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RESUMO

Neste trabalho é estudado o problema do atendimento de prazos na execugado de
servigos. O objetivo da pesquisa é propor um método de planejamento de produgdo para
uma empresa prestadora de servigos de construcido que atua no setor de telecomunicagdes.
Apos a descricdo e anadlise do processo da empresa, sdo identificados os principais
aspectos que devem ser considerados para a elaboragdo de um método de programacéao de
atividades adequado. Cinco métodos sdo propostos e testados através de simulagdo. A
analise dos resultados revela que o método ATC — Apparent Tardiness Cost, desenvolvido
por Vepsalainen e Morton (1987), € superior aos demais em relagao ao principal objetivo

considerado, a minimizagao dos atrasos ponderados.

Palavras-chave: programagdo e controle da produgdo, analise multicriterial,

telecomunicagoes.



ABSTRACT

This work approaches the problem of meeting due dates in the service industry. The
objective of this research is to propose a production planning method for a company that is
responsible for projecting and building telecommunication networks. After the description and
analysis of the company’s process, the main aspects that must be considered for the
development of a convenient scheduling method are identified. Five methods are proposed
and tested through simulation. The ATC rule — Apparent Tardiness Cost, created by
Vepsalainen and Morton (1987), shows the best results regarding the main objective

considered, the minimization of weighted tardiness.

Keywords: scheduling, multicriteria analysis, telecommunications.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, as empresas enfrentam crescentes dificuldades para garantir o sucesso
de seus negdcios. A grande oferta de produtos e servigos em muitos setores do mercado
tende a tornar os clientes mais cuidadosos nas suas escolhas. Além de qualidade, os

clientes buscam os menores pregos e os menores prazos, entre outras vantagens.

No caso de servigcos feitos sob encomenda, nos quais apenas apos o pedido é
iniciado o processo de atendimento ao cliente, é importante conhecer em detalhe cada uma
das etapas de producgao e as relagdes existentes entre elas. Somente dessa forma, pode-se
prever o tempo necessario para atender cada pedido e, portanto, comprometer-se com

datas de entrega condizentes com a realidade da empresa.

Muitas vezes, a realizacdo dos trabalhos na seqiéncia em que eles chegam a cada
setor (ou seja, quando as filas de trabalhos formadas entre as etapas de produgéo séo
atendidas segundo ordem de chegada — FIFO'), ndo é a melhor solugdo para atender os
prazos prometidos. Pode ser interessante priorizar pedidos, mesmo que isso signifique
desrespeitar a ordem das filas de trabalhos. E o caso, por exemplo, de atender primeiro os
pedidos mais recentes, mas com prazos menores de finalizagdo. Muitas vezes, a forma
como as tarefas séao distribuidas gera periodos ociosos ou o acumulo de trabalhos em filas,
possivelmente desnecessarias. Além desses exemplos, inumeros outros motivos podem

incentivar a priorizagao de certos trabalhos em relagdo a outros.

O problema do seqlienciamento das atividades é bastante estudado na literatura
(T'KINDT e BILLAUT, 2004; NAGAR et al., 1995, ELSAYED e BOUCHER, 1994). Embora
muitos métodos de seqlenciamento sejam desenvolvidos com objetivos de otimizar a
produgédo, Pinedo (1995) comenta que deve sempre ser questionada a necessidade de se

utilizar um sistema de seqlienciamento, dados os custos associados a sua criagao e

' First In, First Out: regra de sequenciamento em que um trabalho ndo pode ultrapassar outro
enquanto esperam em uma fila.
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implementagdo. Em geral, é preferivel trabalhar com algoritmos simples, que tragam

beneficios e possam ser implementados sem exigir muitas adaptacdes.

Para que seja eficaz, a programagédo das atividades deve levar em consideragao
diversos aspectos dos trabalhos, incluindo a duracédo estimada das atividades previstas, as
relagcdes de precedéncia entre elas, as restricbes impostas pela disponibilidade de recursos
e verba, e as datas de entrega (SHTUB et al., 1994).

Nesta pesquisa, busca-se identificar as principais variaveis que devem ser
analisadas para uma correta priorizacao dos trabalhos, tomando-se o caso de uma empresa
do setor de telecomunicacdes. Com base nas variaveis escolhidas, propde-se um método
de programagado de atividades que auxilia a distribuicdo das tarefas aos recursos

disponiveis.

1.1. Tema e objetivos

O presente estudo tem como objetivo a elaboragdo de um método para a
programagdo de atividades (mais especificamente, um algoritmo) que, uma vez

desenvolvido, podera ser usado em contextos analogos ao dessa pesquisa.

A pesquisa focaliza o problema de seqiienciamento de atividades para empresas
prestadoras de servigos, com processos produtivos mais flexiveis que os processos de
manufatura de bens tangiveis. E estudada uma situacdo em que os tempos de
processamento necessarios em cada atividade podem variar de acordo com o trabalho, o

que torna o problema mais complexo do ponto de vista do seqlienciamento.

Neste contexto, é analisada a programacéo das atividades em uma empresa que
atua no setor de telecomunicagdes, levando em consideragdo principalmente a
disponibilidade de recursos (equipes, no caso) e os prazos prometidos para a concluséo dos
trabalhos. E proposta também uma diferenciacdo dos trabalhos, a ser realizada com o

auxilio de analise multicriterial.

Em resumo, pode-se descrever o objetivo principal do trabalho como sendo a
elaboracdo de um método de seqlienciamento de atividades para uma empresa que atua no
setor de telecomunicagbes (projeto e implantagdo de redes). O método deve levar em
consideragao, principalmente, o nimero de recursos (equipes) disponiveis, 0os prazos dos

trabalhos e a diferenciagéo estratégica dos mesmos.
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Os objetivos secundarios dessa pesquisa sao os seguintes:

» compreender o processo produtivo da empresa;

» estudar os métodos de programacao de atividades propostos na literatura;
» estudar métodos para diferenciacdo dos trabalhos;

* identificar métodos de programagao que incorporem a diferenciagdo dos

trabalhos.

A partir da compreensao das relagbes entre as atividades do processo escolhido,
realiza-se a modelagem do problema e desenvolve-se um método de programacgao de
atividades que visa trazer melhorias e mostrar-se €eficiente, principalmente, do ponto de vista

do atendimento dos prazos.

1.2. Justificativa para o estudo

Do ponto de vista académico, o presente trabalho visa testar, em um ambiente de
producao real, alguns dos métodos de seqiienciamento encontrados na literatura. Dada a
estrutura do problema estudado, estagios diferentes do processo sao tratados de formas

diferentes em relagdo a programacao de atividades.

A pesquisa na area de programacgéao de atividades é bastante extensa (BELTON e
ELDER, 1996; NAGAR et al., 1995; LEE et al., 1997; KANET e LI, 2004), porém poucos séao
os trabalhos que associam essa programagdo a uma estratégia de diferenciagdo dos
trabalhos (VEPSALAINEN e MORTON, 1987; KANET e LI, 2004).

Vepsalainen e Morton (1987) citam alguns custos que podem ser associados aos
atrasos dos trabalhos: a perda da simpatia do cliente em relagdo a empresa, a perda de
vendas futuras, além de custos decorrentes de entregas de urgéncia. De acordo com os
autores, esses custos variam de forma significativa de cliente para cliente, e mesmo de
trabalho para trabalho. Assim, pesos estratégicos deveriam ser utilizados para a priorizagédo
dos trabalhos. Kanet e Li (2004) também apresentam um estudo a respeito da utilizagéo de
pesos para os trabalhos. Arkin e Roundy apud Kanet e Li (2004) sugerem, por exemplo, a
utilizacdo de pesos proporcionais ao tempo de processamento dos trabalhos, argumentando
que aos trabalhos mais longos correspondem produtos mais caros, aos quais devem ser
associados custos de atraso maiores. No estudo desenvolvido por Ely (2002), os trabalhos

sao classificados em quatro niveis de grau de importancia, que sdo considerados para a
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priorizacdo dos trabalhos. Embora os autores citados utilizem ponderagdo dos trabalhos
como forma de diferencia-los, ndo sédo sugeridos métodos para atribuicdo dos pesos
estratégicos. Torna-se necessario, portanto, para o presente estudo, a determinagao desses

pesos com base nas caracteristicas do processo.

Do ponto de vista pratico, na empresa estudada, percebe-se claramente a
necessidade de uma programagdo de atividades que organize e torne mais eficiente a
realizacdo dos trabalhos. Atualmente, ndo é utilizada uma sistematica clara para a
programacao de atividades. A programacéo, realizada apenas para horizontes de tempo
relativamente pequenos, serve apenas para orientacdo das equipes de trabalho, e é
realizada de forma n&o padronizada para todas as equipes. Verificou-se também que grande
parte dos trabalhos é concluida em atraso em relacédo ao prazo estipulado, o que resulta no

pagamento de multas por parte da empresa estudada.

Percebe-se, também, que a empresa nao trabalha com um método de diferenciacao
formal dos trabalhos, embora em algumas situagbes especificas as diferengas entre os
trabalhos figuem evidentes. Conforme observado, as equipes de coordenagdo podem,
quando necessario, interferir no processo de outras equipes, indicando trabalhos que devem
ser priorizados, por exemplo. Essa situagdo ocorre principalmente porque a informacgéo da
prioridade do trabalho nao é conhecida por todas as equipes. Neste trabalho, propde-se que
a todos os trabalhos seja associada essa informagéao, através da utilizagdo de pesos, para
que todas as equipes possam programar suas atividades com base no conhecimento das

prioridades da empresa.

O desenvolvimento de um método para a programacgao das atividades do processo
tende a trazer diversos beneficios, entre eles a redugéo do valor das multas pagas em

fungéo dos atrasos e maior satisfagao do cliente.

1.3. Metodologia

Quanto a forma de abordagem do problema, uma pesquisa pode ser classificada em
quantitativa ou qualitativa (SILVA e MENEZES, 2005). Enquanto a pesquisa quantitativa visa
analisar aspectos quantificaveis, traduzindo em nimeros opinides e informacgdes, a pesquisa
qualitativa visa analisar os fendbmenos do ponto de vista qualitativo, pois trata de fenébmenos

que ndo podem ser traduzidos em numeros. Com base nas definicbes apresentadas, a
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presente pesquisa pode ser classificada como quantitativa, uma vez que os resultados

obtidos pelos diferentes métodos propostos serdo avaliados quantitativamente.

Em relagdo a natureza da pesquisa, o presente estudo pode ser classificado como
uma pesquisa aplicada, pois objetiva gerar conhecimento para aplicagdo pratica, sendo
dirigido a solugdo de problemas especificos. Em oposicdo a pesquisa aplicada, existe a
pesquisa basica, voltada a verdades e interesses universais, € sem aplicagcao pratica
prevista (SILVA e MENEZES, 2005).

Kerlinger (1975) classifica como pesquisa metodoldgica estudos que visam a
elaboracdo de métodos, instrumental para medidas ou modelos que podem servir como
instrumentos a serem utilizados em outras pesquisas. O presente estudo, portanto, também

pode ser categorizado como pesquisa do tipo metodoldgica.

A primeira fase do estudo é uma fase exploratéria, para observagdo do processo,

familiarizagdo com suas peculiaridades e identificagdo de possibilidades de melhoria.

Ainda na fase exploratéria, é realizada uma revisdo da literatura a respeito dos
assuntos relacionados ao tema. Esta etapa do trabalho visa reunir, analisar e discutir as
informagbes publicadas sobre o tema, com o objetivo de fundamentar teoricamente o objeto
de investigacao da pesquisa (VARGAS, 2001). Na presente pesquisa, a revisao da literatura
estd voltada para dois principais assuntos: modelos de programacédo de atividades e

métodos para avaliagdo multicritério.

Com base nos assuntos estudados e considerando as caracteristicas do processo
escolhido, sdo propostos métodos para o seqiienciamento das atividades. Os métodos sao
escolhidos dentre os métodos verificados na literatura, considerando as adaptagbes
necessarias. Esses métodos selecionados sdo testados através de experimentagcdo em
laboratério e os resultados sdo analisados e comentados. Em fungdo da forma como o
problema é apresentado, pode-se classifica-lo como um problema de pesquisa operacional.

E escolhido um objetivo e, respeitando-se as restrigdes, procura-se otimizar esse objetivo.

Apds a andlise dos resultados, sdo apresentadas observagdes e conclusbes a
respeito do trabalho como um todo. A partir da analise critica do estudo, sdo propostas

sugestdes para trabalhos futuros.
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1.4. Delimitagdes do trabalho

Neste trabalho, a atencdo esta voltada para o caso da programacgéo de atividades
para uma empresa de prestacado de servigos. Foi escolhida para o estudo uma empresa de
construcao de redes que atua no setor de telecomunicacgdes, no Estado do Rio Grande do
Sul. Trata-se de uma empresa que tem como cliente a empresa que presta os servigos de

telecomunicacgdes para os usuarios finais.

Dentro da empresa escolhida, foi analisado o setor responsavel pelo projeto e
implantagéo de redes: a Coordenagédo de Projeto e Implantagdo. Dentro do setor, foram
estudados os aspectos referentes ao processo de projeto e implantagdo, buscando-se
compreender as atividades, as relagdes entre elas, o comportamento das equipes frente as

filas de trabalhos pendentes e as caracteristicas dos trabalhos.

Ao longo de toda a pesquisa, € dada énfase para a questdo do atendimento dos
prazos prometidos para conclusdo dos servigos, buscando-se avaliar os atrasos gerados
pelos diferentes métodos de sequienciamento propostos no desenvolvimento do trabalho.
Dentro desse contexto, busca-se propor uma diferenciacido dos trabalhos através da
utilizacdo de pesos, que visam indicar as equipes a importancia da execucao de cada

trabalho dentro do prazo estabelecido.

Por nao ter aparentado ser uma questdo tdo critica, na empresa, quanto a questao
dos prazos, ndo sao propostos métodos para avaliagdo da qualidade dos servigos. Em

trabalhos futuros, poderiam ser avaliados este e outros aspectos do problema.

Também ndo se pretende propor, nesta pesquisa, uma forma de calcular os tempos
de processamento necessarios para as atividades. Para o teste dos modelos, s&o utilizadas
estimativas de tempos correspondentes aos tempos de trabalhos ja realizados. Para que o
método seja aplicado aos novos trabalhos, € recomendavel desenvolver uma forma de
estimacdo dos tempos que resulte em valores mais precisos do que as estimativas

realizadas hoje na empresa.

1.5. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo (o atual),

sao apresentados os aspectos gerais do trabalho, os principais objetivos, a justificativa para
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a escolha do tema, a metodologia a ser empregada, as delimitagbes e a estrutura do

trabalho.

No segundo capitulo, é apresentado o referencial tedrico sobre os assuntos
abordados nesta dissertacdo. Na primeira parte do capitulo 2, é apresentado um estudo
sobre os principais aspectos que envolvem o problema de seqiienciamento de atividades. E
dispensada atencdo especial ao caso de processos com recursos finitos, que é o tipo de

processo identificado na empresa analisada como estudo de caso deste trabalho.

Na segunda parte do capitulo 2, & apresentado um estudo a respeito do processo de
analise multicriterial. Este assunto tem importancia para o presente trabalho, pois através de
analise multicriterial sdo identificados os principais aspectos a serem considerados para

uma adequada diferenciagao dos trabalhos.

No capitulo 3, é apresentado o problema do seqlienciamento especificamente para a
empresa estudada. E apresentada a descricdo da empresa e do processo escolhidos para o
estudo e sdo propostos métodos para melhoria do processo, sendo consideradas as

restricdes do problema e os objetivos definidos.

No capitulo 4, sdo apresentados os testes (simulagdes) realizados com o objetivo de
comparar os métodos propostos. Os resultados obtidos sdo apresentados e analisados

criticamente.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, limitacbes do estudo e sugestdes

para pesquisas futuras.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta revisdo tedrica aborda dois assuntos: o seqlenciamento de atividades e a

analise multicriterial.

O sequienciamento de atividades diz respeito ao processo de decisdo que resulta na
definigdo da sequéncia de atividades a ser executada por cada recurso (equipe de trabalho
ou maquina, por exemplo) (PINEDO, 1995). Na medida em que se assume que cada
recurso iniciara a proxima tarefa assim que ele estiver disponivel (ndo gerando,
propositalmente, periodos de ociosidade), o seqlienciamento indica, também, o instante em
que cada recurso estara executando cada tarefa. Assim, neste estudo, o termo
sequenciamento é considerado equivalente a programacgéo de atividades ou planejamento

de atividades.

Para que traga os resultados desejados, o sequenciamento deve visar maximizar (ou
minimizar) um certo objetivo, ou varios, a serem definidos pelo pesquisador. Neste sentido,
a analise multicriterial sera util para identificar e priorizar esses objetivos e auxiliar na sua

incorporacao ao processo de sequienciamento.

2.1. Programacao de Atividades

De acordo com Elsayed e Boucher (1994), o problema do seqienciamento de
trabalhos € um problema complexo e, embora venha recebendo consideravel atengao dos
pesquisadores, ainda esta distante de ser completamente resolvido. Ja foram encontradas
solucdes otimas para problemas envolvendo um numero pequeno de maquinas mas, para

problemas maiores, ainda néo foram desenvolvidos métodos que tragam solugdes étimas.

Os autores definem o problema do sequiienciamento como segue:
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Sejam n trabalhos a serem processados, cada um com tempo de
setup, tempos de processamento e prazo. Para ser realizado, cada trabalho
deve ser processado em diversas maquinas. E necessario estabelecer a
seqléncia destes trabalhos nas maquinas para otimizar certo critério de
desempenho (ELSAYED e BOUCHER, 1994, p. 291).

Para Pinedo (1995), a programagéao de atividades aborda a questao da alocagéo dos
recursos a tarefas no tempo. E basicamente um processo de tomada de decisdo, que tem

como objetivo a otimizagdo de um ou mais aspectos pré-definidos.

Em resumo, de acordo com Shtub et al. (1994), a programagéao das atividades deve

responder as seguintes questodes:

» Se cada uma das atividades for realizada conforme o planejamento, quando sera

terminado o trabalho?

* Quais sao as tarefas mais criticas para a execugao do trabalho (em termos de

prazos)?

* Quais tarefas podem ser postergadas, sem que isso comprometa o andamento

do trabalho como um todo?
» Mais especificamente, quando cada atividade deve iniciar e terminar?

Neste estudo, é dispensada maior énfase ao problema da programagédo de
atividades para o caso em que os recursos disponiveis sdo finitos. Essa restricdo na
disponibilidade dos recursos representa melhor a maioria dos casos reais verificados nas
empresas. A empresa estudada para essa pesquisa também dispde de um numero de
recursos finito. Nesta pesquisa, 0s recursos analisados correspondem as equipes

responsaveis pela realizagdo dos trabalhos.

Nos préximos topicos sdo apresentados um breve histérico do assunto e um estudo

a respeito dos métodos de programacao de atividades propostos na literatura.
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2.1.1. Histérico

Os primeiros métodos para planejamento de atividades foram desenvolvidos na
década de 50, como parte da Pesquisa Operacional (T'’KINDT e BILLAUT, 2005). Tais
métodos, amplamente aceitos e colocados em pratica na época, ainda hoje s&o utilizados
em conjunto com os novos métodos. E o caso dos Graficos de Gantt, por exemplo, que

ainda hoje sao utilizados para explicitar cronogramas (STHUB et al., 1994).

De acordo com Pinedo (1995), os trabalhos que tratam de seqlenciamento
comegaram a surgir a partir da década de 60. Dentre os estudos mais antigos citados por
ele, pode-se destacar Muth e Thompson (1963), Conway, Maxwell e Miller (1967) e Baker
(1974).

Recentemente, as pesquisas vém se direcionando a programacao de atividades com
restricdo de recursos disponiveis. Nesse caso, consideram-se as restricbes de recursos no
momento de realizar a programagao. Geralmente, nos casos reais, € impossivel realizar
todos os trabalhos assim que eles se tornam disponiveis para execucdo. O trabalho fica
aguardando em filas (estoques intermediarios, por exemplo) até que a proxima maquina em

que ele deve ser processado se torne disponivel.

Modelos de producdo baseados no sistema just-in-time, por exemplo, buscam
trabalhar com estoques minimos (idealmente, nulos). Com a redugdo dos estoques, 0s
problemas existentes no processo ficam visiveis e a correta programagao da produgéo
torna-se ainda mais importante para que se mantenha um bom fluxo produtivo (CORREA e
GIANESI, 1998).

2.1.2. Graficos de Gantt, PERT e CPM

A primeira técnica cientifica desenvolvida para planejamento e controle de produgao
foi o Grafico de Gantt (ELSAYED e BOUCHER, 1994). Esta técnica foi desenvolvida,
inicialmente, para controlar as horas produtivas e as horas paradas de recursos humanos ou
maquinas. As horas paradas eram classificadas de acordo com as suas causas: falta de
operador, falta de ferramentas, necessidade de manutencdo, necessidade de preparacao,
falta de trabalho disponivel, etc (CONTADOR e CONTADOR, 1998).
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Na figura 1 esta representado um exemplo de um Grafico de Gantt, no qual duas
maquinas realizam quatro trabalhos, cada um com um determinado tempo de

processamento em cada maquina.

Maquina1 [4] 2 | 1 | 3 |
Maquina2 || 4 | 2 [ 1 | [ 3]
111 1 | L1 11 | L1 1 1 | L1 1 1 | 111 | | 111 1 |
0 5 10 15 20 25 30

Figura 1: Grafico de Gantt
Fonte: Richmond, 1968

Por sua simplicidade e clareza, os Graficos de Gantt sdo utilizados em fabricas e
empresas prestadoras de servigos (GAITHER, 1994; STHUB et al., 1994).

Uma vez que todos os trabalhos planejados para cada estagdo de trabalho estdo
representados graficamente, os supervisores podem verificar rapidamente o andamento real
do trabalho e compara-lo com o planejado. A ferramenta permite, portanto, que supervisores
identifiquem areas problematicas e tomem providéncias logo que os atrasos sé&o
identificados. Dessa forma, as ag¢des corretivas sdo rapidas e evitam que outros setores

sofram consequiéncias desse atraso também.

Esta técnica, no entanto, ndo é adequada para o acompanhamento de projetos mais
complexos. Nesses casos, seriam gerados muitos graficos, ou seria necessario agrupar
atividades. Em qualquer uma das opgdes, perder-se-ia a caracteristica de clareza e
simplicidade do método e, principalmente, a nogao clara das relagdes entre as atividades
(GAITHER, 1994).

Embora o controle através dos graficos de Gantt seja importante, muitas vezes a
elaboragdo dos graficos se torna trabalhosa e, nesses casos, o controle vem sendo
realizado através de planilhas eletronicas (CONTADOR e CONTADOR, 1998).

No final da década de 1950, técnicas mais elaboradas, como PERT (Program
Evaluation and Review Technique — Técnica de Avaliagdo e Revisdo de Programas) e CPM
(Critical Path Method — Método do Caminho Critico), foram desenvolvidas e amplamente

aceitas e implementadas por diversas empresas.
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O CPM foi desenvolvido em 1957, por Kelley e Walker, para programagéo de
projetos de manutengdo em plantas quimicas. O PERT foi desenvolvido em 1959, pela
marinha americana em conjunto com a empresa de consultoria Booz, Allen & Hamilton,
como uma ferramenta de desenvolvimento e pesquisa para um projeto da marinha. Com a
utilizagdo do PERT, o projeto foi concluido vinte e quatro meses antes do prazo previsto
inicialmente (ELSAYED e BOUCHER, 1994; CONTADOR e CONTADOR, 1998).

As duas técnicas sdo semelhantes em diversos aspectos, diferindo apenas por
refinamentos presentes no PERT e nado considerados no CPM (GAITHER, 1994).
Atualmente, as novas versées do PERT e CPM tém se tornado cada vez mais parecidas, e
comumente chamadas de PERT/CPM (KRAJEWSKI e RITZMAN, 2002).

As técnicas PERT e CPM tém como base o diagrama de atividades, no qual devem
ser representadas todas as atividades necessarias para a realizagdo do projeto. Uma vez
conhecido o diagrama de atividades, conclusdes sdo baseadas neste diagrama: tempos

totais previstos para os projetos, folgas entre atividades, etc.

A elaborag&o do diagrama consiste basicamente em representar todas as atividades,
evidenciando as relagbes de precedéncia e os tempos de duracido de cada uma delas. Os
principais fatores do diagrama sao: atividades, eventos e precedéncia. Elsayed e Boucher

(1994) definem esses termos como:

» Atividade: qualquer tarefa que consuma tempo e recursos para completar uma

etapa do projeto. Atividades devem iniciar e terminar com um evento.

» Evento: um instante no tempo que sinaliza o inicio ou fim de uma atividade, ou,
ainda, um ponto em que o término de todas as atividades precedentes permite o

inicio das atividades sucessoras.

* Precedéncia: termo que descreve a relagcdo entre duas ou mais atividades do
diagrama. Geralmente escreve-se A < B, indicando que a atividade B s6 podera
iniciar apds o término da atividade A, ou seja, A deve preceder B. Observar que A
<BeB<CimplicaemA<C.

Os diagramas podem ser representados de duas formas: com as atividades em arco
(AOA - Activity-on-arc), ou com as atividades em nés (AON — Activity-on-node). A figura 2
mostra uma comparagao entre as duas representagbes. Na figura 2, as atividades S e T
devem ser completadas antes que a atividade U seja iniciada. Ou seja, S<Ue T < U. No
modo de representagao AOA (na parte esquerda da figura 2), as atividades sao escritas ao
longo dos arcos, que ligam um evento a outro. Por enfatizar os eventos, esta representacao

€ dita orientada a eventos. Essa mesma seqléncia de atividades pode ser representada
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pela forma AON (na parte direita da figura 2), em que as atividades séo representadas nos
noés e os arcos indicam as relacbes de precedéncia entre elas. Esta representacdo é

chamada de orientada a atividades.

OO

T

Figura 2: Comparagao entre a representagao orientada a eventos (esquerda) e orientada a
atividades (direita)

Fonte: Krajewski e Ritzman, 2002

Pode-se observar que a elaboracdo do diagrama exige que os envolvidos
identifiquem claramente todas as etapas necessarias para a realizagdo do projeto.
Construindo o diagrama, as relagdes de precedéncia sdo explicitadas, assim como as
atividades cruciais para o andamento do projeto dentro do prazo estimado. Pode-se
visualizar, por exemplo, quais as atividades mais criticas (que afetam mais o tempo total de
duragédo do projeto) e quais atividades podem ser postergadas sem que isso influencie o

tempo total do projeto.

Apos identificar todas as atividades do projeto, devem ser calculadas estimativas de

tempo para cada atividade.

As duas técnicas sao diferentes do ponto de vista do método de estimativa dos
tempos: enquanto o CPM trabalha com tempos deterministicos para cada atividade, o PERT
calcula o tempo relativo a cada atividade de maneira probabilistica, obtendo, ao final, um
tempo total estimado com um certo nivel de confiangca (ELSAYED e BOUCHER,1994).

Quando se utiliza o CPM, trabalha-se com uma estimativa de tempo para cada
atividade. No PERT, trabalha-se com trés estimativas (ELSAYED e BOUCHER,1994;
CONTADOR, 1998):

» Estimativa de tempo otimista (t,): tempo necessario para realizagdo da atividade

considerando situagéo ideal (melhor caso).



24

» Estimativa de tempo pessimista (t,): tempo necessario para a atividade caso

ocorram todos os problemas possiveis (pior caso).

» Estimativa de tempo provavel (f,): tempo usualmente requerido para a atividade

(tempo gasto em situagdes normais).

A partir destas estimativas, calcula-se o tempo médio (t,,) e a variancia (V;) para cada
atividade, pressupondo uma distribuicdo beta de probabilidades, conforme representado nas

equacoes 1 e 2:

t, +40, +1,
T (Eq. 1)
2
tp_t,,
Vt:( p J (Eq.2)

Como se pode observar, considera-se que a situagao normal tem quatro vezes mais

chance de ocorrer do que as situagdes otimista ou pessimista.

Conhecendo os tempos médios de cada atividade, pode-se entdo analisar o
diagrama de atividades em maior profundidade. A principal tarefa nesta etapa é identificar o
caminho critico, ou seja, a sequéncia de atividades mais longa do diagrama — é esta
seqliéncia que determinara a duragéo total do projeto. As atividades que fazem parte do
caminho critico sdo chamadas atividades criticas. Qualquer atraso na execucdo destas
tarefas implicara em um atraso no tempo total do projeto, a ndo ser que o atraso seja

compensado por outra atividade do caminho critico.

E interessante notar que, no caso do PERT, deve-se prestar atencdo ndo apenas ao
caminho critico, mas também aos caminhos com tempos totais préximos ao tempo total do
projeto, em fungéo das probabilidades consideradas para cada atividade (FITZSIMMONS e
FITZSIMMONS, 2000).

Um conceito importante para a programagéo das atividades € o conceito de folga.
Uma vez definidas as relagdes de precedéncia e identificado(s) o(s) caminho(s) critico(s),

podem ser calculadas as folgas do sistema.

Para uma melhor compreensao do conceito de folga, é interessante definir, para
cada atividade, as seguintes datas (ELSAYED e BOUCHER, 1994; CONTADOR, 1998):

* Primeira data de inicio (ES — Earliest Start): € o primeiro instante no qual a

atividade pode ser iniciada.
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* Primeira data de término (EF — Earliest Finish): € o primeiro instante no qual a
atividade pode ser terminada. Corresponde a soma da primeira data de inicio

com a duragao da atividade.

 Ultima data de inicio (LS — Latest Start): é a Ultima data em que a atividade pode
ser iniciada sem que isso provoque um atraso no tempo de realizacao do trabalho

como um todo.

« Ultima data de término (LF — Latest Finish): é a Ultima data para concluir a
atividade sem que isso provoque um atraso no tempo de realizacdo do trabalho
como um todo. Corresponde a soma da ultima data de inicio com a duragédo da

atividade.

Agora, pode-se definir a folga de uma atividade como a diferenga entre a primeira e a
ultima data de inicio, o que equivale a diferenca entre a primeira e a Ultima data de término
(ELSAYED e BOUCHER, 1994). Para a atividade A, por exemplo, a folga pode ser calculada

conforme indicado na equagao 3:
F(A)=LS-ES =LF - EF (Eq. 3)

Pode-se concluir, portanto, que as atividades que n&do pertencem ao caminho critico
terdo valores de folga positivos. As atividades do caminho critico serdo as atividades com
menor folga: a folga sera nula quando o prazo estabelecido para conclusédo do trabalho for

igual a soma das duragdes das atividades do caminho critico (CONTADOR, 1998).

As técnicas PERT e CPM representaram um avango para os estudos de
programacéao de atividades para o caso de projetos. No entanto, ambas supdem um numero
infinito de recursos disponiveis, o que restringe seu uso em muitas situagdes reais
(ELSAYED e BOUCHER, 1994).

Embora as duas técnicas sejam uteis para visualizar e compreender as relagdes

entre as atividades, elas ndo auxiliam na alocag&o das atividades aos recursos disponiveis.

2.1.3. Programacao de Atividades com Restricoes de Recursos

Diversos métodos vém sendo desenvolvidos para lidar com os problemas de
sequienciamento mais complexos. Os métodos procuram modelar o problema de forma a

refletir melhor a situacao real encontrada em industrias e empresas prestadoras de servicgos.
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Sendo assim, parece natural que os métodos modernos incorporem a sua
modelagem a restricdo de recursos disponiveis para a execugao de servicos. Como
recursos podem ser considerados maquinas, funcionarios, matérias-primas, verba para
investimento, espago fisico para estoques, entre outros. Nos casos reais, todos estes
aspectos devem ser analisados no momento da programacao da produgéo, sob risco de ser
gerada uma programacgao impossivel de ser realizada na pratica. Além de garantir a
possibilidade de realizar a produgédo conforme o programado, a identificagao e analise prévia

destas restricbes podem auxiliar a reduzir custos.

Os modelos de sequienciamento podem ser classificados em dois grandes grupos: os
modelos deterministicos e os modelos estocasticos. No caso dos modelos deterministicos,
considera-se que os tempos de processamento em cada maquina sdo conhecidos e exatos.
Ja no caso dos modelos estocasticos, ndo se conhecem exatamente as informagbes
referentes aos trabalhos: os tempos de processamento e prazos, por exemplo, podem ter
apenas uma distribuicdo conhecida (PINEDO, 1995; NAGAR et al.,1995).

A programagcao das atividades de um determinado processo geralmente visa otimizar
um objetivo pré-estabelecido. A definicdo do objetivo € uma das etapas mais importantes de
qualquer programacéao de atividades, pois 0 método a ser utilizado para o seqienciamento
sera escolhido em fungao disto. Existem métodos, por exemplo, que trazem bons resultados
em relacdo a um critério de avaliacado, porém podem ser métodos pobres quando analisados
por outros critérios (NAGAR et al., 1995).

Dentre os principais critérios de desempenho a serem otimizados pela programacgao
de atividades, pode-se citar (ELSAYED e BOUCHER, 1994):

» tempo de realizagédo dos trabalhos (makespan);
» tempo médio do trabalho no sistema;

* média de atrasos dos trabalhos;

* percentual de trabalhos atrasados;

» tempos de setups;

» tempos de espera dos trabalhos nas filas;

» tempo ocioso das maquinas.

Pinedo (1995) cita também outros critérios, como:
* atraso maximo;

* soma ponderada dos tempos de realizag¢do dos trabalhos;
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soma ponderada dos atrasos;

soma ponderada dos trabalhos atrasados.

2.1.4. Formulagao Matematica e Notagao

A seguir é apresentada a notacdo utilizada nesse trabalho para representar os

problemas de sequienciamento. Esta notagcdo é vastamente utilizada na literatura. Entre os

autores que a utilizam podem ser citados Pinedo (1995), Elsayed e Boucher (1994), Sun e
Noble (1999).

Considera-se n o numero de trabalhos a serem processados. Para os casos em que

existe mais de um recurso a ser analisado (equipes ou maquinas, em paralelo ou em

estagios diferentes), considera-se m o numero de recursos. Utiliza-se o subscrito j para

identificar os trabalhos e o subscrito j para identificar o recurso.

As caracteristicas basicas do processo produtivo podem ser representadas pelas

seguintes variaveis:

Tempo de processamento (p;): tempo necessario de processamento do trabalho j

No recurso .

Data de liberagcdo (r, release date): instante em que o trabalho j chega ao

sistema, ou seja, instante a partir do qual o trabalho pode ser processado.
Prazo (d;, due date): é o prazo para execugao do trabalho j.

Peso (w;, weight): é a importancia do trabalho j quando comparado aos demais
trabalhos. Segundo Pinedo (1995), esse peso pode representar, por exemplo, o

custo de manter o trabalho no sistema ou o valor ja adicionado ao trabalho.

Tempo de setup (sjx): € o tempo necessario para preparagao do recurso i para

executar o trabalho k, apds ter executado o trabalho j.

Para uma determinada seqliéncia de atividades, pode-se analisar, por exemplo, as

seguintes medidas de desempenho:

Tempo de realizagao dos trabalhos (Cp..x, makespan): é o tempo total necessario
para a execugdo de todos os trabalhos. Equivale ao tempo necessario até a
finalizacdo do ultimo trabalho a deixar o sistema. O tempo de realizagdo de cada

trabalho (C;)) é chamado de flow time, e indica o tempo de permanéncia do
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trabalho no sistema, desde que é recebido até sua concluséo (s&o incluidos os
tempos de espera entre os estagios, os tempos referentes a interrupgdes, os
tempos de setup e os tempos de processamento).

C...= maX(Cl,Cz,...,Cn) (Eq. 4)

max

» Desvio do prazo (L, lateness): é a diferenca entre o tempo de realizagdo do

trabalho (C)) e o prazo (d)).
L;=C;—d, (Eqa.5)

Pode-se perceber que o desvio do prazo pode ser positivo (indicando um atraso)

ou negativo, indicando que o trabalho foi concluido antes do prazo (adiantado).

Em alguns casos, um trabalho concluido antes do prazo previsto pode ser tao
inconveniente quanto um trabalho atrasado. Quando o custo de armazenagem de
produtos acabados é alto, por exemplo, é natural que se deseje terminar o
produto o mais tarde possivel, desde que dentro do prazo prometido d.

» Atraso (T tardiness): é o atraso do trabalho j em relagdo ao prazo d;. Observar
que, quando um trabalho é completado antes do prazo, o atraso deste trabalho é

considerado igual a zero.
T, =max(C, - d,,0) = max(L, 0) (Eq. 6)

» Adiantamento (E;, earliness): é o adiantamento do trabalho j em relagéo ao prazo
d. Analogamente ao caso do atraso, quando um trabalho € concluido apos dj,

considera-se que o adiantamento é igual a zero.
E, =max(d, - C,,0)= max(-L,0) (Eq.7)

« Atraso unitario (U): variavel que indica se o trabalho j foi concluido em atraso. E
utilizada em casos em que se deseja avaliar a seqiiéncia em fungdo do niumero
de trabalhos atrasados, por exemplo.

I, para C,>d,
U. = / / (Eq. 8)
/ {0, para C,<d,

Uma vez conhecidas as principais variaveis utilizadas para representar os problemas
de seqlenciamento, percebe-se que muitos objetivos e restricdes podem ser representados
a partir da combinacgéo destas variaveis. Ao longo do trabalho, esta sera a notagdo utilizada
para descrever matematicamente as fungdes objetivo dos métodos de sequienciamento

estudados.
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Outra forma de representar um problema de programacgéo, desde que este nao
envolva recirculagdo?, consiste na elaboracdo de graficos disjuntivos (PINEDO, 1995).
Nestes graficos, cada operagéo é representada através de um né. Os nds sao ligados
através de arcos sélidos — chamados arcos conjuntivos — que representam as relagbes de
precedéncia entre as operagdes. As operagdes (de diferentes trabalhos) executadas em um
mesmo recurso sdo interligadas por arcos tracejados — chamados arcos disjuntivos
(PINEDO, 1995).

A figura 3 mostra um exemplo de grafico disjuntivo, adaptado do problema estudado
por Bontridder (2005). Neste grafico, estdo representados trés trabalhos a serem
executados em trés maquinas. As operacdes estdo numeradas de 1 a 9, sendo que as
operagbes 4, 7 e 9 sao operagdes finais. Normalmente, sdo representados no grafico
disjuntivo uma fonte (na figura 3, indicada como S), de onde partem todos os arcos
conjuntivos, assim como um ponto final (na figura 3, indicada como F), no qual chegam
todos os arcos conjuntivos (PINEDO, 1995).

Costuma-se representar também, ao lado de cada arco (tanto conjuntivo quanto
disjuntivo), o tempo necessario para execugdao da operagdo da qual o arco parte (por

definigdo, os arcos que partem da fonte tém tempo de processamento nulo).

