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RESUMO

Este trabalho pretende contribuir com questdes relacionadas ao planejamento e
programacao de operagdes de prestacdo de servicos. Seu enfoque é nos bastidores das
operagoes de servigos, onde ocorre o fluxo de materiais e sdo observadas caracteristicas
similares as da manufatura. Ainda assim, algumas caracteristicas especificas das
operacdes de servigos influenciam o processo a ser planejado. O tema desta dissertagao
consiste na definicdo de um método de planejamento e programacao das operagdes dos
bastidores de empresas prestadoras de servico. Este método engloba conceitos utilizados
tanto na manufatura quanto nos servigos. Na etapa inicial do trabalho, ¢ apresentada
uma revisao bibliografica sobre planejamento da producdo na manufatura, planejamento
da prestacdo de servigos e gerenciamento de projetos. Na etapa seguinte, apresenta-se
um método de planejamento e programacao para operagdes dos bastidores de empresas
prestadoras de servigo. A etapa final apresenta a validacao pratica do método proposto

em uma empresa do setor elétrico que atua no segmento de distribuicdo de energia.



ABSTRACT

This thesis deals with questions regarding planning and programming of service
operation systems. It focuses on service back office operations, where the materials flow
and characteristics are similar to manufacturing. Despite such similarities, some
particular characteristics of the operation service can determine its planning. The
purpose of this thesis is to define a planning and programming method applicable to
service companies back office operations. The method involves concepts that are used
in manufacturing as well as in service planning. Initially, concepts about production
planning and control, service and project management are revised. Next, the proposed
method for planning and programming of service back office operations is presented.
Finally, we report a case study in an energy distribution company were the method is

tested.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGAO

Nos ultimos 30 anos, o setor de servicos cresceu rapidamente, sendo considerado
o centro das atividades econdmicas de grande parte dos paises, principalmente os de
economia industrializada. No Brasil, o setor de servicos estd passando por um processo
continuo de redefini¢do de seu ambiente e praticas (Téboul, 1999; Gianesi & Corréa,

1994).

A classificacdo de uma empresa na categoria de servigo ou manufatura ¢
considerada um tanto simplista e muitas vezes inconsistente. O que normalmente se
encontra sdo empresas que oferecem tanto servigos como produtos. Um servigo de fast
food, por exemplo, necessita de refeicdes, que sdo consideradas produtos. J& um
computador pode possuir um servigo de assisténcia técnica durante a venda, a qual se
caracteriza como um servico. Assim sendo, torna-se mais adequado classificar as
operacdes de uma empresa como operacdes de servigo ou manufatura, ao invés de tentar
estender a classificagdo as proprias empresas (Téboul, 1999; Gianesi & Corréa, 1994;

Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998).

Quando da andlise do sistema de operacdes de servigo, o conceito de proscénio e
de bastidores ¢ de fundamental importancia. No proscénio (conhecido também por front
office ou linha de frente) existe a interagdo direta com o cliente. O proscénio, assim,
engloba a parcela de operagdes que possui alto contato com o cliente. Nos bastidores
(conhecido também como back office ou retaguarda) encontram-se as atividades que
dao suporte ao servigo, onde o cliente tem pouco ou nenhum acesso. Em um restaurante,
por exemplo, a cozinha ¢ considerada como parte dos bastidores, enquanto o saldo onde

sdo realizadas as refei¢des ¢ o proscénio. No proscénio ocorre o processo de entrega do
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servico ao cliente, enquanto nos bastidores ocorrem as transformacgdes fisicas (Téboul,

1999; Gianesi & Corréa, 1994; Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998).

As principais caracteristicas que diferenciam as operagdes do proscénio e dos
bastidores sdo apresentadas no Quadro 1. Essas diferencas evidenciam a necessidade de
gestoes distintas, conforme o tipo de operacdes. Da mesma forma, salienta-se a
oportunidade de aplicagdes de técnicas de manufatura nas operacdes realizadas nos

bastidores (Téboul, 1999; Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998).

Proscénio Bastidores
Intangiveis Tangiveis
Necessidade da presenca do cliente ou de | Nao necessita presenca do cliente ou de
um bem de sua propriedade um bem de sua propriedade
Producado e consumo sdo simultaneos Producdo e consumo nao sdo simultaneos

Quadro 1 — Principais caracteristicas que diferenciam as atividades do proscénio e dos
bastidores (adaptado de Gianesi & Corréa, 1994).

A caracteristica de produgdo e consumo simultdneo no proscénio impede a
formagdo de estoques de servigos. J& nos bastidores, a presenga de transformacao fisica
e ndo simultaneidade do consumo e producao, possibilita, em certos casos, a formagao
de estoques. Desta forma, a gestdo de estoque nos bastidores deve ser considerada

(Téboul, 1999).

Na manufatura, um dos sistemas mais usados na gestdo de estoques € o
Planejamento das Necessidades de Materiais (MRP - Material Requirements Planning).
O MRP faz o planejamento de todos os itens necessarios para a fabricagao dos produtos
finais, definindo a data de liberacdo de ordens de compra ou fabricagdo da cada item,
bem como a data de entrega. O MRP ¢ rodado considerando o estoque disponivel de
cada item (Bonney, 2000; Vollman et al., 1997; Krajewski & Ritzman, 1999; Elsayed &
Boucher, 1994). A verificacdo da capacidade para execugdo do planejamento feito pelo
MRP ¢ realizada no Planejamento das Necessidades de Capacidade (CRP - Capacity
Requirements Planning). O CRP verifica a capacidade demandada por cada item
planejado no MRP. O CRP, entretanto, apenas verifica a capacidade, deixando a cargo
do planejador os ajustes necessarios quando a capacidade demandada supera a

disponivel (Wortman et al., 1996; Vollman et al., 1997). Para o seqlienciamento das
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ordens de fabricacdo, ¢ realizada a programacao da producdo (PS — Production
Scheduling). Na PS definem-se os momentos de inicio e término de cada ordem de
fabricacdo em cada operagdo em que ela necessita ser processada, considerando da

capacidade produtiva de cada operagdo (Vollman et al., 1997).

Os servigos, por possuirem caracteristicas peculiares entre si, podem apresentar
diferentes formas de gerenciamento da capacidade, onde procura-se gerenciar a
demanda ou o fornecimento. No gerenciamento da demanda, procura-se influencia-la de
forma que ocorra nos momentos em que o fornecedor esteja ocioso ou coloca-la em fila
de espera. No gerenciamento do fornecimento, procura-se ajustar a capacidade de
fornecimento de servico a demanda, através de horas extras, contratacoes e demissoes,

turnos diferenciados, etc (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; Téboul, 1999).

Outra forma de gerenciamento, utilizada tanto na manufatura como nos servigos,
¢ o gerenciamento de projetos. O gerenciamento de projetos envolve a coordenagdo de
atividades, pessoas, organizacdes € outros recursos, de forma a atingir as metas
especificadas. A técnica mais conhecida para gerenciamento de projetos € o
PERT/CPM, que define as datas mais cedo e mais tarde que cada atividade deve ser
iniciada e concluida para que se entregue o produto ou servigo na data determinada

(Krajewski & Ritzman, 1999; Elsayed & Boucher, 1994).

O tema desta dissertagdo consiste na defini¢do de um método de planejamento e
programacdo das operacdes dos bastidores de empresas prestadoras de servigo. Este
método engloba conceitos utilizados tanto na manufatura quanto nos servi¢os. Enquanto
a programagao de materiais ¢ feita utilizando a l6gica do MRP, a programagao das

atividades considera algumas caracteristicas especificas da prestacdo de servigos.

O método proposto foi aplicado em uma empresa do setor elétrico que atua no
segmento de distribui¢ao de energia. Nos bastidores desta empresa ocorre a execucao de
obras de investimento e manutencdo (preventiva e emergencial) nas redes de
distribuicdo de energia. A validacdo pratica do método proposto ¢ executada através do
planejamento e programagao das obras a serem executadas em uma determinada regido

atendida pela distribuidora, num determinado horizonte de tempo.
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1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Na analise do setor de servicos, verifica-se a diversidade de servigos oferecidos e
uma grande quantidade de problemas de gerenciamento que os acompanha. Mesmo com
o crescimento da importancia deste setor, existe um numero relativamente pequeno de
estudos sobre o mesmo, com muitos aspectos ainda por serem investigados (Téboul,
1999). Desta forma, trabalhos que possam contribuir para o melhor entendimento do

setor se fazem necessarios.

Por outro lado, manter um fluxo eficiente de materiais e servigos ¢ fundamental
para obter-se operagdes rentaveis (Krajewski & Ritzman, 1999). O planejamento da
producdo visa a alocacdo efetiva dos recursos disponiveis de modo a atender as
necessidades de producdo dos produtos ou servigos demandados (Carvalho ef al., 1998).

Assim, a eficiéncia das operagdes estd muito ligada ao planejamento.

Este trabalho pretende contribuir com questdes relacionadas ao planejamento e
programacao de operacdes de prestacao de servico. Como o enfoque do trabalho ¢ nos
bastidores das operacdes de servico, onde geralmente ocorre o maior fluxo de materiais,
caracteristicas similares as da manufatura sdo observadas. Ainda assim, algumas
caracteristicas especificas das operagdes de servigos influenciam o processo a ser
planejado. Apesar do planejamento de fluxo de materiais ser um assunto bastante
comentado na literatura, pouco se discute sobre a influéncia das caracteristicas do
servigo neste planejamento e os problemas que ele impde. Este trabalho propde-se a
apresentar um método de planejamento e programacdo que considere algumas
caracteristicas tipicas das operagdes de servigos, tais como compartilhamento de
recursos entre atividades de emergéncia e atividades programaveis, ¢ deslocamento de

recursos para atendimento dos diferentes servicos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho ¢ apresentar um método de planejamento e
programacao para operagdes dos bastidores de empresas prestadoras de servigo que
possibilite uma maior coordenagdo das atividades executadas ao longo do processo da

prestagdo dos servigos.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:
1. Revisar a bibliografia sobre planejamento e programacao de operacdes.

2. Desenvolver um método de planejamento de operagdes de empresas

prestadoras de servigo que permita:
e Suavizar as flutuagdes de demanda;
e Prever periodos de pico de demanda.

3. Desenvolver um método de programacdo de operacdes de empresas

prestadoras de servigo que permita:
e A visualizacdo das operagdes a serem executadas em futuro préximo;

e A coordenacdo das operagdes ao longo do processo de prestagdo dos

Servigos.

4. Aplicar a sistematica proposta em uma empresa do setor elétrico, que atua no

segmento de distribui¢do de energia.

1.3 METODOLOGIA

O método de pesquisa utilizado ¢ o de pesquisa-a¢do. Neste método, as pessoas
ou grupos implicados no problema participam, juntamente com os pesquisadores, na
elucidacao da realidade, na identificagdo dos problemas e na busca e experimentacao de
solucdes. Os pesquisadores, por outro lado, possuem um papel ativo no equacionamento
dos problemas, no acompanhamento e na avaliagdo das acdes orientadas a solu¢do dos

problemas encontrados (Thiollent, 1997; 1998).

Os principais aspectos que caracterizam a pesquisa-a¢ao sao (Thiollent, 1998):

— Ampla e explicita interagdo entre pesquisadores € pessoas ou grupos

envolvidos na situagdo observada.
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O resultado desta interacdo ¢é a priorizagdo dos problemas a serem
pesquisados ¢ das solugdes que serdo desencadeadas através de agdes

concretas.

— O objeto de investigacdo ndo ¢ formado pelas pessoas, mas pela situagdo

social e problemas de naturezas diversas, encontrados nesta situacao.

— O objetivo ¢ resolver ou, no minimo, esclarecer os problemas da situagdo

observada.

— Existe um acompanhamento das decisdes, das agdes e de toda a atividade
intencional das pessoas envolvidas na situagdo, durante o processo de

pesquisa.

— A pesquisa ndo deve limitar-se a acgdo, mas, sim, deve aumentar o
conhecimento dos pesquisadores e o conhecimento ou “nivel de consciéncia”

das pessoas envolvidas.

O processo de pesquisa-acdo nao ¢ totalmente padronizado; ou seja, ndo segue
fases de pesquisa rigidamente definidas. Conforme o contexto em que a pesquisa-acao €
inserida, os procedimentos, a ordenagdo das fases e o grau de implicacdo das pessoas
envolvidas podem variar. Em geral, os planejadores da pesquisa definem uma seqiiéncia
inicial de fases, que acaba sendo infringida devido a problemas imprevistos (Thiollent,

1998; 1997).

Baseando-se nas fases sugeridas por Thiollent (1997;1998), definiu-se 4 fases de

pesquisa para este trabalho:

Fase exploratoria: nesta fase sao realizadas entrevistas e discussdes em grupo
de forma a identificar os problemas e suas causas. Dados sdo coletados para confirmar
os problemas e suas causas. Os problemas identificados sdo priorizados e definem-se os
objetivos e o escopo da pesquisa. Os resultados sdo apresentados e discutidos em

seminarios com grupos afetados pelos problemas encontrados.

A empresa em estudo atua no setor elétrico, mais especificamente no segmento
de distribuicdo de energia. Para o fornecimento de energia, ¢ necessario que a empresa

execute obras de manutengdo e investimento nas redes de distribui¢do de energia. Para
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viabilizar a execugdo das obras, a empresa possui varias bases de operacao distribuidas

em diferentes cidades.

Quando surge a necessidade de uma obra, ¢ feita uma andlise de viabilidade
técnica ¢ econdomica. Se a necessidade da obra for confirmada, o projeto ¢ executado.
Com o projeto executado, ¢ realizado o orgamento da obra. No orgamento, todas as
atividades necessarias para a execucdo da obra sdo detalhadas e as necessidades de
materiais sdo definidas. Apos a conclusdo e aprovacao do orcamento, ¢ feita a liberagdo
contdbil de recurso para a obra. Com a liberagdo do recurso, ¢ realizada a reserva de
materiais. A reserva de materiais consiste na entrada de informagdes sobre a
necessidade de materiais no sistema do departamento de suprimentos. Esse
departamento possui um centro de estocagem onde ¢ realizada a entrega de materiais
pelos fornecedores, o controle de qualidade e a estocagem, para posterior distribuicdo
destes materiais as bases de operacdo. As bases de operacdo possuem equipes que
executam as obras e sdao gerenciadas por departamentos de operagdo. Cada

departamento gerencia de 2 a 6 bases.

Obras de emergéncia, que devem ser atendidas no momento em que surge a
necessidade, ndo passam pelo processo descrito acima. Para estas obras existe um
estoque de materiais com ponto de reposi¢ao nas bases de operacdo. Assim que surge a
necessidade, as equipes sdo acionadas e a obra ¢ executada. O orgamento ¢ feito apos a

execuc¢ao da obra.

O problema que motivou o inicio deste trabalho foi levantado pelo departamento
de suprimentos. Como esse departamento tem conhecimento das necessidades de
materiais apenas no momento da reserva, o processo fica parado até que os materiais
sejam entregues as bases de operagdo. O tempo de entrega de alguns materiais pelos
fornecedores ¢ bastante elevado (mais de 30 dias). A solugdo, portanto, seria ter estoque
suficientemente grande para atender as necessidades. O departamento de suprimentos,
entretanto, possui dificuldades em dimensionar um estoque economicamente viavel que
atenda as necessidades. Isto ocorre devido a grande diversidade de materiais e ao fato da
demanda de materiais (baseada na reserva de materiais) possuir grandes flutuagdes, sem

um padrao sistematico de variagcdo ao longo do tempo.
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Nesta situagao, o departamento de suprimentos definiu uma meta de atendimento
de materiais em, no maximo, 30 dias. Quando uma reserva de materiais ¢ realizada, o
sistema define a data de necessidade do material para a data da reserva mais 30 dias.
Através do MRP, verifica-se a necessidade de compra de materiais. Quando existe a

possibilidade de entrega do material antes da data de necessidade, a reserva ¢ atendida.

Na procura pela causa das grandes flutuagdes e da auséncia de um padrio
sistemdtico da demanda, pode-se entender melhor os problemas do processo. A empresa
possui uma fila de obras a serem executadas; ou seja, a demanda ndo ¢ atendida assim
que surge a necessidade, mas sim, entra para uma fila de espera. O orcamento anual da
empresa, ou seja, quanto sera gasto com obras durante o ano, tem sua aprovacao final
em dezembro ou inicio de janeiro. A liberagdo contdbil de recurso para obras de um
determinado ano s6 pode ser realizada apds a aprovacdo final do orgamento anual.
Assim que a aprovacao ocorre, os departamentos de operacdo solicitam liberagdo de
recursos para uma grande volume de obras, pois, sabendo do tempo solicitado por
suprimentos para entrega de materiais, procuram garantir a entrega para 2 a 3 meses de
obras. A contabilidade, por sua vez, possui alguns procedimentos a serem executados
para liberagdo de recurso, ou seja, a liberagdo ndo € instantanea. Para a liberagdo deste
grande volume de obras, ¢ necessario que a contabilidade trabalhe no seu limite maximo
de capacidade. Com a liberagdo de recursos sdo feitas as reservas, e agora ¢ o
departamento de suprimentos que possui um grande volume de materiais para atender.
Para atender a esse volume, pagam-se horas-extras para o pessoal que trabalha no centro

de estocagem e transportes especiais.

Entregues os materiais, as bases de operacdo possuem um enorme estoque de
materiais, mas ndo possuem capacidade produtiva para consumi-los em poucos dias.
Conforme a urgéncia das obras, duas possibilidades podem ser definidas: (i) equipes de
outras empresas sao contratadas para auxiliar na execu¢ao das obras, (ii) cancela-se a
solicitacdo de liberagdo de recursos para obras até que o estoque seja consumido. Neste

momento, a contabilidade e suprimentos passam por um periodo de baixa demanda.

Conforme os materiais s3o consumidos pelas bases de operagdo, novas reservas
sdo realizadas. Essas reservas sdo feitas considerando os 30 dias de atendimento de
suprimentos. Fatores como ocorréncia de obras emergenciais ou chuvas podem fazer

com que reservas de materiais sejam necessdarias antes ou depois dos 30 dias. O
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departamento de suprimentos, por sua vez, ndo enxergando os acontecimentos na ponta
(bases de operagdo), procura atender as reservas o mais cedo possivel. Essa situacdo traz
como conseqiiéncia falta ou excesso de materiais nas bases de operagdo. A falta de
materiais faz com que mais reservas sejam feitas, para que nao falte material em futuro
proximo, causando um pico de demanda para a contabilidade e suprimentos. O excesso
de materiais faz com que novas reservas ndo sejam solicitadas, causando periodo de

baixa demanda para contabilidade e suprimentos.

Com a andlise deste processo pode-se observar que a flutuagdo e a auséncia de
um padrdo sistematico da demanda de materiais e de carga de trabalho sdo conseqiiéncia
do proprio processo da empresa, e nao da demanda real por obras. Outro fato a ser
observado ¢ que existem informagdes suficientes para o departamento de suprimentos
conhecer a demanda de materiais antes da reserva, o que permite uma maior agilidade

no processo.

