podendo mesmo chegar a solugao
otima. Estes métodos tém sido cada vez mais explorados, como é o caso

dos métodos de pesquisa na vizinhancga.




Os sistemas de producdo incluem diversos interesses distintos,
principalmente a respeito de: o arranjo e a operacdo das maquinas, das
ferramentas, do material, das pessoas e da informacdo para produzir um
produto com incremento de valor fisico, informativo, ou do servico cujo

sucesso e custo seja caracterizado por parametros mensuraveis.

Enquanto o projeto do sistema de producdo cobre todos os aspetos da
criacdo e da operagcdo de um sistema de producgdo, cria-lo inclui um jogo de
decisbes a serem tomadas. Elas englobam a selecdo do equipamento,
arranjo do equipamento fisico, projeto de trabalho (manual ou automatico) e

normalizacgao.

Por outro lado, a operagao de um sistema inclui todos os aspetos que sao
necessarios para funcionar na fabrica criada, isto &, identificagdo do
problema e seu processo de resolu¢cdo, como indicado por Cochran e por

Dobbs (2002).

Uma das principais causas para a baixa produtividade é a incapacidade de
utilizar o maximo dos recursos devido a uma gestao deficitdria, a um fraco

planeamento, uma organizacao e /ayout desadequado.

1.2. MOTIVACAO

A motivacdo para este trabalho surgiu da necessidade de resolver um

problema novo para a empresa Trecar.
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Serd necessario definir uma nova implantacdo para as maquinas a serem
utilizadas. Existe também a necessidade de criar um método expedito de

executar o planeamento para essas mesmas maquinas.

Apesar dos diferentes estudos ja realizados, muitos deles ficaram apenas no
nivel teodrico. Assim surgindo a oportunidade de aplicar ou poder estudar

para aplicar esses métodos, torna este trabalho bastante interessante.

z

E nossa conviccdo de que é possivel encontrar um método que resolva
estas situagbes de uma forma simplificada, ajudando mais claramente as

pessoas diretamente relacionadas com a producao.

Como se podera ver ao longo deste trabalho, trata-se de um problema de

escalonamento de alguma complexidade.

1.3. OBJETIVOS

Este trabalho visa validar disposi¢coes alternativas dos equipamentos para a
execugcdo de 12 artigos diferentes numa seccdo de producgdo.
Consequentemente, o problema em maos consiste em avaliar alguns
cenarios alternativos de disposicdo e o planeamento da producao para
produzir o conjunto de pecas, com o intuito de minimizar o makespan e

aumentar a taxa de utilizacdo das maquinas.




Para realizar isto, um jogo de fluxos da produgdo, baseado nos arranjos
fisicos alternativos, principalmente na orientacdo do produto, como linhas ou
células de producdo, sado analisados para posterior implementagdo na

empresa Trecar.

Apds encontrar a melhor disposicdo pretende-se, também, através de uma
pequena heuristica, definir um método para executar o planeamento da

melhor forma.

1.4. ESTRUTURA DO RELATORIO

Para uma melhor exposi¢cao das ideias principais subjacentes a este trabalho

esta tese é organizada como se segue.

No segundo capitulo é feita a apresentacdo da empresa sobre a qual se ira

efetuar a anélise do caso pratico.

No terceiro capitulo temos uma breve revisdo da literatura sobre alguns dos

problemas relacionados e similares com os apresentados no caso pratico.

No quarto capitulo € apresentado o caso pratico do problema estudado e

onde também apresentaremos uma analise aos resultados principais obtidos.

Por fim, no quinto e ultimo capitulo, é apresentada a conclusdo da tese,

assim como as recomendacgdes em termos de trabalho futuro.




2. A EMPRESA

A empresa que serve de base para este relatério foi fundada em 1982 por
Afonso Leite Castro com capital cem por cento portugués. Em 1985
associou-se ao grupo francés Tréves que adquiriu uma percentagem da
empresa. Atualmente, ap6s aquisicdo do restante capital, ela pertence na

totalidade ao grupo Treves.

A empresa possui atualmente duas naves industriais; uma em Sao Jodo da
Madeira, localizacdo desde a sua origem, e outra em Cesar - Oliveira de

Azeméis.

Figura 1 - Escritérios da empresa Trecar

O organigrama atual da empresa € o seguinte:




Director Geral
Eduardo Perez Sanchez

Direcgdo ProdugaoHAPP | | Direcgdo Financeiro
ATed Sieig I | _Cemer o rtatcaz

[ Direcgdo SA ATA I I Direcgdo Recursos Humanos ‘
N vEd Far R tH]

R e T

‘ Dir. Compras e Produtividades |

Direcgao Qualidade
Teeiee Gt |

Responsavel Logistica Direcgao Métodos e Industrializagao
Sl e

|
|

TEtEEa T I e
[

Hesponsavel Anmazéns
At It

LOEE VR

Direcgao ProdugaoASC ‘

Direcgao Progresso e
Sistermna Qualidade e Aminente
CEEsET

Resp, Manutengao

R N ]

Figura 2 - Organigrama da empresa

Os principais clientes da empresa sao: Grupo PSA, Renault, Nissan, Honda

e o Grupo Volkswagen.

O inicio da atividade comegou com a foamizacdo de tecidos e o corte téxtil
desses mesmos tecidos para a industria automoével. Ao longo dos anos a

empresa foi diversificando os seus produtos.

Podemos ver nas imagens seguintes, alguns desses artigos e onde eles sao

colocados no carro.




Figura 3 - Capa Couro; Tecido foamisado; Guarni¢do velocidades; Fundo de Mala

Insono Motor

Tampa da mala

uanigao do travao de maoe
velocidades

Tapetes do chao

Tapetes da Mala

| Capas de Assentos —Pele e Tecido |

Figura 4 - Localizagdo dos artigos no carro

Estes artigos sdo produzidos em 3 atividades;




ATA (AcCTIVITE TEXTILE ET ASPECT)- Foamizagdo de tecido, com 500m2 uma
linha de montagem do composto espuma, tecido, com acumuladores de

tecido e uma capacidade de cerca de 17 000 m por dia;

Figura 5 - Atelier de foamizagao

ASC (ACTIVITE SIEGES ET COMPOSANTS) Corte e costura téxtil.

Uma parte do atelier € composta pelo sec¢cdo de corte com 1250 m2, onde
existem trés maquinas de corte CNC (Computer Numeric Control) téxtil, uma

CNC de corte couro e uma prensa de corte de rolos.




Figura 6 - Corte téxtil e couro

Na outra parte do atelier com 1400 m2, existe sec¢do da confecdo onde

existem 150 maquinas de costura e trabalham 100 costureiras.

Figura 7 - Atelier de Confecédo

HAPP (Habitacle, Acustic et Panneaux des Portes) - Pecas habitaculo,

acustica e tapetes. Localizada em Cesar € onde atualmente se produzem




os tapetes, fundos da mala e insonorizantes para motores. Existem trés

linhas produtivas.

Figura 8 - Atelier de HAPP
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo pretende-se efetuar uma abordagem resumida da literatura
existente, de um modo geral, sobre os temas centrais da tese relacionados
com os sistemas de producdo, a implantacdo ou /ayout e escalonamento ou

programacao da producao.

Neste capitulo podemos encontrar referenciagdo a alguma bibliografia que

serviu de base a este estudo.

Numa primeira parte iremos ver aspetos gerais relacionados com o0s
sistemas de producao e tipos de /ayouts existentes para os estes. Na
segunda parte teremos uma abordagem ao escalonamento ou programacgao

da producdo, a sua complexidade e indicadores a utilizar.

3.2. SISTEMAS DE PRODUCAO

Spearmen et al/ (2000) define o sistema de produg¢do como uma organizagao
limitada de componentes interligados e interdependentes, mantidos num
estado estavel de relagdo entre eles com a finalidade de realizar bens pré-

estabelecidos.
Hitomi (1996) classifica o sistema de producdo de varias formas:

o Fisicos/concretos versus Abstratos/Conceituais

11



o Fechados versus Abertos

o Estaticos versus Dinamicos

o Rigidos versus Flexiveis

o Deterministicos versus Estocasticos

o Natural versus Artificial

o Controlado versus Nao Controlado

Pidwirny (2006) observa que a maioria dos sistemas de produgdo possui as

mesmas caracteristicas comuns. Estas caracteristicas comuns incluem os

seguintes pontos:

. Sistemas tém uma estfrutura que é definida pelas suas partes e

processos.

. Sistemas sdo uma generalizagdo da realidade.

. Sistemas tendem a funcionar da mesma maneira. Isto envolve as

entradas e saldas de material (de energia e / ou matéria) que é

entdo processado fazendo com que ele mude de alguma forma.

. As vérias partes de um sistema tém relacdes funcionais e estruturais

entre si.

12



5. O facto de existir uma relagdo funcional entre as partes sugere que o
fluxo e a transferéncia de algum tipo de energia e/ou outras matérias

entre elas.

6. Sistemas muitas vezes trocam de energia e/ou matéria para além do
seu limite definido com o meio exterior e/ou outros sistemas, por meio

de entrada e saida de varios processos.

7. Relagbes funcionais podem apenas ocorrer devido a presenca de uma

forca de conducgéo.

8. As pecas que compdem um sistema apresentam algum grau de

integragcdo - em outras palavras, as partes trabalham bem juntas.

Verifica-se que o0s conceitos mais importantes a reter de um sistema de
producdo sdo: o /nput (entrada), o output (saida), os elementos ou
subsistemas internos, o processamento (conversdo ou estrutura de tomada

de decisao) e o feedback ou realimentacdo do sistema e sua informacao.

13
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Figura 9 - Esquema de um sistema

Uma das etapas mais importante de um sistema de producdo é a sua
concecao. Nela deve ser tido em conta o objetivo para qual o sistema é
criado e as partes que o irdo constituir. A importancia de um bom sistema
de producdo é cada vez maior. Num mundo, cada vez mais globalizado, os
impactos das variagdes que possam ocorrer na produgdo, na gestdo, na
economia, na politica, etc.. tende a ser cada vez sentida em todo o lado.
Podemos verificar exatamente isto no momento atual que o mundo
atravessa, onde a baixa de consumo num ponto do globo afeta a producao

€ 0 crescimento noutro ponto.

O progresso no modo de transmitir informagdo, com as redes atuais de
computadores, faz com que seja muito mais facil ter acesso a um numero
cada vez maior de dados e analises. Estes permitem um melhor controlo do

sistema de producao.

14



As caracteristicas basicas no desenho de um sistema de producdo é a sua
operacionalidade. Os componentes a ter em conta sdao as variaveis

controlaveis e os parametros incontrolaveis (Hitomi 1996).

A concecao de um sistema de producao pode ser considerada como uma
decisdo dinadmica, isto deve-se ao facto de poder estar em constante
mutacdo, mesmo apdés a sua concretizacdo, uma vez que podem ser

alteradas as condigdes iniciais.

Os sistemas de producdo sao reconhecidos como sendo uma funcdo que
converte matéria-prima em produtos acabados e a sua fungcdo é controlada
pelo sistema de gestdo que efetua o seu controlo e o planeamento (Hitomi,

1962 in Hitomi, 1996).

Os dados de entrada nos sistemas de producdo sdo as matérias-primas,
equipamento, mao-de-obra e o capital que com eles obtemos os produtos

finais (bens ou servigos).

Spearman et al (2000) decompbe um sistema de produgdo em quatro fases:

- Ter um objetivo, o sistema de producado deve ter um objetivo para o

qual vai ser construido, geralmente &€ ganhar dinheiro;

- Conter um Processo, isto pode incluir um processo fisico ou

simplesmente de servico;

15



- Entidades, nao s6 a parte a ser produzida, mas também a

informacgao do sistema;

- Um fluxo, que ira circular entre as entidades e servird para

descrever como a informacao circula.

Num modo geral as classificagbes dos sistemas produtivos, de acordo com
as quantidades produzidas do produto, sdo trés tipos basicos de producao

(Groover 1987, citado em Carvalho 2008):

a) Producgdo unitaria ou em pequenos lotes;

b) Producdo em lotes médios;

c) Produgcdo em massa.

Esta classificacdo pode ainda ser atribuida através de diversos outros fatores
além da quantidade produzida de cada tipo de artigo. Nomeadamente a
natureza do produto; a tecnologia envolvida; o valor unitario do produto; a
natureza do mercado em termos de dimensdo, maturidade, competitividade e

a resposta a este mercado; a forma de produgcdo entre outros (Alves, 1999).

A classificagdo dos sistemas produtivos visa facilitar a compreensdo das
caracteristicas presentes em cada sistema de producdo e a sua relacdao com
a complexidade das atividades de planeamento e controlo destes sistemas

(Hitomi 1996).

16



Tabela 1 - Classificagdo de Sistemas de producéo.

CLASSIFICAGOES DE SISTEMAS DE PRODUGAD
Quanto a: Tipo (Exemplo/Caracteristicas)
- Producdo unitaria (artigos todos diferentes)
Quantidade - F'rol:l_ugac":u em Iote:s_ (grande van.gd:_ide de artigos)
- Fabricacdo em séne (pequena variedade de arfigos)
- Fabricacdo em massa {(nenhuma vanedade de artigos)
- Fixa (fabrico de produtos de grandes dimensdes (navios,
avides..))
" - Funcional ou por processo
implantagdo - “GT" — Células de tecnologia de grupo
- Linha ou por produto
- Sistemas de fabricacdo flexivel
- Por encomenda (procura incerta, produgdo condicionada as
Destino dos encomendas)
produtos - Para inventario de produtos acabados (procura previsivel)
- Maontagem por encomenda (procura previsivel)
Matureza dos - Discreta (pecgas, componentes e produtos desmontaveis)
produtos - De processo (produtos tais como quimicos e siderirgicos)
Matureza dos - Intermitente (producio em sérig)
fluxos de - Continua (producdo em massa)
materiais - Por projecto

Para cada um dos sistemas referidos temos diferentes configuracdes

possiveis quer fisicas quer organizacionais. Cabe portanto ao responsavel a

capacidade de idealizar, escolher e implementar um sistema que diminua ao

maximo possivel os desperdicios.

Numa primeira abordagem podemos incluir um pequeno inquérito que nos

permita obter uma linha guia inicial. As perguntas serao:

Qual o tipo de artigo que sera produzido?

Qual a variedade de artigos?

Quantidade requerida por artigo por periodo?

Producdo para encomenda ou para inventario/stock?
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- Que custo tem a posse do artigo?

- Que meios exige a producdo do artigo?

A maior parte dos sistemas de produgdo tem configuracbes que se podem
enquadrar em trés grandes grupos de tipos de sistemas de producao,
quanto ao seu tipo de configuragcdo ou /gyout Oficinas de Producgado, Linhas

de Producdo e Células de Producéo.

A questdo que se levanta é: quais as diferencas entre eles e quais as

vantagens e inconvenientes de cada um em relacdo ao outro.