Figura 3: Representacéo do problema por arcos disjuntivos

Fonte: Bontridder, 2005

% Recirculagdo: de acordo com Bertel e Billaut (2004) e Pinedo (1995), diz-se que a recirculagdo
ocorre quando os trabalhos sdo processados mais de uma vez em um mesmo recurso.
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Uma programacéao de atividades corresponde a selegdo de apenas um arco de cada
um dos pares de arcos disjuntivos, de forma que o grafico resultante, aciclico, indica a
seqliéncia em que as operagdes serao realizadas nos recursos (PINEDO, 1995). Na Figura
4, estd representada uma alternativa de programacédo de atividades apresentada por
Bontridder (2005). Neste caso, pode-se perceber que as operagdes 1, 5 e 2, que séo
executadas pelo mesmo recurso, serao tratadas nessa ordem. Analisando o grafico
escolhido, pode-se deduzir, por exemplo, quais serdo os tempos necessarios para a
realizacao dos trés trabalhos, e em que instante eles estardo sendo processados por cada

recurso.

Figura 4: Representacéo de sequéncia por arcos disjuntivos
Fonte: Bontridder, 2005

2.1.5. Medidas de desempenho para o seqilienciamento

A programacado de atividades deve ser elaborada visando maximizar ou minimizar
um certo objetivo. Para avaliar a qualidade de uma determinada programacéao de atividades
definida, utiliza-se uma fungdo objetivo, que avalia a sequéncia em relagdo ao critério
escolhido. Dessa forma, diferentes seqliiéncias podem ser comparadas entre si, e pode-se

escolher a melhor seqiéncia.

Os critérios de medida de desempenho podem ser classificados em dois grandes
grupos: critérios regulares e nao-regulares (NAGAR et al., 1995; MOSHEIOV, 2005).
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Os critérios regulares correspondem as fungbes que nao decrescem com o aumento
do tempo necessario para realizagdo dos trabalhos, e o objetivo do seqlenciamento é
minimizar a medida de desempenho escolhida. Exemplos de medidas regulares sdo: tempo
de permanéncia do trabalho no sistema, tempo total de realizagdo dos trabalhos (C,.x) €
medidas que incorporam o atraso dos trabalhos (NAGAR et al., 1995; MOSHEIOV, 2005).

Com a disseminagéao da filosofia just-in-time, o foco vem se deslocando das medidas
regulares para as nao-regulares (NAGAR et al.,, 1995). As medidas nao-regulares nao
apresentam relacdo de dependéncia do tempo de realizacdo dos trabalhos: podem crescer
ou decrescer a medida que o tempo de realizagéo dos trabalhos aumenta (NAGAR et al.,
1995; MOSHEIOV, 2005). Um exemplo de medida ndo regular € o adiantamento dos

trabalhos em relagao aos prazos.

Um dos objetivos mais citados na literatura € a minimizagéo do makespan (Cp.x), que
corresponde ao tempo necessario para executar todos os n trabalhos do sistema. Nesse

caso, a fungao objetivo pode ser expressa por:
min(C, )= min(max(C,,C,....,C,)) (Eq. 9)

O maximo tempo de realizagao (Cpax) corresponde ao tempo necessario para que o
ultimo trabalho seja completado. Geralmente, a minimizagdo do makespan corresponde a

uma maxima utilizagao dos recursos (PINEDO, 1995).

A partir dos tempos de realizacdo dos trabalhos, pode-se ainda visar minimizar a
soma dos tempos de realizagdo de todos os trabalhos. Nesse caso, o objetivo é

representado por:

min(Zn:ij (Eg. 10)

Varadharajan e Rajendran (2005) apresentam um estudo em que o objetivo do
sequenciamento € minimizar simultaneamente os dois objetivos: 0 makespan e a soma dos

tempos de realizacao de todos os trabalhos.

Uma variacdo pode ser obtida quando se consideram pesos diferentes para os
trabalho. Estes pesos podem representar custos de estocagem, multas por atraso, ou
quaisquer outros custos associados ao tempo de permanéncia do trabalho no sistema. No
estudo de Szwarc e Liu (1993), por exemplo, os pesos séo considerados proporcionais aos

tempos de processamento dos trabalhos.
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A partir da fungao de minimizagéo de tempos totais, pode-se obter a fungdo objetivo
para minimizacdo dos tempos de realizagdo dos trabalhos ponderados, representada na

equacao 11:

min(z w_,cjj (Eq. 11)
j=1

Segundo Nagar et al. (1995), os dois critérios de avaliagdo mais usados na literatura
estdo relacionados aos tempos de realizagcdo e aos atrasos dos trabalhos em relacdo aos

prazos.

De acordo com Sun e Noble (1999), o cumprimento dos prazos prometidos tem duas
implicagdes: quando se trata de produzir um produto ou realizar um servico a um cliente,
resulta em clientes mais satisfeitos; quando se trata de liberar partes ou produtos semi-
acabados para outros estagios do processo produtivo, resulta em uma produgdo mais bem

planejada e controlada.

Para o caso em que se deseja minimizar a soma dos atrasos de todos os trabalhos,

pode-se expressar a fungao objetivo como:

min(ZH:T_/j (Eq. 12)

Analisando a fungédo objetivo descrita na equagéo 12, percebe-se que todos os
trabalhos sdo tratados igualmente, ou seja, ndo se estabelecem relacdes de importancia

entre os trabalhos.

De acordo com Vepsalainen e Morton (1987), a maior parte da pesquisa em relagao
a regras de despacho® considera os trabalhos com penalidades iguais para os atrasos,
desconsiderando a diferenciagédo estratégica dos pedidos dos clientes. De acordo com estes
autores, os custos decorrentes de entregas atrasadas, tais como a ma impressao causada
no cliente, a perda de vendas futuras, e o custo de envios urgentes, variam
significativamente de um cliente para outro e de um pedido para outro, e o peso estratégico

implicito deve ser refletido na prioridade do trabalho.

Baker e Smith (2003) também reconhecem as diferengas existentes entre os clientes,

propondo, inclusive, critérios diferentes para avaliagao de trabalhos diferentes.

Introduzindo entdo os pesos para os atrasos dos trabalhos, chega-se a seguinte

funcao objetivo:

® Regras de despacho: método de seqiienciamento baseado na anlise de caracteristicas dos
trabalhos que aguardam processamento em um determinado estagio do processo.
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min(zn:ijjj (Eq. 13)
j=

Outro objetivo comum é a minimizagédo do numero de trabalhos atrasados. Embora
parega menos interessante do que a minimizagdo do somatério de atrasos, 0 numero (ou
percentual) de trabalhos atrasados € uma medida vastamente utilizada na pratica e
freqientemente monitorada para medir o desempenho de setores e diretores (PINEDO,
1995). Além disso, uma vez que os trabalhos estejam concluidos, o numero de trabalhos
atrasados pode ser calculado facilmente e proporciona uma nogdo simples de ser

compreendida.

Analogamente as fungbes de atrasos, definem-se as fungdes objetivo de
minimizagcdo de numero de trabalhos atrasados e minimizacdo do numero ponderado de

trabalhos atrasados como segue:

min(ZUjj e min(z w_/.U_/.j (Egs. 14 e 15)
j=l j=l

Nas equagdes 14 e 15, U; vale 1 para os trabalhos atrasados e 0 para os trabalhos
completados dentro do prazo (indica atraso ou nao). No trabalho de Ng et al. (2003) a
medida de desempenho analisada é a soma ponderada de trabalhos atrasados em um
ambiente de producdo em que um mesmo trabalho pode ter duas operacdes sendo

processadas, ao mesmo tempo, em dois recursos diferentes.

Pinedo (1995) ressalta que o numero de trabalhos atrasados ndo deve ser a unica
medida de atendimento dos prazos. Se este for o unico critério, alguns trabalhos ficarao

aguardando em filas por periodos inaceitaveis.

Hoogeveen (2005) comenta que, até o final dos anos 80, era pratica comum a
consideracéo de apenas um critério como medida de desempenho. Nos problemas reais, no
entanto, muitas vezes deseja-se atender uma série de objetivos e, consequientemente, a
qualidade da solugdo deve ser avaliada em relagcdo a todos os objetivos considerados
importantes. Em geral, ndo existem solugdes dominantes em relagdo a todos os critérios
escolhidos, simultaneamente. Busca-se, nesses casos, encontrar solugdes que satisfagam,
na medida do possivel, os objetivos escolhidos. Essa abordagem do problema é classificada
por Hoogeveen (2005) como otimizagdo simultdnea. Para esses casos, geralmente séo

utilizadas fungdes objetivo compostas.

Mosheiov (2005) propbe uma medida de desempenho bicriterial: ele busca minimizar

uma funcgao objetivo composta por uma medida regular (no caso, tempo total de realizagéo
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dos trabalhos, o makespan) e uma medida n&o regular (soma dos desvios dos tempos de

finalizagdo dos trabalhos em relagéo ao prazo). Ele define essa fungao objetivo como
min(a [TC + (1 - a) (TDC) (Eq. 16)

Na equacgao 16, TC é o tempo total de realizagao dos trabalhos (makespan), TDC a
soma dos desvios em relagéo ao prazo (no caso, o prazo € comum a todos os trabalhos) e a

€ uma constante.

Elsayed e Boucher (1994) também trabalham com uma composi¢cdo de objetivos

quando definem a fung¢ao a ser minimizada como:
min Y’ (a£, + BT (Eq.17)
=

Na equacéo 17, E; e T; sdo, respectivamente, o adiantamento e o atraso do trabalho
em relagdo ao prazo. Neste caso, o objetivo é penalizar tanto os trabalhos terminados antes
do prazo (sdo os trabalhos que tém E; maior que zero e T;igual a zero) quanto os trabalhos
terminados apos o prazo (trabalhos com T; positivo e E;igual a zero). Neste caso, os unicos
trabalhos ndo penalizados s&o os trabalhos concluidos exatamente no prazo prometido (C; =
dj). Esse objetivo é coerente com os principios just-in-time de producdo (ELSAYED e
BOUCHER, 1994; HOOGEVEEN, 2005). Elsayed e Boucher (1994) comentam que, ainda
gque seja consenso que o atraso do trabalho seja indesejavel, trabalhos concluidos antes do
prazo também devem ser evitados. A conclusao de trabalhos antes do prazo pode causar
aumento nos custos de inventario, risco de perda de produ¢cdo em casos de cancelamentos,

além do prejuizo em casos em que 0s bens sdo pereciveis.

E interessante observar que, mesmo para o caso em que as penalidades para
atrasos e adiantamentos séo iguais (a = £), a fungéo objetivo descrita na equagao 17 nao
pode ser representada através da varidvel L, desvio do prazo. Como foi explicado
anteriormente, o desvio do prazo pode assumir valores positivos ou negativos. Supondo

uma fungéo objetivo de minimizagdo da soma dos desvios em relagdo aos prazos:
min}'(z,) (Eq. 18)
J=1

Percebe-se que, nesse caso, trabalhos concluidos antes do prazo podem compensar
trabalhos concluidos com atraso. Essa fungao, portanto, representa um objetivo diferente do

objetivo anterior proposto na equagéo 17.

O objetivo de minimizagdo do desvio do prazo também é tratado por Ahmed e

Sundararaghavan (1990), que definem a fungéo objetivo conforme a equagéo 19:



35

n

min Y w, 4, - C, (Eq. 19)

J=1

Utilizando o moédulo da diferenga entre o prazo e o término do trabalho (equagéo 19),
os autores visam penalizar tanto os trabalhos concluidos em atraso quando os trabalhos
concluidos antes do prazo. Trata-se de uma outra forma de representar o objetivo descrito

na equacgéao 17, para o caso especial de a = e se w = 1 para todos os trabalhos.

Embora as fungbes compostas sejam mais completas que as fungdes simples, por
expressarem mais detalhadamente as preferéncias do pesquisador, Hoogeveen (2005)
ressalta que muitas vezes pode haver dificuldade na definicdo de uma fungdo composta
adequada. Além disso, deve ser considerada a dificuldade computacional para minimizar

diretamente a fungéo escolhida.

Lova et al. (2000) apresentam uma heuristica para o caso em que a programacgao de
atividades visa satisfazer dois objetivos. No estudo, sdo considerados dois tipos de
objetivos: um deles dependente do tempo (tempo total de realizagdo dos trabalhos, por
exemplo) e outro independente do tempo (nimero de trabalhos em processamento, por
exemplo). No método proposto pelos autores, os objetivos séo tratados separadamente.
Numa primeira etapa, escolhe-se uma sequéncia de atividades que minimize o objetivo
relacionado ao tempo. Na segunda etapa, o segundo objetivo é tratado, porém com a
restricdo de que o valor da fungéo objetivo obtido na primeira etapa ndao pode piorar. Esse
valor é considerado um limite superior, que ndo pode ser ultrapassado. Nesse caso, nao é

utilizada uma fungao objetivo composta, os dois objetivos séo tratados separadamente.

Hoogeveen (2005) classifica esse tipo de abordagem como otimizagao hierarquica
ou lexicografica. Nos problemas tratados segundo essa abordagem, define-se que um dos
critérios € mais importante que o outro, e a otimizagdo é realizada com base nessa

hierarquia de objetivos.

Belton e Elder (1996) também abordam a questao de multiplos objetivos, e propdem
uma heuristica em que o pesquisador pode orientar a programagao de atividades. Para cada
programacgao gerada, o pesquisador deve indicar quais os critérios que devem ser
melhorados. O processo € interativo, e a programagédo de atividades em elaboragéo é

melhorada até que o pesquisador esteja satisfeito com o resultado.

Nagar et al. (1995) apresentam uma reviséo da literatura em que é dado enfoque aos
critérios de medida de desempenho utilizados. No artigo, os pesquisadores analisam e

classificam os diferentes critérios de avaliagao.
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2.1.6. Métodos de Seqiienciamento

Dada a dificuldade computacional de resolver os problemas de programagéo de
atividades através dos métodos de otimizagéo tradicionais (baseados em programagao
linear, por exemplo), pesquisadores tém desenvolvido diversas técnicas visando encontrar
solugdes (ndo necessariamente 6timas, mas satisfatorias) através de métodos mais rapidos.
Diversos métodos foram desenvolvidos visando satisfazer o trade-off existente entre
qualidade da solugédo e tempo computacional necessario para encontra-la (NAGAR et al.,
1995).

Mesmo que alguns dos métodos propostos ndo oferegam a garantia de resultarem
em uma programacao de atividades o6tima, eles sdo de grande valor para solucionar os
problemas reais. No entanto, Elsayed e Boucher (1994) ressaltam que, diferentemente dos
métodos de enumeracao total, por exemplo, os métodos heuristicos ndo permitem que se
avalie o quao longe se esta da solugdo 6tima. Pinedo (1995) lembra que um método de
branch and bound com um adequado calculo dos limites inferiores para cada ramificagdo
(ou em conjunto com o método de enumeragao total), e partindo do conjunto total de

solucdes possiveis, também pode indicar a solugao 6tima.

Muitos pesquisadores desenvolveram modelos baseados em programacao inteira
para representar problemas de seqlienciamento. No entanto, conforme o problema se torna
mais complexo, os algoritmos conhecidos nao séo capazes de resolvé-lo de forma eficiente.
Outra abordagem seria utilizar a programacgao linear sem a restrigdo da programacao inteira.
Neste caso, poderiam ser utilizados diversos algoritmos de programagédo linear
desenvolvidos para lidar com problemas maiores, porém o resultado teria de ser
arredondado para o valor inteiro mais proximo. Em muitos casos, esse procedimento de

arredondamento levaria a solugées muito inferiores a solucéo 6tima (NAGAR et al., 1995).

Pinedo (1995) apresenta uma classificagdo dos problemas de programagédo de

atividades em relagao a sua complexidade.

O problema estudado nessa pesquisa, em que o objetivo € a minimizagédo da soma
dos atrasos ponderados dos trabalhos, pode ser classificado como NP-Completo (PINEDO,
1995; DU e LEUNG apud KANET e LI, 2004). Para esses problemas nao é possivel
encontrar algoritmos denominados algoritmos polinomiais. Os algoritmos para resolugéo dos
problemas de seqlenciamento sido ditos de complexidade polinomial quando o numero
maximo de passos computacionais necessarios para obtengcdo de uma solugcdo 6tima é

funcao polinomial do nimero de trabalhos do sistema. Um passo computacional pode ser
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uma comparagao, uma multiplicagao, ou qualquer manipulacido de dados em relagdo a um
trabalho (PINEDO, 1995).

A seguir sdo apresentados os principais tipos de métodos de seqiienciamento que
vém sendo desenvolvidos e utilizados para os problemas de programacdo de atividades

com restricao de recursos.

2.1.7. Método de enumeracao total

A enumeracdo de todas as seqiiéncias possiveis é a técnica mais simples. E util
apenas quando sdo analisados problemas com pequeno numero de trabalhos e maquinas,
pois se torna impraticavel para problemas maiores (ELSAYED e BOUCHER, 1994).

2.1.8. Métodos de branch and bound

Os métodos baseados em branch and bound séo, de acordo com Pinedo (1995), os
métodos mais utilizados para solucionar problemas de seqlenciamento do tipo NP-

Completo.

O método consiste em analisar separadamente grupos de sequéncias parciais,
identificando o grupo que pode trazer melhores resultados e explorando variagbes no grupo
escolhido. A idéia é visualizar as solugbes possiveis como ramificagdes e analisar cada
ramificagdo com base no limite inferior (menor valor da fungdo objetivo, quando se deseja

minimiza-la) calculado para as sequéncias completas deste grupo.

Considerando n trabalhos a serem ordenados em uma maquina, podemos considerar
que qualquer um dos n trabalhos poderia ocupar a primeira posicdo da sequéncia.
Representando graficamente, poderiamos partir de um no inicial e separar as sequéncias
em n nés, cada um com um dos trabalhos na primeira posicao. Calcula-se, para cada novo
no, o melhor valor de fungao objetivo possivel. O né que apresentar melhor valor sera
escolhido, e a partir deste n6 partirdao novas ramificagbes (serdo, agora, n-1 novos nos)
(PINEDO, 1995; ELSAYED e BOUCHER, 1994).
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Seguindo este raciocinio, os nés que apresentam valores de fungdo objetivos
maiores que o valor do né escolhido ndo precisarao ser analisados, todas as ramificacoes
que partiiam deste n6 podem ser desconsideradas (PINEDO, 1995). Diversos métodos
podem ser utilizados para calcular os limites inferiores da fungdo objetivo para cada
ramificagdo (o método mais simples seria o0 de enumeragéao total). Um método para calculo
de limites inferiores para o problema de minimizacdo de atrasos ponderados pode ser
encontrado em Pinedo (1995). Um n6é também pode ser eliminado com base em restrigbes
impostas no problema ou quando ja é conhecida pelo menos uma seqiéncia com valor de

fungéo objetivo melhor do que o limite calculado para o no.

Freqlentemente, os procedimentos de ramificacdo sdo construidos do fim para o
inicio, ou seja, definindo primeiro os ultimos trabalhos da seqiiéncia. Quando se trabalha
com fungdes objetivo que visam minimizar atrasos, por exemplo, os ultimos trabalhos da
sequéncia sdo os que provavelmente corresponderdo aos maiores termos da funcdo
objetivo (PINEDO, 1995).

A figura 5 mostra um exemplo de procedimento branch and bound em que a
ramificagdo € feita a partir do final da sequéncia. Na figura, L; € o limite inferior da fungao

objetivo para o né.

Figura 5: Representacéo de procedimento branch and bound
Fonte: adaptado de Pinedo (1995)
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Na figura 5 esta representado um processo de seqienciamento de apenas trés
trabalhos (numerados como 1, 2 e 3) em um unico recurso. Do primeiro nd, partem trés
grupos de seqiéncias: no primeiro grupo se enquadram todas as seqiéncias que possuem
o trabalho 1 na ultima posi¢do da sequéncia, no segundo grupo estdo as sequéncias que
colocam o trabalho 2 na ultima posigdo e no ultimo grupo estdo todas as seqiéncias nas
quais o trabalho nimero 3 fica na ultima posicao. Apds o calculo do limite inferior da fungao
objetivo para cada um dos nés, verificou-se que o primeiro né apresenta o menor valor. A
partir de entao, analisa-se apenas o primeiro n6. Como o exemplo da figura 5 traz apenas 3
trabalhos, o primeiro n6é permite apenas duas possibilidades de seqliéncia: a seqliéncia 2-3-
1 e a sequéncia 3-2-1. Calcula-se o valor da fungao objetivo para cada uma das sequéncias

e define-se qual a melhor sequéncia (no exemplo, é a sequéncia 2-3-1).

Exemplos da utilizacdo de métodos branch and bound podem ser encontrados em
Clifford e Posner (2000), Yanasse et al. (2002) e Mauguiere et al. (2005).

Clifford e Posner (2000) propdem um método heuristico para o calculo dos limites
inferiores das ramificagées para o caso em que diversos trabalhos sao iguais. Os autores
agrupam os trabalhos, sendo que os trabalhos de um mesmo grupo possuem as mesmas

caracteristicas: mesmo tempo de processamento, mesmo prazo, etc.

Yanasse et al. (2002) utilizam um método de branch and bound para o problema da
minimizacdo de pilhas em aberto. No modelo proposto, o objetivo esta relacionado a

restricdo de espaco fisico existente nas proximidades da maquina.

No trabalho de Mauguiére et al. (2005), métodos de branch and bound s&o propostos
para um ambiente de producdo em que existem periodos de indisponibilidade dos recursos.
No estudo, é considerado o caso em que apenas algumas operagbes podem ser

interrompidas (outras nao).

Embora os métodos de ramificagcdo tragam bons resultados, sdo métodos
extremamente demorados devido ao grande numero de nds que precisam ser analisados
em problemas maiores (PINEDO, 1995; NAGAR et al., 1995). Muitas vezes, utiliza-se
alguma heuristica para eliminar alguns nés antes de iniciar o processo de branch and bound

mas, mesmo assim, geralmente restam ainda muitos nés para analisar (PINEDO, 1995).

A grande vantagem dos métodos baseados em branch and bound, quando utilizados
em associacdo com o método de enumeragéo total, consiste na garantia de que a seqiéncia

encontrada é uma solucao 6tima (PINEDO, 1995).
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2.1.9. Métodos baseados em busca local

Os métodos de busca local sdo métodos que, em oposigao aos de busca global, nao

garantem uma solucéo 6tima (PINEDO, 1995).

Estes métodos partem de uma sequéncia atual (uma solugéo inicial, que pode ter
sido encontrada por qualquer outro método), e buscam melhora-la com pequenas alteragées
na sequUéncia, ou seja, através da analise de sequéncias na vizinhanga da seqiéncia atual.
Duas solugdes sdo chamadas de vizinhas se uma delas pode ser obtida a partir de

pequenas modificagdes na outra (PINEDO, 1995).

Para qualquer procedimento de busca local, é importante a definicdo da vizinhanca a
ser considerada. Para problemas que envolvem apenas uma maquina, pode-se considerar
vizinha uma sequéncia obtida a partir da troca de posi¢gdes de dois trabalhos adjacentes na
sequéncia original. Ampliando essa vizinhanga, pode-se considerar vizinha uma sequéncia
obtida a partir da retirada de um trabalho de sua posi¢cao e sua insercdo em outra posicao
da seqliéncia original. Em situagdes mais complexas (com mais estagios de maquinas, ou
com maquinas em paralelo), vizinhangas mais complexas podem ser definidas (PINEDO,
1995).

Dentre os principais métodos de busca local pode-se destacar os métodos simulated

annealing, busca tabu e os algoritmos genéticos.

O método conhecido como busca tabu € um método que impde restricdes para guiar
0 processo de busca, evitando ciclos e possibilitando a exploragcdo de outras regides do
espaco de solugbes. Para guiar a escolha do vizinho a ser analisado, considera-se que
alguns vizinhos sao proibidos (estes vizinhos pertencem a lista tabu) (VIEIRA et al., 2002;
BONTRIDDER, 2005).

Os vizinhos proibidos sdo, por exemplo, aqueles que seriam obtidos através de
movimentos opostos a movimentos realizados recentemente. A cada movimento realizado
para selecdo de uma nova seqléncia, 0 movimento contrario € colocado no topo da lista
tabu, e o ultimo item da lista é apagado. Trabalha-se, geralmente, com uma lista tabu
composta por 5 a 9 itens (PINEDO, 1995). Desta forma, o método busca evitar a analise de

sequéncias ja consideradas anteriormente.

Uma vez escolhido um movimento que leva a uma nova seqléncia, essa seqliéncia
€ avaliada segundo o critério considerado. Caso traga um resultado melhor do que o atual, a
sequiéncia candidata passa a ser a atual. Caso contrario, continua-se trabalhando com a

sequéncia atual, testando outras sequUéncias na vizinhanca.
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Bontridder (2005) utiliza um método de busca tabu para definir a sequéncia de
processamento de trabalhos, tomando como objetivo a minimizagdo dos atrasos totais
ponderados. No método proposto pelo autor, as seqiiéncias vizinhas analisadas sao
geradas através de troca de operag¢des de trabalhos adjacentes. Podem ser aceitas

seqléncias piores do ponto de vista da fungao objetivo, para evitar minimos locais.

O método conhecido como simulated annealing surgiu, inicialmente, como um
método de simulagao para o resfriamento de ligas metalicas derretidas, utilizando o conceito
de transicbes probabilisticas. Parte-se do principio que, em altas temperaturas, as
moléculas transitam aleatoriamente para estados de maior ou menor energia. A medida que
a temperatura diminui, a probabilidade das moléculas saltarem para niveis de energia
maiores diminui (TANOMARO apud VIEIRA et al., 2002).

NAGAR et al. (1995) comentam que, quando comparado as outras duas técnicas, o
simulated annealing € o método mais utilizado na literatura. O método é bastante similar a
busca tabu (PINEDO, 1995). Parte-se de uma solugéo atual, e compara-se esta sequéncia
com outras seqliiéncias (chamadas de sequéncias candidatas), que podem ser obtidas, por
exemplo, a partir de movimentos aleatérios na vizinhanga da solugéo atual. Neste caso, ndo

existe uma lista de movimentos proibidos.

Quando uma sequiéncia candidata se mostra melhor do que a atual, esta seqiiéncia
toma o lugar da solucdo atual. No entanto, diferentemente do que ocorre na busca tabu,
mesmo quando uma sequéncia candidata se mostra pior do que a sequéncia atual (do ponto
de vista do critério considerado), esta sequéncia pode ser escolhida e passar a ser a
seqliéncia atual. Quando o objetivo do seqlienciamento € a minimizagdo de uma fungéo
objetivo, a probabilidade de uma seqiéncia pior do que a atual ser escolhida pode ser

representada pela equacgao 20:

G(S,) - G(S)j (Eq. 20)

P(S,,S8) = exp( 3

Na equacao 20, S, € a seqiiéncia atual, e S é a seqliéncia candidata, que esta sendo
avaliada. G(Sy) e G(S) sao os valores das fungdes objetivos referentes as sequéncias Sy e
S, respectivamente. O parametro S, € um parametro de controle, chamado de parametro de
resfriamento. Conforme aumenta o numero de iteragdes k, menor € o valor de f, o que
indica que em iteragdes mais avancadas, a tendéncia de selecionar sequéncias piores que a

atual diminui. Freglientemente, utiliza-se £ igual a &, com 0 < a < 1 (PINEDO, 1995).

Um exemplo da aplicacdo de um método de simulated annealing pode ser

encontrado em Varadharajan e Rajendran (2005).
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Os algoritmos genéticos séo técnicas um pouco mais abstratas. Segundo Pinedo
(1995), pode-se considerar que tanto a busca tabu quanto o simulated annealing séo casos

especiais de algoritmos genéticos.

Quando se trabalha com algoritmos genéticos, considera-se uma determinada
seqiéncia como um individuo, ao qual esta associado um valor de fungédo objetivo. O
conjunto de todos os individuos (sequéncias) € chamado de populagao. O procedimento
consiste em realizar diversas iteragbes, cada uma correspondente a uma nova geracao de
individuos. Individuos filhos sdo gerados através de pequenas alteragbes a partir dos
individuos pais e, para manter o numero constante de individuos na populacdo, os
individuos piores sao eliminados. As regras para geragao dos filhos e para selegdo nos
individuos que permanecem na populagdo podem ser complexas, quase sempre baseadas

nos valores das fungdes objetivo dos individuos (PINEDO, 1995).

Para solucionar o problema de sequienciamento em um ambiente de produgao com
recirculagdo, Bertel e Billaut (2003) propdem um algoritmo genético em que as novas
geragdes podem ser obtidas de duas formas: através de cruzamento entre duas sequéncias
ou através da alteracdo de uma uUnica seqliéncia. No processo de selecdo dos individuos
que permanecem nha populagéo, é imposta uma limitagdo no numero de individuos iguais na
populagdo resultante da iteragdo. No trabalho, a fungdo objetivo considerada é a

minimiza¢do da soma ponderada do numero de trabalhos atrasados.

Os métodos de busca local tém como principal vantagem a possibilidade de
aplicacdo a problemas sem que seja necessario conhecer detalhadamente a estrutura do
problema. Além disso, a formulagdo é extremamente simples e geralmente leva a solugdes
satisfatérias. Por outro lado, o tempo computacional necessario para a obtencdo dessas

solugdes tende a ser maior do que as obtidas por outros métodos (PINEDO, 1995).

2.1.10. Métodos baseados na analise de gargalos

Segundo Pinedo (1995), uma das heuristicas de maior sucesso para a solugéo dos
problemas de minimizagao do makespan em ambientes do tipo job shop (com mais de uma
maquina) € o método baseado na analise dos gargalos de produgado (conhecido como
shifting bottleneck).

Nesse método, propde-se o0 seqlenciamento de uma maquina por vez,

consecutivamente, partindo-se da maquina que apresenta maior congestionamento de
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trabalhos, ou seja, a maquina que representa um gargalo para o sistema. A partir de entao,
para cada maquina para a qual ndo foi determinada uma sequéncia de processamento dos
trabalhos, resolve-se o problema da minimizagdo dos atrasos para aquela unica maquina
(ELSAYED e BOUCHER, 1994). O problema &, dessa forma, decomposto em uma série de

problemas menores, que podem ser tratados individualmente.

O método de analise de gargalos € bastante flexivel, permitindo adaptagdes para os
casos em que ha recirculagao e para os casos em que existem maquinas em paralelo nos
diferentes estagios de produgao (PINEDO, 1995).

Sun e Noble (1999) utiizam o método para solucionar um problema de
seqienciamento visando minimizar a soma dos quadrados dos atrasos ponderados dos

trabalhos.

2.1.11. Regras de despacho

Uma das técnicas mais freqlientemente escolhidas pelas empresas é o
seqlenciamento baseado em regras de despacho (SUN e NOBLE, 1999). Esta técnica se
fundamenta no seguinte principio: sempre que um recurso esta disponivel para a execugao
de uma nova tarefa, & selecionado um trabalho dentre aqueles que aguardam
processamento no recurso. Diversos métodos foram desenvolvidos seguindo essa
orientagao, diferindo principalmente em relagdo aos critérios utilizados para a escolha do
trabalho a ser processado na sequéncia. Uma lista das regras de despacho mais
frequentemente utilizadas pode ser encontrada em Pinedo (1995). Kanet e Li (2004)
também apresentam diferentes regras de despacho (ao todo 11 regras), que foram testadas

e comparadas entre si, do ponto de vista dos atrasos ponderados dos trabalhos.

De acordo com Sun e Noble (1999), o grande apelo para o uso das regras de
despacho vem principalmente da sua simplicidade e eficiéncia frente a dificuldade

computacional dos problemas de sequienciamento.

De acordo com Pinedo (1995), as regras de despacho podem ser classificadas em

regras estaticas ou dindmicas.

As regras estaticas sdo aquelas que independem do tempo; dependem apenas das
caracteristicas do trabalho ou da maquina (PINEDO, 1995). Assim, a prioridade de um

trabalho sera a mesma desde que ele é recebido para execugado até o instante em que é
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concluido. Como exemplo desse tipo de regra, podem ser citados os modelos que priorizam

os trabalhos com menor prazo.

As regras dinamicas sdo aquelas em que a prioridade dos trabalhos varia em fungao
do tempo. Isso significa que um trabalho pode ter prioridade ora maior, ora menor que outro
trabalho. Isso acontece, por exemplo, com os métodos que levam em consideragéo a folga
prevista para cada trabalho. Por folga entende-se o prazo subtraido do instante atual e do
tempo de processamento necessario para completar o produto. Assim, percebe-se que a
folga € uma fungao do tempo. Outra regra claramente dinamica, citada por Pinedo (1995), é
a regra da menor fila. Esta regra é aplicavel ao caso em que existem varias maquinas
semelhantes em paralelo. Quando um trabalho termina de ser processado em um estagio,
ele vai para a menor fila da proxima maquina. Essa regra depende do tempo, pois a cada

instante uma das maquinas em paralelo tera a menor fila.

Outra forma de classificar as regras de despacho se refere ao tipo de informagéo em
que elas se baseiam (PINEDO, 1995). Levando em consideragao esse critério, as regras
podem ser classificadas em regras locais ou globais. As regras locais sdo mais simples, pois
utilizam apenas informagdes sobre a fila em que o trabalho se encontra ou a proxima
maquina em que o trabalho sera processado. Ja as regras globais podem considerar,
também, informacdes a respeito das maquinas subseqlientes pelas quais o trabalho ainda

tera que passar.

Entre as regras de despacho mais simples, pode ser citada a regra FCFS (First
Come First Served, equivalente a regra FIFO — First In, First Out). De acordo com esta
regra, os primeiros trabalhos a chegarem na maquina serdo os primeiros a serem atendidos,
respeitando a fila entre as maquinas. Quando o trabalho é processado em apenas uma
maquina, esta regra equivale a regra ERD (Earliest Release Date First), que prioriza o
atendimento dos trabalhos segundo a ordem em que foram disponibilizados para
processamento no sistema (os trabalhos sao priorizados em funcéo de r). Quando o arranjo
produtivo possui maquinas em paralelo, os dois métodos podem levar a seqlienciamentos
distintos, uma vez que trabalhos processados em maquinas paralelas podem se ultrapassar,
se os tempos de processamento forem diferentes. Essas regras visam equiparar os tempos
de fila dos trabalhos (PINEDO, 1995) e, muitas vezes, sao utilizadas para transmitir aos

clientes a sensacao de tratamento justo.
Outras regras comumente utilizadas sao:

* Menor prazo (EDD - Earliest Due Date): os trabalhos com menores prazos sao

atendidos primeiro. O indice de priorizagdo pode ser escrito como:
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I =d (Eq. 21)

J J

Menor folga (MS - Minimum Slack): os trabalhos com as menores folgas sdo

atendidos antes, segundo o indice:
I, =max(d, - p, - 1,0) (Eq. 22)

Menor tempo de processamento (SPT — Shortest Processing Time): seleciona
primeiro os trabalhos com menores tempos de processamento, seguindo uma

ordem crescente do indice:
1;=p, (Eq. 23)

Tempo de processamento ponderado (WSPT — Weighted Shortest Processing
Time): os trabalhos sdo processados em ordem decrescente do indice
apresentado na equacgao 24, que considera tanto o peso do trabalho (w;), quando
o tempo de processamento (p;). Busca-se priorizar os trabalhos com maiores

pesos e menores tempos de processamento:

I =—L (Eq. 24)

Maior tempo de processamento (LPT — Longest Processing Time): os trabalhos
sao ordenados em fungéo do tempo de processamento (p;), dando prioridade aos
trabalhos mais longos. O indice € o mesmo da equagéo 23, porém nesse caso 0s

trabalhos sdo ordenados de forma decrescente do indice.
I;=p, (Eq. 25)

Folga por tempo de processamento (S/RPT — Slack per Remaining Processing
Time): os trabalhos sao atendidos em ordem crescente do indice apresentado na
equagao 26, que representa a razdo entre a folga e tempo de processamento.
Neste caso, p; representa o somatorio dos tempos de processamento em todas

as maquinas pelas quais o trabalho ainda deve passar.

- d;—p;~t
p;

I

J

(Eq. 26)

Maior tempo de processamento na outra maquina (LAPT — Longest Alternate
Processing Time): o trabalho é selecionado em ordem decrescente de tempo de

processamento na préxima maquina. No indice apresentado na equagao 27, i
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indica o recurso em que o trabalho j esta sendo priorizado, i+1 indica o préximo

recurso em que ele sera processado:
Iy = P, (Eq. 27)

Pelo fato de serem relativamente simples, as regras de despacho sdo amplamente
utilizadas em empresas manufatureiras, embora muitas vezes essa simplicidade acabe
gerando um desempenho pobre (SUN e NOBLE, 1999). Pinedo (1995) comenta que,
quando se busca minimizar um unico objetivo, as regras de despacho trazem bons
resultados. Nos casos reais, 0s objetivos devem considerar uma série de fatores, uma
combinacgdo de diversos objetivos, e a priorizagcdo dos trabalhos com base em um ou dois
parametros pode levar a programagdes de produgdo ndo satisfatérias. Nestes casos,
devem-se buscar regras de despacho mais sofisticadas, que podem ser uma composigéao de

regras mais simples, chamadas de regras de despacho compostas.

Uma regra de despacho composta € definida como uma expressao que combina um
determinado numero de regras de despacho elementares, ponderadas através de
parametros de escala (PINEDO, 1995).

Para o caso em que se deseja minimizar os atrasos ponderados, foi desenvolvida por
Vepsalainen e Morton (1987) uma regra composta chamada de Custo Aparente do Atraso
(ATC — Apparent Tardiness Cost). E uma regra que combina duas regras citadas
anteriormente: WSPT (priorizagdo dos trabalhos com menores tempos de processamento
ponderados) e MS (priorizagao dos trabalhos com menores folgas). Para incluir os efeitos
das duas regras elementares, os autores propdem que os trabalhos sejam atendidos em
ordem decrescente de acordo com o seguinte indice, calculado para cada trabalho:

(—max(dj -p; —l‘,O)j (Eq. 28)

_Y
I,(t) =—exp
D,

kb

Na equacdo 28, p € o tempo medio de processamento dos trabalhos e k € um
parametro de escala que pode ser determinado empiricamente.

De acordo com os resultados apresentados por Vepsalainen e Morton (1987), o
seqlenciamento obtido com o indice apresentado se mostra eficiente quando comparado

com outras regras de despacho (foram analisadas regras simples, como EDD e WSPT, e

regras mais elaboradas, como a adaptagdo da regra COVERT"). Nas simulacdes realizadas

* COVERT: Regra de despacho proposta por Carroll apud VEPSALAINEN e MORTON (1987), que
leva em consideracéo o custo associado ao atraso do trabalho, o tempo de processamento e as
folgas do sistema.
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pelos autores, em um ambiente do tipo job shop com 10 maquinas, a regra ATC superou as

demais (considerou-se como objetivo a minimizagao de atrasos ponderados).