Desenho da solucio: a partir dos problemas priorizados as alternativas de
solucdo sdo buscadas. O desenho da solugdo ¢ realizado através de discussdes e
entrevistas com diversos grupos abrangidos pelas possiveis solucdes, de forma a
identificar uma solugdo que seja viavel e atenda as necessidades dos grupos no que diz
respeito ao escopo da pesquisa. Dados também sdo coletados nesta fase para validar a
efetividade das alternativas de solucdo. A solucdo encontrada ¢ validada por todos os

grupos envolvidos, podendo ter que ser redesenhada caso ndo ocorra a validacao.

A partir da discussdo dos problemas encontrados na primeira etapa do estudo,
algumas solucdes foram encaminhadas. Uma delas consiste no desenvolvimento e
implementagdo de um sistema de planejamento e programacdo das obras. O
planejamento tem como objetivo reduzir a flutuacdo da demanda ao longo do ano e
identificar os meses em que realmente tém-se picos de demanda. A programagdo tem
como objetivo definir um cronograma didrio bimestral ou trimestral de obras, para que o

departamento de suprimentos conheca a real data de necessidade de materiais.

Nesta dissertagdo ¢ apresentado o método desenvolvido para o planejamento e
programacao de obras. O detalhamento deste método, ou seja, o desenho da solugdo, ¢

apresentado no Capitulo 3.
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Implementacio da solu¢do: num primeiro momento define-se como serd
implementada a solucdo, ou seja, faz-se um planejamento de implementacdo. Antes da
total implementacdo pode-se realizar, por exemplo, testes-piloto. Eventuais ajustes na

solucdo podem ser realizados nesta fase.

Esta ¢ a fase em que o projeto se encontra no momento, ndo sendo, portanto,

apresentada neste trabalho. O mesmo ocorre com a etapa seguinte.

Avaliacao dos resultados: nesta fase, avalia-se a efetividade das solugdes
implementadas na resolugdo dos problemas e suas conseqiiéncias. Da mesma forma,
avaliam-se os conhecimentos obtidos ¢ ensinamentos decorrentes do desenvolvimento

da pesquisa.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, com um resumo de assuntos

apresentado na seqiiéncia.

No Capitulo 1, ¢ apresentado o tema a ser abordado, as justificativas para a
escolha deste tema, os objetivos pretendidos, a metodologia adotada e a estrutura e

limitacdes do trabalho.

No Capitulo 2, ¢ apresentada uma revisdo bibliografica dos assuntos que tangem

o estudo a ser realizado.

No Capitulo 3, ¢ proposto o método para a elaboragdo do planejamento e

programacao na empresa em estudo.

No Capitulo 4, ¢ apresentada uma validacdo pratica do método em uma empresa

do setor elétrico, que atua no segmento de distribuicdo de energia.

No Capitulo 5, a dissertacdo ¢ finalizada com conclusdes e sugestdes de futuros

desenvolvimentos do trabalho.
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1.5 LIMITAGOES

A dissertacao possui algumas limitagdes:

- Apenas as duas primeiras fases metodologicas sdo apresentadas neste trabalho, ou
seja, a fase exploratdria e o desenho da solucdo. Isto porque as outras duas fases

(implementacao da solucao e avaliagdo dos resultados) ainda ndao foram concluidas.

- Na revisdo bibliografica ndo ¢ detalhado o funcionamento de métodos complexos
de programacdo da producio, tais como algoritmos genéticos, branch and bound,

beam search, tabu search, simulated annealing.

- O estudo ¢ realizado em uma empresa especifica do setor elétrico do segmento de
distribuicao de energia. Portanto, os resultados obtidos consideram a realidade desta
empresa, existindo a possibilidade de serem ampliados a outras empresas, caso

novos estudos sejam desenvolvidos.

- A apresentacdo do método desenvolvido baseia-se no fluxo normal do processo. O
tratamento desenvolvido para excegdes, ou seja, casos especiais que ocorrem nha

empresa em estudo, ndo ¢ apresentado.

- Nao serdo apresentados detalhes de realimentacdo de dados no método proposto,

devido a extensdo que o trabalho pode adquirir caso estes sejam apresentados.

- A programacao de materiais do método proposto ¢ baseada na logica do MRP e,
portanto, ndo sera detalhada na apresentacdo do método, visto que o MRP ¢ um
método amplamente conhecido e detalhadamente apresentado na revisdo

bibliografica deste trabalho.

- As operagdes de execugdo de obras sdo executadas por equipes de bases de
operacdo geograficamente dispersas pela area de atuacdo da empresa. Na
apresentacdo do estudo de caso, apenas uma base de operacdo ¢ considerada, ja que

o método utilizado ¢ idéntico para as demais.

- No Capitulo 4, os dados reais da empresa foram manipulados de forma a manter o
sigilo de algumas informacdes sem, contudo, prejudicar a validagdo pratica do

método.
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- O estudo nao inclui uma andlise financeira do investimento necessario para a

implementagdo do método proposto.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentado um resumo dos fundamentos teoricos referentes ao
tema desta dissertacdo. Estes fundamentos estdo divididos em trés grandes topicos:
planejamento da produg¢do na manufatura, planejamento da prestagdo de servicos e

gerenciamento de projetos.

2.1 PLANEJAMENTO DA PRODUGCAO NA MANUFATURA

Sdo os recursos do sistema produtivo que possibilitam a transformacao de
insumos em produtos acabados (Carvalho ef al., 1998). Desta forma, o planejamento da
producdo sé resulta viavel se tais recursos e, principalmente, sua capacidade produtiva

forem considerados (Wiendahl, 1995).

O planejamento da produgdo visa a alocagdo efetiva dos recursos disponiveis de
modo a atender as necessidades de producao dos produtos demandados. Tais produtos
provém de pedidos dos clientes e de previsdo de demanda. Os pedidos dos clientes
consistem em pedidos ja efetuados, que certamente se realizardo, e que afetam
diretamente o planejamento da producdo de curto prazo. A previsdo de demanda
consiste na previsao de pedidos ainda ndo efetuados, que podem ou ndo se realizar e que
afetam diretamente o planejamento da produ¢do em mais longo prazo. Fica claro, neste
contexto, a incerteza associada a demanda; tal incerteza ¢ fun¢ao do tempo ou horizonte
de planejamento considerado. O grau de incerteza das informag¢des de demanda faz com
que o planejamento da producdo seja feito hierarquicamente, com um baixo nivel de
detalhamento das infomagdes no planejamento de longo prazo, e um nivel de
detalhamento progressivamente crescente, conforme a aproximagdo com o curto prazo

(Carvalho et al., 1998).
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Em cada etapa do planejamento da producdo, considera-se a capacidade

produtiva, para garantir a viabilidade do planejamento proposto. Na Figura 1 pode-se

observar as etapas do planejamento da producdo de forma hierarquica. Estas etapas sdo

divididas em longo, médio e curto prazo, com o grau de detalhamento das informagdes

aumentando em cada etapa, respectivamente (Vollman et al., 1997; Wortman et al.,

1996).

Longo prazo Planejamento de Planejamento Gerenciamento
recursos (RP) |« agregado da da demanda
produgdo (APP) | (DM)

Médio prazo

\4

Planejamento
aproximado da Plano mestre de
capacidade producdo (MPS)
(RCCP)

Planejamento das
necessidades de

Planejamento das
necessidades de

capacidade material (MRP)
(CRP)
Curto prazo
Programagdo
da produg@o
(PS)
Andlisede | Sistema de Sistema
entradas e < »( chio de fabrica de vendas
saidas (TOA) (SFS) (VS)

Figura 1- Planejamento da capacidade no sistema de planejamento e controle da
produgdo (adaptada de Vollman et al., 1997).

No longo prazo, ¢ feito primeiramente o Planejamento Agregado da Producao

(APP — Aggregate Production Planning), em paralelo com a verificagdo da capacidade

através do Planejamento de Recursos (RP — Resource Planning). No APP, os diferentes

tipos de produtos sdo agregados em familias. Por exemplo, no planejamento da

producdo de cadeiras, diferentes modelos de cadeiras que utilizam recursos de

fabricacdo similares, sdo considerados em um grupo unico (a “familia” de cadeiras). O
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RP, por sua vez, também considera a produgdo agregada (Vollman et al, 1997;

Krajewski & Ritzman, 1999).

Em uma segunda etapa, ¢ feito o Plano Mestre de Producdo (MPS — Master
Production Schedule), onde familias serdo desagregadas em diferentes tipos de
produtos, definindo-se o mix de producdo (quantidades dos produtos a serem
manufaturados). O Planejamento Aproximado da Capacidade (RCCR — Rough-Cut
Capacity Planning), que considera produtos desagregados, interage na defini¢do do

MPS (Wortman et al., 1996; Vollman et al., 1997; Verdaasdonk & Wouters, 1999).

No médio prazo, faz-se o planejamento detalhado da producdo. O sistema mais
usado nesta etapa ¢ o Planejamento das Necessidades de Materiais (MRP - Material
Requirements Planning). O MRP faz o planejamento de todos os itens necessarios para
a fabricagdo dos produtos finais do MPS, definindo a data de liberagdo de ordens de
compra ou fabricacdo da cada item, bem como a data de entrega. O MRP ¢ rodado
considerando o estoque disponivel de cada item (Bonney, 2000; Vollman et al., 1997;
Krajewski & Ritzman, 1999; Elsayed & Boucher, 1994). A verificagdo da capacidade
para execucdo do planejamento feito pelo MRP ¢ feita pelo Planejamento das
Necessidades de Capacidade (CRP - Capacity Requirements Planning). O CRP verifica
a capacidade demandada por cada item planejado no MRP. O CRP, entretanto, apenas
verifica a capacidade, deixando a cargo do planejador os ajustes necessarios quando a
capacidade demandada supera a disponivel (Wortman et al., 1996; Vollman et al.,

1997).

No curto prazo, ¢ realizada a programagdo da produgao (PS — Production
Scheduling). Na PS definem-se os momentos de inicio e término de cada ordem de
fabricacdo em cada operacdo em que ela necessita ser processada. Isso ¢ feito através do
seqiienciamento das ordens de fabricagdo em cada operagdo e da consideracdo da

capacidade produtiva de cada operacao (Vollman et al., 1997).

O planejamento gerado pelo MRP serd executado pelo Sistema de Produgao
(SFS — Shop-Floor Systems), cuja capacidade ja foi ajustada e as ordens de fabricagdo
seqiienciadas pela PS. A Analise de Entradas e Saidas (IOA - Input / Output Analysis)
permite o controle das condi¢des da capacidade durante a execucdao do planejamento.

Este controle ¢ feito a partir de dados acumulados sobre a carga de capacidade que entra
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no SFS, o montante que sai do sistema e a capacidade disponivel. Estas informagdes
indicam quando ha necessidade de atualizacdo do planejamento, bem como mudangas
de fatores considerados no planejamento (Wortman et al., 1996; Wiendahl, 1995;
Vollman et al., 1997).

Nesta secao sdo apresentados ainda os seguintes topicos: planejamento agregado
da producdo com planejamento de recursos, plano mestre de produgdo com
planejamento aproximado da capacidade, planejamento das necessidades de material,

planejamento das necessidades de capacidade, e programagao da producao.

2.1.1 Planejamento agregado da producao (APP) com
planejamento de recursos (RP)

O RP possui ligagdo direta com o APP e influenciard todas as etapas de
planejamento subsequentes. No APP, tem-se a demanda agregada de produtos, gerada a
partir de previsdo da demanda e pedidos de cliente, para um horizonte tipicamente de
planejamento de 1 a 2 anos, dividido geralmente em meses. Quando essa demanda ¢
constante, o planejamento da producao ¢ relativamente simples. Entretanto, quando ela
¢ varidvel ao longo do tempo, possuindo alguns periodos onde a demanda ¢ maior do
que a capacidade e vice-versa, o planejamento torna-se complicado. Nesta situacao,
deve-se optar por politicas de produgdo tais como produzir para estoque em periodos de
baixa demanda, efetuar contratagdes e demissdes em periodos de baixa e alta demanda
respectivamente, aumentar o nivel de producdo através de horas extras, ou, ainda,
atrasar pedidos de clientes (Elsayed & Boucher, 1994; Vollman et al., 1997;.Bonney,
2000; Carvalho et al., 1998; Crandall, 1998; Verdaasdonk & Wouters, 1999).

A decisao sobre a politica de produgado a ser adotada pode ser auxiliada por um
algoritmo de otimizacdo de programagdo linear. A modelagem do problema varia de
acordo com as restri¢cdes e objetivos da empresa. Para exemplificar esta aplicagdo, serd
apresentada uma modelagem genérica que objetiva ajustar o nivel do estoque, da forca
de trabalho e da producao para cada periodo, considerando a possibilidade de atraso de
pedidos, afim de minimizar o custo de producdo (Elsayed & Boucher, 1994; Crandall,
1998). As variaveis tipicas do problema de capacidade que utiliza programacao linear
sdo apresentadas no Quadro 2. Na sequéncia, as varidveis sdo utilizadas na composi¢ao

da fungdo-objetivo e das restri¢des a serem utilizadas no problema de capacidade.
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Variaveis de decisio:

Quantidade produzida no periodo ¢ (unidade)

Inventario disponivel no final do periodo ¢ (unidade)

Il‘

A, Quantidade de produtos atrasados (unidade)
Lr, Tempo de trabalho regular no periodo ¢ (homem-hora)
Lo, Tempo de hora extra no periodo ¢ (homem-hora)

I’ Quantidade de contratagdes do periodo #+1 para ¢ (homem-hora)
I Quantidade de demissdes do periodo #+1 para ¢ (homem-hora)
Variaveis conhecidas:

D, Demanda prevista para o periodo ¢ (unidade)

4 | Quantidade de trabalho demandado para produzir uma unidade (homem-hora/unidade)
cu, Custo unitario de produgao no periodo ¢ ($/unidade)

h, Custo unitario de estocagem do periodo 7 até #+1 ($/unidade)

T, Custo unitario de atraso de produtos do periodo # até #+1 ($/unidade)
cr, Custo de trabalho regular no periodo 7 ($/homem-hora)

co, Custo de hora extra no periodo ¢ ($/homem-hora)

cl, Custo de contratac¢do no periodo ¢ ($/homem-hora)

C]t' Custo de demissao no periodo ¢ ($/homem-hora)

T Horizonte de planejamento

Quadro 2 — Variaveis do problema (Adaptada de Elsayed & Boucher, 1994)

Funcio objetivo:

T
Minimizar Z = Y (cu, P +cr.Lr, +co, Lo, + h I, + 7, A +cll" +cl'l")

t=1

Restricoes:

])t+1t—1:Dt_At+1t (1)
Lr,=Lr_ +1 -1 )
Lr,+ Lo, 2 qP, (3)

Nio negatividade: P,/ ,A4,Lr,l ", ,Lo, >0

Na modelagem acima, a restri¢do (1) garante que a demanda de cada periodo

seja satisfeita, considerando a possibilidade de atraso de pedidos, a restricao (2)

considera a variacdo do nivel de trabalho de um periodo para o outro devido a
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contratagdes e demissoes, € a restricao (3) garante que a capacidade disponivel seja

maior do que a demandada.

Além das restri¢des apresentadas, outras restrigdes que descrevam as limitagdes
do problema podem ser incorporadas (por exemplo, a quantidade maxima de horas-
extras por periodo; Elsayed & Boucher, 1994). A utilizacdo da programagao linear no
planejamento da capacidade permite avaliar diversos cendrios possiveis, a partir de
variagdes nos parametros do problema. Tais simulagdes utilizam a andlise de

sensibilidade, conforme proposto em Crandall (1998).

Definido um APP condizente com o planejamento de recursos, segue-se para a
proxima etapa de planejamento da producdo, onde as informagdes passardao para um
nivel maior de detalhamento. Esta etapa consiste na defini¢do do MPS e na verifica¢do
da capacidade através do RCCP (Bonney, 2000; Verdaasdonk & Wouters, 1999;
Carvalho et al., 1998; Vollman et al., 1997).

2.1.2 Plano mestre de producgao (MPS) com planejamento
aproximado da capacidade (RCCP)

O RCCP esta vinculado ao MPS. O MPS ¢ feito a partir da discretizagdao da
demanda de cada periodo do APP em periodos menores e da desagregagao da producao
em diferentes tipos de produtos. O resultado ¢ um plano de produgdo semanal ou diario.
O horizonte de planejamento pode variar entre 1 més e 1 ano (Krajewski & Ritzman,
1999; Carvalho et al., 1998; Verdaasdonk & Wouters, 1999). Desta forma, a capacidade
sera verificada pelo RCCP em um nivel de detalhamento maior do que aquele do

planejamento de recursos.

Esta verificacdo de capacidade pode ser feita utilizando algoritmos de
programacao linear (semelhantes ao visto no planejamento de recursos) ou nao-linear.
Exemplos destes algoritmos podem ser encontrados em Elsayed & Boucher (1994),
Johnson & Montgomery (1974), Wang et al. (1999) e Carvalho et al. (1998), entre

outros.

O RCCP sera abordado aqui através de trés técnicas simples de verificacdo de
capacidade: (i) Planejamento da Capacidade com Fatores Globais (CPOF - Capacity
Planning using Overall Factors), (ii) Lista de Capacidade (CB - Capacity Bills) e (iii)

Perfil de Recursos (RPr - Resource Profile). Estas técnicas sdo descritas por Vollman et
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al. (1997) e Wortman et al. (1996), e estdio em ordem crescente de complexidade,

quantidade de dados necessarios e precisdao de resultados.

O CPOF ¢ a técnica mais simples, podendo ser dividida em duas etapas. Na
etapa inicial, determina-se a capacidade total demandada em cada periodo ¢+ do MPS.

Esta capacidade, designada por Cn,, ¢ dada por:

an = ZXitti 4)

onde X, ¢ a quantidade do produto i no periodo t do MPS e ¢, ¢ o tempo padrao

historico de fabricagdo por unidade do produto i.

Na segunda etapa, faz-se o calculo da capacidade demandada pelo centro de

trabalho & no periodo ¢ (Cn,, ):

Cn,, =Cn, xOc, (5)

onde Oc, ¢ a porcentagem de ocupagdo do centro de trabalho & no ultimo ano,

segundo dados histdricos da contabilidade.

O resultado da eq. (5) deve ser comparado com a capacidade disponivel em cada

centro de trabalho k no periodo ¢ (C,,). Esta técnica possui a vantagem de necessitar

poucos dados de entrada e de ser implementada através de calculos bastante simples. A
desvantagem ¢ que a técnica somente ¢ valida quando o mix de produgdo e a divisao de
trabalho entre os centros de trabalho permanecem aproximadamente constantes ao longo

do tempo.

A CB, a segunda técnica abordada nesta subsecdo, necessita uma quantidade de
dados de entrada bem maior que o CPOF, mas seu resultado ¢ mais preciso. O primeiro

passo consiste em organizar as informacdes do problema, conforme proposto na Tabela

1.