Sistemas Orientados ao Produto sdo uma macro classe de sistema de
producao, que inclui tipicamente as Linhas e as Células de Producdo. Por
outro lado, os Sistemas Orientados ao Processo ou Funcionais sao
essencialmente orientados a Oficinas de Producdo. No entanto, as Células
de Producdo podem ainda ser posicionadas num ponto intermédio e serem
consideradas como um mix dos dois extremos entre Linhas e Oficinas,
nomeadamente as designadas Células de Tecnologia de Grupo, também
vocacionadas para a producdo de familias de produtos, que s&o produtos
com alguma forma de semelhanca que |lhes permite serem agrupados (Silva

2008).

Panneramen (2006) apresenta-nos algumas vantagens e desvantagens dos

trés sistemas de producgao.
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Sistema Orientado ao Processo as maquinas e servigos similares sao
colocados juntos ou agrupados. Este tipo de sistema € normalmente utilizado
quando o volume de produgcdo nao justifique um Sistema Orientado ao
Produto e quando existe a necessidade de produzir alguma variedade mais
consideravel de produtos que ndo sejam suscetiveis de ser agrupados em

familias. Um dos objetivos € minimizar os custos de equipamentos.

Vantagens:

- Maquinas mais utilizadas, poucas maquinas utilizadas;

- Maior flexibilidade em termos de alocacdo de trabalhos as maquinas

existentes;

- Comparativamente o investimento em maquinas € menor;

- A diversidade de tarefas oferece um maior interesse ao operador;

- Menor vulnerabilidade as mudancgas de volume;

Desvantagens:

Movimentacdo de material tem um custo maior;

Planeamento e controlo da producdo tém que estar mais envolvidos;

Tempo dentro do processo € maior;

Maior quantidade de material em curso;
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- E necesséaria maior qualificacdo dos operadores;

Sistema Orientado ao Produto é utilizado quando o volume de produgdo o
justifica. As maquinas sao colocadas de acordo com a sequéncia do
processo do produto. Minimizar custos de transporte &€ um proposito a

atingir.

Vantagens:

- O fluxo do produto € mais previsivel, suave e logico nas linhas de

producao;

O trabalho em execucgao/curso € menor;

Tempo dos lotes dentro do processo € menor;

Custo da movimentagcdo de material € menor;

Operadores nao precisam ser tao qualificados;

Planeamento e controlo da produgcdo mais simples;

Menor espaco ocupado pelo trabalho em curso;

Desvantagens:

- Uma paragem numa maquina pode provocar a paragem das maquinas

consequentes;
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- Uma mudanga no projeto do produto pode provocar uma grande

mudanc¢a na linha;

- A capacidade da linha é decidida pela maquina de menor capacidade

(bottleneck);

- Comparativamente o investimento em maquinas € maior;

Sistema Tecnologia de Grupo, efetua uma distribuicdo pelos diferentes
grupos as maquinas existentes. A ideia subjacente deste sistema de
producao é identificar familias de artigos que utilizem um processo similar de
fabrico, mesmo que nem todos utilizem todas as maquinas. O objetivo é
encontrar o minimo dos dois custos referidos nos outros sistemas -

transporte e equipamento.

Vantagens:

Artigos com normalizagdo;

Bom equilibrio de produtividade;

Maior precisao no custeio;

Maior flexibilidade;

Desvantagens:

- Gestao e controlo de planeamento mais complexa;

- Maior trabalho em curso;
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- Setup de preparacdo mais longo;
- Necessidade de artigos similares/agrupados em familias;

Os gestores da produgdo encontram um leque variado de sistemas. Deve
ser sua responsabilidade encontrar o que melhor se enquadre para atingir os

objetivos propostos.

Ndo sendo esta tarefa uma simples equacdo matematica, pois a questéo
social também é importante, existem ja bastantes métodos matematicos que
nos permitem ter um modelo de aproximagdo ao ideal para as varias

situagdes tipicas de producéo.

3.3. IMPLANTACAO OU LAYOUT

O /ayout ou implantacdo consiste na definicdo da disposicdo dos meios,
numa combinagdo O6tima ou mais adequada possivel, que permita a
execucao dos lotes de uma forma simples e a baixo custo dentro do espaco

disponivel.

Layout € assim o modo como 0s homens, maquinas e equipamentos estao
dispostos numa fabrica. O problema do /gyout é a alocagdo relativa dos
dados de entrada de uma forma que seja mais econdmica para a empresa.

Podemos traduzir isto na melhor utilizagdo do espaco para que o resultado

22



seja um processamento mais efetivo, através da menor distancia entre

recursos de producgdo, no menor tempo de utilizagcdo possivel.

A necessidade de um estudo de um /ayout pode surgir das seguintes

situacgodes:

instalacdo de uma fabrica nova;

variagao da procura ou mix de produtos;

novos produtos;

obsolescéncia das instalagdes;

reduzir as ineficiéncias;

novos meios produtivos.

Francis et al (1974) descreve o problema de /ayout como um processo que
pretende reorganizar da melhor forma a disposicdo do espago e para tal é

necessario:

Minimizar investimentos em equipamentos;

Minimizar tempo de producao;

Utilizar espacgo existente da forma mais eficiente possivel;

Providenciar ao operador um posto de trabalho seguro e confortavel,

Flexibilidade nas operacoes;
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Diminuir custo de tratamento do material;

Reduzir variagao dos tipos de equipamentos de tratamento do material;

Melhorar processo de producgao;

Melhorar estrutura e funcionamento do sistema de producdo e da

empresa;

Poderemos assim considerar um bom /ayout o que satisfaz os pontos atras
referidos. O /ayout torna-se uma parte importante no projeto de uma

instalagdo para produgéo.

No entanto ndo devemos considerar que ap0s a definigdo do primeiro /ayout
que ele sera eterno, este deve ser revisto periodicamente. Mas para que se
consiga elaborar o /ayout pretendido deveremos refletir sobre que tipo
sistema de producdo estamos presentes. A classificagdo nem sempre é
imediata e percetivel facilmente. Como visto anteriormente existem diversas

opg¢des disponiveis.

A disposicdo das maquinas vai estar portanto influenciada pelo sistema de
producao escolhido. Courtois et al (1997) considera que a conce¢ao de uma
implantacdo correta de um sistema de produgdo assenta nos seguintes

principios base:

- todo 0o movimento que nao acrescenta valor a um produto constitui um

desperdicio devendo ser, na medida do possivel, suprimido;
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- um produto ndo devera nunca ser movimentado duas vezes sem que

haja valor acrescentado entre os movimentos;

- uma boa implantagdo corresponde aquela em que o encaminhamento

dos produtos € evidente;

Asef-Vaziri et al. (2007) refere que entre 20% e 50% das despesas
operacionais na produg¢do pode ser atribuida ao planeamento de instalacbes
e manuseio de materiais. Assim, qualquer reducdo de custos nesta area
pode contribuir para a eficiéncia global do sistema de produgcdo. No seu
trabalho eles delinearam e resolveram o problema para de melhor forma
projetar um sistema de manuseamento de materiais numa fabrica. Eles
referem a existéncia de varios algoritmos para o projeto de /ayouts como
definido por Blocplan (1990). Além disso, eles também salientam que as trés
decisdes principais e interdependentes na resolucdo do problema de projeto

de definicdo do /ayout séo:

- 0 projeto conceptual do /ayout, incluindo as formas e locais de células,

- a determinagdo dos locais de recolha e estacoes de entrega no limite

de cada célula,

- 0 desenho dos caminhos de fluxo ou corredores de ligacdo entre os

pontos da estacéo.

Embora estes trés problemas estejam intimamente relacionados, eles referem

que tradicionalmente tenham de ser resolvidos sequencialmente devido a
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dificuldade computacional do problema de projeto integrado, como afirma Kim

e Goetschalckx (2003).

A distancia total percorrida € também um critério amplamente utilizado para
a criagdo de heuristicas que iram definir os /ayouts, como descrito por
Malmborg e Bukhari (1997). Entdo eles destacam que uma importante
categoria de procedimentos de /ayout de plantas envolve /gyout em linha,
onde o objetivo é determinar uma sequéncia linear de centros de trabalho
em uma instalacdo utilizando um processamento em linha. Referem que o
seu estudo é aplicavel aos casos de /ayout em linha onde ha alguma
variagdo de produtos e com volume relativamente baixo. Exemplos especiais
incluem sistemas de producdo celular, conforme descrito por Liao (1994), ou
sistemas flexiveis de producdo, conforme descrito em Langston e Morasch

(1988).

Lee et al. (2001) consideram o problema de definicdo do /ayout de fabrico
como um sistema em que o fluxo do material € manipulado de uma forma
unidirecional. O sistema de fabricacdo foi usado para processar um grupo de
pecas de um conjunto de estacbes de trabalhos especificos. Cada parte
tinha uma sequéncia Unica de rota que foi assumido como complexo e

conhecido.

Lee (1998) no seu artigo abordou os problemas de /ayout de configuracao
de um sistema de producao celular complexa. Uma abordagem de trés fases

interativa foi delineada para determinar um /ayout inter-células, a localizagéo
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de estacdes de transferéncia e a disposicdo das maquinas para cada célula.
Esta abordagem foi baseada na estratégia de decomposicdo para particdo
do problema de projeto complexo em um subconjunto de problemas menores

com detalhes crescentes.

A disposicdo do /ayout de um sistema produtivo é influenciada pela relagéo
de proporcionalidade existente no bindmio quantidade de artigos diferentes e
quantidade por artigo. Como resultado desta proporcionalidade Hitomi (1979)
construiu um grafico P-Q ordenando os produtos por ordem decrescente de
Q, como mostra a Figura 10. No caso de termos um valor elevado de Q/P,
justifica-se que se opte por uma implantacgdo em linha onde o0s meios
produtivos e o0s meios auxiliares deverdao ser dispostos de acordo com o

plano de processo para o produto em causa.

Segundo este autor, quando o valor de Q/P € baixo, entdo uma implantagcao
por processo ou em oficina deve ser escolhida. Neste caso as maquinas do

mesmo tipo devem ser agrupadas em células ou em oficinas.
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Figura 10 - Grafico Q-P.

Alves (1999) apresenta-nos o caso de uma empresa que trabalha num
sistema em linha de fabrico com produg¢do por lotes e que nao apresenta
um bom desempenho, criando problemas que impedem a empresa de atingir

0s objetivos propostos.

Foi efetuada uma analise aos dados de entrada, nomeadamente as
caracteristicas referentes as quantidades e variedade de artigos, aos tipos de

maquinas, a baixa complexidade dos planos de processo e aos seus fluxos.

O fabrico por encomenda foi a solugdo adotada e o sistema de produgao
escolhido, o de producdo orientada ao produto. A diminuicdo dos lotes de

fabrico também foi uma componente importante a ter em conta.

Foram pensados trés sistemas: linha de produgdo repetitiva de artigos

misturados, linha de producéo flexivel e célula de producdo. No entanto, e
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mediante as caracteristicas dos artigos, das maquinas e o0s objetivos

pretendidos, a escolha recaiu sobre as células de producgao.

A pergunta que se coloca a seguir é:

- Que tipo de configuracaol//ayout terao essas células de producdo e que

quantidade de células devem ser criadas?

Para a configuracdo fisica foi escolhida uma implantacdo em U que permitiu
diminuir operadores, pois as maquinas estdo mais proximas, e foram

pensadas 7 células na totalidade.

Neste exemplo para poder ser encontrada uma solugcdo que satisfizesse os
pedidos foi preciso fazer uma recolha de muitos dados (tempos por peca,
operagcbes a serem executadas por artigo, maquinas existentes e
agrupamento por familias de produtos) o que mostra a grande complexidade

que a escolha e a respetiva implantacao ou /ayout produtivo pode atingir.

Em resumo podemos afirmar que diferentes abordagens ja foram
apresentadas por um conjunto alargado de autores para a resolugdo de
problemas na implementacdo do sistema. Nomeadamente no contexto de
sistemas orientados ao produto, bem como em oficinas de produgdo ou em
células de produgcdo que estdo a ser aplicadas aos distintos setores
industriais. Este trabalho também visa proporcionar um cenario semelhante,
para resolver o problema de projeto sobre uma sec¢cdo de producdo dentro

de uma fabrica de automoveis.
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3.4. ESCALONAMENTO DA PRODUCAO

A producdo pode ser definida de varias formas. Sendo vista normalmente
como a atividade de combinacdo, transformacdo e utilizagdo de fatores
produtivos que possibilita a criagdo de um produto passivel de ser
transacionado e utilizado com beneficio para os respetivos consumidores

(Infopedia, 2012).

Tendo em conta este conceito, existe a necessidade de criar sistemas de
producdo que permitam a conversdo das matérias-primas, com ajuda de
recursos fisicos e/ou humanos, em produtos finais ou produtos intermédios.
Apés a identificacdo do sistema produtivo mais adequado para atingir o
objetivo pretendido €& necessario implementar um método para efetuar o

planeamento que proporcione a melhor solugdo no menor tempo possivel.

Todos os gestores de produgcdo querem entregar no momento pedido, com o
minimo trabalho em curso, num curto tempo de resposta e com a maxima
utilizacdo dos recursos, na concec¢ao ideal (Spearman et al, 2000). No
entanto nao existe ou & bastante dificil de conseguir estes quatro fatores no
seu maximo de indicador ou seja cem por cento. O grande objetivo do
escalonamento da producdo € encontrar um ponto de equilibrio entre eles.

Se possivel no ponto maximo ou muito préximo dele.

Um bom sistema de planeamento e controlo da produgdo pode néo

ultrapassar as deficiéncias do projeto e organizagcdo do mesmo sistema, mas
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dita em muitos casos a sua sobrevivéncia ou ndo no mercado (Carvalho,

2000).

Contextualizando o escalonamento da producdo € de referir que: “Os planos
ndo sdo nada, o planeamento é tudo.” - Dwight D. Eisenhower (1953). O
plano é o resultado fixo do planeamento que em pouco tempo podera deixar

de ser valido. Ter uma capacidade de planeamento agil € o mais importante.

O planeamento pode ser dividido em trés grandes grupos;

- Estratégico que se encontra no nivel superior onde sdo definidas as
diretivas da empresa para a tornar mais competitiva e enfrentar as
dificuldades do mercado, assume-se de vital importancia e tem em vista o

longo prazo;

- Tatico que esta no nivel intermédio e onde se tomam as decisbes de

caracter comercial com a definicdo do Plano Diretor da Producgéao;

- Operacional que estd em contacto mais direto com a producdo, pois €
onde sdo definidos os lotes de fabrico, a gestdo do inventario, a alocacao

dos lotes as maquinas e o seu escalonamento, entre outras operagdes.

Pimentel (2010) refere-se aos problemas de planeamento da produgcado como,
apesar de serem amplamente estudados por teéricos e praticos, constituirem
ainda um desafio para as comunidades, provavelmente pela sua elevada
complexidade e pela necessidade de se desenvolverem modelos que sejam

capazes de responder, em tempo real e com rigor, as permanentes
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solicitacbes de todas as entidades intervenientes no planeamento da

producao.

A necessidade de escalonar sempre existiu desde que haja necessidade de
efetuar uma escolha entre dois trabalhos para um mesmo sistema. Muitas
vezes acaba por se cumprir a regra F/FO (First In First Ouf), primeiro a

chegar, primeiro a ser atendido.