Lee et al. (1997) tomam como base a regra desenvolvida por Vepsalainen e Morton
(1987) e propbem uma generalizagéo da regra, para que sejam considerados também os
tempos de setup entre os trabalhos. Os autores denominam a regra ATCS — Custo Aparente
do Atraso com Setups (Apparent Tardiness Cost with Setups). A regra proposta sugere um

indice de priorizagao de trabalhos representado por:

 (-max(d, - p, —1,0 .
lj(t):ﬁexp( max(d, = p, )jexp(— al j (Eq. 29)
' p; k, Lp k, 3

No indice proposto, p € o tempo médio de processamento, ks e k; sdo constantes

determinadas empiricamente, s € o tempo médio de setups e s; € o setup entre o trabalho

recém completado / e o trabalho ;.

Baker e Bertrand propuseram em 1982 uma regra denominada MDD — Modified Due
Date, a primeira regra simples e efetiva para minimizagdo de atrasos (ndo ponderados)
(KANET e LI, 2004). A regra consiste em priorizar os trabalhos segundo a ordem crescente

do indice proposto:
[, =max(t+p,.d,) (Eq. 30)

A partir desse método, Kanet e Li (2004) propdem a regra WMDD — Weighted
Modified Due Date. Trata-se de uma generalizagao da regra anterior, visando incorporar os

pesos atribuidos aos trabalhos:

1, = (max(p,.(d, ~1)) (Ea. 31)

i
W,

A regra WMDD proposta visa minimizar o somatorio de atrasos ponderados. Quando
todos os pesos sdo iguais as duas regras expressas nas equagdes 30 e 31 sdo

equivalentes.

As regras de despacho também s&o interessantes quando se trabalha com
ambientes de producdo em que os pedidos sdo recebidos em diferentes momentos. Esse
assunto é tratado por Hall e Potts (2004), que consideram métodos para incorporar a uma
programacéao de atividades ja definida os novos trabalhos recebidos, sem que isso provoque

atrasos significativos nos demais trabalhos.
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2.2. Analise Multicriterial

Na Pesquisa Operacional tradicional, geralmente se trabalha com objetivos baseados
na maximizagdo ou minimizagdo de um unico critério (geralmente uma medida quantitativa
de retorno financeiro) (WAGNER, 1986).

Nas situagdes reais, por outro lado, em processos de decisdao mais complexos, os
decisores deparam-se com inumeros fatores a serem analisados para que seja escolhida a

melhor alternativa.

Segundo Shtub et al. (1994), o aspecto multicriterial do processo de decisdo surge
porque os resultados devem ser avaliados em termos de diversos objetivos ou critérios.
Pode-se ter uma série de propriedades, desejaveis ou indesejaveis, que representam as

preferéncias do pesquisador.

Nagar et al. (1995) apontam que uma solugao 6tima em relagédo a um dado critério
pode ser uma solucdo ruim para outro critério, o que evidencia a importancia de considerar
mais de um critério no processo de decisdo. Conseqlientemente, um pesquisador que
procura satisfazer diversos objetivos ira se deparar com trade-offs, que podem, inclusive,

ressaltar aspectos interessantes do processo.

Embora a maior parte dos problemas reais envolvam diversos critérios, a pesquisa
nesta area é escassa quando comparada ao caso dos problemas monocriteriais (NAGAR et
al., 1995). De acordo com Bana e Costa et al. apud Ensslin et al. (2001), a comunidade
cientifica s6 comecou a pesquisar e propor métodos multicritério a partir da década de 70. A
partir de entdo, houve um progresso significativo, tanto teoricamente quanto
operacionalmente, no desenvolvimento de fungbes utilidade para o tratamento de multiplos
objetivos (KEENEY, 1981).

Novos métodos surgiram com o objetivo de auxiliar na escolha, ordenagédo ou
classificacdo de alternativas, buscando incorporar os diversos aspectos relevantes ao
processo, em oposi¢gao aos métodos monocriteriais da Pesquisa Operacional (ENSSLIN et
al., 2001). Estes métodos, além de indicarem a alternativa a ser escolhida, organizam o
problema de forma a auxiliar na justificativa das escolhas. Em diversas situagbes, escolhas
devem ser justificadas a autoridades, ao publico ou mesmo aos superiores na hierarquia da
empresa (KEENEY, 1982).
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2.2.1. Abordagens Multicritério

De acordo com Roy apud Ensslin et al. (2001), os métodos multicritério podem ser

classificados de acordo com a abordagem:
* abordagem de critério Unico de sintese;
* abordagem de subordinagao de sintese;
» abordagem do julgamento local interativo.

Na abordagem de critério unico de sintese, cada critério a ser considerado para
determinada alternativa é avaliado independentemente dos demais. De posse dos valores
associados a cada alternativa nos diversos critérios, é possivel agregar as informacdes
através de taxas de substituicdo (também chamadas de pesos) associadas a cada critério.
Trabalha-se com uma fungdo que agrega todos os valores referentes a uma alternativa,
resultando em um unico valor global, que podera ser comparado com os valores globais

calculados para as demais alternativas.

De acordo com Roy apud Ensslin (2001) e Mosheiov (2005), essa é a abordagem
mais tradicional, denominada por Gomes et al. (2004) como escola americana. Nessa
classificagao enquadram-se modelos vastamente utilizados na pratica, como o MAUT (Multi-

Attribute Utility Theory) e o AHP (Analytic Hierarchy Process).

Embora os métodos baseados na abordagem de critério unico de sintese sejam
bastante difundidos, antes de serem aplicados deve-se atentar para aspectos criticos dessa
abordagem, como a determinagao de fungbes de valor (ou utilidade) para cada critério e,
principalmente, a determinagao das taxas de substituigao. Como os resultados do modelo
estdo fortemente baseados nestes parametros, pequenas modificacdes em seus valores
podem gerar resultados totalmente diferentes (ENSSLIN et al., 2001). Além disso, Gomes et
al. (2004) ressaltam que deve-se ter cuidado ao estudar as bases tedricas dessa

abordagem, devido a forga das hipoteses envolvidas.

Em oposicdo aos métodos da escola americana, Gomes et al. (2004) apontam
métodos que, em seu conjunto, sdo denominados Escola Francesa de Apoio Multicritério a
Decisao. Esses meétodos admitem um modelo mais flexivel do problema, pois né&o
pressupbem, necessariamente, a comparacdo de alternativas e ndo impdéem uma

estruturagao hierarquica do problema (GOMES et al., 2004).
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A abordagem de subordinagdo de sintese aparece em contraposicdo a abordagem
de critério unico de sintese, defendendo que esta ultima consegue ordenar as alternativas
apenas porque (VINCKE apud ENSSLIN et al., 2001):

» faz uso de pressupostos rigidos, utilizando fungdes de valor e somando os

diversos valores (ponderados) para obtengéo de um valor global;

* exige um nivel elevado de informagdes dos decisores, além da estrutura de

preferéncia (fungdes de valor e taxas de substituigao).

Com isso, pode-se acabar gerando uma ordenagao das alternativas mesmo quando
a quantidade de informagdes disponiveis sobre elas nao a justifique. Os resultados gerados
pelos métodos de critério Unico de sintese sdo bastante ricos, porém pouco confiaveis
(ENSSLIN et al., 2001).

A abordagem de subordinacdo de sintese evita propor hipéteses matematicas
excessivamente rigidas e perguntar questbes excessivamente complexas aos decisores.
Assim como na abordagem de critério unico de sintese, a abordagem de subordinagéo de
sintese também procura obter um valor global associado a cada uma das alternativas
analisadas. No entanto, neste caso, procura-se chegar a este resultado através da
comparagao par-a-par das alternativas em cada um dos critérios considerados (ENSSLIN et
al., 2001). Esta abordagem baseia-se na relagdo de subordinagdo entre cada par de

alternativas, analisadas sob cada um dos aspectos considerados.

Introduz-se, nesta abordagem, o conceito de limiar. Segundo Roy apud Ensslin et al.
(2001), é muito dificil para o decisor fornecer valores numéricos precisos sobre suas
preferéncias. Geralmente, ele consegue determinar apenas uma faixa de valores. Existe,
portanto, um limiar de indiferenca em que duas alternativas podem ser julgadas

equivalentes.

Embora apresente outra forma de encarar o problema dos métodos multicritério, a
abordagem de subordinagao de sintese mostra-se de dificil aplicagdo pratica. As principais
dificuldades envolvem a definicdo dos limiares e os procedimentos de agregagéo das
comparagdes (ENSSLIN et al., 2001). Além disso, em problemas maiores, a comparagao

par-a-par pode tornar o processo exaustivo para os decisores.

A terceira abordagem, a abordagem do julgamento local interativo, diferentemente
das duas anteriores, ndo busca obter um valor global referente a cada uma das alternativas.
Nesta abordagem, parte-se da otimizagdo de um determinado critério e a solugcéo obtida é
apresentada aos decisores. Estes, entdo, fornecem informagdes adicionais sobre suas

preferéncias, visando melhorar outro critério, indicando a direcao de otimizagdo que ele
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prefere. Isso permite a geragao de outra solugdo matematica, e assim sucessivamente até

que se chegue a uma solugao satisfatoria (ENSSLIN et al., 2001).

Embora possam ser gerados métodos bem fundamentados do ponto de vista tedrico,

existem poucas aplicagbes praticas para métodos com esta abordagem (GARDINER e
VANDERPOOTEN apud ENSSLIN et al., 2001). Considera-se dificil trabalhar, de forma

compreensivel, com um numero grande de critérios.

2.2.2. Escolha dos atributos

De acordo com Shtub et al. (1994), o grupo de atributos a ser utilizado para avaliar

as alternativas deve atender aos seguintes requisitos:

Totalidade: os atributos devem caracterizar todos os fatores a serem

considerados no processo de deciséo;

Importancia: todos os atributos considerados devem ter importancia significativa,
no sentido de serem potencialmente decisivos na escolha das alternativas que

estiverem sendo julgadas;

Mensurabilidade: cada atributo deve ter a capacidade de ser medido
objetivamente ou subjetivamente, ou seja, deve ser possivel estabelecer uma

fungéo utilidade a partir dos atributos escolhidos;

Familiaridade: cada atributo deve ser familiar ao decisor de forma que ele possa

identificar suas preferéncias em termos desses atributos;

Nao redundancia: os atributos ndo devem ser redundantes entre si, pois nesse

caso os atributos estariam medindo duas vezes um mesmo critério;

Independéncia: o modelo de valores deve ser escolhido de tal forma que
pequenas alteracées no valor de um atributo ndo causem alteracdo nos valores

dados a outros atributos.
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2.2.3. MAUT (Multi-Attribute Utility Theory)

Uma vez que os atributos atendem aos requisitos listados, pode-se formular uma
fungdo matematica conhecida como Fungéo Utilidade Multi-Atributo. A técnica de utilizagdo
de uma funcgdo utilidade que congrega os diversos atributos a serem analisados foi
desenvolvida por Edwards e Newmann, na década de 80 (HANSEN, 2004).

Segundo Keeney (1981), a selegdo de uma fungao utilidade adequada é crucial para
a analise de multiplos objetivos. Através dessa fungao, obtém-se um valor final para cada
alternativa, composto a partir das avaliagbes da alternativa em relacdo a cada um dos

atributos escolhidos.

Keeney (1982) salienta que essa orientacdo de “dividir e reunir” (referindo-se a
avaliacdo de alternativas em relacdo a cada atributo, separadamente, e reunido das
avaliagdes através da funcgéo utilidade) é essencial para o tratamento de problemas

multicriteriais.

De acordo com Shtub et al. (1994), cada par de atributos deve ter relagédo de

preferéncia e funcao utilidade independentes de seu complemento.

Por ordem de preferéncia independente do complemento entende-se que a relagao
de preferéncia associada a um par de atributos ndo depende dos niveis de preferéncia dos
demais atributos (nem dos atributos em questdo). Por exemplo, se estiverem sendo
avaliados diversos carros, e julgar-se o atributo pregco mais importante do que o atributo
beleza. De acordo com a condigdo exposta, essa relagdo de importdncia deve se manter,
independentemente dos valores associados a esses atributos e aos demais atributos
escolhidos (poténcia do motor, por exemplo). Isso significa que o pregco sera sempre mais
importante que a beleza, independente do carro ter uma alta ou baixa poténcia ou preco alto

ou baixo.

A funcdo utilidade, por sua vez, deve avaliar cada par de atributos
independentemente dos niveis dos demais atributos. Uma alteracdo no valor da funcgao
utilidade como consequéncia de alteragéo dos niveis de dois atributos ndo deve ser afetada

pelos niveis dos demais atributos.

A partir da escolha dos atributos, pode-se representar a funcao utilidade na sua

forma aditiva:

U =3 kU, (x) (Eq. 32)
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Na fungéo utilidade, U(x) é o valor global associado a alternativa, k € o peso (também
chamado de constante de escala) associado a cada atributo U; e i € o indice correspondente
a cada atributo. A partir dos valores de funcao utilidade calculados para cada uma das
alternativas, pode-se identificar qual a melhor alternativa (sera aquela com maior valor de

fungao utilidade).

2.2.4. AHP (Analytic Hierarchy Process)

De acordo com Saaty (1986), a maioria das pessoas tem dificuldade para examinar
mesmo poucos aspectos de um problema ao mesmo tempo. Dessa forma, torna-se
necessario organizar os problemas em estruturas complexas que permitam analisar poucos

aspectos de cada vez.

Com essa motivagdo, Saaty desenvolveu em 1980 o Processo de Analise
Hierarquica (AHP — Analytic Hierarchy Process), um procedimento sistematico para
representar os elementos de qualquer problema de decisdo multicritério. O método é
baseado na decomposicdo do problema em partes constituintes menores, que exigem
apenas comparagdes par-a-par para a analise de prioridades em cada nivel hierarquico
(SAATY, 1986; SHTUB, 1994).

Os fatores comparados par-a-par podem ser, dependendo do contexto, alternativas,
atributos ou critérios. As comparagdes entre os fatores sao realizadas utilizando-se uma
escala que indica a intensidade com que um determinado fator supera outro (em relagdo a
um fator superior). Esse processo resulta em pesos ou valores para comparagao de
alternativas (SHTUB et al., 1994).

Nesse método, assim como no método MAUT, parte-se de um objetivo e escolhem-
se os principais critérios que deverdo ser avaliados. Estes critérios ficardo um nivel abaixo
do objetivo. Dependendo do nivel de complexidade dos critérios selecionados, estes
poderao ser decompostos em parametros que poderao ser estimados ou medidos. No nivel
mais baixo da hierarquia, aparecem as alternativas, que serdo avaliadas em relagao a todos
os critérios estabelecidos. Uma vez estruturada a hierarquia, devem ser estabelecidas as
prioridades para cada fator com respeito ao fator imediatamente acima na hierarquia. Esse
procedimento é realizado a partir da comparagao par-a-par dos fatores (SHTUB et al.,
1994).



54

Para que essa metodologia seja valida, os seguintes axiomas devem ser atendidos
(GOLDEN et al., 1989 apud SHTUB et al., 1994):

» A relacdo de preferéncia a; entre duas alternativas (ou critérios) i e j deve ser
reciproca, ou seja,

a; =

1
—; (Eq. 33)
a ..

Jt
* Ao julgar duas alternativas em relagéo a determinado critério, uma delas nunca

podera ser infinitamente superior a outra, ou seja,

a, 20 (Eq. 34)

y
» Deve ser possivel formular o problema como uma hierarquia;

» Todos os critérios e alternativas que podem ter impacto no problema devem estar

representados na hierarquia.

De acordo com Saaty (1986), uma escala de 1 a 9 pode ser utilizada para
representar a intensidade das preferéncias do decisor em relagdo aos fatores comparados.
Uma descricdo desta escala esta representada na tabela 1. De acordo com Shtub et al.
(1994), os pesos derivados da utilizagdo dessa escala podem ser interpretados como o grau
em que uma alternativa é preferida frente a outra. No caso do método MAUT, por outro lado,

os pesos tém apenas um significado qualitativo.

Tabela 1

Escala para comparacoes par-a-par

Valor Definigao
1 Mesma importancia
3 Importancia pequena de um fator sobre o outro
5 Importancia grande ou essencial
7 Importancia muito grande ou demonstrada
9 Importancia absoluta
2,4,6,8 | Valores intermediarios

(Fonte: Saaty, 1991)

Beynon (2002) apresenta um estudo em que a escala original de 1 a 9 proposta por

Saaty (1986) € questionada. O autor estuda outras 4 escalas propostas na literatura (todas
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de 9 niveis) e compara as escalas analisando, principalmente, as distribuicbes de

prioridades (representadas em histogramas) obtidas com a utilizagao de cada escala.

Ao final da comparacgéo par-a-par dos fatores, as relagbes de preferéncia podem ser
representadas em uma matriz de preferéncias n x n, onde n € o numero de fatores
analisados. Por convengdo, a matriz € sempre preenchida comparando-se o fator que
aparece na coluna a esquerda em relagdo aos fatores que aparecem na linha superior
(SAATY, 1991). Na figura 6 estd representado um exemplo da construcdo da matriz de
preferéncias para a analise de quatro fatores. Os elementos da diagonal principal séo
unitarios, uma vez que consistem na comparacao de cada fator com ele préprio. Os demais
elementos da matriz devem ser preenchidos com base nos valores descritos na tabela 1
(SAATY, 1991).

OO w>»

Figura 6: Matriz de comparagdes
Fonte: Saaty (1991)

Para obter os pesos de cada fator, resolve-se a seguinte equacgao:

AGv=A_ Ov (Eq. 35)

max

onde A é a matriz de preferéncias e w ¢é o autovetor associado ao maior autovalor
Amax da matriz de preferéncias. O vetor w é ajustado de forma que a soma dos n pesos seja

igual a 1.

Para verificar a consisténcia da matriz de preferéncias (matriz A), € sugerido por
SAATY (1991) um indice de consisténcia:
A —
cf = Zme — " (Eq. 36)
n—1
onde n é o numero de fatores escolhidos. O indice calculado é entdo comparado com
um indice de referéncia. O indice randdmico, representado na tabela 2 para matrizes de
ordem 1 a 10, é definido por Saaty (1991) como o indice de consisténcia de uma matriz
reciproca gerada randomicamente, baseada na escala de 1 a 9. O calculo do indice de

referéncia foi realizado por Saaty (1991) através de simulagdes, e os valores obtidos estao
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apresentados na tabela 2. Na tabela 2, n representa a dimensao da matriz A e R/ é o indice

calculado a partir de uma amostra de 500 matrizes.

Tabela 2
indices de referéncia para calculo de consisténcia

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI | 000 | 0,00 | 058 | 0,90 | 112 | 1,24 | 1,32 | 1,41 1,45 | 1,49
(Fonte: Saaty, 1991)

Com base nesses valores, calcula-se a consisténcia da matriz A como:

CI
CR=— Eq. 37
I, (Eq. 37)

De acordo com Saaty (1991) e Sthub et al. (1994), recomenda-se trabalhar sempre
com indices de consisténcia inferiores a 0,1. Saaty apud Beynon (2002) sugere que o indice
tenha valor aproximado de 0,1 ou menor, embora em alguns casos valores até 0,2 sejam

aceitaveis.

Em seu estudo comparativo entre diferentes escalas, Beynon (2002) também analisa

0 numero de matrizes consistentes que podem ser gerados com a utilizagdo de cada escala.

O método AHP pode ser utilizado tanto para estabelecer pesos para avaliagdo de
alternativas, quanto para escolha das alternativas. Nesse segundo caso, a matriz de
preferéncias € elaborada comparando-se diretamente as alternativas (e ndo os critérios),

par-a-par.

Dentre as principais vantagens oferecidas pelo método AHP, podem ser destacadas
a facilidade de uso, especialmente quando se trata de um numero reduzido de fatores, e a
possibilidade de avaliagdo do nivel de consisténcia das avaliagdes de preferéncias. Além
disso, ficam claras as preferéncias do decisor, podendo ser identificados facilmente os

aspectos mais importantes no processo decisorio.
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2.2.5. Fungoes de valor

Quando se trata de avaliar alternativas em um processo de analise multicriterial,
muitas vezes os decisores deparam-se com atributos que ndo podem ser medidos através
de instrumentos tradicionais (SAATY, 2006).

Para avaliagdo de alternativas em relagdo a cada atributo definido, sao utilizadas as
chamadas func¢des de valor. As fun¢des de valor sdo, segundo Ensslin et al. (2001), um

instrumento para auxiliar os decisores a expressar, de forma numérica, suas preferéncias.

Segundo Saaty (2006), a avaliagdo de alternativas em relagdo a cada um dos
critérios escolhidos pode ser realizada de duas formas: através de avaliagéo relativa ou
absoluta. No caso da avaliacio relativa, compara-se cada alternativa com todas as demais
alternativas existentes. No caso da avaliacdo absoluta, compara-se cada alternativa com
uma alternativa ideal (ndo necessariamente existente), processo também conhecido como

pontuacdo de alternativas.

E interessante observar que as avaliacdes relativas sdo anteriores as absolutas, pois
os ideais sao criados com base em observacdes, a partir das quais forma-se um conceito do
que deve ser o melhor (SAATY, 2006).

O método AHP, por exemplo, faz uso de comparacdes relativas para estabelecer
valores para os fatores analisados. E interessante observar que, quando alternativas sdo
comparadas em pares, elas se tornam estruturalmente dependentes. Isso significa que os
valores obtidos para uma alternativa variam de acordo com o numero e com a qualidade das

demais alternativas existentes no problema (SAATY, 2006).

No caso de pontuagdo de alternativas (avaliagdo absoluta), os valores das
alternativas ndo dependem das demais. O método de pontuacgédo direta €, segundo Watson
e Buede apud Ensslin et al. (2001), um dos métodos numéricos mais importantes, e

amplamente utilizado, para a construgéo de fungdes de valor.

O método consiste em criar previamente um descritor formado por um conjunto de
niveis de impacto, ordenados preferencialmente, devendo estar definidos o pior e o melhor
nivel. A esses dois niveis devem ser associados valores (geralmente, usa-se valores de 0 a
100). Com base nessa escala, os decisores sao questionados a expressar numericamente a
atratividade dos demais niveis em relacao a esses valores extremos (ENSSLIN et al., 2001).
Saaty (2006) também comenta que, para pontuar as alternativas em relagdo a um ideal, é

necessario trabalhar-se com niveis de intensidade de qualidade de cada critério. Podem ser
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utilizados, por exemplo, os niveis: excelente, acima da média, na média, abaixo da média e

fraco.

Ensslin et al. (2001) observam que € interessante a construgéo de fungbes de valor
mesmo quando os atributos poderiam ser avaliados em uma mesma unidade de medida
(por exemplo, dinheiro). Variagdes idénticas em uma mesma grandeza podem gerar
diferencas de atratividade diferentes e, portanto, é necessario quantificar de maneira

adequada essas diferengas.
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3. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

O presente capitulo descreve o processo produtivo da empresa escolhida. Trata-se

de uma empresa que realiza servigos de constru¢do de redes para telecomunicacoes.

Numa primeira etapa, é realizado um levantamento das principais caracteristicas do
processo produtivo da empresa. Nesta fase inicial, o principal objetivo € compreender a
realidade da empresa, destacando os problemas identificados e os pontos criticos que
devem ser tratados, do ponto de vista da programagao de atividades. Sao explicitadas as

atividades do processo, assim como as relagdes entre elas.

Posteriormente, sdo analisados os principais aspectos considerados relevantes para
o sequienciamento das atividades e € elaborada uma fungao objetivo que visa englobar os
aspectos considerados. Na empresa em questdo, assim como na maioria das empresas,
busca-se n&do apenas obter uma programacéao de atividades possivel de ser realizada, mas,

principalmente, uma programacéao que otimize certos resultados.

A andlise da empresa e o reconhecimento dos objetivos buscados pelo
sequenciamento servirdo de base para a selecdo de um método de programacgédo da
producao que possa ser aplicado a este caso. Com base na literatura consultada sobre o
assunto, sao escolhidos métodos que, apds as adaptacdes necessarias, serao aplicados ao

caso estudado.

3.1. Andlise da empresa e do processo

Na primeira parte desta seg¢do, sao apresentadas as principais caracteristicas da

empresa escolhida, que atua na area de projeto e implantacdo de redes para
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telecomunicagdes. Essas informagdes visam fornecer uma visao geral do contexto em que

esta inserido o processo a ser estudado, auxiliando a compreensao do assunto.

Em seguida, é apresentado o processo de projeto e implantagdo de redes da forma
como ele é realizado atualmente, relacionando-o com os setores e equipes da empresa
responsaveis pelas diferentes atividades identificadas no processo. A partir da analise desse
processo sdo observadas possibilidades de melhoria, que serdo discutidas no restante do

trabalho.

3.1.1. Aempresa

Neste trabalho, é analisada uma empresa prestadora de servicos de projeto e
implantagéo de redes para telecomunicagdes em todo o Estado do Rio Grande do Sul.
Trata-se do projeto e da construgéo fisica das redes, através da instalagdo de cabos
metalicos e de fibra otica e, inclusive, da instalagdo de alguns dos equipamentos

necessarios para o funcionamento dessas redes.

A empresa tem como cliente uma empresa de telecomunicagdes que, por sua vez,
oferece aos seus clientes (usuarios finais) os servigos de telecomunicagdes através desta
rede. E interessante observar que empresa analisada atende exclusivamente este cliente.
Trata-se de uma relacdo de parceria oficializada em contrato que estabelece exclusividade
de ambos os lados, ou seja, assim como a empresa contratada atende apenas a cliente,

esta também ndo podera contratar outras empresas para o mesmo tipo de servigo.

Embora as duas empresas tenham essa relagao de fidelidade, a empresa prestadora
de servigos deve garantir o bom nivel de atendimento dos pedidos, sob pena de pagar

multas estipuladas no contrato.

Neste estudo estara sendo analisada unicamente a Coordenagdo de Projeto e
Implantacdo da empresa, que € o setor responsavel por todo o processo produtivo a ser

analisado.

Conforme esta representado na figura 7, a Coordenagao de Projeto e Implantagao
esta subdividida em trés grandes coordenacgdes, cada uma delas responsavel por realizar os
trabalhos de uma regido do Estado. Em fungdo da necessidade dos trabalhos serem
realizados em diferentes localidades, a empresa optou por essa divisdo em ftrés
coordenagdes visando diminuir as dificuldades decorrentes das distancias a serem

percorridas.
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Coordenagéo de Projeto e

Implantagéo
Coordenagéo de Projeto e Coordenagéo de I?rojeto e Coordenagéo de I?rojeto e
Implantag&o - Area 1 Implantagéo - Area 2 Implantagéo - Area 3
Setor de Setor de Setor de Setor de Setor de Setor de
Projetos Implantagéo Projetos Implantagéo Projetos Implantagao

Figura 7: Estrutura da empresa

Fonte: elaborado pela autora

A Coordenagéao de Projeto e Implantagao esta situada em Porto Alegre, é o setor que
interage diretamente com a empresa cliente. Este setor é responsavel por distribuir, planejar

e controlar as atividades dos setores subordinados a ele.

Fisicamente, cada uma das trés coordenag¢des tem uma sede no centro da sua area
de atuagado: uma das sedes esta localizada em Porto Alegre, outra em Santa Maria e a

terceira em Caxias do Sul.

Assim como a empresa estudada, diversas empresas escolhem essa forma de
organizagdo para garantir tempos de deslocamento menores. E o caso, por exemplo, de
empresas que prestam atendimentos de emergéncia, empresas de tele-entrega ou
empresas que expandem seus mercados através da instalagao de filiais em outros Estados
ou mesmo em outros paises. As distancias menores a serem percorridas permitem que as
empresas oferegam prazos menores para a execucido dos servigos, além de reduzirem os

custos de transporte.

Observando a figura 7, pode-se perceber que as trés areas tém setores equivalentes
de projeto e implantagdo. Um trabalho designado para uma das areas nao necessita, em
principio, passar por nenhuma atividade de projeto ou implantagdo em outras areas. Embora
isso possa eventualmente ocorrer, ndo faz parte da seqiiéncia normal de atividades

previstas.
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3.1.2. O processo

O processo a ser analisado esta representado na figura 8. Nesta figura, podem ser

identificadas as principais atividades envolvidas no fluxo de realizagao dos trabalhos.

O inicio do processo corresponde a chegada de um pedido. Cada pedido recebido
esta especificado em relagcdo a uma série de itens. Entre outros, podem ser citados: o

objetivo do projeto, o detalhamento técnico do projeto, o custo estimado, o local e o prazo.

Apbs o recebimento do pedido, a primeira atividade a ser realizada é uma analise
inicial e o levantamento de dados basicos para a realizacido do trabalho. Esta etapa inicial é
relativamente curta, e cabe as equipes que trabalham na Coordenagdo de Projeto e
Implantagéo (deste ponto em diante, chamadas equipes de coordenagao) da empresa, em
Porto Alegre. Trata-se de uma analise preliminar, que culmina no envio do trabalho para
uma das trés areas onde a empresa atua. De acordo com o local em que sera realizada a
implantagédo da rede (especificada no pedido), o trabalho é encaminhado para o setor de

projetos da area correspondente.

As equipes de projeto sdo responsaveis pelas duas atividades executadas na
seqiéncia: o levantamento de dados para o projeto e a elaboragdo do projeto. O
levantamento de dados consiste no agrupamento de informagbes que sdo pesquisadas em
cadastros, bancos de dados ou avaliadas em campo. Apds a analise dessas informacdes, o

projeto é elaborado e, na seqiiéncia, é elaborado também um orcamento detalhado.

Terminada a elaboracdo do projeto e do orgamento, estes sdo encaminhados

novamente as equipes de coordenacéo, para analise e aprovacgao.

Nesta etapa, as equipes de coordenacgédo recebem os projetos das trés areas do
Estado, analisam esses projetos e seus orgcamentos. O orgamento € comparado com o
orgamento estimado pela empresa cliente (recebido no momento do pedido) e, em caso de
divergéncia significativa, a equipe entra em contato com a empresa cliente para que haja

acordo sobre os valores.

Apods a aprovacao do projeto e do orgcamento, este é repassado para as equipes de
execugdo de obras. Novamente, as equipes estdo divididas em trés regides. A equipe de
execucao da area correspondente é responsavel por executar a obra e, posteriormente,
elaborar um relatério das atividades realizadas. Este relatorio sera utilizado para atualizagéo
dos cadastros da rede de telecomunicagbes existente (esse processo de atualizagdo dos
cadastros ndo esta considerado no fluxo, pois a empresa trata a atualizagdo dos cadastros

de forma independente do processo de projeto e implantagao).
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O relatério é encaminhado para as equipes de coordenacgdo, que o analisam. Em

caso de aprovacgao, o pedido é encerrado e considerado atendido.

Pode-se perceber que, tanto na etapa de analise do projeto, quanto na etapa de
analise do relatdrio final, existe a possibilidade de ndo aprovagdo. No primeiro caso, em que
o projeto ndo é aprovado, este pode ter de retornar a atividade de levantamento de dados
ou a atividade de elaboragdo do projeto, dependendo dos problemas identificados no
projeto. No caso da analise do relatorio, em caso de n&o aprovacao, o trabalho retorna a

atividade de elaboragao do relatério.

Pelo fato de a execugéo da obra ser geralmente supervisionada, € muito raro ocorrer
algum erro de execugao que nao seja corrigido antes mesmo da conclusao da atividade. Os
pequenos erros que ocorrem sao corrigidos logo que detectados, de forma que, apds a
conclusao da obra, dificimente ha necessidade de retornar a esta etapa para corrigir ou
complementar partes ndo executadas. Por este motivo e para simplificar o processo, essa

possibilidade ndo esta representada no fluxograma.

As possibilidades de reprovagao de projeto e relatério estéo representadas na figura

8 com setas pontilhadas.

Neste fluxograma, cada atividade esta associada a um tipo de equipe. Para as
atividades de projeto e execugdo de obras diferentes areas estdo associadas,

respectivamente, equipes de projeto e implantagcdo de cada coordenagao.

As tarefas de analise inicial, analise de projetos e analise de relatdrios ficam sob
responsabilidade das equipes da coordenacdo. E importante salientar que essas equipes
devem estar sempre conscientes das especificagbes dos pedidos, pois sdo responsaveis
por garantir que os trabalhos executados pelas equipes de projeto e implantacdo estdo de

acordo com o solicitado pela empresa cliente.

Definidos a seqiiéncia de atividades e os responsaveis por cada atividade, é
necessario observar as particularidades do processo estudado e avaliar mais

detalhadamente as relagdes entre as atividades explicitadas.

3.1.3. Analise do processo

A primeira observagido sobre o processo, que o diferencia dos processos em linha

comumente analisados, diz respeito a chegada dos pedidos. No caso estudado, os pedidos
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ndo chegam em lotes e ndo existe um padrdao conhecido para a ocorréncia destes. Assim,
sO se adquire conhecimento do pedido no instante em que ele é recebido. Por serem
pedidos altamente customizados, ndo é possivel iniciar os trabalhos antes da sua chegada
(0 que equivaleria, no caso dos processos em linha, a formar estoques de produtos
acabados ou mesmo de produtos intermediarios). A empresa, portanto, s inicia qualquer
atividade apds a colocagao do pedido. Isso torna o processo produtivo interessante do ponto
de vista do sequenciamento das atividades, ja que torna ainda mais critica a questdo do

atendimento dos prazos.

Devido a essa caracteristica do processo, ndo caberia a aplicacdo de técnicas de
previsao de demanda (forecasting) diretamente a este caso. Poderiam ser utilizadas estas
técnicas para prever, por exemplo, volume de trabalho. Uma previsdo desse tipo poderia ser
util para contratar e treinar novas equipes (antes mesmo de haver atrasos nos trabalhos) ou
para planejar o aproveitamento das equipes em outras atividades, em periodos de menor
quantidade de trabalho. Ainda assim, nenhum trabalho poderia ser iniciado sem que o

pedido tenha sido recebido, com as devidas especificagdes.

De forma geral, os pedidos partem do setor de planejamento da empresa cliente
(para o caso de projetos de carater estratégico) ou do setor comercial (nos casos em que a
demanda pelo servico de telecomunicagbes ja existe ou é bastante previsivel). Apos
identificacdo da necessidade de realizagdo de determinado trabalho, sio feitas estimativas
de custo para os projetos e especificados os detalhes do pedido antes que sejam enviados
para a empresa em estudo. Nesse momento sdo acordados os prazos e valores

aproximados para a execugao do projeto e da obra.

Apés a colocacdo do pedido, a primeira atividade do processo corresponde a uma
analise preliminar, em que sio estudadas as especificagbes do trabalho. Nesta fase,
procura-se identificar as principais caracteristicas do projeto e ocorre interagdo com a

empresa cliente em caso de quaisquer duvidas em relagao as especificagoes.

As equipes de coordenacao analisam as especificagdes dos pedidos, acrescentam
informagbes, quando necessario, e distribuem os trabalhos para as equipes de projeto
seguindo, principalmente, dois critérios: a localizagdo das obras a serem executadas (nesta
etapa, considera-se apenas a area, especificada no pedido) e a carga de trabalho das
equipes. Busca-se, primeiramente, encaminhar o trabalho para qualquer equipe que
trabalhe na area especificada no pedido. Dentre estas equipes, € escolhida aquela que
estiver menos ocupada, ou seja, aquela que esta ociosa ou a que ficara ociosa antes das
outras. Pode-se, em alguns casos, designar projetos para equipes de outras areas, mas

apenas em situacdes muito especiais, que raramente ocorrem.
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Normalmente, os trabalhos que sdo designados as equipes de projeto formam filas,
que sao tratadas pelas diferentes equipes de maneira ndo padronizada. De forma geral,
todas as equipes procuram atender os trabalhos na seqiiéncia em que chegam, respeitando
o ordenamento da fila. No entanto, ndo ha nenhuma orientagdo que impega que as equipes
escolham, dentre os trabalhos da fila, aqueles que elas preferirem. Em uma situagao normal,
as equipes podem priorizar os trabalhos da fila segundo suas proprias preferéncias, sem

que para isso seja necessaria uma justificativa.

As duas proximas atividades (levantamento de dados e projeto) séo realizadas pelas
equipes de projeto de cada area. Embora as duas tarefas sejam independentes, é
recomendado, na empresa, que elas sejam realizadas pela mesma equipe, para minimizar o
tempo total das duas tarefas. Verifica-se que, quando uma das equipes realiza a coleta de
dados e outra elabora o projeto, esta equipe responsavel pela elaboragcdo do projeto
necessita de mais tempo para o projeto do que a primeira necessitaria. Isto ocorre,
principalmente, porque a equipe precisa se familiarizar com os dados relativos ao projeto
antes de iniciar a elaboragéo deste. Pelo mesmo motivo, procura-se realizar o projeto assim
que os dados forem coletados. Para representar esta restricido, optou-se por representar,

neste estudo, as duas tarefas em conjunto, como se fossem uma unica tarefa.

Outro fator a ser considerado é a possibilidade de ocorrerem interrupgbes na
execugao das tarefas. Em geral, as interrupgbes tornam a sequéncia de atividades mais
flexivel, principalmente para o caso em que os pedidos podem chegar a qualquer instante,

como € o caso em estudo.

Do ponto de vista estratégico, é sempre vantajoso permitir interrupgdes, pois elas
nao ocorrerdao se nao forem interessantes para o objetivo especificado (desde que o
problema seja modelado de forma a incorporar nos calculos os tempos de setups gerados
por estas interrupgdes). Se isso ocorre, e se o0 método de seqlienciamento é escolhido de
forma a considerar estes setups, a tendéncia € que as interrupgbes sejam minimizadas
automaticamente, sendo escolhidas apenas nos casos em que as vantagens serdo maiores

do que as desvantagens.

Quando se considera a possibilidade de interrupcao dos trabalhos, deve-se definir
também se sera permitido, ou ndo, que um trabalho seja terminado por outra equipe,

diferente da que iniciou a execugao.

Percebe-se, a partir destas consideragdes, que a simples analise dos tempos de
cada atividade nem sempre é suficiente para deduzir qual o tempo total de duragdo de um
trabalho. Podem ocorrer, por exemplo, interrupgdes, esperas entre as atividades e trocas de

equipes durante a execucao do trabalho. Todas essas possibilidades ocorrem, ou nao, de
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acordo com as restricdes impostas pela empresa, de acordo com as caracteristicas dos

trabalhos que estao no sistema e de acordo com as caracteristicas dos novos pedidos.

Na empresa estudada, as interrup¢des nos trabalhos ocorrem raramente e sao
bastante desencorajadas, sendo aceitas apenas em caso de emergéncias ou imprevistos.
Pela caracteristica dos trabalhos, principalmente no estagio de implantagdo (que pode
envolver troca de postes, escavagdes, construgdo de canalizagdo), ndo sdo recomendadas

interrupgdes.