Na Tabela 1, produtos dizem respeito aos produtos finais planejados no MPS e
componentes sao os itens a serem fabricados para utilizacdo direta ou indireta na
composi¢ao dos produtos finais. Produtos sdo designados por i = 1,..., [ e componentes

por ¢ = 1,..., C. A varidvel L, designa a quantidade do produto i em um lote de
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producdo. Operagdo corresponde ao roteiro de operagdes necessarias para a fabricagao
do produto i e CT designa o centro de trabalho onde ¢ realizada cada operagdo. A

variavel ts, representa o tempo de sefup do produto i no centro de trabalho k. A
varidvel fsu, corresponde ao tempo de setup por unidade do produto i no centro de
ISy

trabalho & e ¢ obtido a partir de 7 A variavel tp, designa o tempo de processamento

por unidade do produto i no centro de trabalho k. Na ultima coluna, tem-se o tempo de

fabricacdo do produto 7 no centro de trabalho £, representado por ¢, e obtido através de
tsu, +1tp, . As varidveis da linha dos componentes ¢ possuem o mesmo significado das

linhas do produto i.

Tabela 1 — Tabela de calculo de tempo de fabricacdo (Adaptada de Vollman et al.,

1997).
Produtos L, Operagao CT ts,, tsu, . ty
A 1 del 100
B ldel 100
Componentes L, Operagédo CT 1S, tsu,, 738 t,
C 1 de2 200
2de?2 300
D 1del 200

De posse das informagdes na Tabela 1, pode-se calcular a capacidade total
demandada para fabricacdo de uma unidade do produto i em cada centro de trabalho &
(Cn, ), através da expressao:

C

Cn, =t, +ztckrci (6)

c=1

onde r,, ¢ a quantidade total do componente ¢ necessaria para fabrica¢do de uma

unidade do produto i.

O resultado da eq. (6) ¢ utilizado no célculo de Cn,,, a capacidade demandada
pelo centro de trabalho & no periodo #; isto é:
1
Cny, = ZXitcnik (7N

i=1
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A eq. (7) apresenta uma modo alternativo de calculo de Cr,, , ja apresentado na

eq. (5). Na eq. (7), considera-se o mix de producdo e a divisdo do trabalho entre os
centros de trabalho, gerando um resultado mais preciso do que aquele obtido na eq. (5).
A desvantagem desta técnica ¢ que ela ndo considera a producao ao longo do tempo, ou
seja, considera que o produto e todos seus componentes sdo fabricados em um tnico

periodo ¢.

O RPr ¢ a técnica mais aperfeicoada dentre as 3 apresentadas nesta se¢ao, pois
além do mix de producdo ela considera a produgdo ao longo do tempo, considerando o
lead time de cada operagdo. Lead time ¢ o tempo de atravessamento de uma ordem, ou
seja, € o tempo que ela necessita para passar por todas as operagdes necessarias em sua

composi¢ao, incluindo os tempos de processamento, de setup, de transporte e de espera.

No RPr, num primeiro momento, organiza-se a informacao sobre o problema na
Tabela 1, apresentada na técnica anterior. A seguir, alocam-se as operagdes do produto i
e seus respectivos componentes ¢ ao longo do tempo, considerando a estrutura do
produto e definindo um lead time (LT) para cada operacdo. Esta alocagdo pode ser
observada na Figura 2, onde o produto A possui uma operagdo, sendo formado pelos
produtos C e D, que possuem duas e uma operagdes respectivamente; o LT de cada

operagdo ¢ igual a 1.

C
1de2 2de?2
A
1del
D
1del

Figura 2 — Alocagdo das operacdes ao longo do tempo com /lead time igual a 1 (adaptada
de Vollman et al., 1997).

A partir desta alocacdo determina-se um periodo 7 —s em que cada operagdo ¢
realizada, onde ¢ ¢ o periodo em que o produto final i ¢ demandado e s corresponde ao
nimero de periodos precedentes a t em que cada operagdo deve ser realizada. Entdo, a
capacidade demandada por cada operagdo em seu respectivo centro de trabalho k& sera

alocada no periodo 7 —s, sendo calculada por:
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Cn,, , =t, xX, (8)

ik,t—s

para as operacdes do produto 7, e

Cn =1y X1 % X, )

ck,t—s

para as operagdes dos componentes c¢. Entdo, calcula-se a capacidade total

demandada em cada centro de trabalho k£ em cada periodo do MPS (Cn,,_, ):

an,t—s = chik,t—s + chtk,t—s . (10)
i=1 c=1
Verificada a capacidade do MPS com uma das técnicas do RCCP, passa-se para
uma etapa de planejamento detalhado da produgdo, que & feito através do MRP em

empresas que utilizam este sistema (Krajewski & Ritzman, 1999; Bonney, 2000).

2.1.3 Planejamento das necessidades de material (MRP)

O MRP ¢ um dos métodos de planejamento detalhado da produgdo mais
utilizado em empresas industriais. Seu objetivo principal ¢ coordenar as atividades
necessdrias para a obtengdo de produtos finais em datas pré-determinadas (Bonney,

2000; Vollman et al.,1997; Carvalho et al., 1998) .

A programagdo do MRP considera capacidade infinita, ou seja, a produgdo ¢
planejada sem considerar os limites de capacidade. Como a produgdo a ser planejada ¢
informada pelo MPS, cuja capacidade ja foi verificada, existe uma certa coeréncia entre
as quantidades a serem produzidas e a capacidade disponivel. Entretanto, uma maior
precisdo de verificagdo de capacidade apds o detalhamento da producdo pelo MRP pode
ser obtido através do CRP, apresentado na subsecdo 2.1.4 (Krajewski & Ritzman, 1999;
Bonney, 2000).

O MPS fornece a demanda independente, que ¢ a demanda por produtos finais,
influenciada pelas condi¢des de mercado. Os produtos finais demandam componentes
que serdao usados na sua fabricagdo. Os componentes, por sua vez, podem necessitar
outros componentes para fabricacdo, e assim por diante. A demanda por componentes ¢
chamada demanda dependente, ou seja, ¢ a demanda que ¢ fun¢do da demanda de outros
itens (sejam eles produtos finais ou componentes) (Krajewski & Ritzman, 1999;

Vollman et al.,1997, Elsayed & Boucher, 1994).
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Demandas sdao organizadas em niveis, onde a demanda independente ¢
posicionada no nivel 0. Os componentes demandados diretamente para fabricacdo dos
de nivel 0 s@o os de nivel 1; os demandados diretamente pelo nivel 1 sdo de nivel 2, e
assim por diante, até chegar-se nos componentes comprados. Quando algum
componente pertencer a mais de um nivel, ele sera considerado como pertencente ao

nivel de nimero mais alto (Vollman ef al.,1997; Elsayed & Boucher, 1994).

Para uma melhor compreensdo da demanda dependente, utiliza-se o conceito de
itens pais e itens filhos. Itens pai sdo todos os itens (produtos finais ou componentes)
que demandam um ou mais itens para sua fabricagdo. Itens filhos sdo os itens que sdo
utilizados na fabricag¢dao de algum item pai. Conclui-se, entdo, que os produtos de nivel
0 sdo itens pais e os componentes comprados sdo itens filhos. Os demais componente
podem ser ora pai ora filho, pois sdo pais dos itens que sdo utilizados em sua fabricacao
e filhos dos itens que os utilizam na fabricacdo. Portanto, a demanda dependente ¢é
formada por todos os itens que, em algum momento, sdo itens filho (Krajewski &

Ritzman, 1999).

O MRP procura coordenar a demanda dependente, afim de que a demanda
independente seja satisfeita. Tal esquema ¢ particularmente util em ambientes de
manufatura com varios niveis de demanda dependente (Krajewski & Ritzman, 1999;

Vollman ef al.,1997; Elsayed & Boucher, 1994).

O MRP possui um horizonte de planejamento que tipicamente varia de 1 més a 1
ano, com periodos de planejamento geralmente diarios ou semanais, ambos

correspondentes aos do MPS (Bonney, 2000, Krajewski & Ritzman, 1999).

As informacgdes requeridas pelo MRP sdo: MPS, lista de materiais, registro de
inventdrio disponivel de cada item, lead time de cada item e tamanho de lote de

fabricacdo ou compra de cada item.

O MPS fornece as informagdes sobre as quantidades e datas de entrega dos
produtos que formam a demanda independente (Krajewski & Ritzman, 1999; Vollman

et al.,1997; Elsayed & Boucher, 1994; Bolander & Taylor, 2000; Bonney, 2000).

A lista de materiais consiste no registro de todas as relagdes entre os itens pais e

filhos, ou seja, ela apresenta todas as quantidades de itens filhos necessarios para a
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fabricacdo de cada item pai (Krajewski & Ritzman, 1999; Vollman et al.,1997; Elsayed
& Boucher, 1994).

O registro de inventario disponivel de cada item possibilita a transformac¢do das
necessidades brutas em necessidades liquidas, ou seja, permite a transformagao da
demanda de um item (necessidade bruta) em quantidade minima a ser produzida
(necessidade liquida), considerando que os itens em estoque atenderdo parte da
demanda e, portanto, a quantidade a ser produzida diminuird (Krajewski & Ritzman,

1999; Vollman et al.,1997; Elsayed & Boucher, 1994, Bolander & Taylor, 2000).

O lead time de um item consiste no intervalo de tempo previsto entre a liberagao
da ordem de fabricagdo e o término da fabricagdo do item, considerando que todos seus
itens filhos estejam disponiveis. Para itens comprados, consiste no tempo previsto entre
a liberag¢do da ordem de compra e a entrega do item. O lead time ¢ utilizado para definir
a data de liberacdao de ordens de fabricagdo ou compra para que a necessidade liquida
seja satisfeita no periodo planejado (Krajewski & Ritzman, 1999; Vollman et al.,1997;
Bolander & Taylor, 2000).

O tamanho do lote de um item consiste na quantidade a ser solicitada na ordem
de fabricagdo ou compra do item. Ele pode ser especificado a partir de varias regras. As

mais conhecidas sdo (Krajewski & Ritzman, 1999):

- L4AL (Lot for Lot): onde o tamanho do lote ¢ igual a necessidade liquida. Esta
regra visa reducdo de estoque, mas, por outro lado, aumenta o numero de setups de

fabricagdo.

- FOQ (Fixed Order Quantity): onde o lote de produgdo possui uma quantidade
fixa, visando diminuir o custo com setup. Esta quantidade pode ser determinada pelo

lote econdmico de pedido (EOQ — Economic Order Quantity).

- POQ (Periodic Order Quantity): onde o pedido tem um intervalo fixo de
ocorréncia ¢ a quantidade do pedido ¢ aquela suficiente para cobrir as necessidades

liquidas deste intervalo.

Existem outras regras de dimensionamento de lote, que diferem de itens
fabricados para itens comprados (Vollman et al., 1997). Geralmente, procura-se optar

por regras do tipo L4L para itens de nivel mais baixo (nimero menor) e outras regras
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nos niveis mais altos. Isto porque quantidades de itens muito grandes em niveis baixos
podem causar (através da composicdo de excessos) uma demanda invidvel em niveis
mais altos (Ho & Ho, 1999). Maiores informagdes sobre estas regras, assim como
comparagdes entre elas, podem ser encontradas em Krajewski & Ritzman (1999),

Vollman et al. (1997), Brennan & Gupta (1996), Ho & Ho (1999).

Como resultado final o MRP gera as datas e as quantidades a serem fabricadas
ou compradas, ao longo do horizonte de planejamento, de todos os itens necessarios
para que se cumpra o MPS (Krajewski & Ritzman, 1999; Vollman, ef al., 1997; Elsayed
& Boucher, 1994; Bonney, 2000; Carvalho et al., 1998).

O algoritmo de calculo do MRP seré descrito baseando-se no desenvolvimento e
notacdo apresentados por Elsayed & Boucher (1994). Num primeiro momento, o
algoritmo calcula a demanda por itens diretamente utilizados na fabricacdo dos itens de
nivel 0 para cada periodo ¢ (chamada de demanda direta do nivel 0 no periodo 7). Este
calculo ¢ feito a partir da lista de materiais e da demanda por itens do nivel 0 em cada
periodo ¢ (chamada de demanda do nivel 0 no periodo 7). Em seguida, as necessidades
brutas dos itens de nivel 1 sdo transformadas em necessidades liquidas; entdo, calcula-se
a demanda direta do nivel 1. Prossegue-se transformando as necessidades brutas do
nivel 2 em liquidas. Calcula-se a demanda direta do nivel 2 e, assim por diante, até se

chegar no ultimo nivel.

Nas técnicas apresentadas para o RCCP, considerou-se que os componentes ¢
sdo aqueles utilizados direta ou indiretamente na fabricacdo dos produtos finais i. Aqui,
serdo diferenciados os componentes que sao utilizados diretamente daqueles utilizados
indiretamente. No MRP, sera considerado o conceito de item, seja para produtos finais
ou componentes. Os itens serdo designados por i = 1, 2,.../, e, quando estiverem na

condi¢do de item filho, serdo designados porj=1, 2, ...J.

Para o calculo da demanda direta do nivel u =0, 1, ..., U, utiliza-se uma lista de

materiais e demandas do nivel u. A lista de materiais € representada pela matriz B:

B= : &y
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onde b,’ sdo vetores (transpostos) dos itens filhos do item i, representados por:

b, =(b,,b5,b;) (12)

onde b, ¢ a quantidade de j usada diretamente na fabricagdo de uma unidade de

A demanda do nivel u no periodo ¢ € representada pelo vetor (transposto):

d,' =(d,.dy.d,), (13)

ut

onde d, ¢ a quantidade de i estabelecida na ordem de fabrica¢do ou compra a
ser liberada no periodo 7. Quando o item i ndo pertencer ao nivel u, entdod,= 0.
Quando u =0, d,, seréd a quantidade de i demandada no MPS no periodo ¢ onde a ordem

de fabricagao de i deve ser liberada.

Entao, calcula-se o vetor (transposto) da demanda direta do nivel u no periodo ¢:

dd,(u) =d,' xB. (14)

ut

O resultado da eq. (14) representa as necessidades brutas do periodo ¢ de todos

os itens j que formam a demanda direta dos itens i do nivel u.

Feito o calculo da demanda direta do nivel 0 para todos os periodos ¢ através de
(14) e computados os resultados nas necessidades brutas dos itens j, transformam-se as
necessidades brutas dos itens do nivel 1 em necessidades liquidas. Para tal, utiliza-se a

planilha ilustrada na Tabela 2.

Na Tabela 2, o nimero de periodos ¢ deve ser correspondente ao horizonte de

planejamento. LT, representa o lead time do item i. Lote consiste no tamanho do lote de

fabricacdo, que ¢ dimensionado através de algumas regras ja apresentadas nesta

subse¢do. A variavel G, corresponde a necessidade brutas do item i no periodo ¢, obtida
a partir dos valores encontrados na eq. (14) nos niveis anteriores.S, ¢ o recebimento

programado do item i no periodo ¢. Esta quantidade provém de ordens de fabrica¢do do

item i que ja foram liberadas e estdo esperadas para o periodo 7. [,, é o inventario

disponivel do item i no inicio do horizonte de planejamento, ou seja, no inicio do
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periodo 1. A varidvel [, representa o inventario disponivel do item 7 no final do periodo

t, e € calculado através da eq. (15). A necessidade liquida do item i no periodo ¢ é

representada pela variavel N, , calculada usando a eq. (16). P, ¢ a quantidade do item i

a ser solicitada na ordem de fabricagdo que devera ser liberada no periodo ¢, e seu valor

¢ definido a partir da eq. (17) e da explicagdao que se segue.

Tabela 2 — Planilha do MRP.

Item i Nivel 0 Periodos (¢)
Lead time = LT, Lote = L4L 1 2 3 4 5 6 7 8

Necessidades brutas (G, )

Recebimentos programados (S,)

Inventario disponivel (/,,) I,

Necessidades liquidas (N,,)

Planejamento de liberagdo de ordens ( P,)

Para o célculo do inventério disponivel do item i no final do periodo ¢, tem-se:

I, = Ii,t—l -G, +8,+ Pi,z—LT, (15)

A necessidade liquida do item 7 no periodo ¢ ¢ dada por:

N, =mdx{0,~(1,, , - G,)} (16)

A quantidade do item i a ser solicitada na ordem de fabricacdo que devera ser
liberada no periodo ¢ ¢ definida da seguinte forma:

Nit+LT» ¢0:>Pl[¢0
Se T

1
Ny =0=P, =0 (1n

it+LT,

sendo que quando P, #0, seu valor vai variar conforme o lote de produgao

especificado em Lote, de forma que cubra a necessidade liquida.

Os valores de P, de cada item i do nivel 1 formam a demanda do nivel 1 no

periodo ¢, representada pela eq. (13). Entdo, calcula-se a demanda direta do nivel 1 em
cada periodo ¢ através da eq. (14). O resultado ¢ computado nas necessidades brutas dos

itens j. Segue-se transformando as necessidades brutas dos itens do nivel 2 em
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necessidades liquidas. Volta-se a eq. (14) e calcula-se a demanda direta do nivel 2 em

cada periodo 7. Este procedimento deve ser repetido até chegar-se ao ultimo nivel.

Outros conceitos importantes, muitas vezes associados ao MRP, sdo os de
estoque de seguranga e lead time de seguranga. Embora de modo diferente, ambos
objetivam tratar com a instabilidade do ambiente de manufatura tal que o plano de
producdo ndo se desvie de seus objetivos (Krajewski & Ritzman, 1999; Vollman et al.,

1997; Bonney, 2000).

O estoque de seguranga ( E,) consiste num estoque minimo admissivel para o

item i. nos calculos apresentados anteriormente, ndo se admite que o estoque total

disponivel em um determinado periodo seja menor que £E,, ou seja,

1

N, :mdx{O,—(I -G, +S, —Ei)}. O estoque de segurancga deve ser usado quando

i1

houver instabilidade quantidade de itens

O lead time de seguranga (L7S,) consiste em um acréscimo de tempo ao lead
time LT, estabelecido para o item #; com esse acréscimo, o tempo transcorrido entre a
necessidade de um item e a liberagdo do pedido ndo serd mais LT, e sim (LT, + LTS, ).

O lead time de seguranga deve ser usado quando houver uma instabilidade comprovada

no tempo de entrega de pedidos.

2.1.4 Planejamento das necessidades de capacidade (CRP)

O CRP calcula a capacidade demandada por cada centro de trabalho, de forma
que se cumpram os recebimentos programados e o planejamento das ordens liberadas do

MRP (Krajewski & Ritzman, 1999; Elsayed & Boucher, 1995, Vollman et al., 1997).

O CRP diferencia-se do RCCP em quatro aspectos essenciais: (i) o CRP
considera as datas estabelecidas pelo MRP, que por sua vez consideram o tamanho do
lote e o lead time das ordens ja liberadas e das planejadas; (ii) o CRP considera o
inventario de todos os itens, pois a capacidade demandada ¢ calculada a partir das
necessidades liquidas do MRP, cujo inventario ja foi descontado; (iii) o CRP considera
0 estoque em processo, pois considera a capacidade demandada para completar os
pedidos ja liberados, ou seja, que ja estdo em processo; e (iv) o CRP considera a

demanda de itens de reposicdo (devido a geracdo de refugos, por exemplo). Pelos
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aspectos acima, o CRP ¢ mais preciso na verificagdo da capacidade, se comparado com
as técnicas de RCCP. A desvantagem ¢ que o CRP requer mais dados, maior esforgo
computacional e resulta em um maior custo operacional (Vollman et al., 1997,

Wortman et al., 1996).