Para efetuar o escalonamento de cada operagcdo € importante considerar
alguns fatores importantes como a disponibilidade de recursos humanos, de

maquinas, o tempo para processar a operagao e o final dessa operacao.

De acordo com Conway et al (2003) um problema de escalonamento é

descrito por quatro tipos de informacéo:

1) Os trabalhos e operagdes a serem processados.
2) O numero e tipo de maquinas que existem na fabrica.
3) Regras que restringem a forma como o escalonamento pode ser feito.

4) O critério pelo qual o escalonamento vai ser avaliado.

Neste sentido as heuristicas assumem uma maior importancia, uma vez que
serdo elas que irdo solucionar ou pelo menos tentar encontrar a solucao
6tima ou uma boa solugdo, de modo a minimizar os custos e maximizar os
lucros ou por forma a otimizar alguma outra medida de desempenho
considerada. Estas heuristicas podem ser das mais simples em que se

define uma sequéncia, por exemplo, com base em critérios de experiéncia
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adquirida, nomeadamente, o lote maior produz-se primeiro na primeira
maquina disponivel, como podem também ser heuristicas extremamente
complexas com inumeras variaveis a influenciar o planeamento e a
programacao dos trabalhos nas maquinas que as processam ao longo do
correspondente sistema de producgdo. Esta procura da solugcdo 6tima ou boa,
pode requerer um nivel computacional pesado, 0 que acontece
frequentemente na pratica industrial, de modo que as heuristicas se
configuram, muitas vezes, procedimentos simplificados e adequados para
permitir obter pelo menos boas solu¢des, em tempo real, para os problemas

que se colocam.

Estes problemas sdo basicamente divididos em dois grandes grupos

(Spearmen et al, 2000):

- Problemas P, onde temos problemas que sao resolvidos por algoritmos
cujo tempo computacional cresce em funcdo polinomial do tamanho do

problema;

- Problemas NP-Complexos, que sao problemas, para os quais nao é
conhecido nenhum algoritmo de tempo polinomial para os resolver. Assim o
tempo para a resolugdo do problema cresce muitas vezes exponencialmente,

em relacdo ao tamanho do problema.

Como a andlise nas empresas nao é feita com base nestes critérios de

enquadramento de grupos propostos, a obtencdo de solugbes que a
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satisfacam é extremamente dificultada. As empresas no seu dia-a-dia

acabam por aplicar heuristicas simples.

Todas estas decisOes vao depender das regras de prioridades que queremos
implementar, escolhidas essencialmente em fungdo dos objetivos ou medidas
de desempenho a considerar e de se conseguir obter solugoes em tempo

util da sua utilizacao.

Existem regras dindmicas que s&o influenciadas pela mudang¢a do instante ¢
em que nos encontramos, um exemplo € a data de entrega mais cedo
(EDD, Earliest Due Date). As regras estaticas nao sao influenciadas pelo
instante £ uma vez que tém como critério algo imutavel como o tempo de
processamento das ordens de producdo. Aqui apresentamos algumas dessas

regras mais comuns:

- EDD (Earliest Due Date/Data de entrega mais cedo): A partir desta

regra as ordens com a data de entrega mais cedo recebem prioridade.

- SPT (Shortest Processing Time/Tempo de processamento mais curto): A

ordem com o tempo de processamento mais curto recebe prioridade.

- FIFO (First in First OutlPrimeiro a entrar primeiro a sair): A ordem que

entrou primeiro € a primeira a sair.

- LIFO (Last in First OutiPrimeiro a entrar ultimo a sair): As encomendas

que chegam mais tarde sao as primeiras a entrar para processamento.
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- MWKR (Most Work Remaining/Maior Trabalho Restante): Quando uma
maquina fica livre, de todas as entidades na fila de espera respetiva é
selecionada para processamento a entidade cujo somatério dos tempos de
processamento nas operagdes a efetuar (nessa e nas proéximas maquinas) é

maior.

- LWKR (Least Work RemainingMenor Trabalho Restante): Quando uma
maquina fica livre, de todas as entidades na fila de espera respetiva é
selecionada para processamento a entidade cujo somatério dos tempos de

processamentos nas operagbes por efetuar € menor.

Carvalho (2000) refere que em diversos estudos feitos ao uso das regras de
prioridade em ambientes industriais ndo se pode concluir que determinada
regra de prioridade domina as outras em termos de makespan. Contudo a
regra que mais vezes tem tido sucesso tem sido a regra MWKR e algumas
das suas variagdes. Apesar disso, a regra SP7, produz melhores resultados
num pequeno numero de situagdes. Em termos de tempo de percurso médio
(Fmed - Flow Time Medium) como medida de desempenho, também nao se
chegou a conclusdo de que uma regra dominava as outras, embora SPT7 e

LWKR sejam normalmente mais eficazes do que outras.

Nao surpreende perante estas regras e os multiplos sistemas de producao
existentes que para muitas pessoas seja extremamente dificil solucionar os
problemas de escalonamento da producdo que encontram no dia-a-dia.

Aliado a incapacidade de reconhecer o sistema que tem pela frente, surge
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também muitas vezes o desconhecimento de técnicas que permitam

encontrar a solugdo 6tima ou desejavel para o problema.

Pinedo (2012) refere-se ao escalonamento da produgdo como um processo
chave de decisdo que é usado regularmente na producdo e nos servigos.
Ele trata a alocacdo de recursos a tarefas ou trabalhos num periodo de

tempo e o objetivo & otimizar uma ou mais medidas de desempenho.

Tendo isto em vista, os objetivos devem também ter em conta que os
custos de uma sequenciagcdo incorreta podem penalizar fortemente a
empresa. Podemos encontrar trés custos principais na sequenciacao que sao
eles: o alto inventario, a baixa utilizagcdo das maquinas e o atraso na
entrega das encomendas aos clientes. Alguns destes custos podem ser

dificeis de quantificar.

O escalonamento da producdo deve ter sempre em perspetiva o maximo

ganho que a melhor sequéncia pode permitir a empresa.
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Figura 11 - Diagrama de fluxo de informag¢do num sistema de producgéo.

A Figura 11 mostra onde a aplicacdo da sequenciacdo da esta diretamente
relacionada. Pode-se verificar que se trata de um passo muito proximo da

producao.

Os problemas que se podem encontrar e para 0s quais temos que tomar as
decisdes, vao desde os cenarios ou ambientes de produgcdo mais simples de
uma maquina unica até aos mais complexos de oficinas ou sistemas

flexiveis de producdo. Assim eles sao:

- Maquina unica.

- Maquinas paralelas (iguais e nao iguais).
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Fluxo continuo / linhas.

Fluxo continuo flexivel / linhas flexiveis ou células

Oficinas (tradicionais).

Oficinas ou outros sistemas flexiveis.

Para todos existem métodos a aplicar que podem variar desde heuristicas

mais simples as mais complexas ou outros procedimentos.

Varela (2007) faz uma abordagem & diversidade de métodos que se podem
encontrar e a sua caracterizacdo. Desde logo, podemos equacionar essa
diversidade e caracterizar os métodos em fungdo da sua aplicacdo e
utilidade, isto €, da diversidade de problemas que podemos encontrar na

pratica e como sao classificados e utilizados.

Nele podemos encontrar uma sintese da classificacdo de cada um deles:

quanto a natureza da solugéo.

quanto a qualidade da solucgao.

quanto ao tipo de objetivo ou medida de desempenho.

quanto a técnica de resolucgao.
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Também conseguimos verificar que tipos de métodos nos podemos deparar
com base nos procedimentos e técnicas de resolugdo subjacentes (Varela,

2007):

Métodos baseados em regras de sequenciamento.

- Métodos baseados em simulagéo.

- Métodos de programagao dinamica.

- Métodos de ramificacédo e limite (Branch and Bound, B&B).

- Métodos de pesquisa em feixe ou beam search.

- Métodos de chess decision trees.

- Métodos de pesquisa local e meta-heuristicas

- Métodos de relaxacgao.

- Métodos baseados em redes neuronais.

- Métodos de gargalo de estrangulamento ou bottleneck methods.

A duvida perante um leque tdo alargado é saber qual o melhor. Os métodos
que sao mais gerais tém tendéncia a ter um fraco desempenho. Métodos
especificos apesar de mais adequados a um determinado problema, onde
atingem uma qualidade geralmente bastante maior, tém uma aplicacao

restrita.

39



3.5. INDICADORES DE DESEMPENHO

Coutois et al (1997) remete-nos para uma definicdo de que um indicador de
desempenho é um dado quantificado que mede a eficacia de todo ou parte
de um sistema relativamente a uma norma, um plano ou um objetivo que

devera ser determinado e aceite no quadro de uma estratégia global.

Todo e qualquer processo apresenta variabilidade, os indicadores ajudam a
perceber esta variabilidade e o seu impacto no desempenho, de um modo

geral, no sistema de produgao.

Medir o sucesso de uma organizacdo estd fortemente dependente da
capacidade de identificar e atribuir prioridade aos indicadores (KP/ - Key
Performance Indicator, Indicadores chave do desempenho) que realmente
interessam. Utilizar os KP/ incorretos pode fornecer uma percecdo incompleta
ou irrelevante do processo. No pior dos casos, podem ainda criar uma falsa
confianga na dire¢cdo da empresa. Reconhecer um bom ou mau AP/ é algo

que requer algum tempo e dedicacao.

Alguns dos indicadores mais utilizados sao:

- Pecgas produzidas por hora.

- Pecgas produzidas por pessoa.

- Qualidade (PPM, Capabilidade, ...)
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Rendimento das maquinas.

Eficiéncia.

WIP (Work In Process).

Numero de avarias.

Taxa de absentismo.

No entanto como sdo inumeros e variados os AKP/s a utilizar, a sua escolha
vai depender tanto da estratégia do nego6cio como da metodologia escolhida
para a gestdo, mas a sua definicdo € mais influenciada pelo tipo de analise

que sera realizada através deles.

Geralmente, o problema é que as pessoas que definem o que vai ser
medido podem ter perspetivas diferentes, ou seja, questdes como: quem, o
qué, quando, como e porqué de determinado conjunto de dados, varia
dependendo do componente de negdcio medido ou do publico. Quanto mais
preciso for o AP/ mais facil sera a conquista da exceléncia operacional em
todas as unidades de negécio envolvidas. Se os indicadores apresentam
falhas, a utilizacdo dos sistemas de suporte de gestdo ficara prejudicada. O
que nao pode ser mensurado adequadamente nao pode ser melhorado com

eficiéncia.
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3.6. RESUMO DO CAPITULO

Os temas que abordamos, sistemas de producdo, /gyout, escalonamento e
indicadores de desempenho, serdo sempre objeto de estudo, pois estamos

perante os maiores desafios que podemos encontrar na gestao.

O objetivo sera sempre o de descobrir o método que nos permita, de uma

forma expedita, encontrar a melhor solu¢cdo de todas.

O sistema de produgdo tem uma influéncia determinante na escolha do
layout. Os dados de entrada para essa escolha ndo sao imutaveis, assim
ele pode-se encontrar “desatualizado”, e como tal é preciso fazer uma
melhoria ao /gyout existente ou implementar um novo. O /gyout por sua vez

vai também influenciar o escalonamento da producao.

Sendo o escalonamento sobretudo dinédmico € possivel verificar que perante
a complexidade de cenarios, sistemas de producdo, objetivos a atingir, ndo
sera facil criar um método que seja de aplicagcdo simples. As pessoas irao
tentar sempre melhorar o método existente, na perspetiva que ele nos dé

em menos tempo uma solugdo melhor.

Os indicadores surgem assim com um papel importante. Eles serdao os
“olhos” do sistema, pois dardo nog¢dao do rumo que seguem as decisdes
tomadas e o que é necessario para melhorar a evolucdo da empresa. Eles

sao 0 guia para que se consiga atingir o objetivo que nos propomos.
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4. CASO DE ESTUDO

4.1. INTRODUGCAO

Neste capitulo iremos abordar o caso de uma empresa Trecar que esta
inserida no ramo automével e que precisa de efetuar a definicdo de um
novo /ayout produtivo para a sua nova divisdao de HAPP em S&o Jodo da

Madeira e um método eficaz para o necessario escalonamento da producao.

Comecaremos por abordar os cenarios possiveis para o /ayout Para isso
iremos testar cenarios alternativos e verificar o que apresenta melhor
solucdo. ApOs essa escolha efetuada, validamos o tipo de sistema de
produgcdo perante o qual estamos presentes e tentaremos elaborar um

método para escalonar a producgao.

4.2. CONTEXTUALIZAGAO E CARACTERIZAGCAO DO PROBLEMA

REAL

A empresa precisa de efetuar a implementacdo de uma secgdo nova de
producdo. Ela consiste na utilizacdo de 12 diferentes moldes pré-aquecidos
para a producdo de diferentes tipos de pecas. Estas pecas sao constituidas,

basicamente, por dois materiais: uma espuma injetada, a ser produzida pela
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propria empresa nesta nova secgcdo e um tecido comprado a fornecedores

externos.

O processo € iniciado na maquina de injecdo onde a espuma € produzida.
A maquina de injecdo produz cubos de espuma com diferentes tamanhos
através de uma férmula pré-concebida composta por quatro materiais: Polyol,
Isocianato, Catalisador e Grafite. Estes cubos sdo subsequentemente

transformados em placas.

Uma vez injetados os cubos, a etapa seguinte consiste em retirar o material
excedente nas laterais e no topo. Existem alguns cubos que devido as suas
dimensodes sao posteriormente divididos em cubos mais pequenos. Concluida

esta operacdo, os cubos ficam em periodo de repouso durante 24 horas.

A operagdo seguinte consiste em transformar os cubos em placas de
espuma. Isto é efetuado numa maquina de corte horizontal que faz o corte
dos cubos em placas com a espessura desejada que resultam dos diversos

tamanhos de cubos.

A etapa seguinte do processo é uma operacdo manual que consiste em
juntar o tecido, previamente cortado em placas, com a placa de espuma.
Uma placa de TNT (Tecido Nao Tecido) no topo e outra no fundo da placa

de espuma com o propésito de dar protegdo e o aspeto final as pecgas.

A operacao final do processo de fabrico consiste em proporcionar a forma

final as pecas. Esta operacdo é realizada, através da utilizacdo de um
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molde  pré-aquecido, numa prensa num processo chamado de
termoformagem. Para a realizagdo desta Ultima operagdo existem trés

aquecedores e trés prensas equivalentes para a execucgao da tarefa.

Finalmente, quando as pecas estdo prontas, elas sao embaladas e enviadas

para 0 armazém.

Figura 12 - Exemplos de pegas a obter.

A Figura 13 resume estes processos de producéo.

Injecdo + Corte vertical Corte placas Termoformagem

(Estagio A) (Estagio B) (Estgio D)

T

Pré-Aquecimento

(Estagio C)

Figura 13 - Processo de Producéo.
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O processo de producdo descrito acima parece ser bastante simples, no
entanto esconde um cenario bastante complexo que levou a necessidade

deste estudo.