Terminada a elaboragédo do projeto, este € encaminhado novamente as equipes de
coordenacgdo. Nesta etapa, o projeto e o orgamento s&o analisados e podem ser aprovados
ou ndo. Caso ndo sejam aprovados, o trabalho volta a etapa de levantamento de dados ou a

etapa de elaboragao do projeto, dependendo dos erros identificados.

Quando o projeto € aprovado, a equipe de coordenagao repassa o trabalho para uma
equipe de execugao. Assim como na etapa de analise inicial, nesta etapa de aprovacao do
projeto, a equipe de coordenacdo deve repassar o projeto aprovado para as equipes de
execucao da area correspondente. Em alguns casos, pode-se escolher equipes de outras

areas.

Nesse estagio, também s&o observadas filas de trabalhos. Na maioria das vezes,
cabe as equipes de implantagao escolherem o proximo trabalho, assim que terminam uma
atividade. Pelas diferentes caracteristicas dos projetos, nem sempre a ordem dos trabalhos
na fila é respeitada: projetos mais urgentes podem ultrapassar projetos menos urgentes,
obras em localidades mais proximas da localidade onde esta a equipe podem ser preferidas,
etc. No entanto, percebe-se que nem sempre as equipes consideram os mesmos critérios

para priorizagao dos trabalhos.

As etapas de implantacdo e elaboragédo de relatérios devem ser, obrigatoriamente,
realizadas pela mesma equipe. Esta restricdo, imposta pela empresa, tem como objetivo
garantir que uma equipe fique responsavel pela implantacdo de cada trabalho, o que evita
erros que poderiam ser gerados pela falta de comunicagdo entre as equipes. As duas

atividades estao representadas, neste estudo, como uma unica atividade.

Um aspecto importante da etapa de implantacdo é o fato de ela ser realizada em
diferentes locais do Estado, ou seja, quando uma equipe é designada para realizar uma
obra, ela precisa viajar até o local especificado para realizar suas tarefas. Muitas vezes,
estes tempos de deslocamento sdo significativos e, portanto, devem ser considerados néo
apenas no momento de designacdo das equipes, mas também para qualquer decisdo a

respeito de interrupgdes.
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Outro ponto a ser ressaltado é que a etapa de implantacao é notadamente a etapa
mais longa do processo, para a grande maioria dos trabalhos. Sendo assim, seria natural

concentrar a atencéo na utilizagao dos recursos desta etapa.

Para que este tempo de deslocamento seja considerado no processo de distribui¢cao
das tarefas, € necessario que seja feita uma analise dos tempos de deslocamento entre os
locais especificados nos trabalhos, para que estes tempos sejam considerados como
tempos de setup. E importante salientar que estes tempos de setup dependem do local onde
esta a equipe e do local do préximo trabalho a ser executado pela mesma equipe. Seria
interessante, por exemplo, que as equipes realizassem obras de uma mesma regiao (ou de

regides proximas) em sequéncia.

Observa-se que, na empresa, nao ha um consenso sobre a forma de tratar esses
tempos de deslocamento. Embora algumas equipes os considerem ao selecionar um novo
trabalho, outras equipes os desconsideram, concentrando-se mais em outros critérios para a

priorizacao dos trabalhos.

Apos a execucdo da obra, sdo elaborados os relatorios. Estes relatorios sao
elaborados pela equipe de execucdo e, muitas vezes, consistem apenas na confirmacao da
execugao das atividades previstas no projeto. Caso alguma atividade tenha sido realizada
de forma diferente da prevista, essa informagcao deve ser registrada. Estes relatérios
servirdo de base para outras equipes, responsaveis pela atualizagado da planta de rede do

Estado, atualizarem os cadastros.

Os relatorios sao analisados pela equipe de coordenacgao, podendo ser aprovados ou
nao. Quando é reprovado, o trabalho volta a etapa de elaboragéo de relatérios. Tanto nesta
etapa quanto na etapa de analise de projetos, identifica-se a possibilidade dos trabalhos
terem de retornar para etapas anteriores, passando por atividades pelas quais os trabalhos

ja passaram.

Atualmente, observa-se que projetos ou relatérios reprovados s&o tratados como
prioridade pelas equipes de projeto e implantagdo. Geralmente a parte do trabalho a ser
refeita & pequena e, por isso, recomenda-se evitar manter esse retrabalho pendente. Em
termos da atividade em si, também se considera ser mais facil corrigir um trabalho feito
recentemente do que um trabalho feito ha mais tempo. Por esses motivos, esses trabalhos

costumam ser atendidos logo que chegam a um setor pela segunda vez.

Um aspecto interessante do processo € que o trabalho passa trés vezes pelo setor
de coordenagéao, em trés situagdes diferentes. Segundo Pinedo (1995), essa caracteristica é

denominada recirculagao.
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Embora o setor de coordenagdo nado tenha um método definido para a ordem de
analise dos trabalhos, observa-se que é feita uma distingdo entre eles baseada no estagio
em que se encontram. Quando existe fila de trabalhos a serem analisados, a maioria das
equipes analisa primeiramente os relatérios de obras. Por ser a ultima etapa do processo, e
pelo fato de muitos trabalhos serem concluidos pelas equipes de implantagéo ja com atraso
em relagdo ao prazo, esses trabalhos sdo considerados prioritarios. Quando todos os
relatérios de obras ja foram analisados, as equipes de coordenagao analisam os pedidos
recebidos do cliente. Por ser uma etapa relativamente rapida, é priorizada frente a analise
de projetos e orgcamentos, mais complexa que as demais atividades das equipes de

coordenacéo.

Diferentemente das demais equipes, as equipes de coordenagao tém uma grande
interacdo com o cliente. Muitas vezes, o cliente indica quais os trabalhos mais importantes,
e esses sao priorizados pelas equipes de coordenacido. No entanto, nem sempre essas
prioridades sao informadas as demais equipes, que podem continuar priorizando os

trabalhos segundo seus préprios critérios.

Com base nessas observagdes, percebe-se que nao existe um planejamento de
atividades definido na empresa estudada. A orientagdo das equipes € pouco clara, dando
liberdade para que cada equipe utilize seu proprio critério de priorizagdo. Embora algumas
vezes as equipes de coordenagao interfiram nessa priorizagao, indicando as urgéncias, na
maioria das vezes as equipes atendem os trabalhos na ordem em que sao recebidos ou

baseiam-se apenas nos prazos para a determinacédo do proximo trabalho a ser executado.

Analisando o histérico de trabalhos da empresa, verifica-se que grande parte dos
trabalhos é concluida em atraso em relagdo ao prazo inicial acordado entre as empresas. A
conclusao de trabalhos em atraso gera inumeros inconvenientes, dentre eles o pagamento
de multas a empresa cliente. Essas multas, previstas em contrato, sdo proporcionais ao

tempo de atraso.

Ainda que nao exista concorréncia explicita para a prestacdo do servico, sem duvida
os atrasos sdo prejudiciais para a relacdo de parceria entre as empresas. Deve-se lembrar
que o contrato de prestacdo de servigos tem prazo determinado. A cada nova negociacao
do contrato, esses atrasos sao levados em consideracdo, assim como a qualidade dos

servigos prestados, os precgos, etc.

Para a empresa cliente, especialmente, os atrasos sdo indesejaveis por diversos

motivos, dentre os quais pode-se citar:
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* O atraso no término do trabalho pode atrasar a disponibilizagcdo do servigco ao
cliente final, ou seja, corresponde a um periodo em que a rede a ser construida ja

poderia estar proporcionando retorno financeiro.

* Em alguns casos, os prazos de atendimento dos clientes finais estdo acordados
em contratos que podem prever multas caso o atendimento ndo seja

disponibilizado no prazo.

* Além da questao financeira, atrasos na disponibilizacdo dos servigos depreciam a
imagem da empresa frente aos usuarios e mesmo frente aos usuarios em

potencial, incentivando a busca por servicos de empresas concorrentes.

Um aspecto importante observado na empresa diz respeito ao calculo das multas. De
acordo com o contrato vigente, as multas ndo incorporam nenhuma diferenciagao entre os
trabalhos. Isso significa que, independente das caracteristicas do trabalho atrasado, a multa
€ sempre calculada da mesma forma (levando em consideragdo apenas o prazo da obra e o
numero de dias de atraso). Esse procedimento ndo é estrategicamente interessante para a
empresa cliente, pois ndo incentiva a empresa contratada a terminar primeiro os projetos

mais urgentes.

A partir do exposto, percebe-se que uma adequada programacao das atividades
poderia trazer diversas melhorias ao processo. Além de proporcionar uma padronizagcdo no
método de sequenciamento, o que ja representa uma melhoria, uma programagao
adequada pode levar em consideracido aspectos que atualmente ndo estdo sendo
considerados e que sdo importantes para as empresas envolvidas. Nas proximas secgoes,

sera apresentada a modelagem proposta para esse processo produtivo.

3.2. Proposta para programacao das atividades

Para que seja desenvolvido um método de programacédo de atividades para a
empresa estudada, é fundamental que seja definido qual o resultado esperado, ou seja, qual

o principal objetivo buscado.

Nesta sec¢ao, sdo identificados os aspectos considerados relevantes para a empresa,
do ponto de vista da programagéo de atividades. Pretende-se compreender as prioridades
da empresa cliente e traduzi-las de forma que possam ser incorporadas ao processo de

seqlenciamento dos trabalhos.
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3.2.1. Fungao objetivo

Com base na analise dos dados coletados, verificou-se que grande parte dos
trabalhos é concluida ap6s o prazo estipulado. Esses atrasos sado prejudiciais tanto para a
empresa responsavel pela execugdo dos trabalhos, que paga multas proporcionais ao
tempo de atraso, quanto para a empresa cliente, que depende da realizacdo desses
trabalhos para que possa oferecer servicos aos seus clientes. A partir dessa observacao,

optou-se por estudar a questao do atendimento dos prazos dos trabalhos.

Verificou-se, ainda, que o volume de trabalhos disponiveis para execucéo é bastante
grande, de forma que nem sempre € possivel o atendimento de todos os prazos. Sendo
assim, torna-se interessante elaborar um método que oriente a programacao de atividades,
indicando quais, dos trabalhos disponiveis, devem ser priorizados. Considerando que
necessariamente alguns trabalhos serdo realizados em atraso, propde-se um indice que

indique quais trabalhos podem ser atrasados e quais devem ser realizados no prazo.

A partir dessas consideragdes, a fungdo objetivo escolhida para esse estudo

corresponde a minimizacdo da soma dos atrasos ponderados:

min| » w, T, (Eq. 38)
j=1
Na equagao 38, w; é o peso associado ao trabalho j e T; o atraso do trabalho (esse

atraso tem valor zero quando o trabalho é concluido antes do prazo).

Propde-se que pesos atribuidos a cada trabalho sejam definidos pela empresa
cliente e informados as equipes de coordenagdo no momento da solicitagdo do trabalho.
Dessa forma, a empresa estudada podera utilizar esses pesos para orientar sua

programacéao de atividades.

Esses pesos, calculados a partir de critérios que serdo apresentados na sec¢ao 3.3,
representam a importancia da conclusédo do trabalho no prazo estipulado. Nao esta sendo
qguestionada a necessidade ou a importancia da realizagdo do trabalho, pois todos os
trabalhos serao executados (no momento em que o pedido € encaminhado pela empresa
cliente, a necessidade de realizagdo do trabalho esta definida). O peso w; visa avaliar a
necessidade de atendimento do prazo estipulado, ou seja, a partir da analise dos valores de
w; dos trabalhos podem ser identificados quais trabalhos sdao mais criticos em relagéo ao
prazo. Esse conceito também nao pode ser confundido com o conceito de urgéncia. A
urgéncia de um trabalho estaria associada a necessidade de realizacdo do trabalho no

menor tempo possivel.
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Numa etapa posterior, esses pesos poderiam ser incorporados ao calculo das
multas, para incentivar ainda mais a empresa contratada a considerar os mesmos critérios
escolhidos pela empresa cliente. Da forma como as multas sdo calculadas atualmente, os
atrasos sao contabilizados da mesma forma para todos os trabalhos, o que néo reflete as

diferencgas existentes entre os trabalhos.

3.2.2. Estimativas de tempos

Para que a programacao de atividades seja condizente com a realidade da empresa,
e conhecendo as etapas do processo, € necessario calcular estimativas para a duragéo de

cada atividade.

Atualmente, a empresa estudada utiliza estimativas de tempos para as atividades

bastante simplificadas. Nao existe uma forma padronizada de calculo das estimativas.

Ao receberem os pedidos, as equipes de coordenagédo de projeto e implantagéo
estimam os tempos necessarios para cada uma das etapas com base nas informagdes que
as equipes de projeto e implantagéo fornecem, que sao, na maioria das vezes, bastante

imprecisas.

Em geral, as equipes de projeto e implantagdo fazem estimativas baseadas no
projeto, levando em consideragédo o tipo de servico, o valor orgado (ou estimado), a
localizacdo da obra, entre outros aspectos. Equipes diferentes podem considerar aspectos
diferentes, ou mesmo estimarem valores diferentes a partir dos mesmos dados, uma vez

que essa estimagdo ndo segue nenhuma regra pré-estabelecida.

Neste estudo, as duracdes das etapas sdo baseadas nos tempos de trabalhos ja
executados, ou seja, os tempos apresentados no estudo s&o os tempos reais de atividades
ja realizadas. Para o futuro, sugere-se a elaboragdo de um método para estimar
previamente, com maior precisao, os tempos de processamento de cada etapa do processo.

Uma estimagdo mais apurada tende a enriquecer ainda mais a programacéo das atividades.
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3.2.3. Analise dos setups

Neste estudo, a consideragédo dos setups é importante, pois, no estagio de execugao
de obras, verifica-se que os tempos de sefup sdo da mesma ordem de grandeza de outras

atividades do processo.

Para a modelagem do problema, sera considerado que apenas a etapa de execugao
da obra tem setup significativo. O tempo de setup para esta atividade corresponde ao tempo
necessario para o deslocamento da equipe até o local da obra. A desconsideracao desse
aspecto do problema para o estagio 4 implicaria na geracdo de uma programagao de
atividades impossivel de ser realizada pelas equipes. Se os tempos referentes aos
deslocamentos nao fossem previstos na programagao, eles apareceriam como atrasos das
equipes em relagdo ao cronograma de atividades previsto. Para as demais atividades do
processo, considera-se que o tempo de setup é insignificante, e esta incluido no tempo da

atividade.

No caso analisado, o tempo de setup da etapa de execug¢ao da obra depende tanto
do préximo trabalho a ser executado por determinada equipe, quanto do trabalho anterior.
Para que ndo seja necessario calcular os tempos de sefups entre todos os pares de
localidades dos trabalhos disponiveis, propde-se, neste trabalho, que os setups sejam
calculados com base nas regibes em que serdo executados os trabalhos. A partir da diviséo
do Estado em trés grandes areas (conforme a divisdo adotada pela empresa), € proposta
uma subdivisdo do Estado em 35 regides. Dessa forma, os tempos de deslocamento entre
as regides podem ser representados através de uma matriz quadrada de ordem 35. A
divisdo do Estado em 35 regides foi adaptada a partir da divisdo apresentada pelo DAER
(2006).

A tabela de setups proposta nesse trabalho esta representada no apéndice A. Os
tempos de setup estdao apresentados em horas e foram estimados a partir das distancias
entre as localidades situadas no centro de cada regido, considerando-se que o
deslocamento das equipes é realizado de carro. A estimativa das distancias (e,
conseqlientemente, dos tempos de deslocamento) foi realizada a partir das distancias entre

municipios fornecidas pela ABCR (2006).

Por estar baseada nas distancias entre as regides, a matriz € simétrica. Considera-
se, também, que o setup é nulo quando o deslocamento ocorre apenas dentro de uma
regido. Embora sempre seja necessario algum tempo de deslocamento, mesmo entre dois

trabalhos na mesma regido, esse tempo de deslocamento seria aproximadamente o mesmo
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independente da regido e também existiria sempre que se chegasse em uma outra regido.

Sendo assim, esse tempo esta incluido no tempo da atividade, ndo sera considerado setup.

3.3. Critérios para diferenciagao dos trabalhos

Com base no contexto da empresa estudada, foram identificados cinco critérios a
partir dos quais pode ser avaliado o grau de necessidade de conclusdo do trabalho dentro
do prazo. Neste estudo, esses critérios sao utilizados como base para a diferenciagdo dos

trabalhos, ou seja, servem como base para o calculo dos pesos w;.

Considerando que os critérios selecionados serdo reunidos e expressos através de
uma unica variavel w;, pode-se dizer que essa pesquisa adota a abordagem de critério unico
de sintese para a analise multicriterial. Com base no estudo apresentado na revisao teorica
do trabalho, optou-se por essa abordagem devido ao grande numero de trabalhos que serdo

avaliados, o que tornaria a utilizagdo das outras abordagens impraticavel.

Os cinco critérios considerados relevantes para a elaboragéo do peso w; podem ser

resumidos como:
» retorno financeiro a curto prazo;
» retorno financeiro a longo prazo;
» obrigatoriedade;
* concorréncia;
e urgéncia.

Esses critérios foram elaborados com base nas observagdes sobre o processo e com
o auxilio de alguns colaboradores da empresa cliente. Os colaboradores escolhidos foram
aqueles diretamente envolvidos no controle dos prazos dos trabalhos, e as conclusdes
foram obtidas por consenso em reunides com os colaboradores. A seguir serao

apresentadas as justificativas que levaram a escolha desses critérios.

Conforme ja esperado, o retorno financeiro correspondente ao trabalho deve ser
considerado, uma vez que os trabalhos que trazem maior retorno financeiro sao, a partir de
terminados, a fonte de renda da empresa cliente. A instalagdo de uma nova rede ou
melhoria de uma rede existente em determinado local pode possibilitar a oferta de novos

servicos de telecomunica¢des na regido. Além disso, muitas vezes os trabalhos estdo
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associados a uma previsao de demanda (ou até a uma demanda ja existente) que deve ser

atendida assim que possivel.

Em relacdo ao retorno financeiro esperado, optou-se por trabalhar com dois critérios
distintos: um deles para avaliar o retorno a curto prazo e outro para avaliar o retorno a longo
prazo. Na avaliacdo de dois trabalhos que trardo o mesmo retorno financeiro para a
empresa cliente, € importante considerar se o retorno financeiro € esperado a curto ou longo
prazo. Se o retorno financeiro for igual, deseja-se dar preferéncia ao trabalho com retorno

previsto para curto prazo.

Muitas vezes, a demanda existente pelos servicos de telecomunicacdes deve ser
atendida rapidamente também para evitar a interferéncia de empresas concorrentes. Um
atraso na disponibilizacido de um servico pode incentivar o cliente a entrar em contato com
outras empresas. Especialmente nos casos em que estdo envolvidos usuarios que trazem
bom retorno financeiro a empresa cliente (empresas de grande porte ou 6rgéos do governo,
por exemplo), a concorréncia na prestacao de servigos de telecomunicagbes é bastante
acirrada. Para avaliagdo desse critério, também pode ser considerada a regido em que o
trabalho sera executado, visto que algumas regides do Estado ndo sdo atendidas por

empresas concorrentes.

Além dos trabalhos que sado planejados pela empresa cliente em fungdo de
interesses proprios, como aqueles que visam o aumento de receita, alguns trabalhos séo
planejados visando satisfazer exigéncias do 6rgao regulatério do setor de telecomunicagoes.
Atualmente, a concessao de permissdes para a oferta de servigos de telecomunicacgdes esta
condicionada ao atendimento de algumas exigéncias impostas pelo érgéo regulador. Dentre
essas exigéncias, podem ser destacadas, para a empresa cliente em questdo: o
atendimento de algumas areas especificas do Estado, a garantia de universalizagédo dos

servicos, a politica de precos, entre outras.

Para cumprir essas obrigacdes, muitas vezes é necessaria a instalacdo de novas
redes em diferentes locais do Estado. Apds o prazo estipulado, essas redes sao
inspecionadas pelo 6rgdo. Além de estarem previstas multas para os casos em que as
exigéncias ndo sdo atendidas, deve-se ter em mente que estas exigéncias sdo condicao
para a autorizacdo da oferta dos servicos. Por esse motivo, considera-se interessante
indicar, com a utilizagdo de um critério que indique obrigariedade, quais os trabalhos que

tém esse carater regulatério.

Por ultimo, foi escolhido o critério de urgéncia do trabalho, principalmente para
diferenciar obras de expansao de rede (planejadas para oferta de servigos futuros) e obras

de manutengdo, casos em que oOs clientes necessitam urgentemente da realizagdo do
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trabalho. Os trabalhos indicados como mais importantes em relagdo a esse critério
correspondem aos casos em que existem clientes ja estd aguardando a reativacdo do

servico, ou casos em que foi prometida ao cliente uma data de instalagao.

Com base nesses critérios, foi realizada uma andlise de preferéncias para
estabelecer o grau de importancia relativo de cada critério. Nesta etapa, foi utilizado o
método AHP para elaboracdo da matriz de preferéncias. Mais uma vez, a analise foi
realizada com o auxilio de colaboradores da empresa cliente, e os valores representados na
equacao 39 (que representam as preferéncias dos colaboradores em relagao aos critérios)

foram obtidos por consenso.

A partir dos valores obtidos com essa analise, sera elaborado um indice unico (w))

para que os trabalhos possam ser comparados entre si.

Na matriz de preferéncias, apresentada na equacao 39, as linhas e colunas
representam os critérios na mesma sequéncia em que foram listados nesta secao: retorno a

curto prazo, retorno a longo prazo, obrigatoriedade, concorréncia e urgéncia.

7 L 01
6 2 5
r, 11
7 8 7 9
A=|6 1 3 2 (Eq. 39)
27111
3
59111
L 2 i

Para representagéo do grau de preferéncia entre os critérios, utilizou-se a escala de
1 a 9 proposta por Saaty (1991).

Para determinacdo dos pesos, analisa-se o maior autovalor associado a essa matriz

(Amax= 5,334911) e o autovetor correspondente:

[0,174966 |
0,051887
w=|0,790819 (Eq. 40)
0,335629
10,478176

Associando os critérios aos valores calculados, sdo obtidos os pesos representados
na tabela 3. Percebe-se que os critérios de obrigatoriedade, concorréncia e urgéncia

receberam pesos maiores que os critérios referentes ao retorno financeiro. Essa evidéncia
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sugere que os aspectos em que existe o risco da perda do cliente ou do pagamento de

multas sao considerados mais criticos do que o retorno financeiro.

Tabela 3
Pesos para os critérios

L Peso
Critério Peso Normalizado
Retorno a curto prazo 0,174966 0,096
Retorno a longo prazo 0,051887 0,028
Obrigatoriedade 0,790819 0,432
Concorréncia 0,335629 0,183
Urgéncia 0,478176 0,261

Nesse momento, pode ser calculado o indice de consisténcia recomendado por

Saaty (1991). Para a matriz escolhida, de ordem n =5, o valor de C/ é:

_ 53349115

CI =0,083727 (Eq. 41)

Com base da comparacao com os valores de R/, calcula-se o indice de consisténcia

relativo:

r=2983727 _ 674757 (Eq. 42)

b

Conforme comentado por Saaty (1991), o indice CR deve ter valores menores que

0,1, condicdo que esta atendida nesse caso.

Definidos os critérios, os trabalhos podem ser avaliados em relacdo a cada um deles.
Os valores serao reunidos através de uma fungao utilidade como a fungéo apresentada na

equacao 43:
w, =k W,(j)+k, W, (j)+ky, W,(j)+k, W,(j)+ks Ws()j) (Eq. 43)
Substituindo na equagdo 43 os pesos referentes a cada um dos critérios
(representados na tabela 3), obtém-se:
w, =0,17W,(j) +0,05W,(j)+0,79 W,(j) + 0,34 W, (j) + 0,48 W()) (Eq. 44)
Definida a fungao utilidade, propde-se que a cada um desses critérios sejam

atribuidos valores (U;, U,, Us, Us e Us), pela empresa cliente, para cada trabalho. Com a

substituigdo dos valores na funcdo utilidade, tém-se como resultado o peso w;
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correspondente a cada trabalho. Sugere-se que a atribuicdo dos valores (e,
consequentemente, do peso w; de cada trabalho) seja realizada no momento em que o

trabalho é encaminhado, pela empresa cliente, as equipes de coordenacao.

Para avaliagao dos critérios, propde-se a utilizagdo de uma escala de 0 a 9, em que
podem ser fixados alguns valores, como forma de orientar o processo de avaliagdo. Os

niveis propostos estao apresentados na tabela 4.

Tabela 4
Niveis de referéncia para pontuacao dos trabalhos

Nivel Significado
0 Nao significativo
1 Minimo

2,3,4 Niveis intermediarios
5 Médio

6,7,8 Niveis intermediarios
9 Grande

O método de pontuagdo direta foi escolhido como método de avaliagdo das
alternativas principalmente em fungéo do grande numero de trabalhos que serao avaliados.
Conforme exposto na revisao tedrica desta pesquisa, a escolha de uma escala de avaliagdo
absoluta torna a avaliacdo de cada trabalho independente da avaliagdo dos demais
trabalhos. A escolha de uma forma de pontuagao relativa exigiria que os trabalhos fossem
comparados entre si, o que geraria um elevado numero de comparag¢des. Além disso, a
cada novo trabalho incluido no sistema, todos os demais trabalhos teriam de ser

reavaliados.

3.4. Métodos propostos para a programacgao das atividades

Nesta etapa, séo propostos diferentes métodos para a programacgao de atividades na
empresa estudada. Deste ponto em diante, as etapas do processo serdao denominadas

simplificadamente da seguinte forma:
» estagio 1: analise preliminar;

» estagio 2: elaboragao de projeto e orgamento;



» estagio 3: analise de projeto e orgamento;

» estagio 4: implantagéo e elaboracao de relatério;

» estagio 5: andlise de relatério.
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A partir da observacdo do processo, percebeu-se que o estagio de implantagédo é o

estagio critico, responsavel pela maioria dos atrasos nos trabalhos. Por esse motivo, sera

dada énfase para o sequienciamento das tarefas para as equipes de implantagdo (para as

quais serao propostos 5 métodos de seqlenciamento), mantendo-se constantes as formas

de programacao de atividades propostas para as demais equipes.

Para as equipes de coordenagdo (4 equipes), propde-se uma priorizagdo de

trabalhos baseada nos critérios ja utilizados, mas padronizando-os para todas as equipes. O

fluxo a ser executado para cada unidade de tempo (com base na analise da duragéo das

atividades do processo, optou-se por trabalhar com unidade de tempo em horas) pelas

equipes de coordenacgao esta representado na figura 9.

Escolhe o
trabalho com
menor prazo

Sim

INiClO

{

Esta executando

Sim

algum trabalho?

Nao

A

Existe algum

A

A

A atividade foi Nao
completada?

Continua
trabalho atual

Sim

trabalho na fila do
estagio 5?

Nao

A

Existe algum

Sim

Escolhe o trabalho

trabalho na fila do

estagio 1 ou 37

Nao

A

Equipe fica ociosa
(préximo trabalho = 0)

com maior tempo de
fila

Figura 9: Priorizacdo de trabalhos para equipes de coordenagéo

Fonte: elaborado pela autora
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Conforme representado na figura 9, as equipes de coordenagao nao trabalham com
interrupgdes e, portanto, a escolha de um novo trabalho acontece apenas quando a equipe

termina o trabalho anterior.

Em uma primeira etapa, as equipes de coordenacgdo verificam se existem relatérios
de obras a serem analisados (indicado como estagio 5 no fluxograma). Conforme foi
verificado na empresa, as equipes tém consciéncia de que esses trabalhos provavelmente
estdo atrasados ou com prazo quase esgotado. Sendo a analise de relatorios a ultima etapa,
e relativamente curta, do processo, sugere-se priorizar esse estagio. Dentre os relatérios

pendentes, sdo priorizados aqueles com menor prazo de concluséo.

Quando todos os relatérios que estavam disponiveis foram analisados, as equipes
verificam as filas de trabalhos no estagio 1 (correspondente aos pedidos recebidos da
empresa cliente) e no estagio 3 (correspondente aos projetos elaborados, que aguardam
analise). Na analise das filas dos estagios 1 e 3, as equipes de coordenagéo priorizam os

trabalhos em funcdo da ordem de chegada no estagio (tempo de fila).

Observou-se que as equipes de coordenagédo em geral nao acumulam grandes filas
de trabalhos. Isso se justifica, em parte, pelo fato das atividades sob sua responsabilidade
serem atividades relativamente curtas do processo. Além disso, o numero de equipes de
coordenagéao é relativamente grande, devido ao fato dessas equipes serem responsaveis,
também, por atividades externas ao processo em estudo. Pelo fato de as equipes
priorizarem as atividades do processo em anadlise frente as demais atividades sob sua

responsabilidade, estas nao estdo sendo consideradas nesse estudo.

Para as equipes de projeto, propde-se uma priorizagdo com base no tempo de fila,
ou seja, procurando-se respeitar a ordem de chegada dos pedidos. No estagio de projeto
(estagio 2), é imposta a restricdo em relagdo a area em que sera executada a obra: as
equipes de projeto de cada uma das areas processam apenas os trabalhos da éarea
correspondente. Na empresa estudada, existem duas equipes de projeto para cada area do
Estado (cada Coordenagao de Projeto e Implantagdo). A figura 10 apresenta o método de

priorizagao dos trabalhos proposto para as equipes de projeto de cada area.

Para o sequenciamento de trabalhos no estagio de implantagdo, serdo analisados
alguns meétodos que oferecem regras de despacho simples e claras. As regras séo
propostas para que todas as equipes de implantagdo utilizem-nas como regra para a
priorizacdo dos trabalhos. Na empresa em questao, as equipes de implantagao estdo assim
divididas: 5 equipes realizam trabalhos na area 1, 3 equipes na area 2 e outras 3 equipes na

area 3.
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Nao

A

Equipe fica ociosa
(proximo trabalho = 0)

Figura 10: Priorizac&o de trabalhos para equipes de projeto

Fonte: elaborado pela autora

Nesse estagio, é incorporada a possibilidade de cada equipe de implantagéo
executar trabalhos pertencentes a qualquer area do Estado. Por ser um estagio critico em
termos de tempo de processamento, busca-se aproveitar ao maximo 0s recursos (equipes)
disponiveis. Sendo assim, sera definido que, sempre que uma equipe estiver ociosa, e
apenas quando ndo houver nenhum trabalho na fila correspondente a sua area, a equipe
podera verificar as filas das outras areas e escolher um dos trabalhos pendentes de
atendimento. Embora a area 1 do Estado ja possua um numero maior de equipes de
implantacdo, foram verificadas situagbes em que foram requisitadas equipes de outras areas
para atuacdo em trabalhos da area 1. Por esse motivo, optou-se por incorporar essa
possibilidade aos métodos propostos.

O fluxograma para priorizagdo de trabalhos no estagio de implantagdo esta
representado na figura 11.

No fluxograma, nao esta explicitada a regra para priorizagéo dos trabalhos nas filas,
pois trata-se de um fluxograma genérico que pode ser utilizado para representar qualquer
um dos métodos de programacédo de atividades a serem propostos para a etapa de
implantacéo.

Dentre os métodos estudados na revisdo bibliografica desta pesquisa, foram

escolhidas cinco regras de despacho que se mostraram de facil compreensao e que utilizam
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conceitos pertinentes ao caso da empresa estudada. Optou-se pela utilizagdo de regras de
despacho em todos os estagios por dois motivos principais: € o método de seqlenciamento
ja utilizado na empresa atualmente e permite a consideragdo de novos trabalhos com
facilidade. Além disso, o seqlienciamento é feito localmente, isto &, cada estagio do
processo pode realizar o ordenamento dos trabalhos com base apenas nos trabalhos
existentes na fila desse estagio. Basta que, cada vez que um trabalho seja concluido no

estagio anterior, seja calculado o indice de priorizagao (/;) correspondente a esse trabalho.

Segundo Pinedo (1995), a utilizagao de métodos de branch and bound para o
problema da minimizacdo dos atrasos ponderados ndo é recomendada, em funcdo dos
tempos proibitivos necessarios para obtencdo de resultados satisfatérios mesmo para
problemas pequenos, com cerca de 20 trabalhos. Por esse motivo, as regras de despacho

sdo recomendadas para esse tipo de problema.
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(ou em
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\
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Figura 11: Priorizac&o de trabalhos para equipes de implantacdo

Fonte: elaborado pela autora
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Duas das regras escolhidas para esta pesquisa sdo baseadas em praticas ja
utilizadas na empresa: a priorizagao por prazo e a priorizagéo por tempo de fila. Outra regra
proposta é a utilizacao direta dos pesos elaborados pela empresa cliente. O quarto método
proposto consiste em analisar as folgas dos trabalhos e, por ultimo, propde-se a utilizagéo
do indice ATC (VEPSALAINEN e MORTON, 1987), que considera as folgas, os tempos de

processamento e os pesos dos trabalhos.

Nas proximas secdes estdo apresentados os métodos de seqlenciamento de

atividades propostos para o estagio de implantagao.

3.4.1. Método 1: Seqiienciamento baseado no prazo

O primeiro método proposto consiste no sequienciamento dos trabalhos, no estagio
de implantagdo, em fungdo dos prazos para conclusdao do trabalho. Atualmente, esse
método ¢é utilizado pela maioria das equipes de implantacdo e por esse motivo é

interessante considera-lo neste estudo.

Trata-se de uma regra de sequenciamento simples, em que as equipes de
implantacdo selecionam, dentre os trabalhos na fila, aquele com menor prazo para

conclusdo. O indice utilizado para priorizacao dos trabalhos pode ser representado por:
1;=d, (Eq. 45)

Como pode ser observado na equacéao 45, o indice de cada trabalho é constante ao
longo de todo o periodo em que ele permanece no sistema (desde que € recebido pela

empresa até sua conclusao).

Uma das vantagens do método consiste na facilidade de implementagéao, pois nao é
necessario desenvolver nenhum calculo (o prazo € um dado do problema). O indice também
nao depende de estimativas (o que aconteceria caso ele considerasse, por exemplo, tempos
de processamento ou tempos de setup), 0 que poderia gerar uma preocupag¢ao em relagéo

a qualidade das estimativas.

Outra vantagem do método diz respeito a facilidade de compreensdao do seu
significado, por parte das equipes de implantagdo. Sendo um indice ja conhecido e que

representa claramente o prazo, nao haveria dificuldade na utilizagdo desse indice.
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3.4.2. Método 2: Seqiienciamento baseado na prioridade

Para este método de seqiienciamento, sugere-se que as equipes de implantagao
selecionem o proximo trabalho dando prioridade aos trabalhos com maior peso w; (calculado

pela empresa cliente, a partir dos critérios definidos previamente).

Nesse método, o indice de prioridade dos trabalhos pode ser representado por:

I.=w, (Eq. 46)

J J

Assim como no método anterior, trata-se de um indice que nao depende do tempo,

ou seja, o valor do indice de cada trabalho permanece sempre constante.

Embora seja desejavel trabalhar com regras simples para priorizagao de trabalhos, a
regra descrita na equacgédo 46 parece simples demais para o caso estudado. Tomando
apenas o peso do trabalho como critério para ordenamento, deixam de ser analisados
aspectos criticos como, por exemplo, o prazo. Esse indice pode gerar um sequenciamento
em que trabalhos com prazos mais curtos e com pesos relativamente pequenos sao
concluidos em atraso enquanto trabalhos com pesos maiores sao priorizados, mesmo que

tenham prazos de conclusdo mais longos.

Ainda assim, a priorizagcdo dos trabalhos com maior peso parece uma orientacio
aceitavel, do ponto de vista das filas. Dependendo das caracteristicas do processo e dos
trabalhos, esse método poderia evitar que os trabalhos com maior peso permanecessem no

sistema por muito tempo.

3.4.3. Método 3: Seqiienciamento baseado na fila

Mais uma alternativa proposta é a sele¢ao dos trabalhos em fungdo do tempo de fila,
ou seja, respeitando a regra FIFO (First In, First Out). Embora ndo parega ser uma regra
muito interessante, considerando as caracteristicas do problema, esta regra é utilizada por

diversas equipes na empresa.

A priorizagdo dos trabalhos segundo esse método pode ser descrita pela equagao

47, em que os trabalhos sdo ordenados em ordem decrescente de /.

1,(t)=t-T1C (Eq. 47)

=1
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O indice referente a cada trabalho j é calculado a partir do instante em que o trabalho
foi concluido no estagio imediatamente anterior (no processo estudado, trata-se do estagio
de aprovagao do projeto). Assim, TC.¢, indica o instante em que o projeto foi aprovado, ou
seja, o instante em que o trabalho se torna disponivel para implantagédo. A partir de entéo,
as equipes escolhem o trabalho que tém maior indice /;, ou seja, que esta ha mais tempo na

fila.

Considerando que o instante t € igual para todos os trabalhos (depende apenas do
instante em que esta sendo feita a escolha), pode-se representar a regra utilizando-se outro
indice, independente do instante t:

(Eq. 48)

Nesse caso, analisa-se apenas o instante em que o trabalho ficou disponivel para
processamento, devendo ser escolhido para processamento o trabalho com menor indice /;

(ordenar os trabalhos em ordem crescente de /).

3.4.4. Método 4: Seqiienciamento baseado na folga

O quarto método proposto consiste no ordenamento dos trabalhos em fungido da
folga. A regra de sequenciamento considera, para elaboragéo do indice /;, tanto o prazo
quanto o tempo de processamento necessario e o instante atual. Segundo este critério, os

trabalhos sdo escolhidos respeitando-se a ordem crescente do indice /.
I,(t) =max(d, - p, —t,0) (Eq. 49)

Aos trabalhos que ja ndo possuem folga, ou seja, trabalhos com d; — p; — t menor que
zero, € atribuido o valor zero como indice. Dessa forma, estes trabalhos s&o priorizados
frente a qualquer trabalho que ainda possua folga. No entanto, pelo fato de todos os
trabalhos sem folga receberem valor zero para o indice [, ndo existe mais ordenamento
entre esses trabalhos. Em um ambiente em que muitos trabalhos atrasam, essa regra pode

provocar a perda de diferenciagdo dos trabalhos.
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3.4.5. Método 5: Seqiienciamento baseado na prioridade, prazo e folga

Finalmente, o ultimo método proposto € o método desenvolvido por Vepsalainen e
Morton (1987), denominado Custo Aparente do Atraso — ATC (Apparent Tardiness Cost).
Segundo a regra elaborada pelos autores, os trabalhos sdo priorizados em fungédo do seu
peso (que, nesse estudo, sera calculado a partir dos 5 critérios elaborados anteriormente),

do tempo de processamento e do prazo para término do trabalho.