O CRP consiste no calculo da capacidade demandada por cada centro de
trabalho & em cada periodo ¢ (Cn,,) que deve ser comparada com a capacidade
disponivel do centro de trabalho k& no periodo ¢ (C, ). A comparacdo pode ser

apresentada no formato de tabela (como exemplificado na Tabela 3) ou grafico (como

exemplificado na Figura 3) (Elsayed & Boucher, 1995; Vollman et al., 1997; Krajewski
& Ritzman, 1999).

Tabela 3— Comparacdo da capacidade disponivel x demandada em um centro de
trabalho.

Centro de trabalho: & Periodos

Capacidade disponivel (C,,)
Capacidade demandada (Cn,, )
Saldo (C,, -Cn,,)

o

Capacidade

Periodos

Figura 3- Comparagao da capacidade disponivel x demandada em um centro de
trabalho.

Para o célculo da capacidade demandada Cr, sdo necessdrias as seguintes

informagdes (Elsayed & Boucher, 1995; Vollman et al., 1997; Krajewski & Ritzman,
1999):

- N,, ,r : aquantidade do item i a ser entregue no periodo ¢.
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-my, =1,2, .., m-2, m-1, m: a sequéncia de operagdes do item 7 (sendo m a

ultima operagdo) a serem realizadas em seus respectivos centros de trabalho k=1, 2, ...,

K, K, K.

- 1, * 0 tempo utilizado pelo lote de produgéo do item i no centro de trabalho da

operacgio m, . E obtido por:

. =1s. . +Ni,t—LT, xwim,»k (18)

im;

onde 7s,, ¢ o tempo de setup do lote de produgdo do item i no centro de
trabalho da operagdo m, , e ip,, ¢ o tempo de processamento unitario do item i no

centro de trabalho da operacdo m,, .
- C,, = capacidade do centro de trabalho k£ no periodo .

O procedimento de calculo do CRP ¢ implementado nos trés passos principais,

descritos a seguir:

Passo 1: comegam-se os calculos para ultima operagdo m, = m do item i, a ser

realizada em seu respectivo centro de trabalho k& = K e finalizada no periodo ¢. Calcula-

SefKt = CKt L
-se f,,> 0, entdo ¢, ¢ alocadoem Cn,,, € passa-se para o passo 2.
-se fi, <0, entdo C,, ¢ alocado em Cn,,, e passa-se para o passo 1.1.
Passo 1.1: calcula-se fy, , =Cy,, + fy,:
-se fx,,>0, entdo |f1<t| ¢ alocado em Cn,,_,, € passa-se para o passo 2.
-se fx,, <0, entdo Cy,_ € alocado em Cn,,_,, e passa-se para o passo 1.2.
Passo 1.2: calcula-se f, , =Cy,, + fi, ;:

-se fx,,>0, entdo ‘ f KH‘ ¢ alocado em Cn,,_,, € passa-se para o passo 2.
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-se fx,, <0,entdo Cy, , ¢ alocado em Cn,,_,, € passa-se para o passo 1.3.
Passo 1.3: calcula-se fy, s =Cy, 5+ fx,»-

Este processo deve ser repetido até encontrar-se um f,, . >0, quando, entdo,

passa-se para o passo 2.

Passo 2: Calcula-se f;, = f«,., =, .i>onde tf, . éotempo de folga entre

0 processamento da operacao m e m-1 (tempos gastos em transporte, inspecao, fila,

etc.):
-se fi,,>0,entdo fy, . = fi, et =s,epassa-se para 0 passo 3.
-se fy,., <0,entdo fy, , =Cy.,, + fy,, € t'=s+1, e passa-se para o passo 3.

Passo 3: Procede-se com os calculos para a alocagdo de capacidade demandada

para a operagdo m, = m-1 do item i em seu respectivo centro de trabalhok = K'. Para

tanto, calcula-se fy., , = fy, . —

i,m—1 :
-se fy, >0, entdo ¢, , € alocado em Cny., .

-s€ fy,» <0, entdo f,,, €alocado em Cny,,_,, € passa-se para o passo 3.1.

gt

Passo 3.1: calcula-se fy., ,, =Cy , .\ + fx .
-se fx, >0, entdo ‘fK,,_t,‘ ¢ alocadoem Cny., ;.

-se fy,_o4 <0, entdo Cy € alocado em Cn,,, , ,, € passa-se para 0 passo

3.2.

Passo 3.2: calcula-se fy., , , =Cyi, n + fro -

Os calculos prosseguem até encontrar-se um valor de f., . .. >0, como feito
no passo 1. Obtido este valor, aloca-se a capacidade requerida pela operacdo m, = m-2

em seu respectivo centro de trabalho k= K". Este procedimento ¢ repetido até se

chegar na primeira operacao.
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O procedimento acima ¢ repetido para os planejamentos de liberagao de ordens e
ordens ja liberadas (planejamento de recebimento) de todos os itens i. Para as ordens ja
liberadas, o procedimento de calculo ¢ o mesmo, s6 que ao invés de seguir-se até a
primeira operagdo do item, calcula-se apenas até a operagdo em que a ordem se encontra
no momento. Se, ao final dos calculos, a capacidade demandada for maior do que a
capacidade disponivel, deve-se ajustar o planejamento da produg@o. Ajustes possiveis
incluem utilizagdo de horas extras, subcontratacdo, terciarizagdo de parte da producdo,

etc.

O resultado obtido pelo CRP pode ndo corresponder a realidade devido ao grau
de agregacdo das informacdes ainda presente (Wortman et al., 1996). O CRP ignora o
problema da existéncia de dois ou mais pedidos a serem processados num centro de
trabalho, no mesmo instante. Este situagdo ¢ conhecida como problema do

seqiienciamento das operagdes (Souza & Pires, 1999).

O problema do seqiienciamento, ndo considerado no CRP, pode ser visualizado
na Figura 4, onde se tem a seqiiéncia de 2 itens a serem entregues no final do quinto
periodo. Para garantir a entrega do item 1 no periodo determinado, deve-se processa-lo
no centro de trabalho X no inicio do periodo 4. Entretanto, neste momento o centro de
trabalho X estd ocupado com o processamento do item 2. Quando as capacidades
demandadas pelo centro de trabalho X no periodo 4 sdo somadas no CRP, verifica-se
que seu valor ¢ menor que a capacidade disponivel. Conclui-se, assim, que ndo havera
problemas de capacidade no centro de trabalho X, o que ndo ¢ verdade. O atraso do
processamento do item 1 no centro de trabalho X repercutira sobre todos os centros de
trabalho subseqiientes, gerando atraso na data de entrega do item (Souza & Pires, 1999;
Wortman et al., 1996) e invalidando os resultados do CRP para os centros de trabalho

seguintes, onde a configuragdo da capacidade demandada mudara.

Periodos
3 4 5
Item 1 y | [x] [Lull | H
Item 2 w | [ x] [La | [z

Figura 4 — Ilustra¢ao do problema do seqlienciamento.
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Para contornar o problema do seqiienciamento, pode-se considerar um tempo de
folga entre as operagdes grande o suficiente para absorver possiveis atrasos no inicio do
tempo de processamento. Este tempo de folga representa o tempo de espera de um lote
para sua produ¢do e varia conforme o mix de producdo. Portanto, um tempo de folga
fixo ndo retrata a realidade. Se esse tempo for maior que o necessario, havera aumento
do lead time, do estoque em processo e do tempo de entrega dos pedidos para os
clientes, que sdo acontecimentos indesejaveis para as empresas; se for menor, havera
atraso na data de entrega do produto e, conseqiientemente, perda da confiabilidade junto

aos clientes (Wiendahl, 1995).

Através da programacdo da producao este problema ¢ resolvido, dado que a

seqiiéncia das ordens de fabricagdo em cada centro de trabalho sdo consideradas.

2.1.5 Programacao da produgao (PS)

Programagdo da produgdo ¢ um plano de curto prazo que viabiliza o
planejamento de médio prazo. Neste plano, as operagdes demandadas pelas ordens de
fabricacao liberadas no médio prazo sdo seqiienciadas e alocadas em cada recurso por
elas demandados. Isto ¢ feito considerando as mensuragdes de desempenho do sistema
de producao, a seqiiéncia das operagdes de cada ordem de fabricagdo e as restrigdes de
capacidade dos recursos (Krajewski & Ritzman, 1999; Stoop & Wiers, 1996; Elsayed &
Boucher, 1994; Yelling & Mackulak, 1995).

As mensuracdes de desempenho normalmente consideradas no sistema de
produgdo sdo (Krajewski & Ritzman, 1999; Elsayed & Boucher, 1994; Randhawa &
Zeng, 1996; Graves, 1981; Ponnambalam ef al., 1999):

= Tempo de fluxo da ordem de fabrica¢do: ¢ o tempo gasto por uma ordem no
sistema de producdo, ou seja, o tempo decorrido entre 0 momento em que a ordem
estd disponivel para a primeira operacdo e 0 momento em que a ultima operacao ¢
completada. Este tempo inclui tempos de transporte, de espera, de preparacao e de

processamento da ordem de fabricacao.

= Makespan: ¢ o tempo necessario para produzir um grupo de ordens de fabricagao,

ou seja, o tempo decorrido entre 0 momento em que a primeira ordem comega ser
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processada e o0 momento em que a ultima ordem ¢ finalizada, em sua ultima

operagao.

= Pontualidade (lateness): ¢ a diferenca entre o momento em que a ordem foi
finalizada e o prazo de entrega, ou seja, o tempo que a ordem desviou-se do seu

prazo de entrega.

= Atraso (tardiness): ¢ o tempo de atraso do término da ordem de fabricacdo em

relacdo ao prazo de entrega, definido como [max (0; pontualidade)].

= Antecipacio (earliness): ¢ o tempo de antecipagdo do término da ordem de

fabricacdo em relagdo ao prazo de entrega, definido como [min (0; pontualidade)].

= Porcentagem de ordens de fabricacdo atrasadas: representa a proporcdo de
ordens de fabricagdo finalizadas apos o prazo de entrega em relagdo ao niimero total

de ordens.

= Estoque em processo: representa todas as ordens de fabricagdo que estdo no
processo de producgdo, podendo estar em processamento, em filas de espera ou em
transporte. Pode ser mensurado em unidades, valor monetirio ou tempo de

suprimento.

= Estoque total: ¢ a soma dos recebimentos programados e do inventario disponivel
de todos os itens. Também pode ser mensurado em unidades, valor monetério ou

tempo de suprimento.

= Utilizacdo: ¢ a porcentagem de tempo de trabalho produtivo dos recursos em

relacdo a disponibilidade de recurso.

A programagdo utilizada em um ou outro sistema de producdo varia muito
conforme as caracteristicas destes sistemas. Isto ¢ esperado, ja que o PS deve considerar
os detalhes de funcionamento dos sistemas de producdo (Graves, 1981; Elsayed &
Boucher, 1994). Os fatores que mais influenciam o método de programagdo utilizado
sao (Elsayed & Boucher, 1994): o nimero de ordens de fabricagcdo, o nimero de centros
de trabalho do sistema, o tipo de sistema de producdo, o processo de chegada das ordens

no sistema de produgdo e o critério de desempenho da programacao.
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O primeiro e o segundo fator, como o proprio nome ja indica, consideram o
numero de ordens de fabricacdo € o numero de centros de trabalho do sistema de
producdo. Dependendo da influéncia dos outros fatores, o niimero elevado destes itens
pode aumentar a complexidade do método de programacdo utilizado, pois aumenta o

numero de alternativas de programacao (Elsayed & Boucher, 1994).

O tipo de sistema de produgdo descreve o tipo de fluxo das ordens de fabricagao
ao longo do sistema. Dois tipos de fluxo sdo normalmente considerados: flow shop e job
shop. No flow shop, as ordens de fabricacdo seguem a mesma seqiiéncia de operagdes,
ou seja, todas as ordens possuem o mesmo fluxo ao longo do sistema. Tais sistemas sao
caracteristicos na produgdo de alto a médio volume (Krajewski & Ritzman, 1999;
Graves, 1981; Onwubolu, 1996). No job shop sdo permitidos diferentes fluxos de
produgdo para cada ordem e o niimero de operacdes pode variar de uma ordem para
outra. Tais sistemas sdo normalmente encontrados em producdo de pequeno a médio

volume (Krajewski & Ritzman, 1999; Graves, 1981; Pacheco & Santoro, 1999).

O processo de chegada das ordens de fabricagdo ¢ classificado em estatico e
dinamico. No processo estatico, as ordens de fabricacdo estdo disponiveis no inicio do
periodo de programacdo e novas ordens ndo chegam neste periodo. No processo
dindmico, novas ordens podem chegar durante o periodo de programacao (Elsayed &

Boucher, 1994; Pacheco & Santoro, 1999).

A programagdo pode ter um ou mais critérios de desempenho, que sdo os
critérios que os métodos de programacao tentam otimizar. Estes critérios estdo baseados

nas mensuragdes do sistema de produgdo (Elsayed & Boucher, 1994).

A combinagdo destes fatores nos remete a inumeros métodos de programacao.
Estes métodos apresentam solu¢do 6tima ou proxima a otima, conforme os critérios a
serem otimizados. Os métodos mais divulgados na literatura podem ser classificados em

(Pacheco & Santoro, 1999; Stoop & Wiers, 1996; Wortman et al., 1996):

= Procedimentos de despacho (dispatching procedure): define a seqiiéncia de
execugao das ordens em cada operacao através de regras de seqiienciamento, tal que
quando o recurso torna-se disponivel, a ordem mais prioritaria ¢ alocada para
execugdo. As regras de seqiienciamento devem ser determinadas conforme os

critérios a serem otimizados (Krajewski & Ritzman, 1999; Pacheco & Santoro,
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1999). As regras mais utilizadas sdo (Krajewski & Ritzman, 1999; Randhawa &
Zeng, 1996; Ponnambalam et al., 1999; Elsayed & Boucher, 1994; Graves, 1981;
Vollman et al., 1997):

— Selecdo randomica (RAN): seleciona uma seqliéncia de ordens

aleatoriamente.

— Ordem de chegada (FCFS — first come, first served): nesta regra ¢ dada maior
prioridade para as ordens que chegaram primeiro no centro de trabalho em

questao.

— Menor tempo de processamento (SPT — shortest processing time): maior
prioridade ¢ dada para as ordens com menor tempo de processamento no

centro de trabalho em questao.

— Prazo de entrega (EDD — earliest due date): maior prioridade ¢ dada para a

ordem com prazo de entrega mais cedo.

— Minimo tempo de processamento remanescente total (LRT — least total
remaining processing time): maior prioridade ¢ dada para as ordens com

menor soma de tempos de processamento restantes para sua finalizacao.

— Ratio critico (CR — critical ratio): maior prioridade ¢ dada para ordens de

menor CR:

prazo de entrega — dia de hoje

CR =
tempo total de fabrica¢do remanescente

(19)

onde o tempo de total de fabricagdo remanescente (77FR ) representa a soma
dos tempos restantes para finalizagdo da ordem (incluindo tempos de

processamento, sefup, transporte e tempo de espera estimado).

— Folga remanescente por operagdo (SRO — slack per remaining operations):

maior prioridade ¢ dada para ordens com menor SRO:

SRO - (prazo de entrega — dia de hoje) —TTFR

(20)
numero de operagoes remanescentes

onde o niimero de opera¢des remanescentes representa o nimero de operagdes

pendentes para que a ordem seja finalizada.
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= Solucao 6tima por Branch-and-bound: este método define uma solucdo otima
através da avaliagdo de todas as alternativas de programagao vidveis. Para tal, utiliza
uma estrutura de busca em arvore, onde analisa cada ramificagdo que satisfaca ao
conjunto de restrigdes estabelecido para o problema. Para que este método seja
computacionalmente vidvel, deve ter um tamanho pequeno, ou seja, poucas ordens
de fabricacdo e poucas operagdes (Pacheco & Santoro, 1999; Wortman et al., 1996;
Ponnambalam ef al., 1999; Stoop & Wiers, 1996).

= Heuristica de busca: as heuristicas de busca fornecem uma solu¢ao préoxima da
Otima e podem ser divididas em: busca em arvore e busca na vizinhanca (Pacheco &
Santoro, 1999). Na busca em arvore, o método mais conhecido ¢ o beam search.
Este método ¢ uma derivagdo do branch and bound; a diferenga ¢ que no beam
search ndo sdo avaliadas todas alternativas de programagdo viaveis, mas apenas
aquelas selecionadas como relevantes (Pacheco & Santoro, 1999; Wortman et al.,

1996).

Na busca na vizinhanga, uma solug¢do inicial ¢ criada a partir de alguma regra
de seqiienciamento. Solu¢des melhores do que a inicial sdo entdo procuradas na
vizinhanga, ou seja, pontos vizinhos do espago de alternativas sao avaliados (Pacheco
& Santoro, 1999; Ponnambalam et al., 1999). As heuristicas de busca em vizinhanga
mais conhecidas sdo fabu search, os algoritmos genéticos e o simulated annealing

(Pacheco & Santoro, 1999).

= Heuristicas orientadas aos gargalos: nestas heuristicas a determinacdo da
seqiiéncia das ordens nos centros de trabalho ¢ realizada inicialmente no gargalo,
que ¢ o recurso limitante do sistema de produgdo (Pacheco & Santoro, 1999). Elas
podem considerar gargalos inicos ou gargalos méveis. No caso de gargalos tnicos,
define-se a melhor seqiiéncia das ordens producdo no gargalo. As seqiiéncias das
ordens nos demais centros de trabalho sdo definidas de forma a atender o gargalo. O
exemplo mais conhecido deste método ¢ o software Optimised Production
Tecnhology (OPT) (Wortman et al., 1996; Pacheco & Santoro, 1999; Carvalho et
al., 1996).

Os métodos de gargalo mével definem uma programagao inicial. O gargalo ¢

identificado ¢ a seqiiéncia 6tima das ordens ¢ definida para o gargalo. As ordens nos
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demais recursos sdo seqiienciadas para atender o gargalo e um novo gargalo ¢
definido. As ordens no novo gargalo sdo seqiienciadas otimamente considerando as
restricdes do primeiro gargalo seqiienciado. Assim, segue-se seqlienciando as ordens
nos recursos, até que todos os recursos sejam seqiienciados como gargalos
(considerando as restrigdes dos gargalos antecedentes) (Wortman et al., 1996; P

Elsayed & Boucher, 1994; Pacheco & Santoro, 1999).