Como foi observado anteriormente, para a execucdo das ordens de cada
peca, estas tém de passar por prensas e os moldes que as formam tém de

ser pré-aquecidos numa maquina de Pré-Aquecimento.

Ao longo deste processo de fabrico a principal preocupag¢do concentra-se no
processo de termoformagem uma vez que € onde o estrangulamento ocorre

em funcdo dos estudos dos tempos ja previamente realizados.

Carvalho (2004) refere que o lucro maximo de uma empresa sera obtido
quando esses estrangulamentos (boftlenecks) sao usados na sua maxima

eficacia e eficiéncia.

Portanto, vamos olhar para os dados relativos a esta operagdao em particular
para posterior analise. Os principais dados de produgdo subjacentes sao

mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Dados de

proc

€SS0

dos modelos.

Figuras por Tempo Aquecer| Tempo [|Pecas por]

Molde Descricao molde Dimensodes Moldes prensagem dia Tempo lote
1 INSONO CAPOT 2 1338 | 1218 320 Min 1,50 Min 800 600 Min
2 INSONO AR COLLECTEUR AUVENT 4 1566 | 1176 320 Min 1,05 Min 800 210 Min
3 INSONO CENT COLLECTEUR D'AUVENT 3 1428 | 1395 320 Min 1,50 Min 800 400 Min
4 INSONO PASSAGE DE ROUE AV 4 998 723 230 Min 1,00 Min 800 200 Min
5 INSONO INF TABLIER 3 1396 890 280 Min 1,00 Min 800 267 Min
6 INSONO TABLIER COTE MOTEUR DROIT 6 1222 | 1141 320 Min 1,25 Min 800 167 Min
7 INSONO TABLIER COTE MOTEUR 3 1150 740 230 Min 1,00 Min 800 267 Min
8 INSONO AMPLIFICATEUR FREINAGE 6 1465 990 280 Min 1,10 Min 800 147 Min
9 INSONO TRAVERSE ARRIERE D'AUVENT 8 1220 939 280 Min 1,50 Min 800 150 Min
10 INSONO SOUS CAPOT 4 1454 | 1012 300 Min 1,00 Min 800 200 Min
11 BAO 4 1083 788 230 Min 1,50 Min 800 300 Min
12 TIB 6 1380 632 230 Min 1,10 Min 800 147 Min

Como se pode perceber existem doze moldes diferentes que

obtencdo das diferentes pecas.

permitem a

O tempo para aquecer cada molde varia em fungcdo do seu tamanho.

Apesar das quantidades diarias a serem produzidas serem iguais para todos

0os moldes, o tempo resultante para produzir ndo é igual para todas elas,

isto deve-se a diferente quantidade de cavidades/figuras que é possivel obter

por molde.

Para realizar a produgdao destes modelos consideramos

trés cenarios

alternativos para a disposicdo fisica da seccao de fabrico. Isto deve-se a

uma decisdo da empresa tendo em conta a experiéncia prévia existente.

Estes cenéarios sdo descritos resumidamente no capitulo seguinte.
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4.3. ESTUDO DO LAYOUT

4.3.1. DESCRICAO DE CENARIOS

A proposta entdo € analisar que tipo de sistema de producdo ou linha sera
implementada na parte da termoformagem. Este sistema de produgao
consiste em trés prensas e trés sistemas de aquecimento em iguais

condigdes.
Cenério 1 (1 +1 +1)

O primeiro cenario que consideramos consiste num esquema de fabrico que
integra trés linhas independentes (/ = 1, 2 e 3). Cada uma composta por
dois tipos de centros de trabalho: MC/i e MDi, que sao correspondentemente
um aquecedor (MC)H, e uma maquina de prensagem (MD), tal como

anteriormente mostrado na Figura 13.

Neste cenério, se um molde é aquecido numa (MC)) estacdo de trabalho,
para uma dada linha / entdo tem de ser processado de seguida no centro
de trabalho MDi, da mesma linha / e este tipo de disposicdo é ilustrada

através Figura 14.
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MC1 MC2 MC3

MD1 MD2 MD3

Figura 14 - Esquema do cenario 1.

Cenario 2 (2 +1)

Outro cenério considerado consiste de dois sub-cenarios, um integrando
duas linhas com centros de trabalho MCi e MDi (para /i = 1 e 2), e onde
além do fluxo de moldes a partir de cada MC/ para cada MDj, em cada
linha, também pode ocorrer dois fluxos adicionais sobre moldes que sao pré-
aquecidos no aquecedor MC/ de uma linha e, subsequentemente ser usado
no centro de trabalho da outra linha. No caso desta ultima situacdo, os
moldes correspondentes sofrem uma penalizagdo de tempo de 5 minutos,
em consequéncia do transporte necessario para passar o molde a partir de
uma linha para outra. O outro sub-cenario consiste em uma terceira linha
independente, com maquinas MC3 e MD3, semelhantes as referidas acima

no cenario 1, e este cenario € mostrado na Figura 15.
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MC1 — - MC2 MC3

MD1 MD2 MD3

Figura 15 - Esquema do cenario 2.

Cenario 3 (3)

No terceiro e ultimo cenario considera-se que cada molde pode passar a
partir de cada um dos trés aquecedores (MC)) para qualquer uma das trés
prensas disponiveis (MDJ/) de acordo com a primeira prensa disponivel.
Como no caso anterior, quando um molde nado é atribuido a maquina de
prensagem (MD)) que estda mais perto do aquecedor visitado anteriormente
(MC)) da linha correspondente ele sofre uma penalizacdo de tempo de 5
minutos devido aos requisitos de transporte por cada linha que passe e este

cenario € ilustrado na Figura 16.

MCA1 MC2 MC3
+ l +
\ 4 \ 4
MD1 < 3> MD2 <% > MD3

Figura 16 - Esquema do cenério 3.
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Dados de entrada

Na Tabela 2 podemos encontrar os dados que serviram de base para o

calculo.

Sequéncias alternativas dos moldes consideradas para analise

Uma vez definidos os cenarios alternativos em termos de /ayouts fabris, &
agora necessario definir as sequéncias possiveis de moldes a serem
consideradas para a produgcdo nestes cenarios para compara-los e obter a
melhor disposicdo. Por conseguinte, a fim de obter as conclusdes mais
precisas sobre os trés cenarios alternativos de fabricagdo, foi considerado
um conjunto de 500 sequéncias para serem analisadas, de referir que a
totalidade de combinac¢des possiveis sdo 11880. A Tabela 3 resume e serve

para ilustrar as 11 primeiras das 500 sequéncias de moldes consideradas.

Tabela 3 - Exemplos da Sequéncia de moldes.

MDA MD2 MD3
Sequéncia 1| 1 2 3 ] B 7 10 11 4 g ] 12
Sequéncia 2| 1 2 3 i 4 5 B 10 g 9 11 12
Sequéncia 3| 1 2 3 g 7 10 11 12 4 5 b 9
Sequéncia 4| 1 2 3 ] 4 5 B i g 10 11 12
Sequéncia 5[ 1 2 3 11 4 5 7 g B 9 10 12
Sequéncia 6] 1 2 4 B 3 5 7 12 g 9 10 11
Sequéncia 7| 1 2 4 i 5 9 11 12 3 B g 10
Sequéncia 8| 1 2 4 g 5 10 11 12 3 B i 9
Sequéncia 9 1 2 4 ] B 7 10 12 3 5 g 11
Sequéncia 10| 1 2 4 10 B 7 11 12 3 5 g 9
Sequéncia 11| 1 2 4 11 B 7 9 10 3 5 g 12

Todas as 500 sequéncias de moldes a serem produzidas foram analisadas
nos trés cenarios alternativos para os comparar em termos de tempo de

producao total ou makespan, que é a medida de desempenho utilizada neste
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estudo de /ayout Na seccdo seguinte os principais resultados sao

apresentados e brevemente descritos.

4.3.2. ANALISE DE RESULTADOS

Com base no critério do makespan, como acima exposto, para avaliar a
producdo dos 12 moldes de acordo com as 500 sequéncias alternativas
estabelecidas para serem aplicadas para a produgcdo dos moldes, os
resultados obtidos sdo mostrados no Grafico 1. Pode-se observar através
deste grafico que todos eles correspondem a valores makespan nao muito

diferentes. O makespan minimo obtido foi de 1380 min.

No entanto, onde foi obtida uma quantidade maior de valores de

makespan mais baixo que a média, foi no cenario 1.

2000

i i jiske 1

o] HJ‘ L L H!ljl “ L 1L L. Ly
AR A
' AT

wol L | I ! i | .
- il TR R L I
T |r|’ ) ]
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1 18 29 43 57 71 85 99 113127 141 1586 169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 351 365 379 393 407 421 435 440 463 477 491

—Cendrio 1 Cendrio2 —Cendrio 3

Gréfico 1 - Makespan valores obtidos para cada situagédo alternativa (1 to 500) em cada

cenario (1, 2 e 3).
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Portanto, ao examinar os dados em detalhe na Tabela 4, verificamos que o
indicador mais importante que € a média, tem o seu valor mais baixo no
cenario 1, sendo ele de 1649 minutos contra os 1661 minutos dos outros

dois cenarios.

Tabela 4 - Principais resultados das sequéncias estudadas.

Values (min) Cenario 1 [Cenario 2 |Cenario 3
Maximo 1960 1960 1960
Minimo 1380 1380 1380
Media 1649 1661 1661
Desvio Padrao 118 122 119
Resultados

Abaixo da média 230 213 212

Pode-se também observar que 230 das sequéncias alternativas para a
producdo dos 12 moldes obtiveram um makespan abaixo do valor de
makespan meédio. A probabilidade de encontrar mais sequéncias que

melhorem o desempenho do sistema sera maior no cenario 1.
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% Makespan abaixo da média

23%

22%

51%

0%
49%%
48%
47%

46%

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Grafico 2 - Percentagem de valores obtidos abaixo da média nos cenarios 1, 2 e 3.

Concluimos entdo que apesar do melhor resultado (6timo global) ter sido
alcancado nos trés cenarios, o /ayout que forneceu a média mais baixa de

makespan para o conjunto de 12 moldes considerados foi cenario ou /ayout

Portanto, em termos de trabalho futuro, sera este o esquema estudado com
o intuito de aplicar abordagens de programacdo para alcancar dados mais
detalhados a respeito da segunda etapa deste estudo, de modo a chegar a

disposi¢cdo do /ayout final nesta sec¢do de fabricagdo da Empresa Trecar.
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4.4. ESTUDO DO METODO DE ESCALONAMENTO

Tendo sido escolhido a disposicdo que permite pensar onde estara a
probabilidade de encontrar a maior quantidade de solu¢cées que satisfacam o
responsavel, podendo nao ser a 6tima, passaremos a ver qual a forma de

aplicar, de uma forma mais pratica, essa sequenciacgao.

No estudo do /ayout foram elaboradas 500 sequéncias de uma forma
manual, ou seja, escritas uma a uma, o que ndo €& possivel no dia-a-dia da
empresa. Assim pretende-se aplicar uma heuristica ou conjunto de
heuristicas que permitam, de uma forma expedita, apresentar a melhor
solugdo, tendo em conta o critério da taxa de utilizagdo que é o pretendido

pela empresa.

4.4.1. CRITERIOS E OBJETIVOS

A empresa tem alguns objetivos que pretende ver satisfeitos. Um deles é
obter o maximo de rendimento possivel da sec¢do, outro que entra em total

conflito com o primeiro € o de manter o inventario o mais baixo possivel.

O rendimento pretendido é de 80% de taxa de utilizacdo das prensas de
corte. No que diz respeito ao inventario pretende-se que ele seja mantido

entre um minimo de 2 e um maximo de 4,5 dias.
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No intuito de impedir que se esteja a produzir artigos que tem um inventario
acima dos 4,5 dias, ocupando o lugar de um que tenha eventualmente

menos de dois dias, foi criado um critério que impeca esta situagio.

Através da férmula abaixo apresentada na Formula 1, é feita uma primeira
selecdo da ordem pela qual os artigos devem ser produzidos. Nela
consideramos o inventario fisico da empresa dividido pelas vendas previstas

nos proximos dez dias e multiplicando por esses mesmos dez dias.

Stock fisico existente
X
12, Vendas de dias(i)

Dias de stock = 10

Exemplo — Dias de stock 630 unidades 10dias = 1,8dias — Prioridade 1
= =
xemplo i e stoc ESEIﬂumdadesx i B di loridade

Férmula 17 - Férmula para calcular critério.

Quando os dias de inventario forem menores ou iguais a dois, este artigo
passa a pertencer a prioridade 1, quando for superior a dois e menor ou
igual que quatro dias e meio passa a pertencer a prioridade 2, por ultimo se
for superior a quatro dias e meio passa para a prioridade 3. Os artigos que

pertencam a esta ultima prioridade ndo serdo langados em producgao.

No final da producdo das prioridades 1 e 2 é relancado novamente o critério

de atribuicao de prioridades para realizagcdo de nova producao.
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4.4.2. HEURISTICAS

O problema, como apresentado anteriormente, consiste em sequenciar um
conjunto de 12 artigos, que serdo processados num conjunto de 2
operagdes. Em cada operagao existem trés maquinas paralelas equivalentes

que estdo disponiveis e podem processar qualquer trabalho desde que livres.

Todos os trabalhos tém o mesmo sentido, passando pelas maquinas na
mesma ordem e sendo processados por uma maquina em cada operagao no
maximo. Um dos constrangimentos existentes é de que a maquina MCi nao
pode comecar o trabalho n+7 sem que a maquina MDi da mesma linha de
fluxo comece a trabalhar no trabalho n Assim a maquina MCi sé fica

disponivel nesse momento.

Para uma melhor compreensdo da situagcdo apresenta-se a Figura 17 com
um esquema do tipo de processamento que estamos a falar. O exemplo nao

significa que seja a melhor solucgéao.

0 280 560 790 1147
MC1 280 = 280 = 230 © 320 |

MD1 | 1472 267 = 300 © 250 T

827 1127 | 1397

Figura 187 - Diagrama para uma linha de producéo.
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Como visto anteriormente, existem diversos indicadores que poderiamos
utilizar para a comparagao do melhor sistema de planeamento, no entanto
como o objetivo da empresa é a taxa de utilizacdo da maquina prensa

(MD)) foi esse que foi escolhido.

Para a resolugdo de problema foram propostas seis heuristicas construtivas
apresentadas a seguir. Foram escolhidas seis regras para realizar a

sequenciagao.

- SPT, o tempo a utilizar € o de processamento da prensa.

LPT, o tempo a utilizar € o de processamento da prensa.

- MWKR, soma dos dois tempos de processamento.

- LWKR, soma dos dois tempos de processamento.

Random, os tempos nao tem importancia uma vez que, como O
nome indica, a escolha sera aleatbria, respeitando apenas a regra dos

critérios.