Segundo a regra proposta, as equipes selecionam o proximo trabalho dando
prioridade aos trabalhos com maior ATC, calculado por Vepsalainen e Morton (1987) através

do indice:

_W
I;@t) —?exp (Eq. 50)

J

—max(d; = p, —1,0)
kp

Analisando a equagdo 50, percebe-se que o indice correspondente a cada projeto

varia em fungao do tempo. Isso decorre da consideragéo da folga dos trabalhos.

Segundo Vepsalainen e Morton (1987), o parametro k depende do numero de
trabalhos concorrentes em uma fila, podendo variar entre 1,5 e 4,5, sendo que valores de k
entre 2 e 3 sdo geralmente adequados. Na etapa de simulagdo desse método, séo testados

os valores 2,3 e 4,5.
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4. TESTE E DISCUSSAO DOS METODOS PROPOSTOS

Os cinco métodos foram testados através de simulagéo. Foram selecionados para
dados de entrada da simulagdo 631 trabalhos realizados durante um periodo de tempo
(passado) na empresa estudada. Por tratar-se de trabalhos ja realizados, as estimativas

para a duragdo das atividades foram calculadas com base em dados reais.

Na tabela 5 estdo apresentados alguns dos trabalhos utilizados na simulagao (a lista
completa esta apresentada no apéndice B). Os trabalhos estdo numerados de 1 a 631. As
colunas T1 a T5 trazem os tempos de processamento de cada trabalho em cada estagio. Os
tempos iguais a zero correspondem a atividades ja executadas (trabalhos realizados
parcialmente, ou seja, trabalhos que, no instante inicial considerado nessa pesquisa, ja
estavam com as atividades referentes a alguns estagios concluidas). A coluna R;indica o
instante de tempo em que a solicitacdo do trabalho foi recebida pela equipe de coordenagao

(pedido), e D; indica o prazo para conclusao.

Tabela 5

Lista de trabalhos para simulagao (parcial)

Trabalho T1 T2 T3 T4 T5 Ri Di Wi Area | Regido

1 0 0 0 20 3 0 240 8,9718 2 5

2 0 0 0 10 1 0 240 5,7565 3 9

3 0 0 0 13 1 0 240 5,7565 3 17
244 1 9 1 14 2 64 560 4,0914 2 11
245 1 17 1 29 4 64 560 4,0914 1 1
246 1 11 1 10 1 80 328 6,1959 1 1
629 2 23 2 39 5 1632 2048 4,0914 3 22
630 1 18 1 30 4 1632 2048 4,0914 3 16
631 7 78 7 128 19 1656 2088 3,0278 1 1

Na coluna W, estdo propostos pesos para os trabalhos. Esses pesos foram
calculados especialmente para o teste dos modelos, utilizando-se os critérios estabelecidos:

retorno financeiro a curto e longo prazo, concorréncia, obrigatoriedade e urgéncia.
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E interessante salientar que a proposta, nessa pesquisa, € que 0s pesos sejam
atribuidos aos trabalhos antes que eles sejam realizados (as equipes de coordenagéo
devem receber essa informagao junto com o pedido). No entanto, para o teste dos modelos,

os pesos foram atribuidos apds a conclusao de todos os trabalhos.

Finalmente, as duas ultimas colunas da tabela informam a area e a regido em que o

trabalho deve ser realizado.

A partir das regras de despacho selecionadas, foi elaborado pela autora dessa
pesquisa um programa em linguagem Visual Basic para ordenar os trabalhos de acordo com
cada um dos métodos propostos. Esse programa gera, com base nos critérios escolhidos, a
sequiéncia completa de atividades para cada um dos recursos, indicando especificamente

em que instante cada tarefa devera ser iniciada e terminada.

Nas proximas se¢des serdo apresentados o algoritmo utilizado para o teste dos cinco
métodos propostos e os resultados obtidos através da simulagdo. Esses resultados serdo
comparados visando identificar qual dos métodos propostos se mostra mais adequado ao

caso estudado.

4.1. Algoritmo desenvolvido para simulagao

Nesta segdo sao apresentados os passos definidos para o algoritmo desenvolvido
pela autora. Primeiramente, sdo apresentados os passos correspondentes ao algoritmo
utilizado para o teste do método 5, em que as equipes de implantagdo priorizam os
trabalhos com base no indice ATC. No final da secdo, sdo comentadas as diferencas
existentes entre o algoritmo apresentado e o utilizado para o teste dos demais modelos
propostos. O cdédigo completo do programa (para o método 5) pode ser verificado no

apéndice C deste trabalho.
Os dados de entrada utilizados para o algoritmo s&o:
* numero de equipes de cada tipo para cada area;
* matriz de setups (pode ser consultada no apéndice A deste trabalho);

» caracteristicas dos trabalhos (apresentadas no apéndice B deste trabalho, no

mesmo modelo da tabela 5);

» horizonte escolhido para a programagao (f).
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Com base nessas informagbes, o algoritmo visa propor uma programagao de
atividades para todas as equipes, até o instante t = f.. Neste estudo, a unidade de tempo t é

medida em horas.

Os primeiros passos do algoritmo correspondem a analise dos trabalhos, para que

seja definido em qual estagio (ou em qual fila) cada trabalho esta.

Passo 1: Selecionar o primeiro trabalho da lista de dados de entrada (apresentada

parcialmente na tabela 5).

Passo 2: Verificar se o trabalho esta disponivel para processamento. Os trabalhos
disponiveis para processamento sao aqueles que ja foram solicitados pela empresa cliente
(Ri < t), mas ainda ndo foram concluidos.

Passo 3: Se o trabalho estiver disponivel, verificar qual o proximo estagio em que ele

devera ser processado. Se nao estiver disponivel, ir para o passo 5.

Passo 4: Se o proximo estagio do trabalho € o estagio 4, calcular o indice de

prioridade do trabalho para esse estagio, o indice ATC:

—max(d; = p, —1,0)
kp

_W
I;@t) —?exp (Eq. 51)

J

No primeiro ciclo, o peso w;, o tempo de processamento p; e o prazo d; correspondem

aos valores informados na tabela de dados de entrada (conforme representado na tabela 5).
Nos ciclos posteriores, o valor do tempo de processamento p; corresponde ao tempo
restante necessario para conclusdo da atividade (os tempos de processamento sao

atualizados no passo 35 do algoritmo).

Passo 5: Verificar se existem mais trabalhos na lista. Nesse caso, selecionar o
proximo trabalho e volta ao passo 2. Se toda a lista de trabalhos ja foi analisada, seguir para

0 passo 6.

Apds a definicdo dos estagios em que se encontram os trabalhos, inicia-se a
elaboragédo da programacgéao das atividades. Os passos 7 a 14 correspondem a programagao
de atividades para as equipes de coordenacdo. Os passos 15 a 20 correspondem a
programacéao de atividades para as equipes de projeto. Os passos 21 a 32 correspondem a

programacao de atividades para as equipes de implantacao.

Passo 6: Preencher na tabela de programacdo de atividades o instante de tempo
atual (f).

Passo 7: Selecionar a primeira equipe de coordenacgao.
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Passo 8: Verificar se a equipe esta realizando algum trabalho, isto &, se na tabela de
programacéao de atividades existe algum trabalho previsto para t-1. Caso positivo, ir para o

passo 9. Caso negativo, ir para o passo 12.

Passo 9: Verificar se o trabalho que a equipe estava realizando foi concluido. Nesse
caso, ir para o passo 10. Se o trabalho ainda nao foi concluido, a equipe devera continuar

processando este trabalho, ir para o passo 13.

Passo 10: Verificar se atividade concluida pela equipe era uma atividade do estagio 5

(analise de relatdrios). Nesse caso, ir para o passo 11. Caso contrario, ir para o passo 12.

Passo 11: Registrar o instante em que o trabalho foi terminado (f) na tabela de
analise de atrasos (representada parcialmente na tabela 9, na segéo 4.2 deste trabalho). O

instante t deve ser registrado na terceira coluna (Térm.).

Passo 12: Escolher o proximo trabalho a ser executado pela equipe, utilizando a

funcédo Equipe1.

Passo 13: Escrever na tabela de programacéo de atividades o numero do trabalho
selecionado para a equipe, na coluna correspondente a equipe e na linha correspondente ao

instante atual (f).

Passo 14: Selecionar a préxima equipe de coordenagido e voltar ao passo 8. Se

todas as equipes de coordenacao ja foram analisadas, seguir para o passo 15.
Passo 15: Selecionar a primeira equipe de projeto.

Passo 16: Verificar se a equipe esta realizando algum trabalho, isto €, se na tabela
de programacao de atividades existe algum trabalho previsto para t-7. Caso positivo, ir para

o passo 17. Caso negativo, ir para o passo 18.

Passo 17: Verificar se o trabalho que a equipe estava realizando foi concluido. Nesse
caso, ir para o passo 18. Se o trabalho ainda nao foi concluido, a equipe devera continuar

processando este trabalho, ir para o passo 19.

Passo 18: Escolher o proximo trabalho a ser executado pela equipe, utilizando a

funcédo Equipe?2.

Passo 19: Escrever na tabela de programacéo de atividades o numero do trabalho
selecionado para a equipe, na coluna correspondente a equipe e na linha correspondente ao

instante atual (f).

Passo 20: Selecionar a proxima equipe de projeto e voltar ao passo 16. Se todas as

equipes de projeto ja foram analisadas, seguir para o passo 21.

Passo 21: Selecionar a primeira equipe de implantagao.
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Passo 22: Verificar se a equipe esta realizando alguma tarefa, isto &, se na tabela de
programagéao de atividades existe alguma tarefa prevista para t-7. No caso das equipes de
implantagdo, a tarefa em -7 pode ser um trabalho (indicado pelo niumero do trabalho) ou
uma atividade de setup (os setups correspondem a deslocamentos entre localidades, estao
indicados na tabela de programacgéo de atividades com a letra “S”). Caso a equipe esteja
realizando um trabalho, ir para o passo 23. Caso a equipe esteja se deslocando (em setup),

ir para o passo 24. Caso a equipe nao esteja executando tarefas em ¢-17, ir para o passo 25.

Passo 23: Verificar se o trabalho que a equipe estava realizando foi concluido. Nesse
caso, ir para o passo 25. Se o trabalho ainda nao foi concluido, a equipe devera continuar

processando este trabalho, ir para o passo 26.

Passo 24: Verificar se o deslocamento (sefup) necessario ja foi concluido. Nesse
caso, a equipe devera executar o trabalho para o qual ela estava realizando o setup. Caso o

setup ainda nao esteja concluido, a equipe devera continuar em setup. Ir para o passo 26.

Passo 25: Escolher o proximo trabalho a ser executado pela equipe, utilizando a

funcédo Equipe4.

Passo 26: Escrever na tabela de programacéo de atividades o numero do trabalho
(ou “S”, no caso de setup) selecionado para a equipe, na coluna correspondente a equipe e

na linha correspondente ao instante atual (t).

Passo 27: Selecionar a proxima equipe de implantagcdo e voltar ao passo 22. Se

todas as equipes de implantagéo ja foram analisadas, seguir para o passo 28.
Passo 28: Selecionar a primeira equipe de implantagao.

Passo 29: Verificar se a equipe de implantacao ficara ociosa. Essa verificagdo é
realizada através de consulta a tabela de programagao de atividades, para o instante t. As
equipes ociosas estdo com trabalho igual a zero na tabela. Nesse caso, ir para o passo 30.
Caso a equipe esteja com um trabalho (ou setup) programado para o instante {, ir para o

passo 32.
Passo 30: Escolher o proximo trabalho a ser executado pela equipe, utilizando a

fungédo Equipe4-final.

Passo 31: Escrever na tabela de programacéo de atividades o numero do trabalho
selecionado para a equipe, na coluna correspondente a equipe e na linha correspondente ao

instante atual (f).

Passo 32: Selecionar a préxima equipe de implantagdo e voltar ao passo 29. Se

todas as equipes de implantagao ja foram analisadas, seguir para o passo 33.
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Passo 33: Neste ponto, todas as equipes ja estdo com as atividades programadas.

Avancar a variavel de tempo (somar 1 a variavel t).
Passo 34: Atualizar os tempos de fila dos trabalhos (somar 1).

Passo 35: para os trabalhos escolhidos para execucéo neste ciclo, atualizar o tempo

de processamento restante (diminuir 1).

Passo 36: Verificar se t é igual ao tempo final # (definido como o horizonte de
programacgao). Nesse caso, seguir para o passo 37. Caso t < t; retornar ao passo 1 e

reiniciar o ciclo.

Passo 37: Verificar se algum trabalho foi concluido neste ultimo ciclo e anotar o
instante de término na tabela de analise de atrasos (seguindo o mesmo padrao do passo 11

do algoritmo).
Passo 38: Fim.

A seguir sdo apresentadas as fungdes Equipe1, Equipe2, Equipe4 e Equipe4-final,
que sado chamadas nos passos 12, 18, 25 e 30, respectivamente. Essas fungdes

correspondem as regras de priorizagdo escolhidas para cada tipo de equipe.

A fungao Equipe1 corresponde a regra de priorizagéo de trabalhos escolhida para as
equipes de coordenagao (responsaveis pelos estagios 1, 3 e 5 do processo). As equipes de
coordenagdo devem escolher os trabalhos analisando, primeiramente, o estagio 5. Nesse
estagio, os trabalhos séo priorizados em ordem crescente de prazo. Quando nao houverem
trabalhos na fila do estagio 5, entdo as equipes devem escolher trabalhos dos estagios 1 e
3, respeitando a ordem de chegada dos trabalhos nas filas. A seguir estdo apresentados os

passos referentes a fungao Equipe1.

Passo 1: Definir a variavel prior e associar a ela um valor relativamente alto (por
exemplo, 9999). Esse valor sera, nos passos subsequentes, comparado aos prazos dos

trabalhos.

Passo 2: Definir a variavel trab e associar a ela o valor zero. Ao final da funcéo
Equipe1, essa variavel indica qual o trabalho selecionado. Selecionar o primeiro trabalho da

lista de dados de entrada.

Passo 3: Se o trabalho estiver disponivel para processamento e aguardando na fila

do estagio 5, ir para o passo 4. Caso contrario, ir para o passo 6.

Passo 4: Verificar o prazo do trabalho. Se o prazo for menor do que o valor da
variavel prior, ir para o passo 5. Caso contrario (prazo maior ou igual ao valor de prior), ir

para o passo 6.
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Passo 5: Verificar se o trabalho selecionado esta escolhido (ou mesmo sendo
executado) por alguma outra equipe de coordenagao. Para isso, basta verificar, na tabela de
programacao de atividades, se o trabalho esta previsto para alguma equipe de coordenagao
nos instantes t ou t-1. Caso este trabalho ja esteja designado para outra equipe, ir para o
passo 6. Caso contrario, selecionar temporariamente esse trabalho (associar o numero do
trabalho a variavel trab) e atribuir o valor do prazo correspondente a variavel prior. Ir para o

passo 6.

Passo 6: Selecionar o proximo trabalho da lista de dados de entrada, ir para o passo

3. Caso todos os trabalhos ja tenham sido analisados, seguir para o passo 7.

Passo 7: Analisar o valor da variavel trab. Se a variavel tiver valor zero, ir para o
passo 8. Se a variavel tiver valor maior que zero (isso significa que existe um trabalho

selecionado), ir para o passo 13.

Passo 8: Selecionar o primeiro trabalho na lista de dados de entrada. Atribuir a
variavel prior o valor -1. Nos passos subsequientes, essa variavel sera utilizada para

comparacgao com os tempos de fila dos trabalhos.

Passo 9: Se o trabalho estiver disponivel para processamento e aguardando na fila

dos estagios 1 ou 3, ir para o passo 10. Caso contrario, ir para o passo 12.

Passo 10: Verificar o tempo de fila do trabalho. Se o tempo de fila for maior do que o
valor da variavel prior, ir para o passo 11. Caso contrario (tempo de fila menor ou igual a

variavel prior), ir para o passo 12.

Passo 11: Verificar se o trabalho selecionado esta escolhido (ou mesmo sendo
executado) por alguma outra equipe de coordenagao. Para isso, basta verificar, na tabela de
programacao de atividades, se o trabalho esta previsto para alguma equipe de coordenagao
nos instantes t ou t-1. Caso este trabalho ja esteja designado para outra equipe, ir para o
passo 12. Caso contrario, selecionar temporariamente esse trabalho (associar o numero do
trabalho a variavel trab) e atribuir o valor do tempo de fila correspondente a variavel prior. Ir

para o passo 12.

Passo 12: Selecionar o préximo trabalho da lista de dados de entrada, ir para o

passo 9. Caso todos os trabalhos ja tenham sido analisados, seguir para o passo 13.

Passo 13: Esse passo corresponde ao final da funcdo Equipe1. O valor atual da
variavel trab indica o trabalho que devera ser executado pela equipe que esta sendo
analisada. Se o valor associado a variavel trab for zero, isso significa que a equipe devera

permanecer ociosa.
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A fungao Equipe?2 corresponde a regra de priorizagéo de trabalhos escolhida para as
equipes de projeto (estagio 2 do processo). As equipes de projeto devem escolher os
trabalhos respeitando a ordem de chegada dos trabalhos na fila. A seguir estdo

apresentados os passos referentes a fungao Equipe2.

Passo 1: Definir a variavel prior e associar a ela o valor -1. Esse valor sera, nos

passos subsequentes, comparado ao tempo de fila dos trabalhos.

Passo 2: Definir a variavel trab e associar a ela o valor zero. Ao final da funcgéo
Equipe2, essa variavel indica qual o trabalho selecionado. Selecionar o primeiro trabalho da

lista de dados de entrada.

Passo 3: Analisar se a area do trabalho corresponde a area da equipe que esta
sendo analisada. Se o trabalho for de area diferente da area da equipe, ir para o passo 7

(equipes de projeto analisam apenas trabalhos da sua area).

Passo 4: Se o trabalho estiver disponivel para processamento e aguardando na fila

do estagio 2, ir para o passo 5. Caso contrario, ir para o passo 7.

Passo 5: Verificar o tempo de fila do trabalho. Se o tempo de fila for maior do que o
valor da variavel prior, ir para o passo 6. Caso contrario (tempo de fila menor ou igual ao

valor de prior), ir para o passo 7.

Passo 6: Verificar se o trabalho selecionado esta escolhido (ou mesmo sendo
executado) por alguma outra equipe de projeto. Para isso, basta verificar, na tabela de
programacao de atividades, se o trabalho esta previsto para alguma equipe de coordenagao
nos instantes t ou t-1. Caso este trabalho ja esteja designado para outra equipe, ir para o
passo 7. Caso contrario, selecionar temporariamente esse trabalho (associar o numero do
trabalho a variavel trab) e atribuir o valor do tempo de fila correspondente a variavel prior. Ir

para o passo 7.

Passo 7: Selecionar o proximo trabalho da lista de dados de entrada, ir para o passo

3. Caso todos os trabalhos ja tenham sido analisados, seguir para o passo 8.

Passo 8: Esse passo corresponde ao final da funcdo Equipe2. O valor atual da
variavel trab indica o trabalho que devera ser executado pela equipe que esta sendo
analisada. Se o valor associado a variavel trab for zero, isso significa que a equipe devera

permanecer ociosa.

As fungbes Equipe4 e Equiped-final correspondem a regra de priorizagdo de
trabalhos escolhida para as equipes de implantagao (estagio 4 do processo). As equipes de
implantacdo devem escolher os trabalhos respeitando a ordem decrescente do indice de

priorizagao dos trabalhos (ATC), calculado no passo 4 do algoritmo proposto. Numa primeira
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fase, a atribuicdo dos trabalhos as equipes de implantagdo é realizada segundo a fungao
Equipe4 (que é chamada no passo 25 do algoritmo). Nessa fungao, as equipes escolhem
apenas trabalhos da area correspondente, por exemplo, equipes da area 1 escolhem
apenas trabalhos da area 1. A fungao Equipe4-final (chamada no passo 30 do algoritmo)
visa escolher trabalhos para as equipes de implantacdo que, apdés a programacao de
atividades com a fungado Equipe4, foram programadas para ficarem ociosas no instante t. A
fungédo Equipe4-final utiliza a mesma regra de priorizagao da fungéo Equipe4, porém nao faz
restricdo em relagdo a area do trabalho, isto é, as equipes poderao escolher trabalhos de
qualquer area do Estado. Sendo assim, os passos da funcédo Equipe4-final sdo exatamente
os mesmos passos da funcdo Equipe4, com excecdo do passo 3, que nao deve ser

executado na fungédo Equipe4-final.
A seguir estdo apresentados os passos referentes a fungao Equipe4.

Passo 1: Definir a variavel prior e associar a ela o valor -1. Esse valor sera, nos

passos subsequentes, comparado ao indice de priorizagéo dos trabalhos (ATC).

Passo 2: Definir a variavel trab e associar a ela o valor zero. Ao final da funcgéo
Equipe4, essa variavel indica qual o trabalho selecionado. Selecionar o primeiro trabalho da

lista de dados de entrada.

Passo 3: Analisar se a area do trabalho corresponde a area da equipe que esta
sendo analisada. Se o trabalho for de area diferente da area da equipe, ir para o passo 7 (as

equipes de implantagao dao preferéncia aos trabalhos da area correspondente).

Passo 4: Se o trabalho estiver disponivel para processamento e aguardando na fila

do estagio 4, ir para o passo 5. Caso contrario, ir para o passo 7.

Passo 5: Verificar o valor do indice de priorizagdo do trabalho. Se o valor do indice
for maior do que o valor da variavel prior, ir para o passo 6. Caso contrario (indice menor ou

igual ao valor de prior), ir para o passo 7.

Passo 6: Verificar se o trabalho selecionado esta escolhido (ou mesmo sendo
executado) por alguma outra equipe de projeto. Para isso, basta verificar, na tabela de
programacao de atividades, se o trabalho esta previsto para alguma equipe de coordenagao
nos instantes t ou t-1. Caso este trabalho ja esteja designado para outra equipe, ir para o
passo 7. Caso contrario, selecionar temporariamente esse trabalho (associar o niumero do
trabalho a variavel trab) e atribuir o valor do indice correspondente a variavel prior. Ir para o

passo 7.

Passo 7: Selecionar o proximo trabalho da lista de dados de entrada, ir para o passo

3. Caso todos os trabalhos ja tenham sido analisados, seguir para o passo 8.
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Passo 8: Analisar o valor atual da variavel trab. Se o valor associado a variavel trab
for zero, isso significa que a equipe devera permanecer ociosa, ir para o passo 11. Caso
algum trabalho tenha sido selecionado (variavel trab diferente de zero), ir para o passo 9.

Passo 9: Analisar o tempo necessario para que a equipe se desloque até a regido do
trabalho escolhido, partindo da regiao atual da equipe. Se o tempo de setup for zero, ir para

o passo 11. Se o setup for maior que zero, associar a letra “S” a variavel trab e ir para o

passo 10.

Passo 10: Nesse caso, a tarefa selecionada para a equipe € uma tarefa de setup
(indicada como “S”). Sera associada a equipe o tempo de setup necessario € o proximo

trabalho a ser executado apos o setup.

Passo 11: Esse passo corresponde ao final da fungcao Equipe4. O valor associado a
variavel trab indica se a equipe devera ficar ociosa (caso trab seja igual a zero), se deve
realizar setup (caso trab seja igual a “S”) ou se deve iniciar a execugao de um trabalho

(nesse caso, trab tera o numero correspondente ao trabalho escolhido).

Embora o algoritmo seja longo, devido ao numero de equipes e numero de trabalhos
envolvidos, € um algoritmo relativamente simples. Além disso, o fato da programagéo ser
realizada para cada instante de tempo f torna o sistema flexivel em relagdo ao horizonte de
programacgéo. Para essa pesquisa, o algoritmo foi repetido até que todos os trabalhos
listados nos dados de entrada fossem concluidos. Na pratica, o algoritmo poderia ser

utilizado para horizontes menores, como uma semana ou um més, por exemplo.

Para o teste dos demais modelos propostos, o algoritmo utilizado € praticamente
igual ao apresentado para o método 5. Uma vez que os métodos diferem apenas em relagao
a priorizagao de trabalhos no estagio 4 (implantagao), o algoritmo também s6 é diferente nas
funcdes Equipe4 e Equipe4-final, nos passos que se referem ao indice de priorizacao

escolhido.

Para o método 1, em que os trabalhos séo priorizados segundo a ordem crescente

de prazos, sao alterados os seguintes passos das fungdes Equipe4 e Equipe4-final.

Passo 1: Definir a variavel prior e associar a ela o valor 9999. Esse valor sera, nos

passos subseqlientes, comparado ao prazo dos trabalhos.

Passo 5: Verificar o valor do indice de priorizagdao do trabalho (nesse caso, € o
prazo). Se o valor do indice for menor do que o valor da variavel prior, ir para o passo 6.

Caso contrario (indice maior ou igual ao valor de prior), ir para o passo 7.

Além desses passos, o passo 4 do algoritmo n&o precisa ser executado

(corresponde ao calculo do indice ATC, que nao é utilizado no método 1). Como o indice de
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priorizagao utilizado nesse caso € o prazo, que € um dado do problema (esta informado na

tabela de dados de entrada), ndo € necessario que seja calculado.

Para o método 2, em que os trabalhos sdo priorizados em fungao dos pesos w; dos

trabalhos, os passos das funcgdes Equipe4 e Equipe4-final sdo alterados para:

Passo 1: Definir a variavel prior e associar a ela o valor -1. Esse valor sera, nos
passos subseqientes, comparado ao indice de priorizacdo dos trabalhos, que nesse caso é

o peso do trabalho (w)).

Passo 5: Verificar o valor do indice de priorizagdo do trabalho (w;). Se o valor do
indice for maior do que o valor da variavel prior, ir para o passo 6. Caso contrario (indice

menor ou igual ao valor de prior), ir para o passo 7.

Além disso, assim como no método 1, o passo 4 do algoritmo ndo € necessario (0

peso w; também é um dado de entrada).

Para o método 3, os trabalhos sdo priorizados em fungdo do tempo de fila dos

trabalhos. Nesse caso, os passos das fungbes Equipe4 e Equipe4-final sao alterados para:

Passo 1: Definir a variavel prior e associar a ela o valor -1. Esse valor sera, nos

passos subsequlentes, comparado ao indice de priorizagao dos trabalhos, o tempo de fila.

Passo 5: Verificar o valor do indice de priorizagdo do trabalho (tempo de fila). Se o
valor do indice for maior do que o valor da variavel prior, ir para o passo 6. Caso contrario

(indice menor ou igual ao valor de prior), ir para o passo 7.

Assim como nos métodos anteriores, o passo 4 ndo precisa ser executado. Nesse
caso, o indice de priorizacdo dos trabalhos é o tempo de fila, que é calculado no passo 34
do algoritmo (no primeiro ciclo do algoritmo, os tempos de fila estdo com os valores zerados,

mas podem ser indicados valores iniciais diferentes de zero, se necessario).

Finalmente, para o método 4, os trabalhos sao selecionados em fungéo do tempo de

folga. Nesse caso, os passos das fungdes Equipe4 e Equipe4-final séo alterados para:

Passo 1: Definir a variavel prior e associar a ela o valor 9999. Esse valor sera, nos

passos subsequentes, comparado a folga dos trabalhos.

Passo 5: Verificar o valor do indice de priorizagéo do trabalho (nesse caso, é a folga).
Se o valor do indice for menor do que o valor da variavel prior, ir para o passo 6. Caso

contrario (indice maior ou igual ao valor de prior), ir para o passo 7.

Para o método 4, o passo 4 devera ser executado, pois € necessario calcular o
indice de priorizagdo que sera utilizado para o estagio 4. Nesse caso, o indice devera

corresponder a folga do trabalho, portanto o passo 4 deve ser alterado para:
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Passo 4: Se o proximo estagio do trabalho € o estagio 4, calcular o indice de

prioridade do trabalho para esse estagio, correspondente a folga do trabalho:
I, =max(d, = p; =1,0) (Eqa.52)

No indice, d; corresponde ao prazo e p; ao tempo de processamento do trabalho no
estagio 4. No primeiro ciclo, o tempo de processamento p; corresponde ao valor informado
na tabela de dados de entrada. Nos ciclos posteriores, o valor do tempo de processamento

p; corresponde ao tempo restante necessario para concluséo da atividade.

4.2. Resultados

Com o auxilio da ferramenta de experimentagédo desenvolvida, foi gerada uma
sequiéncia completa de atividades utilizando cada um dos métodos propostos. Considerando
que a fungéo objetivo escolhida avalia os atrasos dos trabalhos, foi necessario gerar a
programacéao até a conclusao de todos os trabalhos. Somente assim, todos os trabalhos tém

um instante de término, que podera ser comparado com o prazo do trabalho.

Para cada um dos métodos, foi gerada uma programacgéo de atividades que indica

qual trabalho deve ser processado por cada equipe, em cada instante de tempo.

A programacéo de atividades gerada para as equipes de coordenacgdo por cada um
dos métodos tem o formato apresentado na tabela 6. Na primeira coluna estao indicados os
instantes de tempo (em horas) e nas demais colunas estédo indicados os trabalhos a serem
processados por cada equipe (sao 4 equipes de coordenagao). Os resultados apresentados
na tabela 6 correspondem a primeira parte (primeiros instantes) da programagéo gerada

com a utilizagdo do método 5.

A partir da analise da tabela 6, percebe-se que o resultado gerado pelo simulador é
de facil compreensao. Tomando como exemplo a programagao gerada para a primeira
equipe de coordenagao (equipe 1): a programagao gerada pelo algoritmo indica que, no
instante 0, a equipe deve iniciar o processamento do trabalho nimero 155. O tempo de
processamento necessario para este trabalho é de apenas 1 hora, e portanto a partir do
instante t = 1 a equipe ja estara disponivel para executar outras tarefas. No entanto, a
programacao indica que até o instante t = 7 nenhum trabalho estd designado para esta
equipe. Isso significa que a equipe ficara ociosa nesse periodo. A partir do instante t =7, a

equipe devera processar o trabalho nimero 178, que também tem tempo de processamento
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igual a uma hora. Pela simples analise da programagdo gerada, pode-se identificar os
trabalhos com tempos de processamento mais longos, os periodos de ociosidade de cada
equipe (que, na verdade, serao aproveitados para a execugao de outras atividades, externas
ao processo estudado), além de indicar o momento em que cada trabalho estara sendo

processado por cada equipe.

Apbs a escolha do método a ser utilizado na empresa, podem ser utilizadas
programacgdes de atividades para horizontes mais curtos, de uma semana, por exemplo,
para orientagdo das equipes. Além disso, as informagdes apresentadas na programagao

gerada poderiam ser facilmente representadas em Graficos de Gantt.

Tabela 6

Programacéo de atividades para equipes de coordenagéo, método 5 (parcial)

t Equipe 1 | Equipe 2 | Equipe 3 | Equipe 4
0 155 190 191 0

1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 178 71 140 0
8 91 192 193 194
9 195 196 197 198
10 139 145 199 200
11 187 201 202 203
12 204 205 206 203
13 207 208 209 203
14 181 208 190 203
15 72 208 210 211
16 179 208 191 211
17 179 208 39 211
18 61 208 76 212
19 182 213 214 199
20 182 160 215 216
21 217 160 218 216
22 219 220 221 216
23 40 222 223 224
24 66 225 223 226
25 28 85 223 226
26 41 50 132 171
27 227 228 229 193
28 192 194 230 231
29 62 137 195 198
30 62 0 0 0

Para as equipes de projeto, a programagao gerada tem o formato apresentado na
tabela 7. Nesta tabela, estdo indicadas as equipes de projeto de cada uma das areas. Nas
tabelas geradas, os trabalhos indicados como zero correspondem a periodos de ociosidade,

ou seja, periodos em que nao existem trabalhos disponiveis para processamento.
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Apenas pela visualizagao da tabela 7 ja se pode perceber que a duragao das tarefas
executadas pelas equipes de projeto sdo mais longas que as tarefas executadas pelas
equipes de coordenagdo, como ja era previsto. Mais uma vez, a programagéao de atividades

gerada é clara e indica exatamente o periodo em que cada trabalho devera ser processado.

Tomando como exemplo a segunda equipe de projeto da area 2: esta equipe devera
realizar o trabalho de numero 198 durante o periodo t = 10 a t = 26 e, a partir de { = 26,
devera realizar o trabalho niumero 204. Conclui-se, portanto, que o tempo total previsto para
a elaboragéo do projeto referente ao trabalho 198 é 16 horas, e o projeto estara pronto no
instante t = 26. Continuando a analise, pode-se retornar a tabela de programagéo de
atividades das equipes de coordenagéao (tabela 6) e verificar que o trabalho 198 devera ser
processado pela equipe 4 de coordenacdo a partir do instante t = 29. Conclui-se, portanto,
gue embora o projeto esteja programado para ser concluido em t = 26, ele sé sera analisado

pela equipe de coordenacao a partir de t = 29, em funcéao das filas de trabalhos.

Tabela 7

Programacéo de atividades para equipes de projeto, método 5 (parcial)

Area 1 Area 2 Area 3
t Eq.1 | Eq.2 | Eq.1 | Eq.2 | Eq.1 | Eq. 2
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 193 194 192 0 0 0
10 193 194 192 198 0 0
11 193 194 192 198 199 0
12 193 194 192 198 199 0
13 193 194 192 198 199 0
14 193 194 192 198 199 0
15 193 194 192 198 199 0
16 193 194 192 198 0 0
17 193 194 192 198 0 0
18 193 194 192 198 0 0
19 195 194 192 198 208 0
20 195 194 192 198 208 0
21 195 194 192 198 208 0
22 195 194 192 198 208 0
23 195 194 202 198 208 0
24 195 196 202 198 208 224
25 195 196 202 198 208 224
26 197 196 202 204 208 224
27 197 196 202 204 208 224
28 197 196 202 204 208 224
29 197 196 202 204 208 224
30 197 196 202 204 208 224
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Para as equipes de implantagdo, a programacao de atividades tem o formato
apresentado na tabela 8. Assim como no caso das equipes de projeto, as equipes estado
separadas de acordo com a area em que atuam (lembrando que as equipes de implantagéo

podem, eventualmente, realizar trabalhos de outras areas).

Na tabela 8, estdo indicados com S os intervalos de tempo correspondentes aos
periodos de setup. Interpretando a tabela, percebe-se que, apdés a conclusao do trabalho
numero 181, a equipe 1 da area 3 devera realizar o trabalho numero 132, e o tempo de

deslocamento entre as duas localidades esta estimado em duas horas.

Tabela 8

Programacéo de atividades para equipes de implantagéo, método 5 (parcial)

Area 1 Area 2 Area 3

t Eqg. 1 Eq. 2 Eq. 3 Eq. 4 Eq. 5 Eqg. 1 Eq. 2 Eq. 3 Eqg. 1 Eq. 2 Eq. 3
0 140 91 139 145 71 178 S S S S S
1 140 91 139 145 71 178 S 187 181 S S
2 140 91 139 145 71 178 179 187 181 S S
3 140 91 139 145 71 178 179 187 181 182 S
4 140 91 139 145 71 178 179 187 181 182 160
5 140 91 139 145 71 178 179 187 181 182 160
6 140 91 139 145 71 178 179 187 181 182 160
7 190 91 139 145 191 61 179 187 181 182 160
8 190 72 139 145 191 61 179 187 181 182 160
9 190 72 139 145 191 61 179 187 181 182 160
10 190 72 39 62 191 61 179 187 181 182 160
11 190 72 39 62 191 61 179 76 181 182 160
12 190 72 39 62 191 61 179 76 181 182 160
13 190 72 39 62 191 61 179 76 181 182 160
14 28 72 39 62 191 61 179 76 S 182 160
15 28 40 39 62 191 61 179 76 S 182 160
16 28 40 39 62 66 61 S 76 132 182 160
17 28 40 85 62 66 61 S 76 132 182 160
18 28 40 85 62 66 171 S S 132 182 160
19 28 40 85 62 66 171 50 41 132 S 160
20 28 40 85 62 66 171 50 41 132 137 S
21 28 40 85 62 66 171 50 41 132 137 S
22 28 40 85 62 66 171 50 41 132 137 S
23 28 21 85 62 66 171 50 41 132 137 S
24 28 21 85 62 48 171 50 41 132 137 S
25 30 21 17 62 48 S 50 41 S 137 S
26 30 21 17 62 48 S S S S 137 199
27 30 21 17 62 48 S 70 100 S 137 199
28 30 21 17 62 48 138 70 100 S 137 199
29 30 21 17 159 48 138 70 100 2 S 199
30 30 21 17 159 48 138 70 100 2 67 199

Devido ao grande numero de trabalhos utilizados para o teste dos métodos
propostos, a programacdo completa de atividades para todas as equipes ndo esta
apresentada neste trabalho. Além disso, foram geradas programacgdes para cada um dos
cinco métodos propostos, o que resulta na elaboragéo de 15 tabelas de programagéao (séo 3

tipos de equipes e 5 métodos propostos). As tabelas analisadas (tabelas 6, 7 e 8) mostram a
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estrutura da programagéo gerada para cada equipe, que € suficiente para a compreensao

do estudo realizado.

Para cada um dos métodos testados, foi avaliada a questdo do atendimento dos
prazos. Os atrasos foram analisados com base em tabelas com o formato da tabela 9, onde
podem ser visualizados o prazo, o instante de término, o atraso (que ocorre apenas quando
o término ocorre apds o prazo), o peso do trabalho e o atraso ponderado para cada trabalho.
Na tabela 9 estao representados apenas os 15 primeiros € os 5 ultimos trabalhos da lista de
dados de entrada utilizada para a simulacdo, e seus respectivos atrasos, obtidos com a
utilizacdo do método 5. A tabela completa, com a analise dos atrasos para os 631 trabalhos,

ordenados conforme o método 5, esta apresentada no apéndice D.

Tabela 9

Analise de atrasos, método 5 (parcial)

Trab. | Prazo | Térm. Ti Wi Wi x Ti
1 240 80 8,97
2 240 40 5,76
3 240 58 5,76
4 240 100 5,76
5 240 92 5,76
6 240 249 9 4,09 36,82
7 240 71 4,39
8 240 138 4,39
9 240 232 4,09
10 240 263 23 4,09 94,10
11 240 627 387 4,09 1.583,39
12 240 253 13 4,09 53,19
13 240 123 4,09
14 240 62 5,76
15 240 147 5,76
627 2048 2207 159 4,09 650,54
628 2048 2217 169 4,09 691,45
629 2048 1721 4,09
630 2048 1708 4,09
631 2088 2430 342 3,03 1.035,51

A primeira coluna da tabela 9 indica o numero do trabalho (mesma numeragao
indicada na tabela de dados de entrada, na tabela 5). As duas colunas subseqientes
indicam o prazo (dado de entrada, recebido da empresa cliente) e o instante de término
(obtido a partir da programacao de atividades realizada). Analisando o trabalho numero 1 da
tabela, por exemplo, conclui-se que a utilizacdo do método 5 implicaria na conclusdo do
trabalho 1 no instante t = 80, ou seja, com folga em relagao ao prazo, que é t = 240. O
preenchimento do instante de término, na tabela 9, corresponde ao passo numero 11 do

algoritmo proposto.
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A partir da terceira coluna, sao apresentados o atraso (calculado como a diferenga
entre o término programado e o prazo), o peso do trabalho (conforme informado na tabela
de dados de entrada) e o atraso ponderado (calculado como a multiplicagéo do atraso pelo
peso do trabalho). Conforme ja salientado, trabalhos concluidos antes do prazo tém, por

definicao, atraso zero.