A utilizacdo destes métodos varia conforme as caracteristicas do sistema
produtivo e os objetivos que se tem. A seguir sdo apresentados exemplos de aplicacio
destes métodos nos sistemas de producdo mais conhecidos: (/) fluxo em um unico
centro de trabalho; (if) fluxo em centros de trabalho paralelos; (iii) flow shop e (iv) job

shop.

2.1.5.1 Fluxo em um centro de trabalho

Neste sistema, todas as ordens sdo processadas em um tnico Centro de Trabalho
(CT). A programacao, de baixa complexidade, ¢ feita através do seqiienciamento das
ordens a partir de alguma regra de seqiienciamento, a ser estabelecida conforme o
critério de desempenho definido para o sistema de producdo (Elsayed & Boucher, 1994;

Krajewski & Ritzman, 1999).

Quando o critério de desempenho for minimizar a média do tempo de fluxo das
ordens, a solucdo 6tima ¢ dada pela regra SPT (Elsayed & Boucher, 1994; Krajewski &
Ritzman, 1999). Se o objetivo for minimizar a porcentagem de ordens atrasadas, varios

estudos indicam que a melhor regra ¢ a EDD (Krajewski & Ritzman, 1999).

Para priorizagao pode-se ainda determinar um peso para as ordens, a fim de

indicar sua importancia. Elsayed & Boucher (1994) apresentam um exemplo onde cada
ordem 7 possuem um peso g,. No exemplo, o objetivo ¢ minimizar a média ponderada

do tempo de fluxo das ordens (MWFT — mean weighted flow time). Como a solugdo
Otima para o objetivo de minimizar a média do tempo de fluxo € o seqiienciamento por
SPT, para a otimizacdo da MWFT, utiliza-se a seguinte regra para priorizagao:

t[l] < t[z] < < t[P] (21)

g & &1p)

onde ¢, € o tempo de processamento da ordem de prioridade p.
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Elsayed & Boucher (1994) apresentam ainda algumas heuristicas simples para
minimiza¢do da pontualidade, atraso e antecipacdo. Pizzolato et al. (1999), por sua vez,
utilizam o problema do caixeiro viajante para minimizar os tempos de sefup em um
processo produtivo com uma uUnica maquina. No problema do caixeiro viajante, o
viajante sai de um ponto de origem, passa por n localidades (uma vez em cada uma) e
volta a origem. Dada a distancia entre as localidades, defini-se o roteiro de menor
distancia. A solucdo desse problema ¢ dada por programacgdo linear. No sistema de
produ¢do modelado por Pizzolato et al. (1999), os tempos de sefup variam conforme a
ordem processada anteriormente. Desta forma, definiu-se a seqiiéncia de ordens que

resultam em um menor tempo de sefup.

2.1.5.2 Fluxo em centros de trabalho paralelos

Neste sistema, as ordens necessitam ser processadas em um CT, mas existe mais
de um CT para esta execugdo. Assim, as execugdes se ddo em paralelo. Os critérios de
desempenho mais estudados nestes sistemas sdo o makespan, o MWFT e a média

ponderada de atraso das ordens (Graves, 1981).

O método de Kaspi-Montreuil (Elsayed & Boucher, 1994) gera a seqiiéncia
Otima para as ordens quando o objetivo € minimizar makespan. Ele utiliza o conceito de

momento em que cada CT k encontra-se disponivel, designado por 4, . A seqiiéncia das
ordens ¢ dada pela regra SPT. Para gerar a programacao, seguem-se 6 passos:
Passo 1 : Listar as ordens de fabricagdo em ordem de tempo de processamento

(conforme SPT), tal que 7, <7, <---<t,.

Passo 2: Listar os CTs em ordem crescente de momento em que estejam
disponiveis, tal que A4, < 4, <---< 4.

Passo 3: Programar a ordem [1] no CT [1].

Passo 4: Executar 4, = 4, +1,, ¢ atualizar a lista de CTs disponiveis em ordem
crescente de disponibilidade.

Passo 5: Remover a ordem [1] da lista de ordens.

Passo 6: Se a lista de ordens ndo estiver vazia, retornar ao passo 3; caso

contrario, a programagao esta completa.

49



Elsayed & Boucher (1994) também apresentam uma heuristica para situagdes
onde o atraso médio das ordens ¢ minimizado. Esta heuristica ¢ baseada nas regras de
seqiienciamento EDD e SPT. Kalir & Sarin (1999) utilizam o método de simulated
annealing para programagdo em CTs paralelos. Em seu estudo, fazem uma avaliagdo do
desempenho da programacao no simulated annealing conforme a qualidade da solugao
inicial utilizada. Os critérios de desempenho utilizados sdo o makespan, o tempo de
fluxo e a pontualidade. Kalir & Sarin (1999) concluem que o uso de métodos avangados
para geragdo de uma solucdo inicial para programagdo em simulated annealing produz
resultados bem melhores quando comparados com a geragdo randdmica (que € a

usualmente utilizada).

2.1.5.3 Flow shop

A melhor solugdo para a programacao de um flow shop com dois CTs, quando o
critério ¢ minimizar o makespan, ¢ obtida pelo método de Johnson. Muitos métodos
para programagao de flow shop com mais de dois CTs sdo também baseados no método
de Johnson (Graves, 1981; Elsayed & Boucher, 1994; Krajewski & Ritzman, 1999). A
programacdo em dois CTs pelo método de Johnson segue os seguintes passos

(Krajewski & Ritzman, 1999; Elsayed & Boucher, 1994):
Passo 1: Listar os tempos de processamento das ordens em cada CT.
Passo 2: Selecionar o menor tempo (em caso de empate, escolher aleatoriamente)

Passo 3: se o menor tempo pertencer ao primeiro CT, programar a ordem para o
mais cedo possivel; caso pertencer ao segundo CT, programar a ordem para o

mais tarde possivel.

Passo 4: Retirar a ordem selecionada no passo 2 do método da lista estabelecida

no passo 1.

Passo 5: Repetir os passos 2, 3 e 4 até que todas as ordens estejam programadas.

O método de Johnson pode ser estendido para sistemas com trés CTs, garantindo
uma solugao 6tima, caso o menor tempo de processamento no primeiro CT (CT1) ou no
terceiro CT (CT3) for maior que o maior tempo de processamento no segundo (CT2).
Neste caso, define-se um novo sistema de dois CTs (CT1" e CT2") e resolve-se pelo
método de Johnson para dois CTs (Elsayed & Boucher, 1994). Os tempos de

processamento de cada ordem i nos novos CTs sdo dados por:
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CT1": tpy =t1p, +1p,
CT2%: tpy =tp;, +1ps

onde tp, : tempo de processamento da ordem i no CT £.

O método de Cambell et al. (Elsayed & Boucher, 1994; Onwubolu, 1996) ¢ uma
extensdo do método de Johnson para sistemas de produ¢do com i ordens e k centros de
trabalho (com i=12,...] e k=1,2,...K), mas seu resultado ndo ¢ otimo. Neste
método, varios cendrios de producdo com dois CTs sdo criados a partir da soma dos
tempos de processamento dos K CTs para cada ordem i (andlogo ao método de Johnson
para trés CTs). Os desempenhos das seqiiéncias de cada cenario sdo comparados € o

melhor ¢ escolhido.

Elsayed & Boucher (1994) apresentam ainda os métodos de branch-and-bound,
de gargalo movel e de Stinson-Smith para a programagdo de flow shops. No método de

Stinson-Smith, as ordens sdo consideradas par a par e define-se um custo C;, da ordem i
anteceder a ordem ;. Este C; baseia-se no tempo de espera das ordens e tempo de

ociosidade dos CTs caso a seqiiéncia ij seja executada. Seis heuristicas sdo apresentadas

para definicdo de C,. Com os custos definidos, a programagdo ¢ feita tratando o

problema de programacao como um problema do tipo caixeiro-viajante.

2.1.5.4 Job shop

Devido a complexidade que os sistemas job shop podem apresentar, métodos de
solucao otima sdao, em geral, computacionalmente inviaveis. Sua aplicacdo sO se torna
viavel quando os sistemas de produgdo sdo simples e pequenos, o que normalmente nao

¢ o caso (Pacheco & Santoro, 1999; Randhawa & Zeng, 1996).

O método mais simples de programacao utiliza regras de seqlienciamento. Neste
método, cada CT ¢ tratado separadamente. Quando o CT torna-se disponivel, define-se
qual das ordens da fila de espera por processamento no CT serd alocada através de

regras de seqiienciamento (Krajewski & Ritzman, 1999).

Randhawa & Zeng (1996) fizeram uma avaliacdo do desempenho das regras de
seqilenciamento em sistemas job shop utilizando simulag¢do. E avaliado o desempenho

de 6 regras de seqiienciamento interagindo com dois outros fatores: distribui¢ao dos
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tempos de servico e o nivel de carga de trabalho no sistema de produgdo. Os autores
concluem que as regras de seqiienciamento baseadas em tempos de processamento das

ordens (tais como SPT e LRT) apresentam melhores desempenhos.

Ponnambalam et al. (1999) propoe a utilizagdo de simulated annealing para a
programacao de job shop com o objetivo de minimizar o makespan. Os autores
comparam o desempenho do simulated annealing com a do algoritmo genético e sugere

a utilizac¢do do primeiro nos problemas de sequenciamento.

Cheng et al. (1999) apresentam uma forma de programagdo a partir do método
guided simulated annealing, que é uma forma modificada do simulated annealing
tradicional. Este método apresenta como vantagem, em relagdo ao simulated annealing

tradicional, uma maior rapidez de solugdo.

Mesghouni et al. (1999) utilizam uma abordagem hibrida para programag¢ao de
job shop. Nesta abordagem sido acoplados 3 métodos: CLP (constraint logic
programming), algoritmo genético e tomada de decisdo multicritério (MCDM — multi-
criteria decison-making). O CLP é uma extensio da programagcio linear. E utilizado
para gerar um cenario de solucgdes iniciais que atendam as restricdes do sistema. O
algoritmo genético ¢ utilizado para selecionar as seqliéncias de melhor makespan. A
partir destas seqiiéncias geradas pelo algoritmo genético, 0o MCDM escolhe a melhor

seqiiéncia utilizando outros critérios que se deseje considerar.

2.1.5.5 Consideragées

Alguns fatores devem ser considerados quando da decis@o por um método de
programacao da producdo. Estes podem invalidar a execu¢do das ordens conforme

definido pela programacdo. Os mais citados na literatura sdo:

— Os métodos de programacdo da produgdo modelados apenas por uma
perspectiva matemdtica desconsideram as atividades de negociagdo,
comunica¢do e preferéncias humanas. Na pratica, estas atividades ocorrem
constantemente ¢ podem invalidar o resultado da programacido (Wortman et

al., 1996).

— O ambiente de programacao pode ser estatico ou dinamico: ¢ considerado

estatico quando se tem a completa especificagdo das necessidades de producao
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no periodo de programacdo; ¢ dito dinamico quando novas necessidades
podem surgir durante o periodo em que a programacdo foi definida. Os
métodos de programagdo da producdo consideram, normalmente, ambientes
estaticos; na pratica, o ambiente ¢ geralmente dindmico (Graves, 1981; Stoop

& Wiers, 1996; Wortman et al., 1996).

— Virios eventos nao planejados podem ocorrer durante o periodo de
programacao. Estes eventos podem estar relacionados ao sistema de produgao
ou a demanda. Exemplos de disturbios no sistema de producdo sdo: quebra de
maquinas, absenteismo, falta de material, tempos imprecisos. Na demanda
tem-se: modificagdo do prazo de entrega, entrada de ordens de produgdo
emergenciais, cancelamento de pedidos e flutuacdes no tamanho da ordem de

fabricacao (Yelling & Mackulak, 1995; Stoop & Wiers, 1996).

2.2 PLANEJAMENTO DA PRESTACAO DE SERVICOS

Os servigos sdo altamente pereciveis, ou seja, sdo produzidos e consumidos
simultaneamente. Ao contrario do que acontece em uma fabrica, o servico ndo pode ser
estocado; pode, no méximo, ser colocado em uma fila de espera. Neste contexto,
quando a demanda ¢ menor que a capacidade disponivel, tem-se a subutilizacdo de
recursos e, quando for maior, corre-se o risco de perder clientes (Fitzsimmons &
Fitzsimmons, 1998; Téboul, 1999; Armistead & Clark, 1994; Gianese & Corréa, 1994;
NG et al., 1999; Thompson, 1996; Krajewski & Ritzman, 1999).

Outra dificuldade imposta pela maioria dos servigos ¢ a grande flutuagdo da
demanda. Estas flutuacdes podem ocorrer tanto em longo prazo como em curto prazo.
Servigos relacionados ao turismo, por exemplo, apresentam grandes variagdes de
demanda dentro de um ano, conforme os periodos de alta e baixa temporada. J& em um
supermercado, grandes variacdes ocorrem dentro de um tUnico dia e durante os dias da

semana (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998).

Dentro deste contexto, o gerenciamento da capacidade, definida como a procura
pelo balanceamento entre a capacidade disponivel e a demandada, torna-se uma tarefa
complexa e importante nas operacdes de servico (Téboul, 1999; Thompson, 1996; NG
et al., 1999; Armistead & Clark, 1994); entretanto, a literatura tem dado pouca atengdo
ao estudo da capacidade nestas operagdes (NG et al., 1999). Vargas & Manoochehri

53



(1995), em uma avaliacdo das operacdes de empresas do setor de servicos nos EUA,
constataram que, dentro das atividades avaliadas, o planejamento da capacidade ¢
considerado a atividade com maior lacuna de conhecimento. Johnston (1999), por outro
lado, faz uma revisao da evolugdo da gestdo de operagdes nos ultimos 20 anos, e sugere
o gerenciamento da capacidade em servicos como uma das questdes a serem estudadas

no estagio atual.

Duas formas de gerenciamento da capacidade sdo sugeridas pela literatura:
gerenciamento da demanda e gerenciamento do fornecimento (Fitzsimmons &

Fitzsimmons, 1998, Téboul, 1999, NG et al., 1999).

O gerenciamento da demanda consiste na utilizagdo de estratégias que suavizam
as flutuagdes de demanda, tornando-a mais estavel (Fitzsimmons & Fitzsimmons,
1998). Tais estratégias sao normalmente utilizadas quando o cliente pode esperar pelo
fornecimento do servico nos momentos em que a demanda ndo pode ser satisfeita

(Armistead & Clark, 1994).

O gerenciamento do fornecimento consiste na utilizagdo de estratégias que
ajustam o fornecimento do servigo (capacidade disponivel) de forma atender a demanda
(capacidade demandada) (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; NG et al., 1999). Elas
sao normalmente utilizadas quando o cliente ndo pode esperar muito tempo pelo

fornecimento do servigo (Armistead & Clark, 1994).

Conforme as estratégias adotadas, diferentes métodos matematicos sdo utilizados
para o planejamento dos servi¢os. O planejamento dos servigos pode ser dividido em
planejamento de longo prazo, onde ¢ feito o planejamento agregado da mao-de-obra, e

planejamento de curto prazo, onde ¢ feita a programacao.

Nesta se¢do (Secdo 2.2) sdo apresentadas, inicialmente, as principais estratégias
utilizadas para gerenciamento da demanda e gerenciamento da capacidade. Em seguida,
sao apresentados os métodos utilizados para o planejamento agregado da mao-de-obra e
para a programacao de curto prazo. Por ultimo, sdo feitas consideragdes gerais sobre o

que foi apresentado.
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2.2.1 Gerenciamento da demanda

As principais estratégias para o gerenciamento da demanda sdo: divisdo da
demanda, oferecimento de precos diferenciados, desenvolvimento de servigos

complementares e sistemas de reserva.

A demanda de um servigo geralmente provém de diferentes fontes. Quando isto
ocorre, pode-se agrupa-la em segmentos e trata-los de formas diferentes. Esta estratégia

¢ conhecida como divisdo da demanda. O agrupamento mais freqiiente ¢ o de demanda

com chegadas aleatdrias e com chegadas planejadas. Neste caso, pode-se fazer uma
previsdo das chegadas aleatdrias e programar as demais nas horas vagas. Um exemplo
tipico € o caso de atividades de manuten¢ao onde ocorrem urgéncias € manutengdes

preventivas (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; Téboul, 1999).

Na estratégia de oferecimento de precos diferenciados, os precos dos servigos

variam conforme o momento da utilizacdo e o segmento de clientela. Como exemplo,
pode-se citar a diferenga entre as tarifas noturnas e de fim de semana para ligagdes
telefonicas, didrias de hotéis conforme a temporada, diferenca de precos em

determinadas sessoes de cinema (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; Téboul, 1999).

NG et al. (1999) colocam que a pratica de oferecimento de descontos (ou
atividades de promog¢ao e aumento da publicidade) ndo ¢ usualmente executada pelas
empresas de servicos. Ao contrario do que ¢ apresentado pela literatura, esta pratica nao

¢ desejada pelas empresas, pois impacta negativamente sobre os planos de marketing.

Desenvolvimento de servicos complementares podem ser interessantes em duas

situacdes. Uma delas € quando eles sdo aptos a preencher o tempo de espera dos clientes
em periodos de pico de demanda. Restaurantes costumam utilizar esta estratégia através
da inclusdo de um bar. Este bar pode acomodar os clientes enquanto esperam e ainda
aumentar a lucratividade do restaurante. A outra, ¢ quando o servico complementar
permite a utilizacdo da capacidade ociosa em periodos de baixa demanda, como ¢ o caso
de empresas de calefacio que também realizam servicos de ar-condicionado

(Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998).

Sistema de reserva permitem que um servico potencial seja vendido

antecipadamente, ou seja, este servigo ¢ mantido em uma fila de espera. Estes sistemas
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permitem que a demanda seja alocada em vagas disponiveis. Esta pratica ¢ comum em

companhias aéreas e hotéis. (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; Téboul, 1999).

O grande problema enfrentado por estes sistemas ¢ quando o cliente faz
multiplas reservas para assegurar seu servico ou quando ele ndo comparece. Para
contornar este problema, as empresas costumam utilizar a estratégia de sobrealocacao
(overbooking). Esta estratégia consiste em permitir que o numero de reservas seja maior
que a capacidade disponivel. Entretanto, quanto maior for o nimero de reservas que
excedem a capacidade, maior o risco de ndo atendimento ao cliente. Para defini¢do
deste nimero deve-se considerar tanto os custos de ociosidade do servi¢o, como o custo

de ndo atendimento da reserva (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; Téboul, 1999).

2.2.2 Gerenciamento do fornecimento

Para o gerenciamento do fornecimento, as principais estratégias utilizadas sdo:
aumento da participacdo do cliente, terceirizagdo, funcionarios multidisciplinares,

capacidade compartilhada e utilizagcdo de funcionarios com jornada parcial.

Aumentar a participacdo do cliente consiste em transformar o cliente em co-

produtor, de forma que a capacidade de atendimento varie conforme a demanda, ao
invés de permanecer fixa. Este ¢ o caso dos servigos de auto-atendimento, que
verificamos, por exemplo, em alguns postos de gasolina e bancos. Restaurantes de fast
food que eliminam o pessoal responsavel por servir e limpar as mesas também sao um
exemplo de servicos que utilizam esta estratégia. O problema desta estratégia ¢ que a
qualidade do servigo depende do cliente (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; Téboul,

1999).