- Método de Johnson mais a regra de primeira maquina livre, trata-se
da juncdo de um método com uma regra. Assim apds a aplicagcdo da
formula dos critérios de priorizagdo, usamos o método de Johnson para
sequenciar duas maquinas, ap0s a criagcdo dessa sequéncia os trabalhos
sdo libertados para a produgdo para a primeira maquina (MDJj) que se

encontre livre.
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Heuristica 1

Na heuristica H1 €& necessario priorizar os lotes que terminam a sua
execug¢ao mais cedo, tendo como base a soma dos tempos da Operagao 1
+ Operacdo 2. Na primeira operagdo, como todas as maquinas estdo livres
qualquer uma pode ser escolhida, de seguida aloca-se na maquina de

menor carga os trabalhos sequenciados pela regra LWKR..
Algoritmo H17

Passo 1. Na operacdo 1 sequenciar os trabalhos pela ordem crescente
de critérios, de seguida pelo tempo crescente da soma dos

processamentos das Operacdo 1 + Operacdo 2.

Passo 2. Alocar a tarefa na maquina MCi na linha em que surgir a

primeira MDi/ disponivel.

Passo 3. A tarefa alocada na MC/ segue para a operagao 2 na MDi

da mesma linha. Volta ao Passo 2 até terminar lista de trabalhos.

Heuristica 2

Na heuristica H2 sdo considerados os tempos apenas da Operagcdo 2. A
escolha desta operacdo prende-se com o facto de ser nesta que os estudos
mostram que existe um estrangulamento. E necessario priorizar os trabalhos
que terminam a sua execucao mais cedo tendo como base os tempos da

Operagdo 2. Na primeira operagdo, como todas as maquinas estdo livres
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qualquer uma pode ser escolhida, de seguida aloca-se na maquina de

menor carga os trabalhos sequenciados pela regra SPT.

Algoritmo HZ2

Passo 1. Na operacdo 1 sequenciar os trabalhos pela ordem crescente
de critérios, de seguida pelo tempo crescente de processamento da

operagao 2.

Passo 2. Alocar o trabalho na maquina MCi na linha em que surgir a

primeira MDi disponivel.

Passo 3. O trabalho alocada na MCi segue para a operagdo 2 na MDi

da mesma linha. Volta ao Passo 2 até terminar lista de trabalhos.

Heuristica 3

Na heuristica H3 €& necessario priorizar os trabalhos que terminam a sua
execugao mais tarde, tendo como base a soma dos tempos da Operacao 1
+ Operacdo 2. Na primeira operagcao, como todas as maquinas estdo livres
qualguer uma pode ser escolhida, de seguida aloca-se na maquina de

menor carga os trabalhos sequenciados pela regra MWKR.

Algoritmo H3

Passo 1. Na operacdo 1 sequenciar os trabalhos pela ordem crescente
de critérios, de seguida pelo tempo decrescente da soma dos

processamentos das Operacdo 1 + Operacdo 2.
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Passo 2. Alocar o trabalho na maquina MCi na linha em que surgir a

primeira MDi disponivel.

Passo 3. O trabalho alocado na MC/ para a operagdo 1 segue para a
operacdo 2 na MDi da mesma linha. Volta ao Passo 2 até terminar

lista de trabalhos.

Heuristica 4

Nesta heuristica é necessario priorizar os trabalhos que terminam a sua

execugao mais tarde, tendo como base a soma dos tempos da Operacéo 2.

Na primeira operagcdo, como todas as maquinas estdo livres qualquer uma

pode ser escolhida, de seguida aloca-se na maquina de menor carga o0s

trabalhos sequenciados pela regra LPT.

Algoritmo H4

Passo 1. Na operacdo 1 sequenciar os trabalhos pela ordem crescente
de critérios, de seguida pelo tempo decrescente de processamento da

operagao 2.

Passo 2. Alocar o trabalho na maquina MC/ na linha em que surgir a

primeira MDi disponivel.

Passo 3. O trabalho alocado na MCi segue para a operagao 2 na MDi

da mesma linha. Volta ao Passo 2 até terminar lista de trabalhos.

Heuristica 5
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Nesta heuristica a uUnica regra é a da priorizacdo dos trabalhos tendo em
conta os critérios definidos pela Férmula 1, o resto da sequéncia é aleatéria,
ndo € assim importante o tempo da Operagcdo 1 ou da Operacdo 2. Na
primeira operacdo, como todas as maquinas estdo livres qualquer uma pode

ser escolhida, de seguida aloca-se os trabalhos na maquina de menor carga.

Algoritmo H5

Passo 1. Na operacdo 1 sequenciar os trabalhos pela ordem crescente

de critérios.

Passo 2. Alocar o trabalho na maquina MCi na linha em que surgir a

primeira MDi disponivel.

Passo 3. O trabalho alocado na MCi para a operacdo 1 segue para a
operacao 2 na MDi da mesma linha. Volta ao Passo 2 até terminar

lista de trabalhos.

Heuristica 6

Nesta heuristica é aplicado o método de Johnson apesar de se tratar de
maquinas paralelas, consideramos que as maquinas sao iguais nas duas
operagoes. Assim passamos a estar na presenca de duas maquinas em
linha. Apds a priorizagdo em funcdo dos critérios que devem ser respeitados

de dias de inventario, os trabalhos sao ordenados respeitando este método.

Algoritmo H6
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Passo 1. Encontrar o minimo entre operacdo 1 e operacdo 2.

Passo 2. Se o menor tempo de processamento requer a 12 maquina,

colocar o trabalho na primeira posicdo disponivel. Ir para o passo 4.

Passo 3. Se o menor tempo de processamento requer a 22 maquina,

colocar o trabalho na ultima posi¢cao disponivel. Ir para o passo 4.

Passo 4. Retirar o trabalho atribuido e voltar ao passo 1 até que

todos os trabalhos sejam atribuidos.

Passo 5. Alocar o trabalho na maquina MCi na linha em que surgir a

primeira MDi/ disponivel.

Passo 6. O trabalho alocado na MCi segue para a operagdao 2 na MDj

da mesma linha. Volta ao Passo 5 até terminar lista de trabalhos.

Os dados analisados trataram-se, de simulagdées criadas em que se atribuiu
possiveis vendas para os 12 artigos nos préximos 14 dias (Anexo A).
Usando a féormula de critério indicada anteriormente obtivemos os seguintes

resultados.
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Tabela 5 - Resultados de critérios nos testes.

Testes | Critério 1 | Critério 2 | Critério 3
H1 2 55 3
H2 1 57 2
H3 3 54 3
H4 5 53 2
H5 0 56 4
Ho6 2 55 3
H7 1 55 4
HS8 1 56 3
H9 1 56 3
H10 2 53 5

Na tabela 5 pode-se verificar, como seria expectavel, grande parte deles
caiu no critério 2, estando o inventario na maioria das vezes situado entre
dois e quatro dias e meio. Foram considerados prioritarios ou seja com
critério 1, 3% dos trabalhos. Com o critério 3 ou seja ndo foram lancados
em producao uma vez que tinham inventario em excesso 5,3% dos trabalhos

(Anexo B).

Com base nas heuristicas obteve-se as sequéncias respetivas (Anexo C).

Foi lancado em producdo o0 que sera expectdvel que aconteca numa
semana de trabalho. Para uma melhor fiabilidade dos resultados foram feitos

dez testes. Os resultados obtidos sdo apresentados no Grafico 3.
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Resultados dos Testes

18.3%

J7 50z —
11,25

Taxa de utilizacio da Maquina MDi

Tastz1 Tasta 2 Tasta 2 Taste 4 Tasta 3 Tastz 6 Tasta 7 Tast= 8 Tast=9 Tastz 10

LWER 74.6% 75.3% 74.7% 75,1% 74.5% 74.3% 73,9% 75.3% 74, 2% 74.3%

— MWER 75,9% 73,8% 73,6% 75,8% 73.9% 73,8% 73,8% 76,1% 75.9% 75,0%
SPT 74 4% 73.9% 74.1% 74.1% 74.0% 73.9% 74, 1% 75,1% 74 4% 73.5%
———LPT 74.9% 76.2% 74.9% 75,5% 75,1% 75,2% 75,5% 75,8% 75,6% 75,1%
——Random 75.8% 75.6% 75.5% 74 4% 76.2% 74.4% 74.3% 75.4% 75.3% 72.9%
=——Johnzon 77.3% 77.6% 76.8% 76.9% 77.4% 77.1% 76,8% 77.9% 77.3% 76,3%

Grafico 3 - Resultados dos testes efetuados.

A heuristica que surge claramente como sendo a melhor é a que resulta da
aplicacdo do Método de Johnson mais a atribuicdo a primeira maquina
disponivel (H6). A regra SPT tem claramente os resultados piores das seis
heuristicas. A surpresa surge do facto da Heuristica 5 que é a Random nao
tendo qualquer método implicito, apenas respeita o critério de prioridades de
inventario, consiga obter resultados na maioria dos testes melhores do que o

método SPT7 e num ou noutro caso melhor do que o LPT.

Para uma melhor compreensdao dos dados obtidos foi calculada a média

obtida nos testes e apresentamo-la no Grafico 4.
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Meédia dos Testes
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Grafico 4 - Média dos testes.

Com este grafico é mais clara a diferenga da heuristica 6 (Método Johnson)
e as outras. Temos assim uma heuristica que nos permite ja ser um ponto

de partida para a sequenciagdo necessaria dos trabalhos.

No entanto ficaria a duvida se os valores eram aceitaveis ou se estavam
muito longe do que seria o 6timo. Para que fossemos capaz de obter
resposta para esta pergunta aplicamos a sequéncia que obteve o melhor
resultado de makespan quando fizemos o calculo do melhor /ayout a ser

implementado.

Podemos assim verificar no Grafico 4, além das médias dos testes, o

resultado obtido com essa sequéncia assinalada a verde. Esta sequéncia
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“‘Livre” ndo sofreu as restricbes impostas as outras heuristicas,

nomeadamente o critério de prioridade.

Com esta comparagao conseguimos verificar que a nossa solugcdo é bastante
satisfatéria colocando os niveis de inventario sempre dentro dos valores

pretendidos sem se afastar muito do maximo possivel.

4.5. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi-nos possivel encontrar para o caso pratico que aqui
apresentamos solu¢dées para os dois problemas com que a empresa Trecar
se deparava. Podera ser discutivel se a heuristica encontrada serda a melhor,
provavelmente ndo o €, no entanto € uma solugcdo que permite de uma

forma expedita encontrar valores que se adequam aos objetivos da empresa.

Através deste estudo foi possivel concluir que a disposicéo fisica que é mais
vantajosa em termos de minimizar os tempos do valor de makespan foi
cenario ou esquema 1. Este consiste em trés linhas independentes para a
realizacdo do processo de termoformagem desses moldes, integrando dois
centros de trabalho, um para o pré-aquecimento do molde e um segundo
para a sua prensagem. Este estudo também resultou em publicagcées aceites
na edicdo IEEM12 (Costa et al, 2012) e na Nabic 2012 (Costa et al, 2012),

sendo publicada nesta ultima.
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Os testes feitos para a escolha da melhor heuristica, com base nos
resultados obtidos neste estudo, chegamos a uma solugdo que sera a mais
facil de aplicar no dia-a-dia. Para isso bastou criar, no formato excel, uma
pequena macro que obtendo os dados de encomenda e os do inventario
existentes aplica as regras de prioridade e o método de Johnson mais regra

primeiro livre.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi feita uma abordagem a literatura existente sobre sistemas
de producado, /ayout escalonamento e indicadores. Foram apresentadas
diversas visGes e conceitos sobre os temas referidos através dos diversos
trabalhos analisados. Como o mundo €& dinamico e estd em constante
mutacdo sera sempre necessario encontrar novas abordagens para novos

problemas.

O caso de estudo apresentado permitiu transformar uma série de conceitos

tedricos em algo palpavel e com um beneficio direto para uma empresa.

Um dos objetivos deste estudo ndo foi o de encontrar a solugdo Otima
global para o problema apresentado mas sim a de tentar descobrir qual a
disposicdo fisica que parece ser a mais favoravel, em média, para a
producdo de todos os 12 moldes. O outro objetivo foi o de encontrar um
método expedito que permita encontrar as sequéncias para a sua producgdo,
a fim de obter os melhores resultados em termos de taxa de ocupacdo das

maquinas.

Podemos verificar que varios tipos de vantagens podem ser também
conseguidas através da execugcdo do esquema proposto na Companhia

Trecar para a secgao de termoformagem.

Essas vantagens estao principalmente relacionadas com a maior taxa de

ocupacado das maquinas e com a reducdo de custos de inventario, regulando
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o numero de produto final existente que €& um aspeto importante a ser
considerado no ambito dos principios da producdo Lean e o JIT (Just-In-
Time). Estas estdo sendo cada vez mais uma pratica comum nas diversas

empresas industriais nos ultimos anos, incluindo Portugal.

Além disso, melhorias ainda mais importantes podem ser obtidas através
deste estudo, como sendo o reforco do sistema de produgdo ou melhorando

o fluxo de producédo e, consequentemente, a gestdo da produgéo.

A metodologia desta dissertagdao seguiu uma metodologia de pesquisa-agao.

5.1. TRABALHO FUTURO

No trabalho futuro perspetiva-se um desafio extremamente interessante, uma
vez concluida a anélise da melhor disposicdo torna-se importante uma
analise mais detalhada a parte do escalonamento da producgéo, por forma a
tentar otimizar ainda mais as solugdes, para os diversos tipos de cenarios
de produgcdo e de encomendas. Deve-se ter presente a necessidade de
encontrar um método de escalonamento mais eficaz e que seja eficiente,
permitindo obter respostas em tempo utii para diferentes problemas

colocados no dia-a-dia da empresa nesta nova secc¢ao criada.