A partir da analise da tabela de atrasos gerada para cada um dos métodos, pode-se
identificar, por exemplo, quais trabalhos serdo concluidos em atraso, qual o atraso esperado
para cada trabalho, quais trabalhos serdo responsaveis por um incremento significativo do
valor total de atrasos ponderados e quantos trabalhos serdo atrasados. Com base nessas
informagbes, podem ser negociadas prorrogagbes de prazos ou podem ser alteradas

prioridades de trabalhos, por exemplo.

Somando todos os atrasos ponderados (apresentados, parcialmente, na ultima

coluna da tabela 9), obtém-se o valor correspondente a fungédo objetivo para o método 5.

Para cada um dos métodos testados foi gerada uma tabela semelhante a tabela 9.
Essas tabelas serviram como base para as comparagdes entre os métodos, devido ao fato

do principal objetivo considerado para a avaliagdo dos métodos ser relacionado aos atrasos.

4.3. Analise dos resultados

Para proceder a comparagao entre os métodos foram analisados, principalmente, os

seguintes aspectos das programacgodes geradas:
e soma dos atrasos ponderados;
* soma dos atrasos;
* numero de trabalhos atrasados.

Nesta pesquisa, a soma dos atrasos ponderados € o principal critério para avaliagao
dos métodos propostos. Essa é a medida de desempenho escolhida como fungao objetivo

nesta pesquisa.

Para complementar a analise, € considerada também a soma dos atrasos de todos
os trabalhos (sem ponderagdo). Essa soma corresponde ao atraso total, em horas,
decorrente da utilizagao de cada método. Além de fornecer uma medida em horas (que a
soma ponderada nio fornece, devido aos atrasos estarem multiplicados pelos pesos dos

trabalhos), o atraso em horas corresponde a situagdo em que todos os trabalhos tém o
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mesmo peso. Essa medida de atraso também é interessante do ponto de vista do célculo
das multas, que atualmente nao incorporam o peso de cada trabalho. Assim, a soma de

atrasos pode servir como estimativa do valor a ser pago em multas.

Outro aspecto analisado é o nimero total de trabalhos que foram concluidos apdés o
prazo (atrasados). A partir desse resultado pode-se calcular, por exemplo, qual o atraso
médio dos trabalhos. O numero de trabalhos atrasados também pode indicar como esta a
distribuicdo dos atrasos. Para um mesmo valor total de atrasos (soma de atrasos ou soma
de atrasos ponderados), o numero de trabalhos atrasados pode indicar se muitos trabalhos
estdo com atrasos pequenos ou se poucos trabalhos estdo com atrasos grandes, por

exemplo.

Na tabela 10 estdo apresentados os resultados obtidos pelos diferentes métodos.
Nas primeiras linhas da tabela, é apresentada uma analise comparativa do numero de
trabalhos atrasados para os diferentes métodos propostos. A simulagdo realizada para o
método 1, por exemplo, resultou em um total de 278 trabalhos concluidos apds o prazo, e
353 trabalhos concluidos dentro do prazo (totalizando os 631 trabalhos listados nos dados
de entrada). O método 2, por exemplo, resultou em um numero menor de trabalhos

atrasados, apenas 238.

Na linha indicada como Atrasos Ponderados, esta apresentada a soma de atrasos
ponderados obtidos com a utilizacdo de cada um dos métodos. O apéndice D, que mostra a
tabela completa de atrasos gerada para o método 5, tém o detalhamento dos atrasos
ponderados obtidos para cada trabalho a partir do método 5 (a tabela 9 também mostra,
embora parcialmente, esses resultados). Somando todos os valores da ultima coluna da
tabela do apéndice D, obtém-se o valor total 80.193, que esta representado na tabela 10 na

coluna indicada para o método 5.

Tabela 10
Comparacao de atrasos

Método 1: Método 2: Método 3: Método 4: Método 5:
Prazo Prioridade | Tempo de fila Folga ATC
Trabalhos terminados 631 631 631 631 631
No prazo 353 393 315 284 509
Atrasados 278 238 316 347 122
Atrasos Ponderados 207.417 196.073 407.194 372.508 80.193
Atrasos 48.741 55.769 90.079 81.291 23.244
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A Ultima linha da tabela comparativa indica o somatério dos atrasos, sem
ponderacdo. Equivale ao somatério de atrasos quando todos os pesos sao considerados
unitarios. Esses atrasos estao representados, para o método 5, na quarta coluna (indicada
como T)) da tabela do apéndice D (apresentada, parcialmente, na tabela 5). Somando todos
os valores da coluna T; da tabela do apéndice D, obtém-se o valor 23.244, conforme
indicado na tabela 10, na coluna referente ao método 5. Para o método 1, por exemplo,
verifica-se que o somatoério de atrasos ponderados totalizou 207.417, enquanto o somatério

de atrasos sem ponderacéo totalizou 48.741.

A partir da analise da tabela 10 pode-se concluir que o método 5 se mostra superior
em relagédo aos trés critérios destacados: o numero de trabalhos terminados em atraso € o
menor, além dos somatorios dos atrasos (ponderados ou nado) também ser inferior aos

valores calculados para os demais métodos propostos.

Dos métodos apresentados, o método 5 pode ser considerado o mais complexo, pois
o indice proposto é composto do maior nimero de informagdes sobre o sistema. Analisando
os indices de priorizacdo propostos para os demais métodos, percebe-se que apenas o

tempo de fila ndo é considerado para o calculo do indice ATC (método 5).

Foram analisados também os tempos totais de sefup do estagio de implantagao.
Embora nenhum dos métodos proponha a consideragdao dos tempos de setup no momento
da priorizacao dos trabalhos, é interessante analisar os tempos totais de setup resultantes.
A tabela 11 apresenta os valores percentuais obtidos para os diferentes métodos. Esses
percentuais foram obtidos a partir da razdo entre a soma dos tempos de setup no estagio 4
(implantagéo) e o tempo total necessario para a realizagao de todos os trabalhos (no tempo
total estdo incluidos os tempos de processamento, os tempos de ociosidade e os tempos de

setup).

Tabela 11
Comparacgao do tempo total de setup

Método 1: Método 2: Método 3: Método 4: Método 5:
Prazo Prioridade | Tempo de fila Folga ATC
Equipes da Area 1 1,25 % 1,41 % 1,24 % 1,26 % 1,47 %
Equipes da Area 2 3,22 % 3,60 % 3,38 % 3,51 % 3,54 %
Equipes da Area 3 5,78 % 5,61 % 5,48 % 6,34 % 5,64 %

Conforme demonstrado na tabela 11, ndo houve diferenga importante entre os

tempos de setup provocados pelos diferentes métodos. Considerando que o valor
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percentual do tempo de setup é relativamente pequeno, nao foi proposto nenhum método

que vise minimizar diretamente o tempo de setup.

4.4. Consideragoes referentes a implementagao dos algoritmos

Para a simulagdo do método 4, foi utilizado um calculo para a folga que nao
considera os tempos de processamento do estagio 5 (analise de relatérios). Optou-se por
utilizar essa simplificagao devido a curta duragdo das atividades do estagio 5 frente a
duragédo das atividades do estagio 4 (implantagdo). Para verificagdo das consequéncias
dessa simplificagcdo, foram realizadas duas simulagdes: na primeira, o indice foi calculado

segundo a equacgéo 53, em que p4 € o tempo de processamento necessario no estagio 4.
I, =max(d, - p,; —1,0) (Eq. 53)

Numa segunda simulagéo, a folga foi calculada segundo a equacdo 54, em que py
representa o tempo de processamento no estagio 4 e ps representa o tempo de

processamento no estagio 5.
I, =max(d; = p,; = ps; —1,0) (Eq. 54)

Os resultados obtidos (tabela 12) mostraram que os resultados gerados pelos dois
indices apresentaram poucas diferengas. A simplificagdo no calculo da folga, inclusive,
gerou resultados ligeiramente superiores. Com base nessa anadlise, optou-se por utilizar

apenas o tempo de processamento do estagio 4 no calculo da folga.

Tabela 12
Analise de atrasos do método 4 para as duas formas propostas para o calculo das folgas

Pj = Pyj Pj = P4 + Ps;
Trabalhos terminados 631 631
No prazo 284 280
Atrasados 347 351
Atrasos Ponderados 372.508 389.260
Atrasos 81.291 85.066

Também para o teste do método 5, foi proposta a simplificagéo do calculo das folgas.

Da mesma forma que para o método 4, o método 5 foi testado segundo dois indices de
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priorizagao: o primeiro considera apenas o estagio 4 para o calculo da folga (equagao 55) e
0 segundo considera a soma dos estagios 4 e 5 (equagao 56). Os resultados obtidos estéao

representados na tabela 13.

 (—max(d. - p, ~1.0
Ij(t):&exp( max(d, = pu, )j (Eq. 55)
' P, k [p

 (—max(d —p, —p. —1.0
Ij(t):&exp( max(d, = Py, = Ps, )j (Eq. 56)
' p; kp

Tabela 13

Analise de atrasos do método 5 para as duas formas propostas para o calculo das folgas

Pj = Pyj Pj = P4 + Ps;
Trabalhos terminados 631 631
No prazo 509 512
Atrasados 122 119
Atrasos Ponderados 80.193 82.545
Atrasos 23.244 23.802

Com base nos resultados obtidos, novamente optou-se opor trabalhar com o calculo

simplificado, em que o tempo de processamento referente ao estagio 5 é desconsiderado.

Ainda para a simulagdo do método 5, foram testados trés diferentes valores de k
para o calculo do indice /. Foram geradas programacgdes completas para k igual a 2, 3 e 4,5.
Observou-se que as trés programagdes geraram resultados bastante semelhantes,

conforme representado na tabela 14.

Tabela 14
Analise de atrasos do método 5 com diferentes valores de k

k=2 k=3 k=45
Trabalhos terminados 631 631 631
No prazo 509 519 519
Atrasados 122 112 112

Atrasos Ponderados 80.193 83.442 90.269

Atrasos 23.244 24.160 26.035

A analise da tabela 14 permite verificar que os diferentes valores de k geram

programacgdes praticamente equivalentes em

relacdo as medidas de desempenho
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consideradas. Embora existam diferencas entre os atrasos obtidos, essas diferencas sdo
pequenas quando comparadas aos valores obtidos pelos outros métodos. Apds essa

analise, optou-se por trabalhar, nessa pesquisa, com o valor de k igual a 2.

4.5. Consideracgoes referentes a utilidade do método proposto

Nesta secdo, serdo apresentadas algumas observagdes a respeito da utilizagdo do

método de programacéao de atividades proposto.

Conforme foi apresentado anteriormente, o principal objetivo do desenvolvimento de
um método de seqlenciamento de atividades para a empresa estudada esta relacionado ao
atendimento dos prazos. Conforme apresentado na secido de analise dos resultados, o
quinto método proposto foi o método que apresentou melhores resultados em relagao aos

prazos.

Comparando o resultado da simulagdo com a situacido atual da empresa, pode-se
concluir que a implementacao do método proposto tende a trazer uma importante melhoria
no total de atrasos ponderados. Embora os valores reais obtidos para os atrasos nao
estejam apresentados no trabalho, eles sdo préximos aos valores obtidos com os métodos 1
(baseado no prazo), principalmente em fungdo da maioria das equipes de implantagéo

trabalharem com a priorizagao por prazo.

Além da questao do atendimento dos prazos, a utilizagdo de uma sistematica para a
programacgao das atividades ja é, por si s6, uma melhoria para a empresa. O método de
programagéao de atividades proposto oferece a empresa uma possibilidade de organizagao

que traz diversas vantagens:

indica todas as atividades a serem executadas em cada intervalo de tempo,

orientando as equipes,

* publica essas atividades, de forma que as equipes possam consultar as

atividades das demais equipes,

* indica os periodos em que as equipes estardo ociosas, permitindo que sejam

planejadas outras atividades, externas ao processo,

» indica areas ou periodos mais ocupados, em que poderdo ser utilizadas equipes

adicionais para suporte.
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* indica em que instante os trabalhos serdao concluidos, oferecendo informagdes

mais precisas a empresa cliente.

Além disso, da forma como o algoritmo foi modelado, ele facilmente incorpora
atualizagdes nos dados. Mesmo que uma determinada equipe realize um trabalho que nao
estava programado, ou mesmo que a equipe atrase a execug¢ao de determinada atividade,
essa informagao pode ser atualizada na planilha de dados e a programagdo pode ser
gerada novamente, considerando os dados atualizados. Atualizagbes nos tempo de
processamento, nos pesos dos trabalhos ou mesmo nos tempos de setup sédo simples e

podem ser realizadas em qualquer momento.

Para a implementagdo do método na empresa, um dos aspectos que deve ser
estudado é a forma de previsdo dos tempos de processamento. Esses tempos deverao ser
informados, ou calculados, de maneira que o erro seja pequeno em relagao aos tempos
reais necessarios, pois toda a programagéo é realizada em fungédo desses tempos. Uma
estimativa de tempos grosseira pode gerar programacg¢des de atividades impossiveis de
serem realizadas, se os tempos forem subestimados. Por outro lado, uma superestimacgao
dos tempos tende a permitir folgas maiores entre os trabalhos e subaproveitamento das

equipes, o que também néo é desejavel.

Propbe-se que, para a estimagdo dos tempos, seja selecionado um grupo de
funcionarios da empresa para estudar o assunto, preferencialmente um grupo que inclua

também funcionarios de equipes de implantagao.

Apods a implementacdo do método na empresa, sugere-se que a programacao das
atividades seja realizada pelas equipes de coordenag¢do, semanalmente, por exemplo, e
repassada as demais equipes. Ao final da semana, as equipes podem indicar o andamento
das atividades que lhes foram designadas, de forma que os tempos de processamento
restantes podem ser atualizados antes mesmo da programac¢ao de atividades ser gerada

para a semana seguinte.

Embora possam ser visualizadas algumas dificuldades para a implementagédo de um
sistema de programagao de atividades na empresa, essas dificuldades devem ser vistas
como mais um motivo para a implementacdo. A implementagdo de um sistema desse tipo
exigira que a empresa organize também outros aspectos, o que tende a trazer beneficios

ainda maiores para a empresa.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta pesquisa, foi abordada a questdo da programacgédo de atividades com o
objetivo de minimizar a soma dos atrasos ponderados dos trabalhos. Por envolver a
ponderacdo dos atrasos, este estudo abordou também a analise multicriterial para

determinacgao dos pesos dos trabalhos.

Primeiramente, foi apresentada uma reviséo da literatura a respeito da programacgao
de atividades. Percebeu-se que, para a resolugdo de problemas de seqlienciamento, a
atengdo dos pesquisadores vem sendo direcionada ao desenvolvimento de métodos
heuristicos (LEE et al., 1997; BONTRIDDER, 2005; VARADHARAJAN e RAJENDRAN,
2005). Problemas de sequienciamento sao problemas geralmente complexos, e os métodos
heuristicos buscam oferecer solugbes satisfatérias em relativamente pouco tempo (PINEDO,
1995).

Na segunda parte da reviséo tedrica da pesquisa, foram estudados métodos de
analise multicriterial. Dentre os métodos estudados, os métodos de critério Unico de sintese

foram destacados, especialmente os métodos AHP e MAUT.

Apods a revisdo da literatura, o estudo foi direcionado para o caso de uma empresa
que atua no setor de telecomunicagdes. A partir da analise do processo da empresa, foi
identificado o estagio critico (o estagio de implantagdo) e, para esse estagio, foram
propostos 5 meétodos de sequenciamento de atividades. O objetivo definido foi a

minimizag¢ao dos atrasos ponderados.

Para ponderagéo dos trabalhos, estes foram avaliados segundo cinco critérios, a
partir dos quais foram calculados pesos (w;) para cada trabalho. Os cinco critérios definidos
foram: o retorno financeiro a curto e longo prazo, obrigatoriedade, concorréncia e urgéncia.
Para a reunido de todos esses critérios em um Unico valor de peso para cada trabalho, foi

utilizada uma funcgao utilidade.
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Os métodos propostos para a priorizagao dos trabalhos no estagio de implantagéo

podem ser resumidos como:
* método 1: seqienciamento dos trabalhos em ordem crescente de prazo;
* método 2: seqlienciamento dos trabalhos em ordem decrescente de peso (w));

* método 3: sequenciamento dos trabalhos em ordem decrescente de tempo de

fila;
* método 4: seqlienciamento dos trabalhos em ordem crescente de folga;

» método 5: sequenciamento dos trabalhos em ordem decrescente de ATC —

Apparent Tardiness Cost.

Os cinco métodos de seqlienciamento foram testados através de simulagido. Para
cada método foi gerada uma programagéo completa para todos os recursos (equipes de
trabalho). Os resultados gerados pela simulagdo foram analisados em relagdo a trés

aspectos:
e soma dos atrasos ponderados;
* soma dos atrasos;
* numero de trabalhos atrasados.

Dentre os métodos propostos, o método 5, baseado no indice ATC, desenvolvido por
Vepsalainen e Morton (1987), foi o método que apresentou melhores resultados. Esse
método propde a utilizacdo de um indice de priorizacdo dos trabalhos que é composto a
partir do peso do trabalho, do tempo de processamento e da folga para conclusao do

trabalho.

A partir da analise dos resultados, verificou-se os demais métodos acarretaram totais
de atrasos ponderados pelo menos duas vezes maiores que o total obtido com a utilizacédo
do método 5. O mesmo pode ser dito do total de atrasos ndo ponderados: enquando o valor
do somatorio obtido para o método 5 corresponde a aproximadamente 23 mil, o segundo
melhor método sob esse critério de avaliagdo, o método 1, trouxe um atraso total de
aproximadamente 48 mil. Considerando que atualmente as multas pagas sao proporcionais
ao somatodrio de atrasos (ndo ponderados), a diferenga para os dois métodos propostos

equivale ao pagamento do dobro de multas no caso da escolha do meétodo 1.

A utilizacdo de um método de programacédo de atividades € util no sentido de
organizar e planejar detalhadamente todas as etapas que devem ser executadas para a
realizacdo dos trabalhos. Atualmente, a empresa estudada ndo possui um sistema de

planejamento de atividades que fornega esse tipo de resultado. A programagao gerada pelo
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algoritmo proposto fornece uma previsdo realista do instante de conclusdo de todos os
trabalhos do sistema. A partir dessa programacgdo, os potenciais atrasos podem ser
identificados antecipadamente, permitindo que sejam analisados em conjunto com a
empresa cliente antes mesmo de ocorrerem. A programagcao auxilia também a compreender

os atrasos e, portanto, pode auxiliar a empresa a justifica-los frente a cliente.

A programacgéo gerada pode, ainda, auxiliar a empresa no momento em que sao
estipulados, pela empresa cliente, os prazos de novos trabalhos. Nesse momento, um
conhecimento mais detalhado da programacdo de atividades pode indicar prazos
condizentes com a capacidade de producédo da empresa. Apds a definicdo de um prazo para
um novo trabalho, pode-se ainda avaliar o impacto desse novo trabalho na programacgéo.
Numa analise desse tipo, podem ser questionados os prazos ou pode ser investigada a
necessidade de contratagdo de novas equipes. Tendo essa visdo da programacao para

longo prazo, a empresa pode programar melhor a utilizagao e a necessidade de recursos.

A utilizagcdo de uma sistematica para a programacao de atividades também permite
um controle mais eficiente do andamento dos trabalhos. A empresa poderia adotar algum
sistema de atualizagdo do andamento dos trabalhos a cada semana, por exemplo. Nesse
caso, semanalmente, as equipes indicariam quais das atividades previstas foram concluidas
e quais nao foram. Apds atualizagdo dos dados, pode ser gerada uma nova programagao de

atividades.

Por indicarem quais trabalhos serdo executados por cada equipe em cada instante, a
programacao de atividades indica, ao mesmo tempo, quais os periodos ociosos para cada
equipe. A observagao desses periodos pode permitir a realocacdo das equipes para outras
tarefas. A longo prazo, esses estudos podem ser utilizados para o dimensionamento do
numero de equipes, através da identificagdo do volume de trabalho previsto a longo prazo

para cada area do Estado.

No presente estudo, ndo foram propostos métodos que buscassem minimizar os
tempos de setup verificados no estagio de implantagdo. No futuro, pode ser interessante
verificar os custos associados a esses periodos de setup e investigar métodos que visem
diminuir esses periodos. Um dos métodos que pode ser adequado ao caso € o método
desenvolvido por Lee et al. (1997), em que os tempos de setup sao considerados no indice
proposto. Principalmente para empresas em que os tempos de setup sao significativos, ou
associados a um custo significativo, pode ser interessante avaliar a melhoria gerada pela

diminuicao dos sefups.

Outra analise que pode enriquecer o presente estudo € uma andlise mais detalhada

das estimativas de tempos de processamento de todos os estagios do processo, assim
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como dos tempos de setup. No presente estudo, foram utilizados tempos referentes a
trabalhos ja executados. Para que o método seja colocado em pratica na empresa estudada,
€ necessario que a empresa forneca estimativas precisas antes dos trabalhos serem

executados, de forma que a programacgao gerada seja realista.

Embora a pesquisa tenha concentrado sua atencdo na questdo do atendimento dos
prazos, trabalhos futuros poderiam analisar também a qualidade dos servigos executados.
Atualmente, a empresa mostra maior preocupagédo em relagdo aos prazos devido a grande
quantidade de trabalhos que sao concluidos em atraso. No momento em que a
programagcéao de atividades auxilia a diminuir ou, pelo menos, lidar de forma organizada com
esses atrasos, a empresa pode tratar de outras questdes relevantes do processo. A
qualidade do servico prestado €, sem duvida, outro aspecto que a empresa cliente observa

no momento de contratar empresas e estabelecer valores para prestacao de servicos.

Finalmente, é importante salientar que o método apontado, embora tenha
demonstrado ser adequado, foi testado apenas através de simulagdo. Para uma completa
validagcdo do método, este deveria ser implementado na empresa estudada e deveria ser
realizado um acompanhamento, ao longo de um determinado periodo, para verificagdo dos
resultados. Nesta fase, seriam tratadas quaisquer dificuldades em relagcédo a utilizacdo do
método por parte dos funcionarios e seriam esclarecidas duvidas. A partir da implementacao
do método na empresa poderiam ser identificadas, também, outras possibilidades de

melhoria no método proposto.



114

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABCR - Associagdo Brasileira de Concessionarias de Rodovias. Distancias entre
municipios. Disponivel em: <www.abcr.org.br> Acesso em: maio/2006.

BAKER, K. R.; SMITH, J. C. A multiple-criterion model for machine scheduling. Journal of
Scheduling, v. 6, p. 7-16, 2003.

BELTON, V.; ELDER, M. D. Exploring a multicriteria approach to production scheduling.
Journal of the Operational Research Society, v. 47, p. 162-174, 1996.

BERTEL, S.; BILLAUT, J.-C. A genetic algorithm for an industrial multiprocessor flow shop
scheduling problem with recirculation. European Journal of Operational Research, v. 159,
p. 651-662, 1994.

BEYNON, M. An analysis of distributions of priority values from alternative comparison
scales within AHP. European Journal of Operational Research, v. 140, p. 104-117, 2002.

BONTRIDDER, K. M. J. Minimizing total weighted tardiness in a generalized job shop.
Journal of Scheduling, v. 8, p. 479-496, 2005.

CLIFFORD, J. J.; POSNER, M. E. High multiplicity in earliness-tardiness scheduling.
Operations Research, v. 48, n. 5, p. 788-800, 2000.

CONTADOR, J. L. Gerenciamento de projetos com PERT e CPM. In: CONTADOR, J. C.
Gestdao de Operacdoes: A Engenharia de Producdao a Servigo da Modernizagao da
Empresa. 2.ed. Sao Paulo: Editora Edgard Blicher, 1998.

CONTADOR, J. L.; CONTADOR, J. C. Programacgao e controle da produgao para a industria
intermitente. In: CONTADOR, J. C. Gestado de Operagoes: A Engenharia de Producgao a
Servigo da Modernizagdao da Empresa. 2.ed. Sdo Paulo: Editora Edgard Blicher, 1998.

CORREA, H.; GIANESI, |. Sistemas de planejamento e controle da produgdo. In:
CONTADOR, J. C. Gestao de Operagoes: A Engenharia de Produgdo a Servigo da
Modernizagao da Empresa. 2.ed. Sdo Paulo: Editora Edgard Blicher, 1998.

DAER - Departamento Autdbnomo de Estradas de Rodagem. Mapa rodoviario e localizagao
dos municipios. Disponivel em: <www.daer.rs.gov.br> Acesso em: maio/2006.

ELY, F. Desenvolvimento de método de planejamento e programacéao de operagoes de
prestacao de servigos. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Produgéo), Faculdade de
Engenharia de Producdo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre:
UFRGS, 2002.



115

ELSAYED, E. A,; BOUCHER, T. O. Analysis and Control of Production Systems. 2.ed.
New Jersey: Prentice Hall, 1994.

ENSSLIN, L.; MONTIBELLER NETO, G.; NORONHA, S. M. Apoio a Decisao -
Metodologias para Estruturagao de Problemas e Avaliagdo Multicritério de
Alternativas. Florianopolis: Insular, 2001.

FITZSIMMONS, J. A.; FITZSIMMONS, M. J. Administracao de Servicos — Operagoées,
Estratégia, e Tecnologia de Informacgéo. 2.ed. Porto Alegre: Bookman, 2000.

GAITHER, N. Production and Operations Management: a problem-solving and
decision-making approach. 6.ed. Forth Worth: Dryden, 1994.

GOMES, L. F. A. M.; ARAYA, M, C, G.; CARIGNANO, C. Tomada de Decisbes em
Cenarios Complexos: Introdugcao aos Métodos Discretos do Apoio Multicritério a
Decisao. Sao Paulo: Pioneira Thompson Learningh, 2004.

HALL, N. G.; POTTS, C. N. Rescheduling for new orders. Operations Research, v. 52, n. 3,
p. 440-453, 2004.

HANSEN, P. B. Sistemas de Apoio a Decisdo: Analise Multicriterial. Material Interno
apresentado na disciplina de Engenharia Econémica, no Programa de Pds-Graduagéo em
Engenharia de Produgao — UFRGS, 2004.

HOOGEVEEN, H. Multicriteria scheduling. European Journal of Operational Research, v.
167, p. 592-623, 2005.

KANET, J. J.; LI, X. A weighted modified due date rule for sequencing to minimize weighted
tardiness. Journal of Scheduling, v. 7, p. 261-276, 2004.

KEENEY, R. L. Analysis of preference dependencies among objectives. Operations
Research, v. 29, n. 6, p. 1105-1120, 1981.

KEENEY, R. L. Decision analysis: an overview. Operations Research, v. 30, n. 5, p. 803-
838, 1982.

KERLINGER, F. N. Investigacion del Comportamiento: Tecnicas y Metodologia. México:
Nueva Editorial Interamericana, 1975.

KRAJEWSKI, L. J.; RITZMAN, L. P. Operations Management: Strategy and Analysis.
New Jersey: Prentice Hall, 2002.

LEE, Y. H.; BHASKARAN, K.; PINEDO, M. A heuristic to minimize the total weighted
tardiness with sequence-dependent setups. lIE Transactions, v. 29, n. 1, p. 45-52, 1997.

LOVA, A,; MAROTO, C.; TORMOS, P. A multicriteria heuristic method to improve resource
allocation in multiproject scheduling. European Journal of Operational Research, v.127, p.
408-424, 2000.

MAUGUIERE, P.; BILLAUT, J.-C.; BOUQUARD, J.-L. New single machine and job-shop
scheduling problems with availability constraints. Journal of Scheduling, v. 8, p. 211-231,
2005.

MOSHEIOV, G. Minimizing total completion time and total deviation of job completion times
from a restrictive due-date. European Journal of Operational Research, v. 165, p. 20-3,
2005.



116

NAGAR, A.; HADDOCK, J.; HERAGU, S. Multiple and Bicriteria Scheduling: A Literature
Survey. European Journal of Operational Research, v. 81, p. 88-104, 1995.

NG, C.T.; CHENG, T. C. E.; YUAN, J. J. Concurrent open shop scheduling to minimize the
weighted number of tardy jobs. Journal of Scheduling, v. 6, p. 405-412, 2003.

PINEDO, M. Sheduling: Theory, Algorithms and Systems. New Jersey: Prentice Hall,
1995.

RICHMOND, S. B. Operations Research for Management Decisions. New York: The
Ronald Press Company, 1968.

SAATY, T. L. Axiomatic Foundation of the Analytic Hierarchy Process. Management
Science, v. 32, n. 7, p. 841-855, 1986.

SAATY, T. L. Método de Analise Hierarquica. Sao Paulo: Mc-Graw-Hill, Makron, 1991.

SAATY, T. L. Rank from comparisons and from ratings in the analytic hierarchy/network
processes. European Journal of Operational Research, v. 168, p. 557-570, 2006.

SHTUB, A.; BARD, J. F.; GLOBESON, S. Project Management: Engineering, Technology
and Implementation. New Jersey: Prentice Hall, 1994.

SILVA, E. L.; MENEZES, E. M. Metodologia de Pesquisa e Elaboragao de Dissertagao.
4.ed. Florianopolis: UFSC, 2005.

SUN, X.; NOBLE, J. S. An approach to Job Shop Scheduling with Sequence-Dependent
Setups. Journal of Manufacturing Systems, 1999.

SZWARC, W.; LIU, J. J. Weighted tardiness single machine scheduling with proportional
weights. Management Science, v. 35, n. 9, p. 626-632, 1993.

T’KINDT, V.; BILLAUT, J.-C. Multicriteria Scheduling. European Journal of Operational
Research, v. 167, p. 589-591, 2005.

VARADHARAJAN, T. K.; RAJENDRAN, C. A multi-objective simulated-annealing algorithm
for scheduling in flowshops to minimize the makespan and total flowtime of jobs. European
Journal of Operational Research, v. 167, p. 772-795, 2005.

VARGAS, L.; MALDONADO, G. Guia para apresentacao de trabalhos cientificos. Porto
Alegre: UFRGS, 2001. Disponivel em: <www.read.adm.ufrgs.br/editor/guia.pdf> Acesso em:
margo/2005.

VEPSALAINEN, A. P. J.; MORTON, T. E. Priority Rules for Job Shops with Weighted
Tardiness Costs. Management Science, v. 33, n. 8, p. 1035-1047, 1987.

VIEIRA, G. E.; SOARES, M. M.; GASPAR JUNIOR, O. Otimizagao do Planejamento Mestre
da Produgao através de Algoritmos Genéticos. XXII Encontro Nacional de Engenharia de
Produgao (ENEGEP), Curitiba, 23 a 25 de outubro de 2002.

WAGNER, H. M. Pesquisa Operacional. 2.ed. Rio de Janeiro: Prentice-Hall do Brasil, 1986.
YANASSE, H. H.; BECCENERI, J. C.; SOMA, N. Y. A heuristic to solve a pattern sequencing

problem base don partial orderings. XXII Encontro Nacional de Engenharia de Produgéo
(ENEGEP), Curitiba, 23 a 25 de outubro de 2002.



117

APENDICES



118

"

APENDICE A — Matriz de setups

12

1"

10

10

1

Regido

10
1"

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27

28
29
30
31

32
33
34
35

Localidade

Porto Alegre

Caxias do Sul
Lajeado

Taquari

Canela
Torres

Cidreira

Camaqua

Santa Cruz do Sul
Lagoa Vermelha

Vacaria

Passo Fundo
Sananduva

Erechim

Trés Passos
Cruz Alta

Santa Maria
Santiago

Santo Angelo

Alegrete

Sao Borja

Uruguaiana

Santa Rosa

Encruzilhada do Sul
Cacapava do Sul
Sao Gabriel

Pelotas

Mostardas
Candiota

Rio Grande
Jaguaréo

Bagé

Santana do Livramento

Quarai
Chui

Area

1
2
2

2
2
1
1
3
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3

3
3
3
3
3
3
3
3
3

3

3
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23

22

21
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19

18

17

16

15

14
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10
1"

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27

28
29
30
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32
33
34
35

Localidade

Porto Alegre

Caxias do Sul
Lajeado

Taquari

Canela
Torres

Cidreira

Camaqua

Santa Cruz do Sul
Lagoa Vermelha

Vacaria

Passo Fundo
Sananduva

Erechim

Trés Passos
Cruz Alta

Santa Maria
Santiago

Santo Angelo

Alegrete

Sao Borja

Uruguaiana

Santa Rosa

Encruzilhada do Sul
Cacapava do Sul
Sao Gabriel

Pelotas

Mostardas
Candiota

Rio Grande
Jaguaréo

Bagé

Santana do Livramento

Quarai
Chui

Area

1
2
2

2
2
1
1
3
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

3
3
3
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10
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12
13
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29
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34
35

Localidade

Porto Alegre

Caxias do Sul
Lajeado

Taquari

Canela
Torres

Cidreira

Camaqua

Santa Cruz do Sul
Lagoa Vermelha

Vacaria

Passo Fundo
Sananduva

Erechim
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Cruz Alta

Santa Maria
Santiago

Santo Angelo

Alegrete

Sao Borja

Uruguaiana

Santa Rosa

Encruzilhada do Sul
Cacapava do Sul
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Mostardas
Candiota
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1
2
2

2
2
1
1
3
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

3
3
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Trabalho T1 T2 T3 T4 T5 Ri Di Wi Area Regido
1 0 0 0 20 3 0 240 8,9718 2 5
2 0 0 0 10 1 0 240 5,7565 3 9
3 0 0 0 13 1 0 240 5,7565 3 17
4 0 0 0 22 3 0 240 5,7565 1 1
5 0 0 0 21 3 0 240 5,7565 1 1
6 0 0 0 29 4 0 240 4,0914 1 1
7 0 0 0 9 1 0 240 4,3931 2 2
8 0 0 0 13 1 0 240 4,3931 2 2
9 0 0 0 19 2 0 240 4,0914 2 2
10 0 0 0 20 3 0 240 4,0914 2 2
11 0 0 0 57 8 0 240 4,0914 2 3
12 0 0 0 84 12 0 240 4,0914 3 30
13 0 0 0 16 2 0 240 4,0914 1 1
14 0 0 0 11 1 0 240 5,7565 2 2
15 0 0 0 18 2 0 240 5,7565 2 14
16 0 0 0 19 2 0 240 4,3931 3 32
17 0 0 0 10 1 0 240 4,3931 1 1
18 0 0 0 21 3 0 240 4,3931 1 1
19 0 0 0 25 3 0 240 4,3931 1 1