A terceirizacdo consiste na utilizagdo de terceiros na realizacdo de algumas
atividades. Estd também ¢ uma forma de incrementar a capacidade quando necessario e

¢ muito utilizada pelas empresas (Téboul, 1999).

Funcionarios multifuncionais s3o aqueles aptos a trabalhar em diferentes

operagdes dos servigos, conforme a demanda exigir. Esta ¢ uma estratégia muito
utilizada em supermercados, onde, quando ha excesso de filas nos caixas, os

funciondrios que organizam as prateleiras ocupam a fun¢do de operadores de caixa. Da
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mesma forma, quando existem operadores de caixa ociosos, eles sdo alocados na

organizagdo das prateleiras (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; Téboul, 1999).

Além de criar uma maior flexibilidade operacional, facilitando o atendimento da
demanda, a multifuncionalidade também beneficia o funcionario, devido a reducdo da
rotina ¢ ao aumento da moral. Apesar destes beneficios, apenas recentemente analises
quantitativas relacionadas a multifuncionalidade comegaram a ser desenvolvidas

(Brusco et al., 1998).

A capacidade compartilhada pode se dar tanto no nivel de equipamentos e

instalagdes, como de mao-de-obra. Compartilhar equipamentos e instalagdes € estratégia
utilizada por algumas empresas devido ao investimento requerido por estes. Isto pode
ser notado em hospitais, que compartilham alguns equipamentos e em companhia aéreas
que utilizam os mesmos portdes de embarque, rampas de acesso e avides. A mao-de-
obra também pode ser compartilhada, como ¢ o caso das equipes de bordo e equipe de

terra nas companhias aéreas (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; Téboul, 1999).

Funcionarios em jornada parcial sdo aqueles dispostos a trabalhar em turnos

menores. A utilizacdo de funciondrios com jornada parcial ¢ interessante quando os

picos de demanda sdo persistentes e previsiveis e quando o servigo ndo exige maiores
habilidades e treinamentos. Assim, estes funcionarios podem auxiliar os funcionarios
efetivos. Restaurantes de fast food e supermercados sdo exemplos de fornecedores de
servigo que podem beneficiar-se com esta estratégia (Fitzsimmons & Fitzsimmons,
1998; Téboul, 1999; Thompson, 1996). Estes funcionarios geralmente possuem outros
empregos ou outras atividades (estudantes, por exemplo). Por isto, seus turnos de
trabalho podem ter varias restricdes quanto a horario de inicio e fim do turno ao longo

da semana (Thompson, 1996).

2.2.3 Planejamento agregado da mao-de-obra

O planejamento agregado da mao-de-obra consiste na definicdo de um plano de
longo prazo que considera a mao-de-obra de forma agregada. Ou seja, define as agdes a
serem tomadas em relacdo & mao-de-obra no longo prazo, sem considerar os detalhes
vinculados com a flexibilidade da mao-de-obra no curto prazo. O horizonte de
planejamento considerado ¢ normalmente anual, dividido em periodos mensais,

trimestrais ou quadrimestrais.
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Quando a demanda nao possui muitas variagdes ou existem dificuldades de
contratacdo e demissdo de funcionarios, a estratégia de manter a capacidade fixa no
longo prazo ¢ utilizada. Nestes casos, utiliza-se o planejamento agregado da mao-de-
obra com capacidade fixa, que define quantos funcionarios serdo necessarios durante o

horizonte de tempo considerado (Krajewski & Ritzman, 1999).

Neste planejamento, contratacdes, subcontratagdes e demissdes ndo sao
consideradas. A opc¢do utilizada € recorrer a hora-extra nos periodos de pico e assumir
os custos relacionados com a ociosidade da mao-de-obra. Para definir a quantidade de

funciondrios necessarios (Y) considera-se (Krajewski & Ritzman, 1999):

¥ - max(y, )

= , t=1,...,T (22)
(1+ he)
onde:

¥, : quantidade de funcionarios demandados no periodo ¢ de planejamento.

T : nimero de periodos de planejamento do horizonte de planejamento.
he : porcentagem de hora-extra maxima permitida em relagdo ao turno normal

de trabalho.

Definido o valor de Y, pode-se prever a quantidade de horas extras e ociosidade

em cada periodo.

Quando se tém grandes variagdes de demanda no longo prazo ou quando horas
extras e ociosidades ndo s3o vidveis ou, ainda, quando ha grande rotatividade de
funcionarios, pode-se optar por contratacoes e demissdes de funciondrios ao longo do
horizonte de planejamento. Deve-se lembrar, entretanto, que funciondrios novos
necessitam de treinamento para iniciarem suas atividades. O planejamento agregado de
mao-de-obra com rotatividade identifica quando e quantos funciondrios devem ser
contratados ou demitidos para atender a demanda (Krajewski & Ritzman, 1999;

Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998).

Um problema de programagao inteira para o planejamento agregado de mao-de-
obra com rotatividade para os caixas de um banco ¢ apresentado por Fitzsimmons &
Fitzsimmons (1998). Este problema ¢ adaptado aqui para exemplificar um método de

planejamento agregado de mao-de-obra com rotatividade.
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Considere uma demanda mensal por caixas em cada més ¢ do horizonte de

planejamento (d,) expressa em horas, tal que cada caixa trabalha H horas por més.

Considera-se que cada caixa contratado necessita 1 més de treinamento. No
treinamento, estes funcionarios simulam A~ horas de trabalho com o acompanhamento
de um caixa experiente. Isto significa que A" horas de trabalho de caixas experientes sao
perdidos para cada caixa contratado. Considere as seguintes defini¢des adicionais:

Yn, : nimero caixas contratados no inicio do més ¢.
Y, : niimero de caixas disponiveis no inicio do més .
Yd, : nimero de caixas demitidos no inicio do més ¢.

¢ : RS pagos por més para cada caixa.
cn : RS pagos aos caixas iniciantes durante o més de treinamento.
cd : RS gastos com a demissdo de um caixa.

t=12,..T, onde T ¢é o nimero de periodos de planejamento do horizonte de

planejamento.

Tem-se que:
T

Min z =) (cxY, +cnxYn, +cdxYd,) (23)
i=1

Sujeito a:

HxY —H'xYn >d, (24)

Y +Yd -Y  —Yn_ =0 (25)

Y,Yn,Yd, >0 einteiro, para t =12,..T (26)

O objetivo desta formulagdo, dado na equacdo (23) € reduzir o custo com mao-
de-obra. A equagdo (24) garante que a demanda seja atendida. A equagdo (25) atualiza o
numero de caixas disponiveis em cada més considerando os caixas contratados no més
anterior e os demitidos no més em questdo. A equacao (26) garante a ndo-negatividade e

resultados inteiros da formulagao.

2.2.4 Programacao de curto prazo

A programacgao de curto prazo pode ter dois enfoques: programar a demanda e
programar o fornecimento. Na programacao da demanda, os servigos sao alocados em

algum momento no tempo; para tal utiliza-se programacdo por compromissos (usada
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principalmente em servigos de saude) e métodos de gerenciamento de projetos, que
serdo vistos na proxima sec¢do, por serem especificos para projetos. Na programagado de
fornecimento, alocam-se os funciondrios ao invés da demanda; para tal, utiliza-se a

programagao de mao-de-obra.

Na programacao por compromissos, a capacidade disponivel ¢ considerada fixa
e a demanda ¢ alocada de forma a utilizar a capacidade e coordenar o fornecimento do
servigo. Como resultado, tem-se 0 momento em que o servigo serd fornecido ao cliente.
Este tipo de programacao pode ser utilizado, por exemplo, em oficinas de conserto de
automoéveis e em servigos de dentistas, advogados e médicos (Krajewski & Ritzman,

1999).

Ho et al. (1995) apresentam uma avaliacdo das diversas regras de programacao
que podem ser utilizadas quando da marcacdo de atendimentos de pacientes em clinicas
médicas. Estas regras consideram que o tempo de duragdo do servigo de cada cliente i
(¢,) ¢é estocastico, ou seja, existe uma distribui¢do de probabilidade associada a ele.
Conforme este tempo varia ou ocorrem atrasos ou adiantamento dos clientes, os tempos
de espera do cliente e ociosidades do fornecedor do servigo também variam. A defini¢ao

basica do problema ¢ dada por:

A, : momento marcado para inicio do servigo do cliente i.

b. : momento em que o servigo do cliente i efetivamente inicia.

e,: momento em que o servico do cliente i efetivamente termina.

te; : tempo de espera do cliente i.

to,: tempo de ociosidade do fornecedor do servigo antes do atendimento do

cliente i.
i=12,..1,onde I ¢é o nimero de clientes programados dentro do periodo de

tempo considerado.

Entdo, tem-se que:

b, =max(4,;b, , +t,,) (27)
e, =b, +1, (28)
te, =max(0,b, — 4,) (29)
to, =max (0,4, —e, ) (30)
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Programagdes por compromissos procuram minimizar o tempo total de espera
dos clientes (fe) e o tempo total de ociosidade do fornecedor de servico (to) (Ho et al.,

1995; Clague et al., 1997), dados por:

te=) te, (31)

to =Y 1o, (32)

As regras mais conhecidas para esta programacao sao (Ho et al., 1995):

- compromissos individuais: estas regras consideram um nimero i’ de pacientes
a serem marcados no inicio do periodo, sendo os restantes marcados um a um. Estas

regras sao variagoes de uma formulagcdo mais simples, representada por:

A4 =0, parai=12,.i (33)
4, =4+t +kxo,, vparai=i'+1i'+2,..1 (34)
onde:

k. coeficiente empirico, que varia de 0 a 0,25. A escolha de valor ocorre
conforme o interesse da programagdo em minimizar o tempo de espera do cliente ou o

tempo de ociosidade do fornecedor do servigo.

74+ desvio padrdo de tempo de duragdo do servigo (ti ).

- compromissos em blocos: estas regras dividem o nimero total de clientes do
periodo em m blocos. O periodo de tempo considerado (7) também ¢ dividido em m
blocos e os ni clientes de cada bloco sdo, entdo, programados para chegar no inicio de

cada bloco:

(35)

. N
ni=—
m

(36)

onde ¢ ¢ o tempo de duracdo de cada bloco.

- compromissos com intervalos variaveis: estas regras procuram reduzir o tempo
ocioso do prestador de servico colocando mais clientes no inicio do periodo € menos no

final, criando uma espécie de “estoque” de clientes. Para tal, ¢ definido um cliente W
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onde a duracgdo do servico dos clientes anteriores a /¥ € menor que o tempo médio, € dos
posteriores a W, maior. Estas regras sdo variacoes de:

4, =(0-1)xt,—(W-i)xkxo, (37)

Krajewski & Ritzman (1999) atentam para a necessidade de avaliar o tempo de
duracdo do servigco para cada cliente, quando estes apresentarem necessidades
diferentes. Nestes casos, programar clientes considerando tempos de duracdo iguais nao
atende as necessidades reais. Clague et al. (1997), por sua vez, consideram 2 tempos de
duragdo em seu estudo, que também estd focado em clinicas médicas. Um tempo ¢
definido para novas consultas, e outro para consultas de acompanhamento. Os autores
utilizam um simulador para avaliar a influéncia de mudancas na estrutura da clinica
(tamanho da clinica, nimero de médicos, mix de consultas, taxas de atendimento e
programacao por compromisso) sobre o desempenho do servico (tempo de espera do
cliente e tempo ocioso do fornecedor de servico). Entre suas conclusdes, colocam que a
utilizagdo de programagao por compromisso otimizada pode reduzir consideravelmente

os tempos de esperas dos clientes e o tempo ocioso do fornecedor de servigo.

A programagdo de mao-de-obra consiste na definicdo dos turnos e/ou dias de
folgas de trabalho que atendam a demanda. Esta programacao se faz necessaria quando
a demanda de servigo exige resposta rapida e pode ser prevista com precisdo razoavel
(Krajewski & Ritzman, 1999; Thompson, 1996; Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998;
Téboul, 1999).

A programacdo da mao-de-obra permite o detalhamento do planejamento
agregado (Krajewski & Ritzman, 1999) e, se eficiente, pode trazer importantes ganhos
de produtividade (Brusco & Jacobs, 2000). Entretanto, pode se tornar complexa devido
ao alto grau de flexibilidade e as necessidades que a mao-de-obra pode apresentar,
gerando inumeras possibilidades de programagdo. Estas flexibilidade e necessidade
incluem tempos variados de turno de trabalho, intervalos para refeigdes ou descanso que
devem ocorrer dentro de uma janela de tempo de um turno, turnos variados de um dia
para outro, dias de folga ndo consecutivos dentro de cada semana, funciondrios que s
podem trabalhar em horarios especificos do dia, etc (Jacobs & Bechtold, 1993;
Thompson, 1996; Téboul, 1999; Krajewski & Ritzman, 1999).
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Vérios métodos sao utilizados para programacdao da mao-de-obra (Jacobs &
Bechtold, 1993). Os mais conhecidos sdo programacao inteira, heuristicas baseadas em
programacao linear e heuristicas de construgdo. A programagao inteira ¢ a que apresenta
os melhores resultados, mas pode demandar um tempo grande de processamento
quando os problemas forem muito complexos. Heuristicas baseadas em programagao
linear consistem na solu¢do do problema por programacao linear e posterior aplicacdo
de heuristicas para determina¢do de valores inteiros. Heuristicas de construg@o iniciam
sem uma solu¢do inicial, e formam a solu¢do de maneira interativa (Brusco & Johns,

1995; 1998).

Os problemas de programacao de mao de obra foram classificados inicialmente
por Baker (1976) como: programacdo de turnos de trabalho, programac¢do de dias de

folga e programagao de jornada de trabalho.

A programacdo de turnos de trabalho define os horarios de inicio e fim do
trabalho de cada funcionario dentro um dia de forma a atender a demanda (Goodale &
Tunc, 1998; Brusco & Johns, 1995, Thompson, 1996; Fitzsimmons & Fitzsimmons,
1998; Melachrinoudis & Olafsson, 1995).

Melachrinoudis & Olafsson (1995) apresentam um modelo de alocagdo da mao-
de-obra disponivel durante um dia, de forma a atender a demanda. Esse modelo inclui
previsdo de demanda e programagdo de turnos de trabalho. Para a programacdo de
turnos ¢ utilizada a programacao inteira. Considera-se que os turnos podem ter duragao
variada, podendo iniciar em diferentes horarios do dia. Considera-se ainda, o nimero de
funcionarios disponiveis € o nimero de horas em que eles estdo disponiveis. Nao sao
considerados os intervalos para refeicdo e descanso. A formula¢do do problema ¢ dada

por:

Indices:
t:horado dia,com ¢t =1,2...,24 .

h - horas de duracao do turno

j : hora de inicio de um turno, com j =1,...,24.

Dados de entrada:

s : horas de duracao do menor turno.
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{ : horas de duragdo do maior turno.

ot : hora em que inicia o servi¢o no dia.

ct : hora em que termina o servico no dia.

d,: niimero de funcionérios demandados durante a hora ¢.

¥, : nimero de funcionarios disponiveis para trabalhar no turno de duracdo 4.

Y : nimero de funciondrios disponiveis em um dia.

Variaveis de decisao:

x ;- namero de funciondrios que iniciam o trabalho na hora j e trabalham em

turno de duracgao 4.

Formulagao:
/ ct—h
Min) | hx Y x, (38)
h=s j=ot
Sujeito a:
J(t) = {j :max(t — ( +1,0t) < j < min(¢,ct —s)} (39)
H(tj) = {h:max (¢ — j+1,s) < h < min(ct — j,0)} (40)
> >x,=d,, comi=ot,..ct—1 41)
heH(t,j) jel (1)

> Nk, <Y (42)

h=s j=ot
ct—h
Y x,<y,, comh=s,..,/0 (43)

Jj=ot

x,;20e¢ inteiro, com j = ot,.....ct—h, h=s,....,0 (44)

Este modelo busca minimizar o nimero de horas trabalhadas pelos funcionarios
[equacdo (38)]. A equagdo (39) apresenta os possiveis cenarios de horérios de inicio de
um turno, para uma determinada hora do dia. Dada uma hora do dia e horario de inicio
do turno, tem-se os cendrios de todos os tempos de duracdo dos turnos a partir da
equagao (40). Para garantir que a demanda seja atendida, tem-se a equacao (41). A
equacdo (42) limita a disponibilidade de funcionarios durante o dia, e a equacdo (43)
limita a disponibilidade de horas trabalhadas por cada funcionério. A equacdo (44)

garante que o resultado seja inteiro e ndo negativo, que os turnos iniciem dentro de
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intervalo de funcionamento do servico e que ndo tenham duragdes maiores ou menores

que as permitidas.

A formulagdo apresentada ¢ um exemplo de modelo explicito (Melachrinoudis
& Olafsson, 1995). Os modelos explicitos sdo aqueles em que o resultado da otimizagao
por programacao inteira contém informagoes suficientes para a especificacao dos turnos
de trabalho (Thompson, 1996). Quando o problema contém inlimeras restricdes e
flexibilidade da mao-de-obra os modelos implicitos sdo utilizados. Nestes modelos, o
resultado da otimizagdo por programacdo inteira ndo contém informagdes suficientes
para especificagdo dos turnos, necessitando de um processamento do resultado

encontrado para esta especificacdo (Brusco & Jacobs, 1998, 2000; Thompson, 1996).

Thompson (1996) apresenta um modelo implicito para a programag¢do de turnos
de trabalho. Sua formula¢do considera turnos de duracdo varidvel, com intervalos para
refei¢des. Os intervalos para refeigdes variam em tempo de duracdo e periodo de tempo
em que podem ocorrer dentro do turno, conforme a duracdo do turno. O modelo
pressupde, também, que os funcionarios apresentam restricdes quanto ao tempo
disponivel, ou seja, eles estdo disponiveis para o trabalho em um intervalo de tempo
especifico durante o dia. O problema em Thompson (1996) ¢ considerado tri-implicito
pois, apds otimizagdo por programacdo inteira, os funciondrios e intervalos para
refeicdo sdo alocados implicitamente em turnos de trabalho definidos também de forma

implicita.

A programagdo de dias de folga define os dias de folga semanais de cada
funcionario (Brusco & Johns, 1995; Goodale & Tunc, 1998; Ho et al., 1995). Esta
programacao ¢ normalmente utilizada para servigos que sdo fornecidos em todos os dias
da semana. Nestes casos, definir os dias de folga dos funcionarios ¢ um problema

comum (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; Krajewski & Ritzman, 1999)

Fitzsimmons & Fitzsimmons (1998) apresentam um problema de programagao
inteira para programac¢ao dos dias de folga. Em seu problema, o servigo ¢ fornecido em
todos dias da semana e os funciondrios demandam dois dias de folga consecutivos.
Dado que:

x,: numero de funcionarios que folgamno diate t+1, e

d,: nimero de funcionérios demandados no dia ¢,
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tem-se a seguinte programagao:

Min z = ixt (45)
t=1

Sujeito a:
X, T x;+x, +x,+ x4 >d, (46)
x; +x, +xi+x,+x;, 2d, (47)
x, + X, tx;+tx,+x, 2d, (48)
x, +x, + X+ x, +x, 2d, (49)
x, +x, + x;+ Xy +x, 2d, (50)
X, T x, +x;+ x, + X, 2d, (51)
X, +x, +x;+ x, + x >d, (52)
x, 2 0 e inteiro (53)

A programagdo da jornada de trabalho consiste na jung¢do da programacao de
turnos e dos dias de folga. Nela, os turnos de trabalho sdo programados ao longo da
semana, considerando os dias de folga de cada turno (Brusco & Johns, 1995; Brusco &

Jacobs, 2000; Melachrinoudis & Olafsson, 1995; Goodale & Tunc, 1998).