Uma das hipoteses é o método de pesquisa na vizinhanca.
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Prevé-se, porém, que estejamos perante um problema que implicara& um
consideravel esforco, nomeadamente um  acrescido necessidade
computacional, uma vez que é pretensdo da empresa ir introduzindo mais
variaveis nele, tais como a diminuicio do consumo energético que é

também um aspeto de extrema importancia a considerar num futuro préximo.
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ANEXO A — PEDIDOS USADOS NOS TESTES DE ESCALONAMENTO
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Pedidos do Teste 1
Artigo| Dia1 | Dia 2 | Dia 3 | Dia 4 | Dia 5| Dia 6 | Dia 7 | Dia 8 | Dia 9 |Dia 10|Dia 11|Dia 12|Dia 13|Dia 14
1 905 | 653 | 924 | 692 | 1080 | 727 | 713 | 646 | 1009 | 1017 | 606 | 842 | 965 | 788
2 1061 | 902 | 825 | 705 | 640 763 | 860 | 668 | 732 [ 791 906 | 1100 | 829 [ 895
3 743 | 1087 | 1047 | 975 | 794 | 832 | 837 | 982 | 946 | 676 | 1084 [ 967 | 1056 | 922
4 1029 | 938 | 868 | 796 | 849 | 1046 | 813 | 755 | 784 | 777 | 759 | 1047 | 708 | 808
5 739 | 1026 | 810 | 844 | 839 | 627 | 982 | 717 | 1076 | 677 | 1049 [ 953 | 696 | 634
6 942 | 714 | 984 | 661 864 | 1032 | 985 | 1047 | 903 | 987 | 884 | 853 | 994 [ 820
7 911 | 1026 | 819 | 602 736 | 831 629 | 926 | 937 | 643 | 609 | 861 738 | 625
8 668 | 978 | 817 | 1011 | 601 641 690 | 709 | 839 | 1010 | 1042 | 738 | 634 | 606
9 729 | 668 | 1012 | 878 | 634 | 982 | 1059 | 1050 [ 1096 | 1096 | 757 | 1026 | 880 | 1052
10 687 | 1016 | 720 | 1000 | 761 710 | 1015 | 683 | 1022 [ 818 | 717 | 877 | 1090 | 764
11 876 | 901 604 | 1059 | 872 775 | 799 | 868 | 809 [ 899 | 825 | 1029 [ 668 | 712
12 1067 | 725 | 764 | 803 | 1021 | 642 792 | 1025 | 956 | 753 | 624 | 684 | 1068 [ 946
Pedidos do Teste 2
Artigo| Dia 1 | Dia 2 | Dia 3 | Dia 4 | Dia 5| Dia 6 | Dia 7 | Dia 8 | Dia 9 |Dia 10|Dia 11|Dia 12|Dia 13|Dia 14
1 995 | 982 | 732 [ 1013 | 864 | 696 | 659 | 925 | 622 | 937 | 671 | 1043 | 1083 [ 980
2 1003 | 960 | 948 | 729 [ 730 | 671 607 | 700 | 1040 | 887 | 701 | 1007 | 683 [ 608
3 858 | 1077 | 827 | 760 | 1094 | 678 | 808 | 621 631 703 | 1071 | 1062 | 927 | 879
4 1061 | 628 | 787 | 1078 | 775 | 1045 | 663 | 1040 | 628 | 871 815 | 903 | 771 | 1093
5 649 | 939 | 827 | 850 | 682 | 946 | 756 | 944 | 912 | 915 [ 858 | 1071 | 940 | 697
6 823 | 1082 | 826 | 1061 | 925 | 621 820 | 604 | 870 | 961 901 623 | 1098 | 727
7 1040 | 636 | 848 | 734 786 | 840 | 977 | 1064 | 985 | 747 | 748 | 778 | 685 | 993
8 1091 | 821 993 | 1024 | 762 | 1071 | 746 | 675 | 1034 | 742 | 1035 | 823 | 803 | 683
9 613 | 988 | 659 | 768 | 1091 | 732 | 1054 | 757 | 702 | 694 [ 767 | 615 | 673 | 882
10 794 | 976 | 1059 | 1052 | 842 | 661 | 1071 | 1030 [ 759 | 658 | 1076 | 619 | 1058 | 1033
11 809 | 970 | 649 | 1045 | 1019 | 740 | 1099 | 753 | 792 | 968 [ 1061 | 640 | 878 | 936
12 902 | 832 | 800 | 803 | 848 | 691 897 | 682 | 1083 | 981 | 1094 | 1014 | 618 | 898
Pedidos do Teste 3
Artigo| Dia 1 | Dia 2 | Dia 3 | Dia 4 | Dia 5 | Dia 6 | Dia 7 | Dia 8 | Dia 9 |Dia 10| Dia 11| Dia 12| Dia 13| Dia 14
1 608 | 967 | 1096 [ 655 | 1044 | 918 | 812 | 1074 | 627 | 1095 [ 818 | 678 | 921 975
2 976 | 938 | 675 | 751 731 838 | 628 | 907 | 951 | 1024 | 839 | 752 | 629 | 608
3 664 | 1029 | 840 | 686 | 1048 | 1062 | 636 | 914 | 748 | 991 946 | 673 | 812 [ 600
4 868 | 947 | 979 | 649 | 963 | 730 703 | 943 | 619 | 600 [ 676 | 872 | 820 [ 768
5 826 | 1092 | 631 753 | 878 | 1019 | 712 | 710 | 901 964 | 830 | 852 | 701 | 1077
6 1079 | 606 | 681 636 | 620 | 651 981 621 977 | 661 | 1051 | 1053 [ 1059 | 972
7 756 | 704 | 937 | 618 | 623 | 764 | 649 | 616 | 758 | 918 | 962 | 755 | 859 | 846
8 830 | 1094 | 746 | 657 | 710 | 1083 | 941 834 | 725 | 704 | 773 | 964 | 961 953
9 974 | 885 | 1068 | 1083 | 930 | 1039 | 611 869 | 1052 | 947 | 1047 | 647 | 738 | 814
10 1093 | 966 | 966 | 1073 | 1094 | 856 | 784 | 1085 [ 1025 | 841 827 | 1047 | 1059 [ 674
11 990 | 843 | 991 897 | 729 | 850 773 | 789 | 712 | 991 931 908 | 923 | 1001
12 994 | 1021 | 809 | 658 | 622 | 620 | 1046 [ 689 | 751 713 | 919 | 885 | 729 | 1039
Pedidos do Teste 4
Artigo| Dia 1 | Dia 2 | Dia 3 | Dia 4 | Dia 5 | Dia 6 | Dia 7 | Dia 8 | Dia 9 |Dia 10| Dia 11| Dia 12| Dia 13| Dia 14
1 867 | 643 | 625 | 1056 | 894 | 821 603 | 1059 | 880 | 1054 | 797 | 852 | 1013 [ 927
2 878 | 962 | 658 | 671 | 1003 | 764 | 898 | 908 | 997 | 855 | 808 | 853 | 864 | 936
3 713 | 629 | 734 | 993 [ 781 652 | 937 | 768 | 930 | 640 | 710 | 765 | 982 | 744
4 684 | 771 736 | 670 | 913 | 627 | 790 | 875 | 1014 | 739 | 1002 | 981 896 | 897
5 767 | 933 | 1057 | 939 | 938 | 728 | 906 | 668 | 1089 | 614 | 624 | 939 | 917 | 659
6 863 | 821 922 | 1032 | 1093 | 1098 | 987 | 1041 | 753 | 846 | 883 | 834 | 993 | 698
7 977 | 925 | 949 | 780 | 617 | 613 | 801 900 | 887 | 885 | 685 | 636 | 775 | 697
8 1009 | 827 | 817 | 691 941 792 | 920 | 977 | 766 [ 956 | 1049 | 800 [ 809 | 890
9 641 650 | 857 | 883 | 1060 | 730 790 | 1045 | 663 | 643 | 883 | 1022 | 707 | 730
10 853 | 758 | 959 [ 781 912 | 808 | 1078 | 653 | 794 | 1047 [ 1009 | 954 | 925 [ 963
11 1018 | 713 | 810 | 913 [ 971 912 | 609 | 1037 | 1077 | 930 | 959 | 945 | 688 | 671
12 1058 | 1051 | 1019 | 879 | 747 | 1061 | 625 | 902 | 881 925 | 618 | 677 | 899 | 982
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Pedidos do Teste 5
Artigo| Dia1 | Dia 2 | Dia 3 | Dia 4 | Dia 5| Dia 6 | Dia 7 | Dia 8 | Dia 9 |Dia 10|Dia 11|Dia 12|Dia 13|Dia 14
1 819 | 743 | 872 | 1029 | 747 | 652 | 1035 | 886 | 839 | 666 | 940 | 828 | 856 | 1002
2 627 | 782 | 708 [ 628 | 914 | 818 | 932 | 702 | 755 | 1059 | 668 | 926 | 967 [ 962
3 1043 | 633 | 605 | 610 [ 941 683 | 724 | 774 | 1009 | 931 957 | 643 | 906 | 867
4 644 | 998 | 1060 [ 772 785 | 683 | 1041 | 781 971 918 | 612 | 986 | 647 | 869
5 774 | 974 | 1078 | 885 [ 642 | 664 | 692 | 746 | 1086 | 1090 | 601 729 | 1051 [ 1017
6 698 | 825 [ 750 [ 1006 | 1049 | 762 | 1099 | 606 | 888 | 664 | 869 | 797 | 739 [ 990
7 828 | 724 | 813 | 847 | 783 | 796 | 870 | 748 | 671 | 1040 | 778 | 916 | 728 [ 914
8 984 | 611 932 | 698 [ 1035 | 907 | 921 610 | 879 [ 915 [ 910 [ 909 | 991 762
9 870 | 820 | 978 [ 722 797 | 1075 | 623 | 640 | 892 [ 844 | 977 | 733 | 882 | 947
10 802 | 771 | 1021 | 1021 | 781 979 | 831 918 | 808 | 664 | 751 719 | 826 | 982
11 712 | 783 | 748 | 935 [ 984 | 978 | 1003 | 617 | 696 | 758 | 831 608 | 719 [ 665
12 980 | 861 995 | 1032 [ 920 | 997 | 743 | 936 | 606 | 804 | 764 | 1005 | 918 | 983
Pedidos do Teste 6
Artigo| Dia 1 | Dia 2 | Dia 3 | Dia 4 | Dia 5| Dia 6 | Dia 7 | Dia 8 | Dia 9 |Dia 10|Dia 11|Dia 12|Dia 13|Dia 14
1 618 | 935 [ 778 [ 695 | 693 | 1020 | 979 | 733 | 789 | 946 | 608 | 931 664 | 986
2 603 | 1046 [ 671 949 | 710 755 | 637 | 980 | 630 [ 787 [ 886 | 619 | 741 632
3 748 | 879 | 1010 | 803 [ 932 771 833 | 989 [ 617 | 1043 | 1001 | 824 | 701 | 1074
4 869 | 806 [ 845 [ 971 997 | 996 | 1044 | 804 | 890 | 725 | 1072 | 1042 | 923 | 628
5 783 | 682 | 643 | 1090 [ 1078 | 1001 | 964 | 992 | 792 | 953 | 732 | 861 962 | 779
6 843 | 1097 [ 831 [ 1041 | 775 | 829 | 764 | 924 | 937 | 831 676 | 1072 | 680 [ 976
7 865 | 865 [ 785 [ 835 | 896 | 934 | 1027 | 934 | 762 | 676 | 853 | 915 | 1080 [ 609
8 978 | 866 | 803 | 651 853 | 963 | 732 | 906 | 788 | 966 | 991 937 | 841 | 1002
9 695 | 621 602 | 910 [ 893 | 982 | 842 | 742 | 728 | 941 931 960 | 909 [ 1029
10 838 | 905 [ 778 | 941 651 759 | 642 | 1071 | 609 [ 748 [ 993 | 803 | 651 | 1075
11 882 | 826 [ 682 | 614 | 601 955 | 1015 | 617 | 746 | 706 | 671 876 | 1095 [ 604
12 608 | 1037 [ 744 [ 906 | 913 | 965 | 928 | 1026 | 905 | 1061 | 817 | 633 | 1052 [ 928
Pedidos do Teste 7
Artigo| Dia 1 | Dia 2 | Dia 3 | Dia 4 | Dia 5| Dia 6 | Dia 7 | Dia 8 | Dia 9 |Dia 10|Dia 11| Dia 12|Dia 13| Dia 14
1 975 | 848 [ 956 [ 999 | 702 | 892 | 859 | 799 | 824 | 1026 [ 861 629 | 776 | 662
2 681 861 706 | 868 | 1087 | 1060 [ 636 | 1000 | 607 | 1007 | 745 | 706 | 820 | 967
3 1069 | 1085 | 912 | 632 792 | 694 | 987 | 707 | 874 [ 920 | 955 | 861 736 | 765
4 882 | 937 | 1053 [ 785 | 1098 | 929 | 907 | 634 | 874 | 950 | 1014 | 1005 | 1065 [ 780
5 910 | 791 648 | 778 | 967 | 722 | 806 | 817 | 657 | 925 | 915 | 1047 | 848 | 945
6 988 | 716 | 724 [ 1069 | 662 | 885 | 679 | 1064 | 885 | 1075 | 1000 | 702 | 1070 [ 749
7 673 | 963 | 1092 [ 815 | 1079 | 1063 | 697 | 907 | 1046 | 686 | 732 | 1005 | 904 [ 1011
8 787 | 617 | 1000 | 877 [ 762 775 | 708 | 1081 | 926 [ 862 [ 761 769 | 807 | 674
9 1010 | 1085 | 944 | 711 954 | 684 | 699 | 871 907 | 1038 | 998 | 733 | 775 | 1084
10 834 | 1039 | 945 [ 762 728 | 746 | 908 | 682 | 816 [ 989 [ 818 | 919 | 1095 | 874
11 741 951 950 | 902 [ 1030 | 622 | 923 | 815 | 761 654 [ 854 | 685 | 893 | 880
12 1003 | 920 | 633 | 985 | 607 | 973 | 678 | 764 | 1005 | 851 | 1073 | 1055 | 776 | 874
Pedidos do Teste 8
Artigo| Dia 1 | Dia 2 | Dia 3 | Dia 4 | Dia 5| Dia 6 | Dia 7 | Dia 8 | Dia 9 |Dia 10|Dia 11| Dia 12|Dia 13| Dia 14
1 1034 | 950 | 995 | 974 | 811 | 1005 [ 919 [ 1085 | 752 | 745 | 624 | 1019 | 924 | 814
2 779 | 961 840 | 1044 | 824 | 826 | 626 | 909 | 660 | 1003 | 827 | 984 | 674 | 638
3 602 | 996 [ 860 [ 772 | 607 | 614 | 973 | 977 | 805 [ 907 [ 721 674 | 984 [ 995
4 820 | 699 [ 1010 [ 747 | 660 | 950 | 607 | 808 | 639 | 919 | 923 | 786 | 862 [ 913
5 870 | 856 | 826 | 693 | 697 | 1031 | 691 953 | 1027 [ 902 [ 988 | 630 | 619 | 956
6 717 | 857 | 805 | 873 [ 1030 | 604 | 666 | 719 | 1081 | 931 | 1021 | 858 | 953 [ 633
7 851 629 | 1085 [ 1084 [ 717 | 985 | 992 | 1080 | 903 | 858 | 1051 | 897 | 972 [ 860
8 1049 | 819 | 734 | 629 [ 815 | 919 [ 691 910 | 1074 [ 928 [ 822 | 793 | 1006 | 639
9 866 | 916 | 858 | 1036 | 794 | 683 | 771 950 | 610 [ 711 787 | 656 | 977 [ 928
10 911 864 | 853 [ 602 739 | 998 | 1057 | 745 | 1045 [ 683 | 936 | 830 | 814 | 639
11 653 | 710 [ 798 | 980 | 619 | 957 | 711 927 | 715 | 629 [ 890 | 950 | 627 | 697
12 1041 | 928 | 717 | 844 751 609 | 1094 [ 990 [ 965 | 913 | 928 | 868 | 719 | 833
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Pedidos do Teste 9

Artigo| Dia1 | Dia 2 | Dia 3 | Dia 4 | Dia 5| Dia 6 | Dia 7 | Dia 8 | Dia 9 |Dia 10|Dia 11|Dia 12|Dia 13|Dia 14