20 0 0 0 15 2 0 240 4,3931 1 1
21 0 0 0 9 1 0 240 4,3931 1 1
22 0 0 0 28 4 0 240 4,3931 3 30
23 0 0 0 24 3 0 1928 5,7565 1 1
24 0 0 0 29 4 0 240 5,7565 1 1
25 0 0 0 31 4 0 1928 5,7565 1 1
26 0 0 0 17 2 0 240 4,0914 1 1
27 0 0 0 26 3 0 240 5,7565 2 5
28 0 0 0 11 1 0 240 5,7565 1 1
29 0 0 0 25 3 0 240 8,9718 2 5
30 0 0 0 15 2 0 240 6,1959 1 1
31 0 0 0 33 4 0 240 3,0278 2 5
32 0 0 0 34 5 0 240 6,1959 1 1
33 0 0 0 25 3 0 240 4,3931 1 1
34 0 0 0 58 8 0 240 3,0278 3 29
35 0 0 0 85 12 0 240 3,0278 3 17
36 0 0 0 342 51 0 500 3,0278 2 14
37 0 0 0 283 42 0 500 3,0278 2 14
38 0 0 0 13 1 0 240 4,0914 1 1
39 0 0 0 7 1 0 240 4,0914 1 1
40 0 0 0 8 1 0 240 4,0914 1 1
41 0 0 0 7 1 0 240 5,7565 2 2
42 0 0 0 12 1 0 240 3,0278 2 5
43 0 0 0 7 1 0 240 3,0278 2 5
44 0 0 0 193 28 0 240 3,0278 1 1
45 0 0 0 94 14 0 240 4,0914 1 1
46 0 0 0 17 2 0 240 4,0914 1 1
47 0 0 0 43 6 0 240 5,7565 1 1
48 0 0 0 9 1 0 240 4,3931 1 1
49 0 0 0 20 3 0 240 6,1959 2 13
50 0 0 0 7 1 0 240 6,1959 2 5
51 0 0 0 231 34 0 500 3,0278 2 2
52 0 0 0 84 12 0 240 3,0278 2 2
53 0 0 0 54 8 0 240 4,0914 1 1
54 0 0 0 19 2 0 240 4,0914 2 2
55 0 0 0 73 10 0 240 4,0914 3 30
56 0 0 0 12 1 0 240 6,1959 2 2
57 0 0 0 15 2 0 240 4,0914 3 27
58 0 0 0 33 4 0 240 8,9718 1 1
59 0 0 0 16 2 0 240 4,0914 1 1
60 0 0 0 21 3 0 240 4,0914 1 1
61 0 0 0 11 1 0 56 6,1959 2 2
62 0 0 0 19 2 0 240 8,9718 1 1
63 0 0 0 24 3 0 240 8,9718 2 10
64 0 0 0 17 2 0 240 4,0914 2 2
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Trabalho T1 T2 T3 T4 T5 Ri Di Wi Area Regido
65 0 0 0 287 43 0 500 3,0278 2 15
66 0 0 0 8 1 0 240 4,0914 1 1
67 0 0 0 11 1 0 240 6,1959 3 21
68 0 0 0 19 2 0 240 6,1959 3 33
69 0 0 0 15 2 0 240 3,8547 1 1
70 0 0 0 9 1 0 240 5,7565 2 2
71 0 0 0 7 1 0 240 4,3931 1 1
72 0 0 0 7 1 0 240 4,3931 1 1
73 0 0 0 12 1 0 240 4,3931 1 1
74 0 0 0 133 19 0 240 4,0914 1 1
75 0 0 0 69 10 0 240 4,0914 1 1
76 0 0 0 7 1 0 240 8,9718 2 5
77 0 0 0 30 4 0 240 4,0914 3 27
78 0 0 0 18 2 0 240 4,0914 1 1
79 0 0 0 50 7 0 240 8,9718 2 2
80 0 0 0 51 7 0 240 3,0278 2 15
81 0 0 0 72 10 0 240 3,0278 2 2
82 0 0 0 20 3 0 240 4,0914 2 2
83 0 0 0 60 9 0 240 4,0914 1 4
84 0 0 0 60 9 0 240 4,0914 2 12
85 0 0 0 8 1 0 240 4,0914 1 1
86 0 0 0 31 4 0 240 4,0914 1 1
87 0 0 0 11 1 0 240 4,0914 1 1
88 0 0 0 28 4 0 240 8,9718 3 26
89 0 0 0 52 7 0 240 3,0278 3 26
90 0 0 0 8 1 0 312 6,1959 1 1
91 0 0 0 8 1 0 240 6,1959 1 1
92 0 0 0 18 2 0 240 6,1959 2 2
93 0 0 0 46 6 0 240 3,0278 2 5
94 0 0 0 12 1 0 240 4,0914 2 2
95 0 0 0 55 8 0 240 4,0914 2 2
96 0 0 0 33 4 0 240 4,0914 2 5
97 0 0 0 97 14 0 240 4,0914 3 25
98 0 0 0 43 6 0 240 4,0914 1 1
99 0 0 0 54 8 0 240 4,0914 1 1
100 0 0 0 7 1 0 240 4,0914 2 5
101 0 0 0 112 16 0 240 4,0914 1 1
102 0 0 0 79 11 0 240 4,0914 3 30
103 0 0 0 61 9 0 240 4,0914 3 26
104 0 0 0 7 1 0 240 4,0914 3 9
105 0 0 0 31 4 0 240 4,0914 1 1
106 0 0 0 43 6 0 240 3,0278 3 9
107 0 0 0 13 1 0 240 4,0914 1 1
108 0 0 0 15 2 0 240 4,0914 1 1
109 0 0 0 11 1 0 240 4,0914 1 1
110 0 0 0 19 2 0 240 4,0914 3 30
111 0 0 0 23 3 0 240 4,0914 3 26
112 0 0 0 12 1 0 240 4,0914 1 4
113 0 0 0 14 2 0 240 4,0914 1 1
114 0 0 0 19 2 0 240 4,0914 2 10
115 0 0 0 18 2 0 240 4,0914 2 10
116 0 0 0 21 3 0 240 4,0914 3 9
117 0 0 0 27 4 0 240 4,0914 1 1
118 0 0 0 24 3 0 240 4,0914 2 2
119 0 0 0 34 5 0 240 4,0914 2 5
120 0 0 0 12 1 0 240 4,0914 3 17
121 0 0 0 12 1 0 240 4,0914 2 2
122 0 0 0 12 1 0 240 4,0914 1 1
123 0 0 0 28 4 0 240 4,0914 3 27
124 0 0 0 50 7 0 240 4,0914 1 1
125 0 0 0 50 7 0 240 4,0914 1 1
126 0 0 0 50 7 0 240 4,0914 1 1
127 0 0 0 70 10 0 240 3,0278 2 5
128 0 0 0 216 32 0 500 3,0278 2 10
129 0 0 0 35 5 0 240 3,0278 2 10
130 0 0 0 34 5 0 240 3,0278 3 27
131 0 0 0 16 2 0 240 6,1959 2 15
132 0 0 0 9 1 0 240 6,1959 3 18
133 0 0 0 18 2 0 352 6,1959 3 9
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Trabalho T1 T2 T3 T4 T5 Ri Di Wi Area Regido
134 0 0 0 112 16 0 240 3,0278 3 9
135 0 0 0 42 6 0 240 3,0278 2 15
136 0 0 0 17 2 0 240 6,1959 3 16
137 0 0 0 9 1 0 240 6,1959 3 19
138 0 0 0 9 1 0 240 6,1959 2 14
139 0 0 0 10 1 0 240 6,1959 1 1
140 0 0 0 7 1 0 240 6,1959 1 1
141 0 0 0 22 3 0 240 4,0914 1 1
142 0 0 0 12 1 0 1928 6,1959 2 2
143 0 0 0 9 1 0 312 6,1959 2 2
144 0 0 0 23 3 0 240 3,8547 1 1
145 0 0 0 10 1 0 240 6,1959 1 1
146 0 0 0 12 1 0 352 6,1959 2 2
147 0 0 0 102 15 0 240 3,0278 1 1
148 0 0 0 59 8 0 240 3,0278 2 2
149 0 0 0 19 2 0 240 6,1959 3 9
150 0 0 0 21 3 0 240 4,0914 1 1
151 0 0 0 19 2 0 240 4,0914 1 1
152 0 0 0 17 2 0 240 4,0914 2 10
153 0 0 0 17 2 0 240 4,0914 2 2
154 0 0 0 16 2 0 240 4,0914 3 27
155 0 0 1 17 2 0 928 6,1959 2 13
156 0 0 0 13 1 0 240 6,1959 2 12
157 0 0 0 15 2 0 240 6,1959 2 2
158 0 0 0 30 4 0 240 6,1959 1 4
159 0 0 0 16 2 0 240 6,1959 1 1
160 0 0 0 16 2 0 112 5,7565 3 27
161 0 0 0 12 1 0 240 6,1959 2 2
162 0 0 0 10 1 0 240 4,0914 2 2
163 0 0 0 11 1 0 240 4,0914 2 2
164 0 0 0 18 2 0 240 4,0914 2 5
165 0 0 0 25 3 0 240 4,0914 1 1
166 0 0 0 7 1 0 240 4,0914 2 2
167 0 0 0 23 3 0 240 4,0914 2 2
168 0 0 0 58 8 0 240 4,0914 1 1
169 0 0 0 25 3 0 240 4,0914 1 1
170 0 0 0 29 4 0 240 4,0914 1 4
171 0 0 0 7 1 0 240 6,1959 2 2
172 0 0 0 82 12 0 240 4,0914 1 1
173 0 0 0 8 1 0 240 3,0278 1 1
174 0 0 0 35 5 0 240 3,0278 2 5
175 0 0 0 11 1 0 240 4,0914 1 4
176 0 0 0 16 2 0 240 4,0914 1 1
177 0 0 0 15 2 0 240 4,0914 1 1
178 0 0 0 7 1 0 32 6,1959 2 2
179 0 0 0 14 2 0 32 6,1959 2 12
180 0 0 0 15 2 0 240 3,8547 1 1
181 0 0 0 13 1 0 56 6,1959 3 16
182 0 0 0 16 2 0 56 6,1959 3 23
183 0 0 0 50 7 0 896 5,7565 1 1
184 0 0 0 102 15 0 1120 5,7565 1 1
185 0 0 0 66 9 0 240 3,0278 2 5
186 0 0 0 42 6 0 240 3,0278 2 5
187 0 0 0 10 1 0 20 3,8547 2 5
188 0 0 0 10 1 0 592 6,1959 1 1
189 0 0 0 33 4 0 224 8,9718 3 30
190 0 0 1 7 1 0 192 8,9718 1 1
191 0 0 1 9 1 0 192 8,9718 1 1
192 1 14 1 34 5 8 424 8,9718 2 12
193 1 10 1 16 2 8 232 4,0914 1 1
194 1 15 1 25 3 8 352 4,0914 1 1
195 1 7 1 12 1 8 192 4,0914 1 1
196 1 11 1 19 2 8 232 4,0914 1 1
197 1 10 1 16 2 8 232 4,0914 1 1
198 1 16 1 27 4 8 1184 4,0914 2 2
199 1 5 1 8 1 8 192 4,0914 3 19
200 1 4 1 8 1 8 192 4,0914 1 1
201 1 18 1 30 4 8 280 4,0914 1 1
202 1 8 1 14 2 8 192 4,0914 2 2
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Trabalho T1 T2 T3 T4 T5 Ri Di Wi Area Regido
203 4 40 4 66 9 8 472 4,0914 2 2
204 1 5 1 9 1 8 192 4,0914 2 2
205 1 9 1 15 2 8 192 4,0914 1 1
206 1 16 1 26 3 8 280 4,0914 1 1
207 1 17 1 29 4 8 280 4,0914 1 1
208 6 61 6 100 15 8 632 4,0914 3 23
209 1 15 1 25 3 8 280 4,0914 1 4
210 1 17 1 27 4 8 280 4,0914 2 2
211 3 33 3 55 8 8 424 4,0914 1 1
212 1 10 1 17 2 8 232 4,0914 1 1
213 1 5 1 8 1 8 192 4,0914 1 1
214 1 8 1 14 2 8 192 4,0914 1 1
215 1 6 1 11 1 16 192 4,0914 1 1
216 3 30 3 49 7 16 392 4,0914 1 1
217 1 6 1 11 1 16 192 4,0914 1 1
218 1 9 1 15 2 16 192 4,0914 1 1
219 1 6 1 10 1 16 352 4,0914 1 1
220 1 9 1 14 2 16 192 4,0914 1 1
221 1 16 1 26 3 16 280 4,0914 1 1
222 1 11 1 18 2 16 280 4,0914 1 1
223 3 30 3 50 7 16 392 4,0914 3 9
224 1 10 1 17 2 16 280 4,0914 3 23
225 1 14 1 23 3 16 280 4,0914 2 5
226 2 21 2 34 5 16 352 4,0914 2 6
227 1 9 1 15 2 16 352 4,0914 1 1
228 1 14 1 23 3 16 280 4,0914 3 27
229 1 11 1 18 2 16 280 4,0914 2 12
230 1 18 1 29 4 24 352 4,0914 2 2
231 1 18 1 29 4 24 352 4,0914 2 2
232 1 6 1 10 1 32 568 3,0278 2 5
233 1 9 1 15 2 32 568 3,0278 2 5
234 1 8 1 8 1 56 304 6,1959 1 1
235 1 13 1 109 16 64 904 5,7565 1 1
236 1 15 1 25 3 64 560 4,0914 1 1
237 1 17 1 29 4 64 560 4,0914 1 1
238 1 14 1 24 3 64 560 4,0914 1 1
239 1 18 1 30 4 64 560 4,0914 2 2
240 1 18 1 29 4 64 560 4,0914 1 1
241 1 6 1 10 1 64 560 4,0914 2 12
242 1 18 1 30 4 64 560 4,0914 1 1
243 1 4 1 7 1 64 560 4,0914 3 19
244 1 9 1 14 2 64 560 4,0914 2 11
245 1 17 1 29 4 64 560 4,0914 1 1
246 1 11 1 10 1 80 328 6,1959 1 1
247 1 2 1 7 1 88 256 8,9718 2 15
248 1 12 1 29 4 88 424 8,9718 2 5
249 2 22 2 37 5 88 424 3,0278 2 5
250 1 10 1 17 2 88 232 4,0914 2 2
251 1 4 1 36 5 112 1432 5,7565 3 30
252 1 7 1 12 1 112 464 4,0914 3 9
253 2 29 2 28 4 120 440 6,1959 2 2
254 2 23 2 39 5 120 560 4,0914 1 1
255 3 30 3 49 7 120 632 4,0014 1 1
256 1 12 1 20 3 120 472 4,0914 2 2
257 1 5 1 8 1 120 464 4,0914 1 1
258 2 23 2 38 5 120 560 4,0914 2 15
259 2 23 2 38 5 120 560 4,0914 3 16
260 1 15 1 25 3 120 560 4,0914 1 1
261 1 6 1 11 1 120 464 4,0914 1 1
262 1 10 1 16 2 120 464 4,0914 1 1
263 3 33 3 54 8 120 632 4,0914 1 1
264 1 15 1 25 3 120 472 4,0914 1 4
265 1 12 1 19 2 120 472 4,0914 1 1
266 3 39 3 65 9 120 672 4,0914 3 30
267 1 9 1 15 2 120 464 4,0914 3 9
268 4 42 4 70 10 120 704 4,0914 2 12
269 1 4 1 7 1 120 464 4,0914 1 1
270 1 7 1 11 1 120 464 4,0914 1 1
271 1 15 1 25 3 120 472 4,0914 3 27
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Trabalho T1 T2 T3 T4 T5 Ri Di Wi Area Regido
272 1 13 1 22 3 120 472 4,0914 1 1
273 1 7 1 12 1 120 424 4,0914 1 1
274 1 5 1 9 1 120 424 4,0914 1 1
275 2 25 2 41 6 120 560 4,0914 1 1
276 1 8 1 8 1 128 376 6,1959 3 16
277 1 15 1 14 2 128 376 6,1959 2 2
278 1 13 1 13 1 128 376 6,1959 3 30
279 1 11 1 18 2 128 464 4,0914 2 6
280 1 8 1 13 1 128 464 4,0914 2 5
281 6 61 6 101 15 144 576 3,0278 1 8
282 1 9 1 15 2 144 672 4,0914 3 27
283 3 34 3 56 8 144 896 4,0914 2 14
284 2 22 2 36 5 144 784 4,0014 2 5
285 1 15 1 25 3 144 736 4,0914 1 1
286 2 25 2 42 6 144 784 4,0914 3 17
287 2 21 2 35 5 176 560 4,0914 3 16
288 1 12 1 19 2 176 472 4,0914 3 16
289 1 17 1 13 1 184 424 3,8547 1 1
290 1 11 1 18 2 184 472 4,0914 2 10
291 1 10 1 10 1 200 864 6,1959 2 2
292 1 18 1 31 4 200 784 4,0914 1 1
293 1 19 1 14 2 200 464 3,8547 2 2
294 2 20 2 34 5 224 784 4,0914 1 1
295 1 15 1 25 3 224 784 4,0914 1 1
296 1 4 1 8 1 224 784 4,0914 2 5
297 3 30 3 49 7 224 784 4,0914 3 30
298 1 14 1 23 3 224 784 4,0914 1 4
299 1 15 1 26 3 224 784 4,0914 1 1
300 2 20 2 33 4 224 784 4,0914 2 5
301 1 5 1 9 1 224 784 4,0914 1 1
302 1 10 1 16 2 224 784 4,0914 1 1
303 1 18 1 29 4 224 784 4,0914 1 1
304 1 18 1 30 4 224 784 4,0014 1 1
305 1 5 1 8 1 232 464 4,0914 2 15
306 4 47 4 78 11 232 752 4,0914 1 1
307 2 27 2 45 6 232 592 4,0914 1 1
308 1 13 1 30 4 240 960 8,9718 2 15
309 1 11 1 11 1 256 496 6,1959 2 10
310 3 32 3 53 7 280 576 4,0914 1 1
311 2 25 2 41 6 280 616 4,0914 1 1
312 4 42 4 69 10 280 616 4,0914 3 17
313 1 13 1 22 3 280 616 4,0014 1 1
314 1 4 1 7 1 280 696 4,0914 2 2
315 1 12 1 20 3 280 696 4,0914 2 2
316 1 15 1 25 3 280 696 4,0914 2 2
317 1 14 1 22 3 280 576 4,0914 1 1
318 1 6 1 10 1 280 576 4,0914 1 1
319 5 54 5 89 13 280 808 4,0914 1 1
320 5 51 5 84 12 288 832 3,0278 1 1
321 5 52 5 86 12 288 1184 3,0278 1 1
322 2 21 2 35 5 288 1184 3,0278 1 8
323 5 54 5 88 13 288 1184 3,0278 3 9
324 1 8 1 13 1 304 1184 3,0278 2 10
325 1 4 1 7 1 304 584 3,0278 1 4
326 1 7 1 7 1 312 560 6,1959 2 12
327 1 11 1 8 1 312 536 3,8547 1 1
328 1 5 1 8 1 336 1352 3,0278 2 3
329 1 15 1 26 3 336 1352 3,0278 2 3
330 1 14 1 24 3 336 1352 3,0278 2 3
331 1 4 1 7 1 336 1352 3,0278 1 4
332 1 5 1 8 1 336 1352 3,0278 3 24
333 3 38 3 63 9 336 1352 3,0278 3 30
334 2 26 2 42 6 336 1352 3,0278 3 17
335 3 35 3 57 8 336 1184 3,0278 2 5
336 1 9 1 8 1 344 864 6,1959 1 1
337 1 8 1 7 1 344 584 6,1959 1 1
338 4 42 4 69 10 344 1184 3,0278 1 1
339 1 17 1 28 4 344 1184 3,0278 1 1
340 6 63 6 104 15 352 600 3,0278 1 1
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Trabalho T1 T2 T3 T4 T5 Ri Di Wi Area Regido
341 1 9 1 15 2 360 1184 3,0278 3 16
342 1 9 1 15 2 360 1184 3,0278 2 10
343 1 4 1 8 1 360 1184 3,0278 1 1
344 1 7 1 11 1 360 1184 3,0278 1 4
345 1 13 1 22 3 360 1184 3,0278 1 1
346 3 35 3 58 8 360 1184 3,0278 3 30
347 1 10 1 16 2 360 1184 3,0278 3 16
348 1 8 1 13 1 360 1184 3,0278 2 5
349 1 7 1 12 1 360 1184 3,0278 1 4
350 1 6 1 9 1 360 1184 3,0278 1 7
351 1 11 1 19 2 360 1184 3,0278 1 1
352 1 5 1 9 1 360 1184 3,0278 1 1
353 1 5 1 8 1 360 1184 3,0278 2 10
354 1 9 1 15 2 360 1184 3,0278 1 4
355 1 5 1 8 1 360 1184 3,0278 2 3
356 2 22 2 36 5 400 1184 3,0278 1 1
357 3 38 3 62 9 400 1184 3,0278 1 1
358 4 45 4 75 11 400 1184 3,0278 1 1
359 1 11 1 19 2 408 1184 3,0278 3 17
360 1 7 1 12 1 408 1184 3,0278 3 18
361 1 8 1 8 1 480 864 6,1959 1 1
362 1 13 1 12 1 480 864 6,1959 1 1
363 1 9 1 15 2 480 864 4,0914 3 9
364 2 24 2 39 5 480 864 4,0914 3 9
365 1 5 1 8 1 480 864 4,0914 1 4
366 1 7 1 11 1 480 864 4,0914 3 27
367 3 32 3 53 7 480 864 4,0914 2 2
368 2 21 2 35 5 480 864 4,0914 2 10
369 1 6 1 10 1 480 928 4,0914 1 8
370 1 12 1 19 2 480 928 4,0914 3 24
371 1 7 1 12 1 480 928 4,0914 2 12
372 1 10 1 17 2 480 928 4,0914 3 9
373 1 12 1 21 3 480 928 4,0014 1 1
374 1 8 1 13 1 480 928 4,0914 1 1
375 1 14 1 24 3 480 928 4,0914 1 1
376 1 6 1 10 1 480 928 4,0914 1 1
377 1 11 1 19 2 480 928 4,0914 1 1
378 1 10 1 17 2 480 928 4,0914 1 1
379 1 5 1 9 1 480 928 4,0914 1 1
380 1 12 1 19 2 504 928 4,0914 1 1
381 1 9 1 15 2 536 808 4,3931 1 1
382 1 1 1 7 1 560 1152 5,7565 2 5
383 1 9 1 15 2 568 984 4,0914 1 1
384 1 1 1 13 1 584 1024 5,7565 3 23
385 3 33 3 55 8 584 1264 3,0278 3 17
386 4 41 4 67 10 584 1304 3,0278 2 15
387 2 22 2 21 3 592 984 6,1959 2 12
388 4 40 4 25 3 592 904 3,5940 3 9
389 1 4 1 7 1 592 1264 3,0278 2 12
390 2 25 2 42 6 640 968 3,0278 2 5
391 5 55 5 90 13 640 1192 3,0278 1 1
392 1 8 1 14 2 640 1488 4,0914 1 1
393 1 10 1 17 2 640 1152 4,0914 1 1
394 1 14 1 23 3 640 1152 4,0914 1 1
395 1 9 1 15 2 640 1152 4,0914 1 1
396 1 8 1 13 1 640 1152 4,0914 1 1
397 1 17 1 28 4 640 1288 4,0914 1 1
398 1 12 1 20 3 640 1152 4,0914 1 1
399 4 49 4 81 12 640 1408 4,0914 1 1
400 2 29 2 48 7 640 1288 4,0914 1 1
401 1 14 1 23 3 640 1368 4,0914 1 1
402 1 19 1 31 4 640 1288 4,0914 1 1
403 1 7 1 12 1 640 1152 4,0914 1 1
404 2 22 2 37 5 640 1288 4,0914 1 1
405 1 15 1 25 3 640 1288 4,0914 1 1
406 1 8 1 13 1 640 1152 4,0914 1 1
407 1 7 1 12 1 640 1088 4,0914 3 16
408 1 6 1 10 1 640 1040 4,0914 2 15
409 3 37 3 61 9 640 1456 4,0914 3 26
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Trabalho T1 T2 T3 T4 T5 Ri Di Wi Area Regido
410 1 13 1 22 3 640 1152 4,0914 1 8
411 2 24 2 40 6 640 1288 4,0914 3 22
412 1 13 1 21 3 640 1288 4,0914 1 1
413 2 29 2 48 7 640 1288 4,0914 1 4
414 1 17 1 28 4 640 1128 4,0914 2 2
415 1 17 1 28 4 640 1088 4,0914 2 2
416 3 39 3 64 9 640 1208 4,0914 1 1
417 1 7 1 11 1 640 1288 4,0914 1 4
418 1 7 1 7 1 648 896 6,1959 1 1
419 2 26 2 43 6 648 1208 4,0914 1 1
420 2 22 2 37 5 648 1288 4,0914 1 1
421 1 16 1 27 4 648 1288 4,0914 1 1
422 1 16 1 27 4 648 1288 4,0914 1 1
423 1 5 1 9 1 648 1040 4,0914 1 1
424 1 6 1 10 1 672 1128 4,0914 3 27
425 1 13 1 22 3 672 1288 4,0914 1 1
426 1 6 1 10 1 672 1040 4,0914 1 1
427 2 26 2 43 6 680 1184 3,0278 1 1
428 1 6 1 9 1 680 1040 4,0914 2 2
429 1 2 1 7 1 688 912 8,9718 3 23
430 3 32 3 53 7 704 1120 3,0278 2 5
431 1 7 1 12 1 728 1024 4,0914 2 2
432 1 9 1 15 2 728 1024 4,0914 3 21
433 1 8 1 13 1 728 1432 3,0278 3 17
434 1 14 1 24 3 728 1432 3,0278 3 17
435 1 8 1 14 2 728 1096 4,0914 1 1
436 1 11 1 11 1 736 1136 6,1959 1 1
437 1 5 1 9 1 736 1432 3,0278 3 27
438 1 12 1 20 3 736 1432 3,0278 2 15
439 1 12 1 19 2 736 1432 3,0278 2 15
440 1 8 1 14 2 736 1432 3,0278 3 16
441 1 8 1 13 1 736 1432 3,0278 3 17
442 7 78 7 128 19 744 1144 3,0278 3 9
443 1 2 1 17 2 792 1624 5,7565 1 8
444 1 1 1 12 1 792 1176 5,7565 3 19
445 1 2 1 21 3 792 1176 5,7565 3 23
446 1 5 1 9 1 840 1328 4,0914 1 1
447 1 9 1 14 2 840 1432 4,0914 1 1
448 1 8 1 14 2 840 1320 4,0914 1 1
449 1 11 1 19 2 840 1528 4,0914 1 1
450 3 31 3 23 3 848 1192 3,8547 2 14
451 2 27 2 44 6 848 1320 4,0914 2 2
452 1 18 1 31 4 848 1480 4,0914 2 2
453 3 30 3 49 7 848 1480 4,0914 3 16
454 1 5 1 9 1 848 1248 4,0914 2 14
455 1 16 1 26 3 848 1568 4,0914 3 33
456 1 11 1 18 2 848 1320 4,0914 2 12
457 1 6 1 11 1 848 1320 4,0914 2 12
458 1 19 1 32 4 848 1480 4,0914 1 1
459 1 10 1 18 2 848 1320 4,0914 2 2
460 1 10 1 17 2 848 1248 4,0914 2 2
461 1 11 1 18 2 848 1320 4,0914 2 2
462 1 7 1 12 1 848 1248 4,0914 3 9
463 1 5 1 9 1 848 1248 4,0914 3 22
464 1 6 1 11 1 848 1416 4,0914 3 19
465 3 32 3 52 7 856 1512 4,0914 1 1
466 2 28 2 47 7 856 1512 4,0914 1 1
467 2 20 2 33 4 856 1512 4,0914 1 1
468 1 11 1 19 2 856 1512 4,0914 1 1
469 1 13 1 22 3 896 1432 3,0278 1 1
470 1 9 1 15 2 896 1432 3,0278 3 17
471 1 10 1 17 2 896 1264 4,0914 3 17
472 1 5 1 8 1 896 1400 4,0914 2 2
473 4 43 4 71 10 904 1512 4,0914 3 26
474 1 18 1 17 2 912 1304 6,1959 1 1
475 1 4 1 33 4 920 1632 5,7565 3 19
476 3 30 3 50 7 920 1512 4,0914 2 2
477 2 26 2 43 6 928 1512 4,0914 1 1
478 1 9 1 9 1 968 1232 6,1959 1 1
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Trabalho T1 T2 T3 T4 T5 Ri Di Wi Area Regido
479 4 41 4 68 10 1008 1184 4,0914 1 1
480 1 18 1 17 2 1072 1544 6,1959 1 1
481 1 8 1 7 1 1072 1640 6,1959 3 9
482 1 8 1 14 2 1072 1528 3,0278 2 5
483 4 47 4 77 11 1072 1504 3,0278 1 1
484 2 29 2 48 7 1080 1656 4,0914 1 1
485 2 21 2 35 5 1080 1656 4,0914 3 9
486 2 20 2 19 2 1088 1344 6,1959 1 1
487 1 5 1 9 1 1088 1512 4,0014 1 1
488 1 7 1 12 1 1088 1656 4,0914 1 1
489 1 17 1 29 4 1088 1656 4,0914 1 1
490 4 43 4 71 10 1088 1656 4,0914 1 1
491 2 28 2 47 7 1088 1656 4,0914 1 4
492 1 4 1 7 1 1096 1736 4,0914 1 1
493 1 7 1 12 1 1096 1656 4,0914 1 1
494 1 9 1 14 2 1096 1656 4,0914 1 1
495 1 5 1 9 1 1096 1512 4,0914 1 1
496 1 14 1 23 3 1096 1800 4,0914 1 1
497 1 13 1 22 3 1096 1736 4,0914 1 1
498 1 4 1 7 1 1096 1736 4,0914 1 1
499 3 34 3 57 8 1096 1656 4,0914 1 1
500 1 4 1 7 1 1096 1656 4,0914 1 1
501 4 42 4 70 10 1096 1656 4,0914 1 1
502 1 14 1 23 3 1096 1656 4,0914 1 1
503 1 12 1 20 3 1120 1656 4,0914 2 5
504 6 64 6 39 5 1136 1544 3,5940 2 12
505 4 46 4 28 4 1136 1544 3,5940 2 10
506 1 8 1 13 1 1152 1544 3,0278 1 1
507 5 57 5 93 13 1152 1368 3,0278 1 1
508 1 6 1 11 1 1176 1568 3,0278 3 17
509 1 7 1 12 1 1176 1568 3,0278 1 1
510 1 6 1 10 1 1176 1568 3,0278 1 1
511 1 14 1 13 1 1200 1456 6,1959 1 1
512 1 4 1 7 1 1200 1800 3,0278 3 16
513 1 7 1 11 1 1200 1800 3,0278 2 12
514 1 9 1 15 2 1200 1800 3,0278 2 2
515 1 14 1 23 3 1200 1800 3,0278 1 1
516 1 16 1 26 3 1200 1800 3,0278 1 1
517 1 16 1 27 4 1200 1800 3,0278 2 12
518 1 5 1 9 1 1200 1800 3,0278 2 12
519 1 18 1 30 4 1208 1800 4,0914 1 1
520 1 10 1 17 2 1208 1800 4,0914 1 1
521 1 9 1 15 2 1208 1800 4,0914 2 12
522 4 49 4 81 12 1208 1800 4,0914 3 17
523 3 34 3 56 8 1240 1800 4,0914 3 26
524 1 5 1 9 1 1248 1800 4,0914 1 1
525 1 6 1 11 1 1296 1800 4,0914 1 1
526 1 12 1 19 2 1296 1800 4,0014 1 1
527 1 8 1 13 1 1344 1680 3,0278 3 17
528 7 78 7 128 19 1352 1760 3,0278 3 16
529 1 1 1 9 1 1360 1800 5,7565 1 1
530 5 58 5 95 14 1360 1928 3,0278 3 16
531 1 12 1 20 3 1376 2000 4,0914 2 2
532 2 28 2 46 6 1376 1920 4,0914 2 2
533 3 31 3 51 7 1376 1920 4,0914 2 2
534 1 6 1 11 1 1376 1680 4,0914 2 14
535 1 7 1 12 1 1376 1680 4,0914 1 1
536 1 5 1 8 1 1376 1680 4,0914 3 17
537 1 9 1 15 2 1376 1848 4,0914 3 33
538 3 34 3 57 8 1376 1920 4,0914 3 17
539 1 9 1 15 2 1376 1920 4,0914 3 18
540 1 16 1 27 4 1376 1920 4,0914 2 12
541 1 11 1 18 2 1376 1920 4,0014 1 1
542 1 10 1 16 2 1376 1920 4,0914 1 1
543 3 36 3 59 8 1376 1920 4,0914 1 1
544 2 26 2 44 6 1376 1920 4,0914 1 1
545 1 16 1 27 4 1416 1592 4,0914 1 7
546 1 17 1 28 4 1432 1920 4,0014 2 2
547 1 19 1 32 4 1432 1920 4,0914 2 2
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Trabalho T1 T2 T3 T4 T5 Ri Di Wi Area Regido
548 1 9 1 22 3 1432 1928 8,9718 3 17
549 2 22 2 36 5 1472 1570 3,0278 1 1
550 3 31 3 51 7 1472 1928 3,0278 3 22
551 2 21 2 35 5 1480 1800 4,0914 1 1
5562 1 16 1 27 4 1480 1800 4,0914 1 4
553 1 5 1 8 1 1480 1800 4,0914 1 1
554 2 28 2 46 6 1480 1800 4,0914 3 9
555 16 164 16 269 40 1488 2000 3,0278 1 1
556 2 26 2 43 6 1488 2160 4,0914 1 1
557 1 17 1 28 4 1488 2128 4,0914 1 1
558 1 5 1 8 1 1488 1800 4,0914 1 1
559 1 5 1 8 1 1488 1800 4,0914 1 1
560 2 29 2 48 7 1488 1880 4,0914 1 1
561 1 12 1 21 3 1488 2128 4,0914 1 1
562 2 22 2 37 5 1488 2128 4,0914 1 1
563 1 9 1 16 2 1488 2048 4,0914 1 1
564 1 6 1 10 1 1488 1880 4,0914 1 1
565 1 15 1 25 3 1488 2368 4,0914 1 1
566 1 11 1 19 2 1488 2128 4,0914 1 1
567 1 12 1 20 3 1488 2016 4,0914 1 1
568 1 6 1 10 1 1488 2016 4,0914 1 1
569 1 7 1 12 1 1488 1880 4,0914 1 1
570 1 8 1 13 1 1488 2016 4,0914 1 1
571 1 14 1 24 3 1512 1968 4,0914 2 10
572 3 36 3 59 8 1512 2128 4,0914 3 32
573 2 22 2 37 5 1512 2160 4,0914 1 1
574 1 18 1 30 4 1512 1880 4,0914 1 1
575 1 13 1 21 3 1512 1880 4,0914 2 5
576 1 16 1 26 3 1512 2048 4,0914 3 27
577 1 5 1 9 1 1512 1880 4,0914 2 3
578 1 7 1 11 1 1512 2048 4,0914 3 27
579 2 23 2 38 5 1512 2160 4,0914 2 2
580 1 13 1 22 3 1512 2048 4,0914 2 5
581 1 14 1 23 3 1512 2128 4,0914 1 1
582 1 10 1 16 2 1512 2128 4,0914 1 1
583 1 11 1 18 2 1512 2128 4,0914 1 1
584 1 16 1 27 4 1512 2048 4,0014 2 5
585 15 159 15 261 39 1520 2500 3,0278 1 1
586 1 14 1 23 3 1520 2656 3,0278 2 15
587 3 32 3 53 7 1520 2656 3,0278 3 16
588 1 10 1 17 2 1520 2160 3,0278 3 32
589 1 5 1 8 1 1520 2160 3,0278 2 3
590 1 17 1 27 4 1520 2656 3,0278 3 16
591 1 4 1 7 1 1520 2160 3,0278 1 4
592 1 9 1 16 2 1520 2160 3,0278 2 12
593 1 18 1 30 4 1520 2656 3,0278 3 17
594 1 9 1 14 2 1520 2160 3,0278 3 9
595 1 10 1 16 2 1520 2160 3,0278 3 16
596 1 15 1 25 3 1520 2656 3,0278 3 23
597 1 4 1 7 1 1520 2160 3,0278 3 9
598 1 13 1 22 3 1520 2656 3,0278 3 9
599 1 12 1 20 3 1520 2048 4,0914 2 2
600 1 17 1 28 4 1520 2048 4,0914 2 5
601 1 7 1 12 1 1520 2048 4,0914 2 2
602 1 9 1 14 2 1520 2048 4,0914 2 2
603 4 41 4 68 10 1520 2048 4,0914 1 1
604 1 7 1 12 1 1520 2048 4,0914 2 10
605 4 43 4 70 10 1520 2048 4,0914 1 1
606 6 69 6 114 17 1520 2048 4,0914 1 1
607 1 17 1 28 4 1520 2048 4,0914 1 1
608 1 12 1 20 3 1528 1920 3,0278 1 1
609 2 24 2 39 5 1544 2416 3,0278 1 1
610 5 59 5 97 14 1576 1872 3,0278 1 1
611 4 44 4 72 10 1576 2048 4,0914 1 1
612 4 49 4 81 12 1592 2048 4,0914 1 1
613 3 38 3 63 9 1632 2048 4,0914 1 1
614 1 12 1 20 3 1632 2048 4,0914 1 1
615 1 6 1 10 1 1632 2048 4,0914 3 22
616 1 9 1 16 2 1632 2048 4,0914 1 1
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Trabalho T1 T2 T3 T4 T5 Ri Di Wi Area Regido
617 1 13 1 22 3 1632 2048 4,0914 1 1
618 1 5 1 8 1 1632 2048 4,0914 1 1
619 6 69 6 113 16 1632 2048 4,0914 1 1
620 1 4 1 7 1 1632 2048 4,0914 1 1
621 3 34 3 56 8 1632 2048 4,0914 1 1
622 1 18 1 30 4 1632 2048 4,0914 1 1
623 1 7 1 11 1 1632 2048 4,0914 1 1
624 1 19 1 32 4 1632 2048 4,0914 1 1
625 1 8 1 13 1 1632 2048 4,0914 1 1
626 2 20 2 33 4 1632 2048 4,0914 1 1
627 1 8 1 14 2 1632 2048 4,0914 1 1
628 1 9 1 16 2 1632 2048 4,0914 1 1
629 2 23 2 39 5 1632 2048 4,0914 3 22
630 1 18 1 30 4 1632 2048 4,0914 3 16
631 7 78 7 128 19 1656 2088 3,0278 1 1




APENDICE C - Cédigo utilizado para programagao das atividades, método 5

' Decl aragdo das vari avei s:

Sub Macr ol()

Dimt As Integer
Dimti As Integer
Dimtf As Integer

Dimlinha As |nteger

Di m col una As Integer

Dimlinhat As Integer

Di m col unat As | nteger

Dimn As |Integer

Dim NL As I|nteger 'n® de equi pes de coordenacao

Di m N2A As | nt eger 'n® de equi pes de projeto — area 1
Dim N2B As | nt eger 'n° de equi pes de projeto — area 2
Dim N2C As | nt eger 'n° de equi pes de projeto — area 3

Di m NdA As | nt eger 'n° de equi pes de inplantacdo — area 1
Dim NAB As | nt eger 'n® de equi pes de inplantacdo — area 2
Dim NMAC As | nt eger 'n° de equi pes de inplantacdo — area 3
Di m setup As | nteger

Dim NT As |nteger 'n® de equi pes progranmadas até o nonento
Dimtrab

Dimprior As Integer

Dimrep As |nteger

Dima "variaveis utilizadas para o célculo do ATC
Dimb

Dimc

D m k

Di m pm

"Atribuicdo de val ores as vari avei s:

'Zerar as col

"Inicio do ci

Sheets("Princi pal"). Sel ect

ti = Cells(1, 5)
tf = Cells(1, 7)

N1 = Cells(7, 4)

N2A = Cel | s(8, 4)
N2B = CelIs(9, 4)
N2C = Cel | s(10, 4)
NAA = Cel | s(11, 4)
N4B = Cel I s(12, 4)
NAC = Cel | s(13, 4)

t = ti

Sheet s(" Tr abal hos") . Sel ect

unas referentes aos tenpos de fila dos estagios 1, 2 e 3:

linha =1

Vhile Cells(linha,
Cell s(linha, 13) =
Cell s(linha, 14) =
Cell s(linha, 15) =
linha =linha + 1

Wend

clo. Passos 1 a b5:
Wile t < tf
linha =1

Vhile Cells(linha,

0
0
0

1). Vvalue > ""

"inicio do ciclo

1). Vvalue > ""

"analisa lista de trabal hos
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If t >= Cells(linha, 6) Then 'conpara r
Cells(linha, 12) =1 "verifica se o trab esta disponive
coluna =1
Wiile Cells(linha, coluna) = 0 And coluna < 6
coluna = coluna + 1
If coluna = 6 Then
Cell s(linha, 12)

El se
End If

1
o

Vénd
Cell s(linha, 11) = coluna

"Cal culo do peso (w ) segundo regra ATC

If coluna = 4 Then
a = Cells(linha, 7) - Cells(linha, 4) - t

If a <= 0 Then

b =1
El se

k = Cells(5 17)

pm = Cel I s(8, 17)

b = Exp(-a/ (k* pm)
End If

c = (Cells(linha, 8) / Cells(linha, 4)) * b
Cells(linha, 19) =c¢

El se
End If
El se
Cells(linha, 12) =0
Cells(linha, 11) =0
End If
linha =linha + 1
Wend

' Preencher tabela cominstante atual. Passo 6:

linhat =t - ti + 8
Cells(linhat, 22) =t

i nha do proxino trabal ho

' Escol ha de trabal hos para equi pes de coordenacao. Passos 7 a 14:

For n =1 To N1 'S80 N1 equi pes de coordenacgéo
colunat = 22 + n "coluna do trab atual da equipe n
trab = Cells(linhat - 1, colunat) 'trab atual equipe n

If trab > 0 Then

If Cells(trab, 11) =1 O Cells(trab, 11) =3 O
Cell s(trab, 11) = 5 Then
'se ainda ndo termnou o trab atual, continuar
"escrever na tabela
Cel I s(linhat, colunat) = trab
El se
If Cells(trab, 5) = 0 Then "termnou est. 5
Cells(trab, 16) =t 'escrever térmno
El se
End If
"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabela
Cal |l Equi pel(linhat, colunat, trab, N1)
End If
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El se