Dantzig (1954) propde uma formulacdo para o problema de programacdo da
jornada de trabalho. Esta formulagdo, de carater genérico, pressupde que as possiveis
jornadas de trabalho ja estdo definidas, restando saber quantos funciondrios devem

trabalhar em cada jornada.

Considere as seguintes defini¢des:

d,: niimero de funciondrios demandados para trabalhar no periodo ¢.
x; : nimero de funciondrios programados para trabalhar na jornada ;.
a, :igual a 1 se o periodo 7 pertencer & jornada j; igual a 0 caso contrario.

M: cenério de jornadas possiveis.

N: cenério de periodos de trabalho dentro do horizonte semanal considerado.

A formulagdo proposta ¢ dada por:

jeM

Min z =) x, (54)
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Sujeito a:

jeM

D (a;xx;)>d,,comteN (55)
x; 20 e inteiro, com j e M (56)

O objetivo da formulagao ¢ minimizar o nimero total de funcionarios [equacao
(54)]. A equacdo (55) garante que a demanda seja atendida e a equacdo (56), que o

resultado seja inteiro e ndo-negativo.

A formulagdo apresentada nas equagdes (54) a (56) é de programacdo inteira
explicita. Entretanto, devido a grande complexidade que estes problemas podem
apresentar, muitos pesquisadores tém desenvolvido modelos implicitos. Brusco &
Jacobs (1998) propdem um método de solugdo para programagdo de jornadas de
trabalho onde ¢ considerada a existéncia de turnos completos e meio turnos, ¢ onde
funcionarios comecam a trabalhar na mesma hora em cada dia. Considera-se um local
que funciona 24 horas por dia nos 7 dias da semana. Intervalos para refei¢do e descanso
ndo sdo considerados. O problema ¢ implicito e utiliza uma heuristica em dois estagios.
O primeiro estagio seleciona os tempos de inicio dos turnos através de programagao
linear seguido da aplicacdo de heuristicas. No segundo estagio, sdo construidas as

jornadas de trabalho a partir dos turnos selecionados através de heuristicas.

Brusco & Jacobs (2000), em seu modelo de programacdo de jornadas de
trabalho, consideram a flexibilidade de horario de inicio do turno e de intervalo para
refei¢cdes. Portanto, os turnos de um funcionario podem ter horarios de inicio e
intervalos de refeicdes variados durante a semana. Considera-se o trabalho durante 24
horas do dia, durante os 7 dias da semana. O modelo ¢ de programagdo inteira e

implicito.

Goodale & Tunc (1998) apresentam um modelo de programacao de jornada de
trabalho com produtividade dindmica. Os autores integram um modelo de programacao
inteira (para programag¢do da jornada de trabalho) com curvas de aprendizado. Seu
modelo ¢ especialmente aplicavel em servigos que costumam empregar mao-de-obra

temporaria.
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Brusco & Johns (1995) apresentam uma comparacao entre métodos de heuristica
baseadas em programacdo linear e de heuristica de constru¢do. Os autores utilizam a
formulagdo de programacdo inteira apresentada neste topico como parametro de
comparag¢do (solucdo 6tima). Como conclusdo, tem-se que as heuristicas baseadas em
programacao linear apresentam um resultado mais proximo do 6timo do que as

heuristicas de construcao.

Dos métodos citados para programa¢do de mao-de-obra, nenhum considera a
multifuncionalidade dos funcionarios. Brusco et al. (1998) apresentam um problema de
programacdo inteira para a determinacdo do numero de funcionarios demandados ao
longo do dia, considerando que eles sdo capazes de executar duas operagdes de servico
diferentes. Neste problema, divide-se o dia em 7 intervalos de planejamento. Os
funciondrios tipo Y/ executam sua operagdo principal (operacdio 1) com uma
produtividade de 100% e uma operagao secundaria (operagdo 2) com uma produtividade

p . Os funcionarios tipo Y2 executam sua operagdo principal (operagdo 2) com uma

produtividade de 100% e uma operagdo secundaria (operag¢do 1) com uma produtividade

p . As demandas pelas operacdes 1 e 2 em cada intervalo de planejamento ¢ sdo
representadas, respectivamente, por dl, e d2,, com ¢=1,2,..T. O objetivo do

problema ¢ a minimizagdo do nimero total de funciondrios. A formulagdo do problema

¢ dada por:
Min z=Y1+Y2 (57)
Sujeito a:
Y1+ max[px(Y2-d2,);,0]>dl, (58)
Y2+ max[px (Y1-d1,);0]> d2, (59)

A partir desta formulagdo, Brusco et al. (1998) realizaram um estudo
experimental para avaliar os ganhos obtidos com a multifuncionalidade. Considerando
que o maior ganho ocorre quando p=1 (100 % de produtividade), os autores
observaram que 80% do ganho ocorre quando p=0,5. A principal conclusdo do
trabalho ¢ que a multifuncionalidade traz beneficios considerdveis mesmo quando as
habilidades dos funciondrios em uma operacdo secundaria sdo restritas, ou seja, menos

produtivas.

68



Rising et al. (1971) utilizaram simulagdo para definir a melhor programacao de
mao-de-obra e de compromissos em uma clinica de satide. A clinica realizava
atendimentos de emergéncia, atendimentos com hora marcada e atendimentos sem hora
marcada. Em um primeiro momento, foi identificado o numero de pacientes de
emergéncia e sem hora marcada para cada dia da semana. Considerando a capacidade
diaria de atendimento dos médicos e subtraindo o numero de pacientes de emergéncia e
sem hora marcada, tem-se o nimero de consultas que podem ser marcadas em cada dia

da semana (estratégia de divisdo de demanda). Na seqiiéncia, foi realizada a simulagdo.

Na simulacdo, considerou-se a distribui¢do horaria de ocorréncia das
emergéncias € dos pacientes sem hora marcada. Considerou-se, ainda, a seguinte
prioridade de atendimento dos servigos: primeiro, atendimentos de emergéncias e
pacientes que estdo em atendimento mas se ausentaram por um momento para ir ao raio
x, laboratdrio, etc.; depois, pacientes com hora marcada; por ultimo, pacientes sem hora
marcada. Primeiramente a simulagdo foi feita com um arranjo e intervalo fixo para
marcagao de horarios. Entdo, foi definido o numero de médicos demandados em cada
horario considerando as restricdes de capacidade (quantidade e turnos dos médicos).
Definido o melhor cenario de turnos, a simulagdo foi repetida considerando os turnos
fixos e variando os arranjos e intervalos para marcagdo de horario. O melhor arranjo e

intervalo para marcagdo de horario foram identificados.

As defini¢cdes encontradas na simula¢do foram implementadas e os resultados
obtidos foram: o numero de atendimentos aumentou 13,4%; o numero de horas
trabalhadas pelos médicos reduziu 5,1%; o tempo médio dos pacientes com os médicos
aumentou em 5%; o tempo de espera dos pacientes com e sem hora marcada ndo

modificou; a satisfacdo dos médicos aumentou.

2.2.5 Consideragoes gerais

NG et al. (1999) fazem um levantamento das estratégias empregadas para o uso
da capacidade ociosa nas operacdes de servico. Como resultado, os autores perceberam
algumas divergéncias entre o que ¢ sugerido na literatura e o que ¢ praticado nas
empresas de servigo. No que se refere a gerenciamento da demanda, foi observado que
as empresas nao costumam oferecer descontos ou promogdes como forma de utilizagao
da capacidade; sistemas de reserva, entretanto, sdo uma pratica utilizada em servigos

que permitem esta estratégia. No que se refere a gerenciamento do fornecimento,
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percebeu que a programacdo da mao-de-obra reduz perdas, mas nao acaba com o
problema da capacidade ociosa. As perdas reduzidas com programacao da mao-de-obra,
entretanto, sdo menores que as perdas derivadas da capacidade ociosa. Desta forma, a
tendéncia das empresas ¢ assumir uma capacidade fixa que atenda aos periodos de pico,

e utilizar estratégias para o consumo da capacidade ociosa.

Armistead & Clark (1994), por outro lado, colocam que os periodos de pico de
demanda em servigo podem prejudicar sua qualidade. Neste sentido, os autores
propdem uma estratégia para reduzir este risco. Uma das estratégias sugeridas envolve a
melhoria dos sistemas de previsdo de demanda e de programagdo. A idéia chave é que
os administradores devem estar conscientes da futura ocorréncia de periodos de picos de

demanda para poderem se prevenir.

2.3 GERENCIAMENTO DE PROJETOS

Projeto ¢ a combinagdo de atividades inter-relacionadas a serem executadas em
uma ordem especifica para completar um tUnico produto ou servico. Eles podem
necessitar de diferentes profissionais e habilidades. Cada projeto € inico, mesmo que
faca parte da rotina de uma empresa. Desta forma, a complexidade, necessidade de
recursos, tempo de duragdo e risco associado pode variar muito de projeto para projeto
(Elsayed & Boucher, 1994; Krajewski & Ritzman, 1999; Fitzsimmons & Fitzsimmons,
1998).

O conceito de projeto ¢ amplamente aplicado em empresas de construgdo civil,
em desenvolvimento de novos produtos ou servigos, em servigos de consultoria e em

projetos de engenharia (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; Krajewski & Ritzman,

1999; Pontrandolfo, 2000).

O gerenciamento de projetos envolve a coordenacdo de atividades, pessoas,
organizacgdes e outros recursos, de forma a atingir as metas especificadas. As técnicas
que auxiliam nesta coordenacdo utilizam o conceito de rede de trabalho (network). As
redes de trabalho contém as atividades a serem executadas no projeto e os eventos que
permitem o inicio de uma atividade. Sdo normalmente representadas através de um
conjunto de circulos (nds) e setas. Duas formas de representacdo sdo mais utilizadas:

atividades sobre as setas (AOA — activity-on-arc) e atividade sobre nés (AON —
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activity-on-node). Na AOA as atividades sdo representadas pelas setas e os eventos
pelos nos. Na AON ocorre o contrario, isto €, as atividades sdo representadas pelos nos
(Elsayed & Boucher, 1994; Krajewski & Ritzman, 1999; Fitzsimmons & Fitzsimmons,
1998). Exemplos destas representagdes podem ser vistos na Figura 5. Na Figura 5 as
atividades sao representadas pelas letras S, T e U. A atividade U sé pode ser iniciada

com a conclusdo das atividades Se T.

As técnicas mais conhecidas para o gerenciamento de projetos sdo: CPM
(Critical Path Method) e PERT (Program Evaluation and Review Technique). Estas
técnicas usam principios muito similares. A principal diferenca é que o CPM considera
os tempos de duragdo das atividades como deterministicos e associados a um custo; no
PERT, estes tempos sdo considerados probabilisticos (Elsayed & Boucher, 1994). Como
as diferengas entre as duas técnicas sdo minimas, serdo tratadas de forma conjunta, ou

seja, como PERT/CPM

Figura 5 — Representacao de redes de trabalho (adaptada de Krajewski & Ritzman,
1999).

AOA AON

S
(O
T

A grande lacuna do PERT/CPM ¢ que ele considera capacidade infinita, ou seja,
os recursos demandados pelas atividades estdo sempre disponiveis em qualquer
momento em que elas forem programadas. Este fato, entretanto, nem sempre ¢

compativel com a realidade (Elsayed & Boucher, 1994; Alfares et al., 1999).

Nesta secdo sdao apresentadas, num primeiro momento, as técnicas de
gerenciamento de projetos com capacidade infinita, representadas pelo PERT/CPM. Em

seguida, sdo apresentadas técnicas que consideram capacidade finita.

2.3.1 PERT/CPM - capacidade infinita

O PERT/CPM define as datas de inicio e conclusdo de cada atividade e o tempo

de duragdo do projeto, considerando a seqiliéncia das atividades apresentada na rede de
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trabalho. Para tal, utilizam-se as seguintes definigdes (Krajewski & Ritzman, 1999;

Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; Elsayed & Boucher, 1994):

— Dia de inicio mais cedo (ES): é o dia mais cedo que uma atividade pode
iniciar, considerando que todas atividades precedentes iniciem em seus dias

mais cedo.
— td : tempo de duragdo da atividade.

— Dia de conclusao mais cedo (EF ): ¢ o dia em que a atividade ¢ concluida
considerando que ela inicia no dia de inicio mais cedo. Assim, tem-se que:
EF = ES +1td (60)

ES = max (EF das atividades imediatamente predecedentes) (61)

Com isto tem-se o dia de conclusdo do projeto, que consiste no dia de conclusao
mais cedo da ultima atividade do projeto. Considerando que o dia de conclusdo mais
cedo da ultima atividade é também o dia mais tarde que ela pode ser concluida de forma

a nao atrasar o projeto, pode-se calcular:

— Dia de conclusao mais tarde ( LF'): € o dia mais tarde que uma atividade pode

ser concluida sem atrasar as atividades sucessoras.

— Dia de inicio mais tarde (LS ): é o dia mais tarde que uma atividade pode

iniciar, considerando o dia mais tarde que ela pode ser concluida. Assim, tem-

se que:
LS =LF —td (62)
LF =min (LS das atividades imediatamente sucessoras) (63)

— Folga (7S): é o tempo que uma atividade pode ser atrasada sem atrasar o dia

de conclusio do projeto. E calculada por:

IS=LS-ES=LF - EF (64)

As atividades que possuem 7S =0, ou seja, ndo possuem folga, formam o
caminho critico. O caminho critico ¢ a seqiiéncia de atividades que ndao podem ser
atrasadas para que o projeto também ndo atrase. Essas atividades sdo chamadas de
atividades criticas e devem ter prioridade na utilizacdo de recursos, necessitando uma
maior aten¢do gerencial. (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998; Krajewski & Ritzman,

1999; Elsayed & Boucher, 1994).
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O caminho critico também pode ser encontrado através da utilizacdo de
programacao linear (Elsayed & Boucher, 1994). Para tal, definem-se:

tdl.j : tempo de duracdo da atividade contida entre os nési e j, com i=1,2,...1 e
j=12,...J,sendoque J=1.
x;:1,sea atividade contida entre os nos i e j for atividade do caminho critico; 0,

caso contrario.

Fungao objetivo:

1 J
Max z = z thl.jxi]. (65)
=1 j=1
Sujeito a:
J
D ox,; =l (66)
IE
1 J
> X+ x,=0, comk=#lJ (67)
i=1 Jj=1
I
D x, =l (68)

A funcdo objetivo [equacdo (65)] procura a seqiiéncia de atividades com maior
tempo de duracdo. A eq. (66) permite que o caminho critico inicie na primeira atividade
do projeto. A eq. (67) garante a preservagdo da seqiiéncia, ou seja, garante que toda
atividade que tenha uma atividade precedente tenha uma sucessora. A eq. (68) permite o
caminho critico termine na ultima atividade do projeto. O caminho critico ¢ formado

pelas atividades que possuirem x, =1.

2.3.1.1 Consideragées de custos

Existem 3 categorias de custos em um projeto: custos diretos, custos indiretos e
custos de penalidade. Os custos diretos sdo aqueles diretamente relacionados com as
atividades do projeto, tais como custo com mao-de-obra e materiais. O tempo de cada
atividade pode ser encurtado com o aumento de custos diretos, através de, por exemplo,
utilizagdo de hora-extra e maior contratagdao de pessoal. Os custos indiretos sdo aqueles
que podem ser reduzidos através da reducao do tempo de projeto; estes custos incluem o

aluguel de equipamentos, seguro e depreciagdo. Os custos de penalidade consistem em
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multas caso o projeto nao finalize at¢ uma data especifica ou bonus, caso ele finalize

antes da data prevista (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998).

No PERT/CPM, considera-se que cada atividade possui um custo direto normal
(NC) e um custo acelerado (CC). O custo normal € o custo direto da atividade em tempo
normal (NT), ou seja, no tempo necessario para completar a atividade em condigdes
normais. O custo acelerado ¢ o custo direto para executar a atividade no menor tempo
possivel, chamado tempo acelerado (CT). Considerando que os custos diretos reduzem
linearmente com o aumento do tempo de duragdo da atividade no intervalo entre CT e
NT, pode-se calcular o “custo pressa” (Krajewski & Ritzman, 1999). O “custo pressa”
(S) ¢ o custo direto para reduzir o tempo da atividade em uma unidade, sendo dado por:

5 CC-NC

=——. 69
NT -CT (69)

Quando se quer reduzir o tempo de um projeto, deve-se optar por reduzir os
tempos das atividades do caminho critico que possuem o menor “custo pressa”. Para tal,

Fitzsimmons & Fitzsimmons (1998) apresentam o seguinte procedimento:

Passo 1: Calcular o “custo pressa” de cada atividade.

Passo 2: Listar todos os caminhos da rede de projetos com seus tempos

normais.

Passo 3: Reduzir em uma unidade de tempo a atividade do caminho critico de
menor “custo pressa”’. Registrar o custo total (direto + indireto + penalidade)

do projeto com o novo tempo de duragao.

Passo 4: Atualizar a duragdo de cada caminho da rede de projeto.

Passo 5: Se a atividade alcangou seu menor tempo possivel (CT), marcéa-la

com um asterisco € ndo considera-la mais como candidata.

Passo 6: Se todas as atividades do caminho critico possuirem asterisco,

PARAR; caso contrario, VOLTAR ao passo 3.

Com este procedimento, determinam-se quais as atividades devem ser aceleradas
para reduzir o tempo de duragdo do projeto de forma que ele tenha o tempo de duracao

desejado ou um custo menor (Abbasi & Mukattash, 2001).
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2.3.1.2 Estimativa de tempos

Os tempos de duragdo das atividades sdo geralmente varidveis aleatorias
associadas a uma distribui¢do de probabilidade. Desta forma, ndo se conhece o tempo
de duragdo exato das atividades antecipadamente ou do projeto como um todo

(Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998).

No PERT/CPM, consideram-se trés estimativas de tempo para cada atividade:
tempo otimista (ta), tempo mais provavel (fm) e tempo pessimista (tb). O tempo
otimista € 0 menor tempo necessario para execugdo da atividade considerando que tudo
transcorra da melhor maneira possivel, ou seja, sem que nenhuma complicacdo ou
problema ocorra . O tempo mais provavel € o tempo que a atividade deve ocorrer em
condi¢des normais. O tempo pessimista ¢ 0 maximo tempo que uma atividade pode

consumir, considerando as piores condi¢des possiveis (Elsayed & Boucher, 1994).