N

1065 | 730 808 | 1071 [ 689 | 819 [ 815 972 651 753 953 611 806 815

648 906 | 1095 [ 685 782 764 | 1024 | 849 620 | 1059 | 837 | 1081 [ 666 843

991 | 1090 [ 730 | 1064 | 715 | 867 | 958 894 771 825 | 916 998 | 1032 [ 1031

750 831 813 691 | 1017 | 904 869 849 | 1047 | 892 704 654 781 | 1063

1099 | 1055 | 999 | 1095 [ 789 | 676 [ 935 780 834 934 | 1054 | 698 934 761

908 936 716 909 | 694 856 755 853 854 | 1001 | 804 660 | 1070 | 758

613 779 896 841 | 1048 | 801 773 769 894 768 | 917 686 886 977

831 957 994 846 | 878 | 966 | 1000 [ 973 972 | 1091 | 1087 | 736 | 1003 [ 885

O|lo|N|o|g|B|w|N

715 793 756 716 | 829 | 645 | 972 | 1082 [ 889 | 819 | 918 | 725 | 1013 | 1009

10 809 888 806 833 726 | 820 717 | 1010 | 950 869 | 648 | 689 | 1072 | 727

11 1082 | 908 737 745 | 985 | 831 915 913 870 | 1098 | 875 | 851 945 645

12 1091 | 1012 | 628 | 1045 | 650 862 | 1049 | 958 | 1022 | 652 1005 | 946 626 764
Pedidos do Teste 10

Artigo| Dia 1 | Dia 2 | Dia 3 | Dia 4 | Dia 5| Dia 6 | Dia 7 | Dia 8 | Dia 9 |Dia 10|Dia 11|Dia 12|Dia 13|Dia 14

N

753 777 715 766 984 815 822 745 870 734 752 656 610 707

973 | 1075 [ 606 662 600 | 1097 [ 609 919 762 | 1099 | 780 | 1018 | 1086 [ 710

1020 | 1033 | 1061 | 899 [ 912 981 779 755 622 977 985 | 705 | 1004 [ 923

1021 | 1099 | 986 | 1077 | 766 | 854 881 885 648 | 945 | 687 723 781 805

668 728 881 934 947 796 770 655 717 | 1095 | 730 | 1082 [ 861 | 1026

671 | 1038 [ 620 959 | 625 | 851 915 956 802 814 | 1003 | 784 | 1007 | 676

1073 | 940 991 | 1083 [ 679 | 629 [ 823 857 | 1087 [ 915 [ 1090 | 639 663 | 1007

1022 | 800 | 1085 | 880 | 1092 | 719 | 657 907 | 1019 | 985 | 706 646 616 | 1068

O|o|N|o|g|B|w|N

669 880 820 957 | 1000 | 603 779 769 807 | 737 729 | 1015 | 1083 [ 609

10 1017 | 650 809 740 662 804 | 1013 | 1028 [ 650 | 1081 | 679 | 834 814 652

11 954 927 | 1021 [ 991 617 | 897 | 849 | 1040 | 788 | 801 634 981 962 | 1062

12 1027 | 913 871 754 902 917 | 899 779 693 | 1061 | 930 986 680 630

80




ANEXO B — RESULTADOS DOS TESTES DE CRITERIOS
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Teste 1

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock [Dias de Pedidos| Stock [Dias de Pedidos| Stock |Dias de
Artigo | 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério] 10 dias [existente| stock |Critério] 10 dias | existente| stock |Critério]

7980 4152 5,2 3 7979 3399 4,3 2 7859 3422 4,4 2 7754 3508 4,5 3 7695 2742 3,6 2

1
2 8403 3403 4,0 2 8209 3230 3,9 2 8152 2954 3,6 2 8631 3148 3,6 2 8679 3286 3,8 2
3 9040 2414 2,7 2 9004 2194 2,4 2 8676 1960 2,3 2 8619 1700 2,0 1 8643 1800 2,1 2
4 9160 3998 4,4 2 8826 3777 4,3 2 8450 3478 4.1 2 8246 3293 4,0 2 7974 3016 3,8 2
5 8191 3400 4,2 2 8253 3532 4.3 2 8607 3603 4.2 2 8586 3522 4.1 2 8678 3388 3,9 2
6 8249 2289 2,8 2 8581 2418 2,8 2 8327 2180 2,6 2 8714 2360 2,7 2 8431 2201 2,6 2
7 9078 2996 3,3 2 9095 2723 3,0 2 8794 2582 2,9 2 8467 2392 2,8 2 8391 2108 2,5 2
8 9165 1500 1.6 1 8848 1478 1,7 1 8694 1678 1,9 1 8225 1593 1,9 1 8413 1714 2,0 1
9 8022 2100 2,6 2 8082 2231 2,8 2 8217 2151 2,6 2 8480 2130 2,5 2 8132 1973 2,4 2
10 8453 4200 5,0 3 8116 3183 3,9 2 8300 3333 4,0 2 8304 3324 4,0 2 8217 3384 4.1 2
11 8885 3513 4,0 2 8565 3359 3,9 2 8619 3232 3,7 2 8559 3011 3,5 2 8631 2820 3,3 2
12 8815 3764 4,3 2 8718 3537 4.1 2 8791 3424 3,9 2 8600 3353 3,9 2 8476 3399 4,0 2
Teste 2
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock [Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos | Stock |Dias de

Artigo | 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias [ existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério| 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias | existente| stock |Critério]

8425 2202 2,6 2 8101 2007 2,5 2 8162 1825 2,2 2 8513 1893 2,2 2 8480 1680 2,0 1

1
2 8276 2915 35 2 7973 | 2712 34 2 8021 2552 32 2 7755 2404 31 2 7633 2475 32 2
3 8058 4182 52 3 8270 | 3323 4,0 2 8256 3046 37 2 8356 3019 36 2 8475 3059 36 2
4 8576 3091 36 2 8330 | 2830 34 2 8604 3002 35 2 8588 3015 35 2 8603 2737 32 2
5 8420 3597 4.3 2 8630 3748 4.3 2 8762 3609 4.1 2 8874 3582 4,0 2 8721 3532 4,0 2
6 8591 2447 2,8 2 8669 2424 2,8 2 8210 2142 2,6 2 8483 2117 2,5 2 8149 1856 2,3 2
7 8656 3601 4,2 2 8365 3361 4,0 2 8507 3525 4.1 2 8343 3476 4,2 2 8603 3543 4.1 2
8 8959 2677 3,0 2 8903 2386 2,7 2 8904 2365 2,7 2 8714 2172 2,5 2 8374 1948 2,3 2
9 8058 2285 2,8 2 8211 2472 3,0 2 7837 2284 2,9 2 7852 2425 3.1 2 7966 2457 3.1 2
10 8901 2767 3.1 2 9183 2773 3,0 2 8826 2598 2,9 2 8825 2339 2,7 2 8805 2086 2,4 2
1" 8845 2730 3.1 2 9098 2721 3,0 2 8767 2551 2,9 2 8995 2701 3,0 2 8887 2456 2,8 2
12 8518 3833 4,5 3 8711 2932 3,4 2 8893 2900 3,3 2 8710 2899 3,3 2 8805 2897 3,3 2
Teste 3
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos | Stock |Dias de

Artigo | 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias [ existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério| 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias | existente| stock |Critério]

8896 2202 2,5 2 9107 2394 2,6 2 8818 2227 2,5 2 8643 1931 2,2 2 8963 2076 2,3 2

1
2 8418 2915 3,5 2 8281 2739 33 2 8095 2602 32 2 8050 2727 34 2 7907 2776 3,5 2
3 8617 4182 4,9 3 8900 3518 4,0 2 8543 3289 3.8 2 8515 3249 38 2 8430 3364 4,0 2
4 8001 3091 39 2 7809 3023 3,9 2 7733 2875 3,7 2 7574 2697 3,6 2 7693 2848 3,7 2
5 8487 3597 4,2 2 8490 3571 4,2 2 8250 3279 4,0 2 8320 3448 4,1 2 8645 3495 4,0 2
6 7512 2447 3,3 2 7485 2168 2,9 2 7932 2362 3,0 2 8310 2481 3,0 2 8647 2646 3.1 2
7 7344 3601 4,9 3 7550 2844 3,8 2 7601 2941 3,9 2 7522 2803 3,7 2 7750 2985 3,9 2
8 8325 2677 3,2 2 8268 2647 3,2 2 8138 2353 2,9 2 8352 2407 2,9 2 8648 2550 2,9 2
9 9458 2285 2,4 2 9532 2111 2,2 2 9293 2026 2,2 2 8963 1758 2,0 1 8694 1675 1,9 1
10 9783 2767 2,8 2 9517 2474 2,6 2 9598 2308 2,4 2 9692 2142 2,2 2 9292 1869 2,0 1
11 8565 2730 3,2 2 8506 2540 3,0 2 8572 2497 2,9 2 8503 2306 2,7 2 8607 2208 2,6 2
12 7923 3833 4,8 3 7848 2839 3,6 2 7712 2618 3,4 2 7632 2609 3,4 2 8014 2752 3,4 2
Teste 4
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock [Dias de Pedidos| Stock [Dias de Pedidos| Stock |Dias de

Artigo | 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério] 10 dias [existente| stock |Critério] 10 dias | existente| stock |Critério]

1 8502 3710 4.4 2 8431 3643 4,3 2 8640 3800 4.4 2 9028 3975 4.4 2 8900 3719 4,2 2
2 8596 4074 4,7 3 8526 3196 3,7 2 8416 3033 3,6 2 8622 3175 37 2 8887 3304 3.7 2
3 it 3328 4,3 2 7774 3415 4.4 2 7910 3585 4,5 3 8158 2851 3,5 2 7908 2658 3,4 2
4 7818 3032 3,9 2 8136 3148 3,9 2 8346 3177 3,8 2 8506 3241 3,8 2 8733 3371 3,9 2
5 8641 2327 2,7 2 8498 | 2361 2,8 2 8504 2227 26 2 8364 1970 24 2 8084 1831 2,3 2
6 9456 2084 2,2 2 9476 | 2021 2,1 2 9489 2000 2,1 2 9560 1878 2,0 1 9227 1847 2,0 1
7 8333 2558 3,1 2 8041 2381 3,0 2 7752 2257 29 2 7578 2108 28 2 7496 2128 2,8 2
8 8695 3493 4,0 2 8736 | 3285 38 2 8709 3258 37 2 8701 3241 37 2 8899 3350 38 2
9 7962 2467 3,1 2 8205 | 2627 32 2 8577 2777 32 2 8428 2720 32 2 8275 2637 32 2
10 8643 2197 2,5 2 8799 | 2143 24 2 8996 2186 24 2 8961 2027 23 2 9143 2046 2,2 2
11 8989 3268 36 2 8930 | 3050 34 2 9162 3136 34 2 9040 3127 35 2 8798 3013 34 2
12 9148 2019 2,2 2 8707 1761 2,0 1 8333 1710 2,1 2 8214 1491 18 1 8317 1612 19 1
Teste 5
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos | Stock |Dias de

Artigo | 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias [ existente| stock |Critério| 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias | existente| stock |Critério]

1 8289 3139 3.8 2 8409 3119 3,7 2 8494 3176 3,7 2 8477 3104 3,7 2 8450 2875 3.4 2
2 7926 2086 2,6 2 7967 2258 2,8 2 8111 2276 28 2 8370 2368 2,8 2 8704 2540 2,9 2
3 7953 3911 4,9 3 7867 2869 3,6 2 7877 3036 3,9 2 8178 3231 4,0 2 8435 3422 4,1 2
4 8653 2196 2,5 2 8621 2352 2,7 2 8608 2153 2,5 2 8196 1894 23 2 8293 1922 2,3 2
5 8629 3931 4,6 3 8456 3157 3,7 2 8211 2984 3,6 2 8184 2706 3,3 2 8316 2621 3,2 2
6 8346 3866 4,6 3 8518 3168 3,7 2 8490 3143 3,7 2 8479 3193 3,8 2 8463 2987 3,5 2
7 8119 2358 2,9 2 8069 2331 2,9 2 8261 2407 2,9 2 8175 2394 2,9 2 8242 2347 2,8 2
8 8493 2132 2,5 2 8419 1948 2,3 2 8718 2137 2,5 2 8777 2005 2,3 2 8841 2107 2,4 2
9 8262 3719 4,5 3 8370 2849 3,4 2 8282 2829 3,4 2 8186 2651 3,2 2 8411 2728 3,2 2
10 8595 3413 4,0 2 8544 3411 4,0 2 8491 3441 4,1 2 8296 3220 3,9 2 8257 2999 3,6 2
11 8214 2018 2,5 2 8333 2106 2,5 2 8158 2123 2,6 2 8129 2175 2,7 2 7860 2041 2,6 2
12 8873 2956 3,3 2 8658 2776 3,2 2 8802 2716 3,1 2 8724 2520 2,9 2 8675 2288 2,6 2
Teste 6
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock [Dias de Pedidos| Stock [Dias de Pedidos| Stock |Dias de

Artigo | 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério] 10 dias [existente| stock |Critério] 10 dias | existente| stock |Critério]

8186 2811 3.4 2 8177 2993 3,7 2 8172 2857 3,5 2 8059 2880 3,6 2 8350 2985 3,6 2

7767 3326 4,3 8050 3523 4,4 7622 3276 4,3 7693 3405 4,4 7376 3257 4.4

8625 2089 2,4 8878 2141 2,4 8824 2063 2,3 8515 1853 2,2 8786 1850 2.1

8947 2566 2,9 9151 2497 2,7 9387 2491 2,7 9466 2447 2,6 9122 2275 2,5

8978 3841 4,3 8927 3857 4,3 9106 3976 4.4 9425 4133 4.4 9114 3843 4,2

8871 2117 2,4 8703 2074 2,4 8679 1777 2,0 8528 1947 2,3 8463 1705 2,0

4,0 4,0 3,9 3,8 3,8

8507 3799 4,5 8520 2821 3,3 8590 2755 3,2 8628 2752 3,2 8978 2900 3,2

7955 3333 4,2 8191 3439 4,2 8530 3617 4,2 8837 3815 4,3 8955 3705 4.1

7943 2672 3,4 8098 2634 3,3 7995 2529 3,2 7868 2551 3,2 8002 2410 3,0

7644 4306 5,6 7433 3424 4,6 7484 2598 3,5 7896 2717 3,4 7887 2903 3,7
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Teste 7

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock [Dias de Pedidos| Stock [Dias de Pedidos| Stock |Dias de
Artigo | 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério] 10 dias [existente| stock |Critério] 10 dias | existente| stock |Critério]