"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabel a
Cal | Equi pel(linhat, colunat, trab, N1)
End If

Next
NT = N1 'nurmero de equi pes ja anal i sadas
' Escol ha de trabal hos para equi pes de projeto. Passos 15 a 20:

' Equi pes do estagio 2 (projeto)

'S80 N2A equipes de projeto na area A (=area 1)
'S80 N2B equi pes de projeto na area B (=area 2)
'S80 N2C equi pes de projeto na area C (=area 3)

For n = 1 To N2A

colunat = 22 + NT + n "coluna do trab atual da equipe n
trab = Cells(linhat - 1, colunat)'trab atual equipe n

If trab > 0 Then

If Cells(trab, 11) = 2 Then
'se ainda ndo termnou o trab atual, continuar
'escrever na tabela
Cell s(linhat, colunat) = trab

El se

"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabela

Call Equi pe2A(linhat, colunat, trab, NI, N2A)
End If

El se

"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabel a
Cal | Equi pe2A(linhat, colunat, trab, NT, N2A)
End If

Next

NT = NT + N2A  'nanero de equi pes ja anal i sadas ap0s equi pes 2A

For n = 1 To N2B

colunat = 22 + NT + n "coluna do trab atual da equipe n
trab = Cells(linhat - 1, colunat)'trab atual equipe n

If trab > 0 Then

If Cells(trab, 11) = 2 Then
'se ainda ndo termnou o trab atual, continuar
'escrever na tabela
Cell s(linhat, colunat) = trab

El se
"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabela
Call Equi pe2B(linhat, colunat, trab, NI, N2B)

End If

El se
"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabel a

Cal | Equi pe2B(linhat, colunat, trab, NT, N2B)
End If

Next
NT = NT + 2B 'nunero de equi pes ja anal i sadas ap6s equi pes 2B

For n = 1 To N2C

colunat = 22 + NT + n "coluna do trab atual da equipe n
trab = Cells(linhat - 1, colunat)'trab atual equipe n
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If trab > 0 Then

If Cells(trab, 11) = 2 Then
'se ainda ndo termnou o trab atual, continuar
'escrever na tabela
Cell s(linhat, colunat) = trab

El se
"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabela
Call Equi pe2C(linhat, colunat, trab, NI, N2C

End If

El se
"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabel a

Cal | Equi pe2C(linhat, colunat, trab, NT, N2C)
End If

Next
NT = NT + N2C 'nunero de equi pes j & anal i sadas apos equi pes 2C
' Escol ha de trabal hos para equi pes de inplantacédo. Passos 21 a 27:

' Equi pes do estagi o 4 (inplantacéao)

' S840 N4A equi pes de inplantagdo na area A (=area 1)
' S8o N4B equi pes de inplantagdo na area B (=area 2)
'S80 N4C equi pes de inplantagdo na area C (=area 3)

For n = 1 To NAA

colunat = 22 + NT + n "coluna do trab atual da equipe n
trab = Cells(linhat - 1, colunat)'trab atual equipe n

If trab = "S" Then

If Cells(2, colunat) > 0 Then
Cell s(linhat, colunat) ="S"

El se
"indicar o proéxino trabal ho, definido na linha 3, colunat
trab = Cells(3, colunat)
Cell s(linhat, colunat) = trab
Cells(3, colunat) = 0 'zera a linha de proxino trabal ho
Cells(1l, colunat) = Cells(trab, 10)

"anota a regi ao do trabal ho escol hido
End If

El se
If trab > 0 Then

If Cells(trab, 11) = 4 Then
'se ainda ndo termnou o trab atual, continuar
'escrever na tabela
Cell s(linhat, colunat) = trab
El se
"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabela
Cal |l Equi pedA(linhat, colunat, trab, NI, NAA NB, NQ
End If

El se
"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabel a
Cal | Equi pe4A(linhat, colunat, trab, NT, N4A, NB, NC)
End If
End If
Next

NT = NT + A  'nuanero de equipes ja analisadas apds equi pes 4A
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For n =1 To N4B
colunat = 22 + NT + n "coluna do trab atual da equipe n
trab = Cells(linhat - 1, colunat)'trab atual equipe n

If trab = "S" Then

If Cells(2, colunat) > 0 Then
Cell s(linhat, colunat) ="S"
El se
"indicar o proxino trabal ho, definido na linha 3, colunat
trab = Cells(3, colunat)
Cell s(linhat, colunat) = trab
Cells(3, colunat) = 0 'zera a linha de proxino trabal ho
Cells(1l, colunat) = Cells(trab, 10)
"anota a regi ao do trabal ho escol hido
End If

El se
If trab > 0 Then

If Cells(trab, 11) = 4 Then
'se ainda ndo termnou o trab atual, continuar
'escrever na tabela
Cell s(linhat, colunat) = trab
El se
"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabela
Cal | Equi ped4B(linhat, colunat, trab, NI, NAA NB, NQ
End If

El se
"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabel a
Cal | Equi ped4B(linhat, colunat, trab, NT, N4A, NB, NC)

End If
End If
Next
NT = NT + B  'nunero de equi pes ja anal i sadas ap6s equi pes 4B

For n = 1 To N4AC
colunat = 22 + NT + n "coluna do trab atual da equipe n
trab = Cells(linhat - 1, colunat)'trab atual equipe n

If trab = "S" Then

If Cells(2, colunat) > 0 Then
Cell s(linhat, colunat) ="S"
El se
"indicar o proxino trabal ho, definido na linha 3, colunat
trab = Cells(3, colunat)
Cell s(linhat, colunat) = trab
Cells(3, colunat) = 0 ‘'zera a linha de proxino trabal ho
Cells(1l, colunat) = Cells(trab, 10)
"anota a regi ao do trabal ho escol hido
End If

El se
If trab > 0 Then

If Cells(trab, 11) = 4 Then
'se ainda ndo termnou o trab atual, continuar
'escrever na tabela
Cell s(linhat, colunat) = trab

El se
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"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabela
Call Equi pe4C(linhat, colunat, trab, NI, NAA NB, N4Q
End If

El se
"escol her o proxino trabal ho e escrever na tabel a
Cal | Equi pe4C(linhat, colunat, trab, NT, N4A, NB, NC)

End If
End If
Next
NT = NT + MC 'nunero de equi pes ja anal i sadas ap6s equi pes 4C

Escol ha de trabal hos para equi pes de inpl antagdo. Passos 28 a 32:
For n =1 To (NAA + NUB + MO

colunat = 22 + N1 + N2A + N2B + N2C + n "trab atual da equipe n
trab = Cells(linhat, colunat)

If trab = 0 Then 'equi pe ociosa? Verificar filas outras areas
Call Equi ped(linhat, colunat, trab, NT, N4A, NB, N4C)

El se
End If

Next
"Incrementar tenpo. Passo 33:
t =t +1
"Incrementar tenpos de fila. Passo 34:
VWile Cells(linha, 1).Value > ""
If Cells(linha, 12) = 1 Then 'verifica se disponivel
coluna = Cells(linha, 11)

Sel ect Case col una

Case Is =1 "estéagio 1
Cell s(linha, 13) = Cells(linha, 13) + 1
Case Is = 2 "estéagio 2
Cell s(linha, 14) = Cells(linha, 14) + 1
Case Is = 3 "estagio 3
Cell s(linha, 15) = Cells(linha, 15) + 1
Case El se
End Sel ect
El se
End |f
linha = linha + 1
Wend

"Dimnuir tenpo de processanento dos trabal hos escol hidos. Passo 35:
For coluna = 23 To (22 + NT)
trab = Cells(linhat, coluna)

If trab = "S" Then
Cells(2, coluna) = Cells(2, coluna) - 1
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El se
If trab > 0 Then
colunat = Cells(trab, 11)
Cell s(trab, colunat) = Cells(trab, colunat) - 1

El se
End If
End If
Next
' Passo 36:
Wend

"Verificar trabal hos concluidos emt=tf. Passo 37
linha = 1
VWile Cells(linha, 1).Value > "" 'testar se é vazio
If Cells(linha, 11) = 5 And Cells(linha, 12) = 1 And

Cel I s(linha, 5) = 0 Then
Cells(linha, 16) = tf

El se
End If
linha = linha + 1

Wend

' Passo 38:

"Atualizar infornmacdo de Proxino estagio e Disponivel (ndo necesséario)
linha =1

VWile Cells(linha, 1).Value > "" 'testar se é vazio!

If t >= Cells(linha, 6) Then 'conpara ri
Cells(linha, 12) =1
coluna = 1
Wiile Cells(linha, coluna) = 0 And coluna < 6
coluna = coluna + 1
If coluna = 6 Then

Cells(linha, 12) =0
El se
End If
Veénd
Cell s(linha, 11) = coluna
El se
Cells(linha, 12) =0
Cells(linha, 11) =0
End If
linha = linha + 1
Wend
End Sub "Fim

' Funcao Equi pel:
Functi on Equi pel(linhat, colunat, trab, N1)
linha = 1

trab = 0
prior = 9999



"Prineiro verifica fila do estagio 5
"Prioridade é dada para 0s nenores prazos

VWile Cells(linha, 1).Value > ""
If Cells(linha, 11) = 5 And Cell s(linha
Cells(linha, 7) < prior Then

12) = 1 And

"Verificar se o trab esta c/ outra equipe:

rep

=0

For coluna = 23 To (22 + N1)

I f

linha = Cells(linhat, coluna) O

linha = Cells(linhat - 1, coluna) Then

rep =1

El se
End If

Next

If rep = 0 Then
trab = |

El se

End

El se

End If

linha =
Wend

' Se,

i nha
prior = Cells(linha, 7)

I f

linha + 1

ap6s analisar a fila do estagio 5,

"analisar filas dos estagios 1 e 3

If trab

l'i nha
prior

0 Then

1
-1

VWile Cells(linha, 1).Value > ""

If Ce

If Cells(linha

Is(linha, 12) = 1 Then 'di sponivel

"Verificar se o trab esté ¢/ outra
rep =0

For coluna = 23 To (22 + N1)

coluna = 22 + N1 'para sair do "for"

trab =0

?

11) = 1 And Cells(linha, 13) > prior Then

equi pe

If linha = Cells(linhat, coluna) O

linha = Cells(linhat -
rep =1
coluna = 22 + N1
El se
End If

Next
If rep = 0 Then
=

trab i nha
prior = Cells(linha, 13)

1, coluna) Then
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El se
End If

El se
End If

If Cells(linha, 11) = 3 And Cells(linha, 15) > prior Then
"Verificar se o trab estéa c/ outra equipe
rep =0
For coluna = 23 To (22 + N1)

If linha = Cells(linhat, coluna) O
linha = Cells(linhat - 1, coluna) Then

rep =1
coluna = 22 + N1
El se
End If
Next
If rep = 0 Then
trab = linha
prior = Cells(linha, 15)
El se
End If
El se
End If
El se 'se ndo estiver disponive
End If
linha =linha + 1
Wend
El se "trab diferente de 0
End If

Cell s(linhat, colunat) = trab 'Escrever na tabel a

End Functi on

' Funcao Equi pe2:

"Priorizacdo dos trabal hos emfungdo dos tenpos de fila
Function Equi pe2A(linhat, colunat, trab, NT, N2A) 'Area 1
linha = 1
trab = 0
prior = -1

VWile Cells(linha, 1).Value > ""

If Cells(linha, 11) = 2 And Cells(linha, 12) = 1 And
Cells(linha, 9) =1 And Cells(linha, 14) > prior Then

"Verificar se o trab estéa c/ outra equipe
rep =0

For coluna = 23 + NT To (22 + NT + N2A)
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If linha = Cells(linhat, coluna) O
linha = Cells(linhat - 1, coluna) Then

rep =1
coluna = 22 + NT + N2A
El se
End If
Next
If rep = 0 Then
trab = linha
prior = Cells(linha, 14)
E se
End If
El se
End If
linha = linha + 1
Wend
Cell s(linhat, colunat) = trab 'Escrever na tabel a

End Functi on

Function Equi pe2B(linhat, colunat, trab, NT, N2B) 'Area 2
linha =1

trab = 0

prior = -1

VWile Cells(linha, 1).Value > ""

If Cells(linha, 11) = 2 And Cells(linha, 12) = 1 And
Cells(linha, 9) = 2 And Cells(linha, 14) > prior Then

"Verificar se o trab estéa c/ outra equipe
rep =0
For coluna = 23 + NT To (22 + NI + N2B)

If linha = Cells(linhat, coluna) O
linha = Cells(linhat - 1, coluna) Then

rep =1
coluna = 22 + NT + N2B
El se
End If
Next
If rep = 0 Then
trab = linha
prior = Cells(linha, 14)
El se
End If
El se
End If
linha =linha + 1
Wend

Cell s(linhat, colunat) = trab 'Escrever na tabel a

End Functi on
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Function Equi pe2Q(linhat, colunat, trab, NT, N2C 'Area 3
linha =1

trab = 0

prior = -1

VWile Cells(linha, 1).Value > ""

If Cells(linha, 11) = 2 And Cells(linha, 12) = 1 And
Cells(linha, 9) = 3 And Cells(linha, 14) > prior Then

"Verificar se o trab estéa c/ outra equipe
rep =0
For coluna = 23 + NT To (22 + NT + N2C)

If linha = Cells(linhat, coluna) O
linha = Cells(linhat - 1, coluna) Then

rep =1
coluna = 22 + NT + N2C
El se
End If
Next
If rep = 0 Then
trab = linha
prior = Cells(linha, 14)
El se
End If
El se
End If
linha =linha + 1
Wend

Cell s(linhat, colunat) = trab 'Escrever na tabel a

End Functi on

' Funcao Equi pe4

Function Equi pe4A(linhat, colunat, trab, NT, N4A N4B, N4Q) 'Area 1
linha =1

trab = 0

prior = -1

VWile Cells(linha, 1).Value > ""

If Cells(linha, 11) = 4 And Cells(linha, 12) = 1 And
Cells(linha, 9) =1 And Cells(linha, 19) > prior Then

"Verificar se o trab estéa c/ outra equipe
"No caso do estagio 4, ver se temequi pe emsetup para o trab

rep =0
For coluna = 23 + NT To (22 + NT + NA + NMB + NAQ)
If linha = Cells(linhat, coluna) O

linha = Cells(linhat - 1, coluna) O
linha = Cells(3, coluna) Then
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rep =1
coluna = 22 + NT + NMA + NAB + N4C
El se
End If
Next
If rep = 0 Then
trab = linha
prior = Cells(linha, 19)
El se
End If
El se
End If
linha = linha + 1
Wend

If trab > 0 Then
' Apés escol her o trabal ho, considerar o setup até la
linha = Cells(1, colunat)
coluna = Cells(trab, 10)
setup = Sheets("Setup4d"). Cells(linha, coluna)
If setup = 0 Then

Cel I s(linhat, colunat) = trab
Cel I s(1, colunat) = coluna

El se
Cel | s(linhat, colunat) = "S" "prox trab é setup
Cel I s(2, colunat) = setup "anotar tenpo de setup
Cel I s(3, colunat) = trab "anotar o trab depois do setup
End | f
El se
Cel I s(linhat, colunat) = trab 'caso trab = 0
End |f

End Functi on

Function Equi pe4B(linhat, colunat, trab, NT, N4A, N4B, N4CQ) 'Area 2
linha =1

trab =0

prior = -1

VWile Cells(linha, 1).Value > ""

If Cells(linha, 11) = 4 And Cells(linha, 12) = 1 And
Cells(linha, 9) = 2 And Cells(linha, 19) > prior Then

"Verificar se o trab estéa c/ outra equipe
"No caso do estagio 4, ver se temequi pe emsetup para o trab

rep =0

For coluna = (23 + NT - N4A) To (22 + NT + NdB + MO
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If linha = Cells(linhat, coluna) O
linha = Cells(linhat - 1, coluna) O
linha = Cells(3, coluna) Then

rep =1
coluna = 22 + NT + N4B + N4C
El se
End If
Next
If rep = 0 Then
trab = linha
prior = Cells(linha, 19)
El se
End If
El se
End If
linha = linha + 1
Wend

If trab > 0 Then
' Apés escol her o trabal ho, considerar o setup até la
linha = Cells(1, colunat)
coluna = Cells(trab, 10)
setup = Sheets("Setup4d"). Cells(linha, coluna)
If setup = 0 Then

Cel I s(linhat, colunat) = trab
Cel I s(1, colunat) = coluna

El se
Cel | s(linhat, colunat) ="S" "prox trab é setup
Cel I s(2, colunat) = setup "anotar tenpo de setup
Cel I s(3, colunat) = trab "anotar o trab depois do setup
End | f
El se
Cel I s(linhat, colunat) = trab 'caso trab = 0
End |f

End Functi on

Function Equi pe4C(linhat, colunat, trab, NT, N4A N4B, N4Q) 'Area 3
linha =1

trab = 0

prior = -1

VWile Cells(linha, 1).Value > ""

If Cells(linha, 11) = 4 And Cells(linha, 12) = 1 And
Cells(linha, 9) = 3 And Cells(linha, 19) > prior Then

"Verificar se o trab estd c/ outra equi pe
"No caso do estagio 4, ver se temequi pe emsetup para o trab

rep =0
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For coluna = (23 + NT - N4AA - N4B) To (22 + NT + MO

If linha = Cells(linhat, coluna) O
linha = Cells(linhat - 1, coluna) O
linha = Cells(3, coluna) Then

rep =1
coluna = 22 + NT + N4C
El se
End If
Next
If rep = 0 Then
trab = linha
prior = Cells(linha, 19)
El se
End If
El se
End If
linha = linha + 1
Wend

If trab > 0 Then
' Apés escol her o trabal ho, considerar o setup até la
linha = Cells(1, colunat)
coluna = Cells(trab, 10)
setup = Sheets("Setup4d"). Cells(linha, coluna)
If setup = 0 Then

Cel I s(linhat, colunat) = trab
Cel I s(1, colunat) = coluna

El se
Cel I s(l'inhat, colunat) ="S" "prox trab é setup
Cel I s(2, colunat) = setup "anotar tenpo de setup
Cel I s(3, colunat) = trab "anotar o trab depois do setup
End | f
El se
Cel I s(linhat, colunat) = trab 'caso trab = 0
End |f

End Functi on

' Funcao Equi pe4-final:

Functi on Equi pe4(linhat, colunat, trab, NI, N4A MN4B, N4C)
linha =1

trab = 0

prior = -1

VWile Cells(linha, 1).Value > ""

If Cells(linha, 11) = 4 And Cells(linha, 12) = 1 And
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Cell s(linha, 19) > prior Then

"Verificar se o trab estéa c/ outra equipe
"No caso do estagio 4, ver se temequi pe emsetup para o trab

rep =0
For coluna = (23 + N1 + N2A + N2B + N2C) To (22 + NT)
If linha = Cells(linhat, coluna) O

linha = Cells(linhat - 1, coluna) O
linha = Cells(3, coluna) Then

rep =1
coluna = 22 + NT
El se
End If
Next
If rep = 0 Then
trab = linha
prior = Cells(linha, 19)
El se
End If
El se
End If
linha = linha + 1
Wend

If trab > 0 Then
' Apés escol her o trabal ho, considerar o setup até la
linha = Cells(1, colunat)
coluna = Cells(trab, 10)
setup = Sheets("Setup4d"). Cells(linha, coluna)
If setup = 0 Then

Cel I s(linhat, colunat) = trab
Cel I s(1, colunat) = coluna

El se
Cel | s(linhat, colunat) ="S" "prox trab é setup
Cel Il s(2, colunat) = setup "anotar tenpo de setup
Cel I s(3, colunat) = trab "anotar o trab depois do setup
End | f
El se

"Cells(linhat, colunat) = trab (ja ok)
End |f

End Functi on
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Trab. | Prazo | Térm. Ti Wi Wi x Ti Trab. | Prazo | Térm. Ti Wi Wi x Ti
1 240 80 8,97 65 500 1608 1108 3,03 3.354,80
2 240 40 5,76 66 240 25 4,09
3 240 58 5,76 67 240 42 6,20
4 240 100 5,76 68 240 101 6,20
5 240 92 5,76 69 240 145 3,85
6 240 249 9 4,09 36,82 70 240 37 5,76
7 240 71 4,39 71 240 8 4,39
8 240 138 4,39 72 240 16 4,39
9 240 232 4,09 73 240 48 4,39
10 240 263 23 4,09 94,10 74 240 757 517 4,09 2.115,27
11 240 627 387 4,09 1.583,39 75 240 499 259 4,09 1.059,68
12 240 253 13 4,09 53,19 76 240 19 8,97
13 240 123 4,09 77 240 182 4,09
14 240 62 5,76 78 240 172 4,09
15 240 147 5,76 79 240 205 8,97
16 240 122 4,39 80 240 721 481 3,03 1.456,37
17 240 36 4,39 81 240 988 748 3,03 2.264,79
18 240 181 4,39 82 240 263 23 4,09 94,10
19 240 213 4,39 83 240 480 240 4,09 981,95

20 240 96 4,39 84 240 656 416 4,09 1.702,04
21 240 33 4,39 85 240 26 4,09

22 240 161 4,39 86 240 276 36 4,09 147,29
23 1928 1287 5,76 87 240 56 4,09

24 240 169 5,76 88 240 80 8,97

25 1928 1295 5,76 89 240 324 84 3,03 254,33
26 240 158 4,09 90 312 186 6,20

27 240 179 5,76 91 240 9 6,20

28 240 26 5,76 92 240 126 6,20

29 240 105 8,97 93 240 648 408 3,03 1.235,34
30 240 42 6,20 94 240 150 4,09

31 240 469 229 3,03 693,37 95 240 549 309 4,09 1.264,25
32 240 188 6,20 96 240 332 92 4,09 376,41
33 240 217 4,39 97 240 504 264 4,09 1.080,14
34 240 373 133 3,03 402,70 98 240 333 93 4,09 380,50
35 240 513 273 3,03 826,59 99 240 413 173 4,09 707,82
36 500 1674 1174 3,03 3.554,63 100 240 35 4,09

37 500 1437 937 3,03 2.837,04 101 240 562 322 4,09 1.317,44
38 240 76 4,09 102 240 457 217 4,09 887,84
39 240 18 4,09 103 240 242 2 4,09 8,18
40 240 24 4,09 104 240 46 4,09

41 240 27 5,76 105 240 276 36 4,09 147,29
42 240 211 3,03 106 240 310 70 3,03 211,95
43 240 106 3,03 107 240 80 4,09

44 240 1102 862 3,03 2.609,96 108 240 105 4,09

45 240 542 302 4,09 1.235,61 109 240 57 4,09

46 240 162 4,09 110 240 131 4,09

47 240 232 5,76 111 240 148 4,09

48 240 34 4,39 112 240 71 4,09

49 240 138 6,20 113 240 102 4,09

50 240 27 6,20 114 240 251 11 4,09 45,01
51 500 1345 845 3,03 2.558,49 115 240 220 4,09

52 240 1009 769 3,03 2.328,38 116 240 142 4,09

53 240 372 132 4,09 540,07 117 240 246 6 4,09 24,55
54 240 241 1 4,09 4,09 118 240 297 57 4,09 233,21
55 240 354 114 4,09 466,42 119 240 348 108 4,09 441,88
56 240 57 6,20 120 240 91 4,09

57 240 111 4,09 121 240 161 4,09

58 240 70 8,97 122 240 69 4,09

59 240 140 4,09 123 240 174 4,09

60 240 192 4,09 124 240 349 109 4,09 445,97
61 56 19 6,20 125 240 358 118 4,09 482,79
62 240 31 8,97 126 240 359 119 4,09 486,88
63 240 99 8,97 127 240 835 595 3,03 1.801,54
64 240 196 4,09 128 500 1311 811 3,03 2.455,54
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Trab. | Prazo | Térm. Ti Wi Wi x Ti Trab. | Prazo | Térm. Ti Wi Wi x Ti
129 240 475 235 3,03 711,53 198 1184 1052 4,09
130 240 245 5 3,03 15,14 199 192 35 4,09
131 240 115 6,20 200 192 49 4,09
132 240 27 6,20 201 280 306 26 4,09 106,38
133 352 264 6,20 202 192 52 4,09
134 240 620 380 3,03 1.150,56 203 472 717 245 4,09 1.002,40
135 240 589 349 3,03 1.056,70 204 192 45 4,09
136 240 77 6,20 205 192 72 4,09
137 240 30 6,20 206 280 280 4,09
138 240 38 6,20 207 280 305 25 4,09 102,29
139 240 11 6,20 208 632 642 10 4,09 40,91
140 240 8 6,20 209 280 275 4,09
141 240 209 4,09 210 280 315 35 4,09 143,20
142 1928 1402 6,20 211 424 432 8 4,09 32,73
143 312 240 6,20 212 232 113 4,09
144 240 237 3,85 213 192 106 4,09
145 240 11 6,20 214 192 119 4,09
146 352 295 6,20 215 192 123 4,09
147 240 765 525 3,03 1.589,59 216 392 405 13 4,09 53,19
148 240 810 570 3,03 1.725,84 217 192 129 4,09
149 240 98 6,20 218 192 138 4,09
150 240 194 4,09 219 352 285 4,09
151 240 186 4,09 220 192 154 4,09
152 240 198 4,09 221 280 288 8 4,09 32,73
153 240 213 4,09 222 280 253 4,09
154 240 117 4,09 223 392 377 4,09
155 928 837 6,20 224 280 202 4,09
156 240 75 6,20 225 280 286 6 4,09 24,55
157 240 95 6,20 226 352 399 47 4,09 192,30
158 240 136 6,20 227 352 294 4,09
159 240 47 6,20 228 280 261 4,09
160 112 22 5,76 229 280 270 4,09
161 240 60 6,20 230 352 344 4,09
162 240 114 4,09 231 352 362 10 4,09 40,91
163 240 126 4,09 232 568 492 3,03
164 240 230 4,09 233 568 508 3,03
165 240 219 4,09 234 304 169 6,20
166 240 48 4,09 235 904 887 5,76
167 240 285 45 4,09 184,11 236 560 517 4,09
168 240 430 190 4,09 777,37 237 560 537 4,09
169 240 234 4,09 238 560 500 4,09
170 240 261 21 4,09 85,92 239 560 541 4,09
171 240 27 6,20 240 560 547 4,09
172 240 516 276 4,09 1.129,24 241 560 479 4,09
173 240 57 3,03 242 560 567 7 4,09 28,64
174 240 483 243 3,03 735,75 243 560 416 4,09
175 240 61 4,09 244 560 487 4,09
176 240 141 4,09 245 560 555 4,09
177 240 106 4,09 246 328 243 6,20
178 32 8 6,20 247 256 145 8,97
179 32 18 6,20 248 424 374 8,97
180 240 151 3,85 249 424 520 96 3,03 290,67
181 56 15 6,20 250 232 179 4,09
182 56 21 6,20 251 1432 1022 5,76
183 896 831 5,76 252 464 360 4,09
184 1120 1003 5,76 253 440 414 6,20
185 240 825 585 3,03 1.771,26 254 560 587 27 4,09 110,47
186 240 590 350 3,03 1.059,73 255 632 638 6 4,09 24,55
187 20 12 3,85 256 472 436 4,09
188 592 435 6,20 257 464 357 4,09
189 224 79 8,97 258 560 563 3 4,09 12,27
190 192 15 8,97 259 560 529 4,09
191 192 17 8,97 260 560 525 4,09
192 424 385 8,97 261 464 364 4,09
193 232 90 4,09 262 464 392 4,09
194 352 313 4,09 263 632 650 18 4,09 73,65
195 192 45 4,09 264 472 435 4,09
196 232 125 4,09 265 472 411 4,09
197 232 88 4,09 266 672 664 4,09
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Trab. | Prazo | Térm. Ti Wi Wi x Ti Trab. | Prazo | Térm. Ti Wi Wi x Ti
267 464 376 4,09 336 864 728 6,20
268 704 747 43 4,09 175,93 337 584 639 55 6,20 340,77
269 464 350 4,09 338 1184 1093 3,03
270 464 375 4,09 339 1184 994 3,03
271 472 405 4,09 340 600 896 296 3,03 896,23
272 472 423 4,09 341 1184 741 3,03
273 424 349 4,09 342 1184 1031 3,03
274 424 337 4,09 343 1184 926 3,03
275 560 593 33 4,09 135,02 344 1184 942 3,03
276 376 254 6,20 345 1184 981 3,03
277 376 310 6,20 346 1184 831 3,03
278 376 272 6,20 347 1184 761 3,03
279 464 431 4,09 348 1184 1021 3,03
280 464 410 4,09 349 1184 951 3,03
281 576 753 177 3,03 535,92 350 1184 937 3,03
282 672 591 4,09 351 1184 964 3,03
283 896 905 9 4,09 36,82 352 1184 938 3,03
284 784 760 4,09 353 1184 992 3,03
285 736 651 4,09 354 1184 956 3,03
286 784 653 4,09 355 1184 1001 3,03
287 560 491 4,09 356 1184 1019 3,03
288 472 393 4,09 357 1184 1098 3,03
289 424 370 3,85 358 1184 1089 3,03
290 472 432 4,09 359 1184 762 3,03
291 864 750 6,20 360 1184 738 3,03
292 784 773 4,09 361 864 778 6,20
293 464 415 3,85 362 864 837 6,20
294 784 779 4,09 363 864 675 4,09
295 784 709 4,09 364 864 709 4,09
296 784 659 4,09 365 864 847 4,09
297 784 690 4,09 366 864 663 4,09
298 784 682 4,09 367 864 897 33 4,09 135,02
299 784 735 4,09 368 864 844 4,09
300 784 746 4,09 369 928 858 4,09
301 784 636 4,09 370 928 725 4,09
302 784 656 4,09 371 928 845 4,09
303 784 761 4,09 372 928 705 4,09
304 784 766 4,09 373 928 895 4,09
305 464 384 4,09 374 928 868 4,09
306 752 730 4,09 375 928 903 4,09
307 592 611 19 4,09 77,74 376 928 860 4,09
308 960 876 8,97 377 928 880 4,09
309 496 398 6,20 378 928 878 4,09
310 576 633 57 4,09 233,21 379 928 851 4,09
311 616 610 4,09 380 928 888 4,09
312 616 580 4,09 381 808 856 48 4,39 210,87
313 616 576 4,09 382 1152 953 5,76
314 696 595 4,09 383 984 895 4,09
315 696 643 4,09 384 1024 722 5,76
316 696 668 4,09 385 1264 839 3,03
317 576 563 4,09 386 1304 1309 5 3,03 15,14
318 576 539 4,09 387 984 898 6,20
319 808 852 44 4,09 180,02 388 904 701 3,59
320 832 854 22 3,03 66,61 389 1264 1063 3,03
321 1184 1088 3,03 390 968 951 3,03
322 1184 1006 3,03 391 1192 1181 3,03
323 1184 842 3,03 392 1488 1195 4,09
324 1184 1015 3,03 393 1152 919 4,09
325 584 614 30 3,03 90,83 394 1152 931 4,09
326 560 441 6,20 395 1152 910 4,09
327 536 624 88 3,85 339,21 396 1152 906 4,09
328 1352 1229 3,03 397 1288 1165 4,09
329 1352 1296 3,03 398 1152 931 4,09
330 1352 1270 3,03 399 1408 1272 4,09
331 1352 1178 3,03 400 1288 1209 4,09
332 1352 853 3,03 401 1368 1194 4,09
333 1352 954 3,03 402 1288 1172 4,09
334 1352 905 3,03 403 1152 965 4,09
335 1184 1116 3,03 404 1288 1184 4,09
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Trab. | Prazo | Térm. Ti Wi Wi x Ti Trab. | Prazo | Térm. Ti Wi Wi x Ti
405 1288 1118 4,09 474 1304 1231 6,20
406 1152 1002 4,09 475 1632 1110 5,76
407 1088 725 4,09 476 1512 1384 4,09
408 1040 910 4,09 477 1512 1278 4,09
409 1456 1069 4,09 478 1232 1232 6,20
410 1152 1028 4,09 479 1184 1346 162 4,09 662,81
411 1288 881 4,09 480 1544 1276 6,20
412 1288 1113 4,09 481 1640 1112 6,20
413 1288 1215 4,09 482 1528 1328 3,03
414 1128 1010 4,09 483 1504 1382 3,03
415 1088 985 4,09 484 1656 1346 4,09
416 1208 1156 4,09 485 1656 1164 4,09
417 1288 1104 4,09 486 1344 1330 6,20
418 896 1083 187 6,20 1.158,63 487 1512 1310 4,09
419 1208 1125 4,09 488 1656 1332 4,09
420 1288 1189 4,09 489 1656 1364 4,09
421 1288 1141 4,09 490 1656 1481 4,09
422 1288 1144 4,09 491 1656 1404 4,09
423 1040 1092 52 4,09 212,75 492 1736 1362 4,09
424 1128 738 4,09 493 1656 1341 4,09
425 1288 1136 4,09 494 1656 1356 4,09
426 1040 1123 83 4,09 339,59 495 1512 1349 4,09
427 1184 1175 3,03 496 1800 1386 4,09
428 1040 907 4,09 497 1736 1407 4,09
429 912 710 8,97 498 1736 1379 4,09
430 1120 1058 3,03 499 1656 1484 4,09
431 1024 903 4,09 500 1656 1386 4,09
432 1024 774 4,09 501 1656 1512 4,09
433 1432 977 3,03 502 1656 1425 4,09
434 1432 1023 3,03 503 1656 1392 4,09
435 1096 1135 39 4,09 159,57 504 1544 1408 3,59
436 1136 1127 6,20 505 1544 1370 3,59
437 1432 964 3,03 506 1544 1436 3,03
438 1432 1299 3,03 507 1368 1593 225 3,03 681,25
439 1432 1292 3,03 508 1568 1218 3,03
440 1432 997 3,03 509 1568 1448 3,03
441 1432 981 3,03 510 1568 1458 3,03
442 1144 1000 3,03 511 1456 1471 15 6,20 92,94
443 1624 1257 5,76 512 1800 1219 3,03
444 1176 845 5,76 513 1800 1398 3,03
445 1176 857 5,76 514 1800 1404 3,03
446 1328 1143 4,09 515 1800 1496 3,03
447 1432 1185 4,09 516 1800 1515 3,03
448 1320 1156 4,09 517 1800 1419 3,03
449 1528 1214 4,09 518 1800 1390 3,03
450 1192 1057 3,85 519 1800 1536 4,09
451 1320 1272 4,09 520 1800 1514 4,09
452 1480 1321 4,09 521 1800 1398 4,09
453 1480 1078 4,09 522 1800 1391 4,09
454 1248 1061 4,09 523 1800 1367 4,09
455 1568 1091 4,09 524 1800 1513 4,09
456 1320 1184 4,09 525 1800 1524 4,09
457 1320 1110 4,09 526 1800 1538 4,09
458 1480 1219 4,09 527 1680 1375 3,03
459 1320 1204 4,09 528 1760 1607 3,03
460 1248 1082 4,09 529 1800 1518 5,76
461 1320 1224 4,09 530 1928 1540 3,03
462 1248 933 4,09 531 2000 1421 4,09
463 1248 914 4,09 532 1920 1463 4,09
464 1416 963 4,09 533 1920 1481 4,09
465 1512 1274 4,09 534 1680 1427 4,09
466 1512 1267 4,09 535 1680 1525 4,09
467 1512 1240 4,09 536 1680 1442 4,09
468 1512 1205 4,09 537 1848 1461 4,09
469 1432 1216 3,03 538 1920 1543 4,09
470 1432 999 3,03 539 1920 1478 4,09
471 1264 952 4,09 540 1920 1462 4,09
472 1400 1242 4,09 541 1920 1543 4,09
473 1512 1103 4,09 542 1920 1559 4,09
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Trab. | Prazo | Térm. Ti Wi Wi x Ti Trab. | Prazo | Térm. Ti Wi Wi x Ti
543 1920 1641 4,09 612 2048 2179 131 4,09 535,98
544 1920 1607 4,09 613 2048 2186 138 4,09 564,62
545 1592 1601 9 4,09 36,82 614 2048 2087 39 4,09 159,57
546 1920 1505 4,09 615 2048 1674 4,09
547 1920 1510 4,09 616 2048 2092 44 4,09 180,02
548 1928 1485 8,97 617 2048 2122 74 4,09 302,77
549 1570 1621 51 3,03 154,42 618 2048 2111 63 4,09 257,76
550 1928 1578 3,03 619 2048 2304 256 4,09 1.047,41
551 1800 1641 4,09 620 2048 2124 76 4,09 310,95
5562 1800 1630 4,09 621 2048 2233 185 4,09 756,92
553 1800 1602 4,09 622 2048 2167 119 4,09 486,88
554 1800 1578 4,09 623 2048 2186 138 4,09 564,62
555 2000 2175 175 3,03 529,86 624 2048 2225 177 4,09 724,18
556 2160 1682 4,09 625 2048 2196 148 4,09 605,53
557 2128 1656 4,09 626 2048 2248 200 4,09 818,29
558 1800 1625 4,09 627 2048 2207 159 4,09 650,54
559 1800 1625 4,09 628 2048 2217 169 4,09 691,45
560 1880 1714 4,09 629 2048 1721 4,09
561 2128 1679 4,09 630 2048 1708 4,09
562 2128 1709 4,09 631 2088 2430 342 3,03 1.035,51
563 2048 1678 4,09
564 1880 1671 4,09
565 2368 1702 4,09
566 2128 1699 4,09
567 2016 1705 4,09
568 2016 1689 4,09
569 1880 1699 4,09
570 2016 1704 4,09
571 1968 1569 4,09
572 2128 1626 4,09
573 2160 1755 4,09
574 1880 1764 4,09
575 1880 1568 4,09
576 2048 1575 4,09
577 1880 1577 4,09
578 2048 1558 4,09
579 2160 1671 4,09
580 2048 1605 4,09
581 2128 1770 4,09
582 2128 1772 4,09
583 2128 1785 4,09
584 2048 1609 4,09
585 2500 2322 3,03
586 2656 1664 3,03
587 2656 1650 3,03
588 2160 1589 3,03
589 2160 1635 3,03
590 2656 1611 3,03
591 2160 1779 3,03
592 2160 1645 3,03
593 2656 1673 3,03
594 2160 1622 3,03
595 2160 1643 3,03
596 2656 1670 3,03
597 2160 1630 3,03
598 2656 1654 3,03
599 2048 1644 4,09
600 2048 1653 4,09
601 2048 1615 4,09
602 2048 1622 4,09
603 2048 1891 4,09
604 2048 1617 4,09
605 2048 1936 4,09
606 2048 2058 10 4,09 40,91
607 2048 1971 4,09
608 1920 1974 54 3,03 163,50
609 2416 2020 3,03
610 1872 2149 277 3,03 838,70
611 2048 2137 89 4,09 364,14