1 8879 2885 3,2 2 8766 2710 3.1 2 8547 2663 3.1 2 8367 2507 3,0 2 8031 2308 2,9 2
2 8512 4353 5,1 3 8576 3671 4,3 2 8421 3610 4.3 2 8535 3704 4.3 2 8634 3637 4,2 2
3 8672 3218 3,7 2 8557 2949 3,4 2 8333 2664 32 2 8158 2552 3.1 2 8291 2720 3,3 2
4 9048 4192 4,6 3 9180 3310 3,6 2 9248 3173 3,4 2 9259 2920 3,2 2 9254 2935 3,2 2
5 8021 3392 42 2 8026 | 3282 4.1 2 8282 3291 4,0 2 8481 3443 41 2 8649 3465 4,0 2
6 8746 2407 2,8 2 8759 | 2220 25 2 8745 2304 26 2 9091 2380 26 2 8771 2111 2,4 2
7 9019 3230 36 2 9078 | 3357 37 2 9120 3194 35 2 8932 2902 32 2 9128 2888 32 2
8 8397 2794 33 2 8371 2807 34 2 8523 2990 35 2 8329 2790 33 2 8126 2712 33 2
9 8903 3739 42 2 8891 3529 4,0 2 8540 3244 38 2 8371 3101 37 2 8744 3189 36 2
10 8450 3840 45 3 8433 | 3006 36 2 8313 2767 33 2 8462 2621 31 2 8574 2659 3,1 2
11 8349 4315 52 3 8463 | 3574 42 2 8197 3423 42 2 8140 3273 4,0 2 8118 3171 39 2
12 8419 2113 2,5 2 8489 1911 2,3 2 8624 1790 2,1 2 8767 1957 22 2 8656 1773 2,0 1
Teste 8
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos | Stock |Dias de

Artigo | 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias [ existente| stock |Critério| 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias | existente| stock |Critério]

9268 2403 2,6 2 8859 2169 2,4 2 8928 2019 2,3 2 8858 1825 2,1 2 8698 1651 1,9 1

1
2 8471 3859 4,6 3 8519 | 3080 36 2 8542 2920 34 2 8377 2880 34 2 7972 2636 33 2
3 8112 2941 36 2 8231 3139 38 2 7909 2943 37 2 8033 2882 36 2 8255 2910 35 2
4 7859 3861 49 3 7962 | 3042 38 2 8049 3142 39 2 7901 2932 37 2 8067 2985 37 2
5 8548 2615 3.1 2 8666 2545 2,9 2 8440 2489 2,9 2 8232 2463 3,0 2 8495 2569 3,0 2
6 8283 2792 3.4 2 8586 2875 3,3 2 8587 2818 33 2 8735 2813 32 2 8495 2740 3,2 2
7 9184 3103 3.4 2 9383 3052 3,3 2 9652 3223 33 2 9539 2938 3.1 2 9315 2654 2,8 2
8 8569 3581 4,2 2 8341 3332 4,0 2 8315 3312 4,0 2 8587 3378 39 2 8597 3549 4.1 2
9 8195 2736 3.3 2 8115 2669 3,3 2 7855 2553 33 2 7973 2495 3.1 2 7865 2259 2,9 2
10 8497 3797 4,5 3 8523 2886 3,4 2 8489 2821 33 2 8451 2769 33 2 8487 2967 3,5 2
1" 7698 3141 4.1 2 7935 3287 4.1 2 8176 3378 4.1 2 8005 3380 4,2 2 7722 3200 4.1 2
12 8854 2346 2,7 2 8741 2105 2,4 2 8681 1977 2,3 2 8682 2059 2,4 2 8671 2015 2,3 2
Teste 9
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos | Stock |Dias de

Artigo | 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias [ existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério| 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias | existente| stock |Critério]

8374 4372 52 3 8262 3308 4,0 2 8143 3377 4,1 2 8141 3369 4,1 2 7885 3098 3,9 2

1
2 8432 3148 3,7 2 8620 3300 3,8 2 8795 3195 3,6 2 8367 2900 3,5 2 8525 3015 3,5 2
3 8904 3857 43 2 8828 3666 4,2 2 8736 3376 3,9 2 9038 3446 38 2 9006 3182 3,5 2
4 8662 4261 4,9 3 8616 3511 41 2 8439 3480 4,1 2 8406 3467 4,1 2 8778 3577 4.1 2
5 9197 3370 3,7 2 9152 3071 3,4 2 8796 2817 3,2 2 8731 2618 3,0 2 8397 2323 2,8 2
6 8481 3248 3,8 2 8378 3141 3,7 2 8102 3005 3,7 2 8455 3088 3,7 2 8304 2979 3,6 2
7 8182 2461 3,0 2 8486 2649 3.1 2 8392 2669 3,2 2 8382 2573 3,1 2 8518 2532 3,0 2
8 9509 3109 3,3 2 9765 3078 3,2 2 9544 2921 3,1 2 9553 2726 2,9 2 9592 2680 2,8 2
9 8215 3994 4,9 3 8418 3278 3,9 2 8350 3286 3,9 2 8608 3330 3,9 2 8902 3414 3,8 2
10 8429 2605 3.1 2 8268 2596 3.1 2 8069 2508 3,1 2 8335 2502 3,0 2 8229 2468 3,0 2
11 9086 2121 2,3 2 8879 1839 2,1 2 8821 1731 2,0 1 9028 1993 2,2 2 8928 2048 2,3 2
12 8970 2703 3,0 2 8884 2412 2,7 2 8817 2199 2,5 2 8815 2371 2,7 2 8534 2126 2,5 2
Teste 10
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock |Dias de Pedidos| Stock [Dias de Pedidos| Stock [Dias de Pedidos| Stock |Dias de

Artigo | 10 dias |existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério| 10 dias [existente| stock |Critério] 10 dias [existente| stock |Critério] 10 dias | existente| stock |Critério]

7980 4221 5,3 3 7979 3468 4,3 2 7859 3491 4,4 2 7754 3576 4,6 3 7695 2810 3,7 2

8679 3445 4,0

8643 2553 3,0

7974 2426 3,0

8678 3353 3,9

8431 2313 2,7

2,8

8413 1614 1,9

8132 2077 2,6

8217 3560 4,3

8631 2944 3,4
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ANEXO C - RESULTADOS DAS SEQUENCIAS
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Artigo

Artigo

Artigo

Artigo

Artigo

Heuristica 1 - SPT

Teste 1 Teste 2
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5
8 12 8 12 3 8 12 12 12 1
12 8 12 8 12 9 8 8 8 12
9 9 9 9 8 4 9 9 9 8
6 4 4 4 9 6 4 4 4 9
7 6 6 6 4 7 6 6 6 4
2 7 7 7 6 10 7 7 7 6
1 10 10 10 7 2 10 10 10 7
5 2 2 2 10 11 2 2 2 10
3 1 11 11 2 5 1 11 11 2
1 5 5 5 11 1 5 5 5 1
4 3 3 3 5 12 3 3 3 5
10 1 1 1 1 3 1 1 1 3
Teste 3 Teste 4
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5
8 12 12 9 9 12 12 12 12 12
4 8 8 12 10 8 8 8 6 6
9 9 9 8 12 4 9 9 8 8
6 4 4 4 8 9 4 4 9 9
10 6 6 6 4 6 6 6 4 4
2 7 7 7 6 7 7 7 7 7
11 10 10 10 7 10 10 10 10 10
5 2 2 2 2 1 2 2 2 2
1 1 1 1 11 5 1 11 11 1
3 5 5 5 5 3 5 5 5 5
7 3 3 3 3 1 3 1 3 3
12 1 1 1 1 2 1 3 1 1
Teste 5 Teste 6
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5
12 12 12 12 12 12 12 6 12 6
8 8 8 8 8 4 8 12 8 12
4 9 9 9 9 9 9 8 9 8
7 4 4 4 4 6 4 9 4 9
10 6 6 6 6 7 6 4 6 4
2 7 7 7 7 10 7 7 7 7
1 10 10 10 10 2 10 10 10 10
1 2 2 2 2 5 2 2 2 2
9 11 11 11 11 3 5 11 11 11
6 5 5 5 5 1 3 5 5 5
5 3 3 3 3 8 1 3 3 3
3 1 1 1 1 11 11 1 1 1
Teste 7 Teste 8
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5
12 12 12 12 12 12 12 12 12 1
8 8 8 8 8 8 8 8 8 12
9 9 9 9 9 9 9 9 9 8
6 4 4 4 4 6 4 4 4 9
7 6 6 6 6 7 6 6 6 4
5 7 7 7 7 1 7 7 7 6
3 10 10 10 10 5 10 10 10 7
1 2 2 2 2 3 2 2 2 10
4 1 11 11 11 1 1 11 11 2
10 5 5 5 5 4 5 5 5 11
2 3 3 3 3 10 3 3 3 5
11 1 1 1 1 2 1 1 1 3
Teste 9 Teste 10
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5
12 12 11 12 12 12 8 12 12 8
8 8 12 8 8 8 12 8 8 12
6 9 8 9 9 9 9 9 9 9
7 4 9 4 4 4 4 4 4 4
10 6 4 6 6 6 6 6 6 6
11 7 6 7 7 7 7 7 7 7
2 10 7 10 10 11 10 10 10 10
5 2 10 2 2 5 2 11 2 2
3 11 2 11 11 10 11 2 11 11
9 5 5 5 5 2 5 5 5 5
1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Heuristica 3 - LPT

Artigo

Teste 1 Teste 2
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5
8 1 8 1 3 1 1 1 1 1
3 3 1 3 1 5 3 3 3 3
5 5 3 5 5 2 5 5 5 5
2 2 5 2 2 11 2 2 2 2
11 11 2 11 11 10 11 11 11 11
7 10 11 10 10 7 10 10 10 10
6 7 10 7 7 6 7 7 7 7
9 6 7 6 6 9 6 6 6 6
12 9 6 9 9 4 9 9 9 9
4 4 9 4 4 8 4 4 4 4
1 8 4 8 8 3 8 8 8 8
10 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Teste 3 Teste 4
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5

Artigo

1 1 1 9 10 1 12 1 6 6
5 3 3 1 9 3 1 5 12 12
2 5 5 3 1 5 3 2 1 1
11 2 2 5 3 11 5 11 3 3
10 11 11 2 5 10 2 10 5 5
6 10 10 11 2 7 11 7 2 2
9 7 7 10 11 6 10 6 11 11
4 6 6 7 7 9 7 9 10 10
8 9 9 6 6 4 6 4 7 7
7 4 4 4 4 8 9 8 9 9
3 8 8 8 8 12 4 12 4 4
12 12 12 12 12 2 8 3 8 8

Teste 5 Teste 6
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5

Artigo

Artigo

1 1 1 1 1 1 1 6 1 6
2 3 3 3 3 3 3 1 3 1
11 5 5 5 5 5 5 3 5 3
10 2 2 2 2 2 2 5 2 5
7 11 11 11 11 10 10 2 11 2
4 10 10 10 10 7 7 11 10 11
8 7 7 7 7 6 6 10 7 10
12 6 6 6 6 9 9 7 6 7
5 9 9 9 9 4 4 9 9 9
6 4 4 4 4 12 8 4 4 4
9 8 8 8 8 11 12 8 8 8
3 12 12 12 12 8 11 12 12 12
Teste 7 Teste 8
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5
1 1 1 1 12 1 1 1 1 1
3 3 3 3 1 3 3 3 3 3
5 5 5 5 3 5 5 5 5 5
7 2 2 2 5 11 2 2 2 2
6 11 11 11 2 7 11 11 11 11
9 10 10 10 11 6 10 10 10 10
8 7 7 7 10 9 7 7 7 7
12 6 6 6 7 8 6 6 6 6
2 9 9 9 6 12 9 9 9 9
10 4 4 4 9 2 4 4 4 4
4 8 8 8 4 10 8 8 8 8
11 12 12 12 8 4 12 12 12 12
Teste 9 Teste 10

Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5

Artigo

3 1 11 1 1 5 8 1 3 8
5 3 1 3 3 11 1 3 5 1
11 5 3 5 5 7 3 5 2 3
2 2 5 2 2 6 5 11 11 5
10 11 2 11 11 9 2 2 10 2
7 10 10 10 10 4 11 10 7 11
6 7 7 7 7 8 10 7 6 10
8 6 6 6 6 12 7 6 9 7
12 9 9 9 9 S 6 9 4 6
1 4 4 4 4 2 9 4 8 9
9 8 8 8 8 10 4 8 12 4
4 12 12 12 12 1 12 12 1 12
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Heuristica 5 - Random

Teste 1 Teste 2
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5
8 9 8 1 3 1 9 8 1 1
9 1 9 2 1 5 1 9 2 3
2 2 1 3 2 2 2 1 3 2
3 3 2 4 4 11 3 2 4 4
6 4 3 5 5 10 4 3 5 5
S 7 6 4 6 6 7 6 4 6 6
z 11 7 6 7 7 6 7 6 7 7
12 8 7 8 8 9 8 7 8 8
5 11 11 9 9 4 11 11 9 9
1 12 12 10 10 8 12 12 10 10
4 5 5 11 11 3 5 5 11 11
10 10 10 12 12 12 10 10 12 12

Teste 3 Teste 4
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5

8 9 8 9 9 1 12 8 6 6
9 1 9 1 10 3 9 9 12 12
2 2 1 2 1 5 1 1 9 9
6 3 2 3 3 11 2 2 1 10
11 4 3 4 2 10 3 4 2 1
S 5 6 4 5 4 7 4 6 3 3
z 1 7 6 6 5 6 6 7 4 2
4 8 7 7 6 9 7 11 5 4
10 11 11 8 7 4 8 12 7 5
7 12 12 10 8 8 11 5 8 7
3 5 5 11 11 12 5 10 10 8
12 10 10 12 12 2 10 3 11 11

Teste 5 Teste 6
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5

8 9 8 9 9 1 9 6 9 6
2 1 9 1 10 3 1 8 1 9
11 2 1 2 1 5 2 9 2 10
1 3 2 3 3 2 3 1 3 1
4 4 3 4 2 10 4 2 4 3
S 10 6 4 5 4 7 6 3 5 2
z 7 7 6 6 5 6 7 4 6 4
12 8 7 7 6 9 8 7 7 5
9 11 11 8 7 4 12 11 8 7
6 12 12 10 8 12 5 12 10 8
5 5 5 11 11 11 10 5 11 11
3 10 10 12 12 8 11 10 12 12
Teste 7 Teste 8
Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5
9 9 6 9 12 1 9 6 9 1
6 1 8 1 6 3 1 8 1 12
5 2 9 2 9 5 2 9 2 6
1 3 1 3 10 11 3 1 3 9
7 4 2 4 1 7 4 2 4 10
S 3 6 3 5 3 6 6 3 5 3
z 12 7 4 6 2 9 7 4 6 2
8 8 7 7 4 8 8 7 7 4
2 12 11 8 5 12 12 11 8 5
4 5 12 10 7 2 5 12 10 7
10 10 5 11 8 10 10 5 11 8
11 11 10 12 11 4 11 10 12 11
Teste 9 Teste 10

Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5 Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 4 Seq 5

6 9 11 9 1 5 8 11 9 8
5 1 6 1 12 11 9 6 2 1
7 2 8 2 6 7 1 8 3 12
3 3 9 3 9 6 2 9 4 6
12 4 1 4 10 9 3 1 5 9
S 8 6 2 5 3 4 4 2 6 10
= 11 7 3 6 2 8 6 3 7 3
2 8 4 7 4 12 7 4 8 2
10 12 7 8 5 3 12 7 10 4
9 5 12 10 7 2 5 12 11 5
1 10 5 11 8 10 10 5 12 7
4 11 10 12 11 1 11 10 1 11
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