As trés estimativas de tempo sdo utilizadas para determinacdo de um tempo de
duragdo esperado (ze). Considera-se que o ta € o th possuem a mesma probabilidade de
ocorrer, enquanto o tm € quatro vezes mais provavel de ocorrer que os outros dois. Esta
consideracdo caracteriza uma distribui¢do de probabilidade Beta, com valor esperado
(te) calculado por (Elsayed & Boucher, 1994):

ta+4tm +tb
te=———-——

5 (70)

Para o célculo do desvio padrdo, considera-se que 98% da distribuicdo dos
tempos estdo contidos no intervalo de tempo entre ta e th. Desta forma, a diferenca entre

ta e tb contém 6 desvios padrio (Fitzsimmons & Fitzsimmons, 1998):

ta—tb

o, = 71

e p (71)
onde:
o, : desvio padrao de te.
A variancia do tempo de duragdo das atividades (0',62 ) €, portanto, dado por:

_ 2

o 2 _ (ZCZ Zb) (72)

te 36
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Para determinagdo do tempo de duragdo do projeto, considera-se que os tempos
de duragdo de cada atividade sdo independentes, ou seja, o tempo de duracdo de uma
atividade ndo depende do tempo de outra. A partir desta consideragdo, pode-se utilizar o
teorema do limite central para calcular o tempo médio e a variancia das atividades no

caminho critico (Krajewski & Ritzman, 1999):

TE = z (tempo de duragao das atividades do camin ho critico) (73)

O'TE2 = Z(Var idncia do tempo de duragdo das atividades do camin ho critico) (74)

onde:
TE = tempo médio de duragdo do projeto, considerando que ele possua uma

distribuicao normal de probabilidade

o, : variancia do tempo de duragio do projeto

2 ~ A . . -~
Como TE e o, sdo os parametros de uma distribuicdo normal, pode-se

determinar a probabilidade de finalizar o projeto em um tempo 7 qualquer a partir do
valor de z. O valor de z corresponde a variavel normal padronizada e o valor de
probabilidade associado a z pode ser encontrado em tabelas e calculado por (Krajewski
& Ritzman, 1999):

T-TE

— .
\VOrE

Alguns estudos tém sido desenvolvidos com intuito de melhorar a precisao do

(75)

zZ =

calculo do tempo de duragdo de um projeto e sua probabilidade de ocorréncia. Entre
eles pode-se citar Premachandra (2001), Schmidt & Grossmann (2000) e Pontrandolfo
(2000). Abbasi & Mukattash (2001), por sua vez, apresentam um modelo matematico
que integra conceitos de aceleracao do tempo das atividades e aleatoriedade dos tempos
de duracdo. Neste estudo, o tempo pessimista de uma atividade ¢ minimizado conforme
o custo da atividade ¢ aumentado. Esta minimizacdo do tempo pessimista resulta na

reducdo do tempo de duracdo do projeto e da sua variancia.

Goldratt (1998) desenvolveu uma nova abordagem para consideragdes sobre o
tempo de dura¢do de um projeto. Ele considera que o projeto deve ser visto como um
todo, € ndo como um conjunto de atividades independentes. A determinagdo de um
tempo esperado e de um desvio padrio para cada atividade permite calcular um tempo

de seguranca para cada atividade. Goldratt (1998) defende que se deve programar o
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projeto com um tempo esperado e, no final do projeto, acrescentar um tempo de
seguranca global para possiveis eventualidades. Suas idéias sdo amplamente baseadas
em aspectos comportamentais dos envolvidos nos projetos. Alguns autores, tais como
Hoel & Taylor (1999) e Rand (2000), tém desenvolvido estudos baseados na abordagem
de Goldratt (1998).

2.3.2 Técnicas de gerenciamento de projetos com capacidade
finita
Quando existem restricdes de recursos em um projeto, o tempo de duragdo do
projeto tende a aumentar, pois a data de inicio e final de cada atividade vai depender da
disponibilidade dos recursos. Solugdes Otimas, nesses casos, sdo de dificil obten¢ao.

Usualmente sao utilizadas heuristicas para solucdo desses problemas (Elsayed &

Boucher, 1994).

Quando a variavel recurso ¢ considerada na programacgdo de projetos, pode
existir a disputa entre duas ou mais atividades por um recurso em um determinado
momento. Para resolver o conflito, ¢ necessario utilizar regras de prioridade
(Khamooshi, 1996; Shi & Deng, 2000). Elsayed & Boucher (1994) apresentam vérias
regras para priorizagdo das atividades. Essas regras sdo baseadas principalmente nos
tempos ¢ na quantidade de recursos demandados por todas atividades que compdem os
caminhos da atividade em questdo at¢é o fim do projeto (ou seja, das atividades
sucessoras). Genericamente, atividades sucessoras com maiores tempos de duracdo
possuem maior prioridade. Estas regras normalmente visam reduzir o tempo de duracio

do projeto.

Definidas as regras de prioridade, procede-se com a alocagao das atividades ao
longo do tempo, considerando a disponibilidade de recursos e a seqiiéncia das
atividades. Elsayed & Boucher (1994) apresentam um método para programacgdo de
projetos de atividades que disputam o mesmo recurso que sera descrito utilizando-se as
seguintes variaveis:

t = periodo do tempo, onde t = 0, 1, ...TE, onde TE ¢ o tempo de duracdo do
projeto.

td, : tempo de duracdo da atividade i.

ti, : periodo de tempo em que a atividade i inicia.
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tf,: periodo de tempo em que a atividade i termina.
r;: nimero de recursos demandados pela atividade 1.

R, : nimero de recursos disponiveis no periodo .

= Passo 1: Formar uma lista com as atividades do projeto em ordem de prioridade.
= Passo 2: Considerar ¢, #i,, tf, = 0, e determinar valor de td,, r, ¢ R,.

= Passo 3: Selecionar a primeira atividade da lista que possua #f; # 0.

= Passo 4: Verificar se as atividades imediatamente antecessoras a atividade
selecionada ja foram executadas. Se sim, va para o passo 6; se ndo, va para o passo

5.
= Passo 5: Selecionar a proxima atividade da lista e voltar ao passo 4.

= Passo 6: Se 7, < R,, va para o passo 7; caso contrario, va para o passo 8.

= Passo 7: Calcular:

tif, =ti, +td,
R'=R, —r, para t=ti, ti,+1,..,tf,, onde R,'sdo os recursos disponiveis

atualizados para o periodo .

= Passo 8: Selecionar a proxima atividade da lista e voltar ao passo 4. Caso nao exista

mais atividade na lista, seguir para o passo 9.

= Passo 9: 1 = ao menor ¢, que seja diferente de zero. Caso ¢ seja igual ao ¢ anterior,

entdo ¢ = ao segundo menor ff; que seja diferente de zero.

= Passo 10: Se alguma atividade possuir #f, =0, va para o passo 3; caso contrario, 7E

=maior #f, e chegou-se ao final da heuristica.

Observa-se que o método descrito considera que as atividades utilizam apenas

um tipo de recurso. Shi & Deng (2000), Ozdamar et al. (1998) e Ulusoy & Ozdamar et
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al. (1995) apresentam métodos onde mais de um tipo de recurso ¢ considerado. Alfares
et al. (1999), por sua vez, integram a programacao de projetos com restricdo de recursos

com o problema de programacao de mao-de-obra.

Apesar da maioria das publicacdes sobre gerenciamento de projetos voltar-se
para o contexto de um Unico projeto, muitos ambientes operam com mais de um projeto
sendo executados simultaneamente. Em um ambiente multiprojeto, os projetos tendem a
ser menores ¢ podem ter grandes diferencas em termos de tamanho, habilidades

necessarias e urgéncia (Payne, 1995).

Para programacao de projetos que ocorrem simultaneamente, duas abordagens
podem ser usadas: abordagem de multiprojeto e de projeto unico. Na primeira, oS
projetos tratados independentemente. Na segunda, os projetos sdo vistos e programados
como um Unico projeto adicionando-se dois eventos ao projeto: o de inicio, onde todas
as atividades iniciais dos projetos podem ser iniciadas; ¢ o de fim, onde todas as

atividades finais dos projetos sdo finalizadas (Lova et al., 2000).

Utilizando a abordagem multiprojeto, Elsayed & Boucher (1994) apresentam o

seguinte método para a programacao de N projetos que ocorrem simultaneamente:

= Passo 1: Determinar a quantidade de recursos a ser alocada em cada projeto.
Elsayed & Boucher (1994) sugerem que seja determinada uma porcentagem de
importancia para cada projeto (por exemplo: projeto A = 60% e B = 40%). O total
de recursos disponiveis ¢ rateado entre os projetos conforme a sua importancia. Ao
final do rateio deve-se verificar se a quantidade de cada recurso disponibilizado para
cada projeto ¢ maior que a demanda por estes recursos em cada atividade dos
projetos. Caso isto ndo ocorra, deve-se ajustar a aloca¢dao dos recursos de forma a

satisfazer esta condicao.

= Passo 2: Programar o projeto de maior porcentagem de importancia (projeto A),

como um unico projeto, considerando apenas os recursos para ele disponibilizados.

= Passo 3: Os recursos ndo utilizados em algum periodo para o projeto A devem ser
disponibilizados para proximo projeto de maior porcentagem de importincia

(projeto B).
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= Passo 4: Repetir os passos 2 e 3 para o projeto B e para os subseqiientes, até que os

N projetos estejam programados.

Maiores detalhes sobre as regras de prioridade para as atividades em um
ambiente multiprojeto podem ser encontrados em Yang & Sum (1997). Os autores
fazem uma avaliagdo do desempenho de vdrias regras em um ambiente multiprojeto
através de simulagdo. Lova et al. (2000), por outro lado, apresentam um método
heuristico para melhorar a alocacdo de recursos na programagdao de projetos que

ocorrem simultaneamente.

Evaristo & Fenema (1999) propdem uma classificagdo para um ambiente de
projetos que vai além da classificacdo de multiprojeto e projeto unico. Em sua
classificagdo, os autores consideram o local onde os projetos sdo executados. Um
projeto unico pode ser executado em um Unico local ou ter suas atividades distribuidas
em diferentes locais. Ja4 para multiprojetos, as seguintes situacdes sdo consideradas:
todos projetos em um mesmo local; cada projeto em um local diferente; alguns projetos
em um mesmo local e outros em locais diferentes; projetos com atividades distribuidas
em diferentes locais, todos diferentes entre si; projetos com atividades distribuidas em
diferentes locais, com possibilidade de atividades de um projeto serem executadas no
mesmo local que atividades de outro projeto. Ou autores sugerem que diferentes

técnicas sejam desenvolvidas para tratar com esses diferentes ambientes de projeto.
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CAPITULO 3

3 METODO

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo ¢ apresentado um método de planejamento e programacao de
servicos. O método engloba tanto servigos de emergéncia quanto servigos que podem
esperar em uma fila de espera. Para os servicos de emergéncia, que devem ser
executados assim que surge a necessidade, sdo utilizados conceitos vinculados ao
gerenciamento de servicos. Para os servicos que podem esperar em uma fila de espera
(designados como servigos programaveis), alguns conceitos da manufatura e

gerenciamento de projetos sdo utilizados.

Servigos emergenciais sdo aqueles que devem ser executados assim que surge a
necessidade e para os quais ndo ha uma previsdo precisa de ocorréncia. Conhece-se
apenas a carga de trabalho que eles impdem ao prestador de servigos durante um

determinado periodo de tempo.
Para os servigos programaveis suposi¢oes sao feitas:

- Considerando as colocacdes e a classificagdo em Evaristo & Fenema (1999)
quanto ao local de execugdo de projetos, definiu-se que cada servico ¢ executado
em um local diferente, mas todas as atividades de um mesmo servi¢o sao
executadas em um mesmo local. Em conseqiiéncia, existe o deslocamento das
pessoas que executam o servigo até o local de execugdo e a consideragdo dos

tempos de deslocamento.

- Os servigos sao compostos por diferentes atividades, ndo sendo idénticos entre si

e possuindo tempos de duragdo diferentes.
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O tempo de deslocamento (ida e volta) até o local de execucao de servico ¢

menor que o tempo disponivel em um dia de trabalho.

Existe um prazo para a entrega do servigo. Esse prazo consiste em uma data
limite, até a qual o servico ja deve ter sido executado, o que ndo impede que ele

seja entregue com antecedéncia.

Os servigos sdo divididos em fases, ou seja, um servigo pode nao ser executado
integralmente de uma so6 vez. As fases sdo definidas a partir de eventos que
podem interromper a continuidade da prestagdo do servigo. Tais eventos podem
ser, por exemplo: (/) a necessidade da presenga do cliente durante algumas
atividades do servico, (ii) a utilizagdo de um equipamento especial em algumas
atividades, que nao esta disponivel durante toda a prestacdo do servigo, ou (iii) a
espera por algum pagamento do cliente. Estas fases, entretanto, possuem uma
seqiiéncia de execuc¢do, ou seja, a segunda fase ndo pode ser executada antes do
término da primeira e assim por diante; a Figura 6 ilustra como sdo consideradas

as fases. Pode-se observar que ndo existem fases ocorrendo em paralelo.

Fase 2
Fase 1 Fase F'

l

Figura 6 — Fases de um servigo

Cada fase ¢ formada por um conjunto de atividades. Para cada fase deve
ser considerado um tempo de deslocamento, a ndo ser que uma fase inicie no

mesmo momento em que sua fase anterior tenha sido finalizada.

As fases de um mesmo servigo podem ser executadas por um numero diferente
de funcionarios (vide Figura 7). Nesse caso, o tempo de duragdo das atividades
deve ser dividido entre os funcionarios que executardo a fase, enquanto o tempo
de deslocamento deve ser considerado para cada um dos funciondrios; ou seja,
para cada funcionario, tem-se um tempo de ida até o local de execugdo e um de

volta.
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Fase 2:

Fase 1: 3 funcionarios Fase F-
1 funcionario | 1 funcionario
I > 2 —> ... — 1
3

Figura 7 — Fases de um servigo com diferentes niimeros de funciondrios.

- Uma fase pode ter mais de um dia de duragdo (considerando que um dia
corresponde as horas disponiveis em um dia). Neste caso, deve considerar que os
funcionarios que executam o servigo terdo se deslocar até o local de execugao
mais de uma vez. O niimero de deslocamentos sera igual ao nimero de dias de
duracdo do servigo. O tempo de deslocamento deve ser considerado, portanto,

em cada dia de execugdo.

- Uma fase pode ter uma data fixa de ocorréncia (data em que ela deve

necessariamente ocorrer).

Além das suposicdes apresentadas, pressupde-se que os funciondrios que
executam os servigos trabalham o mesmo numero de horas em cada dia de trabalho (8
hora por dia, por exemplo) e que todos possuem a mesma carga horaria didria e os

mesmos dias de folga.

A partir destas consideracdes, ¢ apresentado o método desenvolvido para o
planejamento e programagdo da prestacdo de servigos. No planejamento, considera-se o
longo prazo e definem-se os servigos a serem executados em determinados periodos de
tempo. A programacado considera o médio e curto prazo, e define um cronograma diario

de servigos a serem executados.

3.2 PLANEJAMENTO DE SERVIGOS

O planejamento tem como objetivo principal amenizar as flutuacdes de
demanda. Para tanto, utilizam-se periodos que possuem capacidade ociosa para o
adiantamento de servigos. Isto ¢ possivel, j4 que os servigos agendados podem ser

entregues antes do prazo determinado. Periodos de pico de demanda sdo também
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identificados para que agdes possam ser encaminhadas de forma a evitar a ocorréncia de

atrasos na entrega do servico.

O horizonte de planejamento deve ser de longo prazo e definido conforme a
necessidade da prestadora de servico. O horizonte ¢ dividido em P periodos e, a partir

do planejamento, definem-se os servigos a serem executados em cada periodo.

Partindo dos conceitos apresentados por Carvalho ef al. (1998) sobre a incerteza
da demanda em funcdo do horizonte de tempo considerado, definiram-se trés estados

em que a demanda de servigo pode ser encontrada:

= Programados: sdo servigos que ja possuem suas atividades, fases e ntimero de
funcionarios que as executam definidos, ou seja, possuem um grau alto de

detalhamento.

= Previstos: sdo servicos que ja foram solicitados, mas cujas atividades e fases ainda
ndo foram detalhadas, ou seja, eles ja existem mas possuem baixo grau de

detalhamento.

= Estimados: sdo servi¢os que ainda ndo foram solicitados, mas estima-se que irdo

ocorrer, com base em previsao de demanda.

Servicos emergenciais sdo estimados durante todo o planejamento. No momento
em que eles se tornam previstos, ocorre o imediato atendimento do servico. O
detalhamento das atividades que integram os servigcos emergenciais so ¢ conhecido apos

sua execucao.

Servigos programaveis sdo inicialmente estimados até que a solicitagdo do
servigo ocorra. Neste momento, eles passam a ser considerados como previstos. Quando
ocorre o detalhamento das atividades e das fases a serem executadas, eles passam a ser
considerados como programados. O tempo que um servico permanece em cada um
desses estados varia conforme seu prazo de entrega: servicos de longo prazo
permanecem menos tempo no estado estimado, pois sdo conhecidos com bastante
antecedéncia, mas podem permanecer um longo tempo no estado previsto, ja que nao se
tem urgéncia para o detalhamento do servigo. Servicos de curto prazo permanecem um

maior tempo no estado estimado e devem permanecer pouco tempo no estado previsto,
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j& que quando tornam-se previstos devem ser entregues rapidamente. Desta forma,
definem-se trés tipos demanda conforme o prazo de entrega do servigo: curto, médio e

longo prazo.

O planejamento considera a capacidade disponivel do prestador de servigos
durante cada periodo e o prazo e capacidade demandada pelos servigos. A capacidade
demandada ¢ definida de formas distintas, conforme o estado em que o servigo se
encontra. Para servigos em estado programado, pode-se calcular detalhadamente a
capacidade demandada, considerando o tempo de duracdo das atividades, o tempo de
deslocamento, o numero de funciondrios que executam o servico € o numero de
deslocamentos necessarios. Para os servigos em estado previsto, considera-se um tempo
previsto, correspondente ao tempo que o prestador de servigos estima ser necessario
para sua execucdo. Para servigos em estado estimado, considera-se uma reserva de horas
para cada periodo do planejamento. Tal reserva consiste de uma previsdo de carga
horaria a ser demandada por servicos ainda nio solicitados. E feita uma reserva de horas
para servicos emergenciais e para cada tipo de servico programavel (curto, médio e

longo prazo).
As variaveis consideradas no planejamento sio:

Y: nimero de funciondrios disponiveis para execu¢do dos servigos.

Cdia: capacidade disponivel em cada dia de trabalho (em horas).

du ,: numero de dias Gteis de trabalho no periodo p do planejamento, onde p = 1,
2,...,P.

C, : capacidade disponivel no periodo p, calculada por:

C,=YxCdiaxdu, (76)

CL, : capacidade liquida disponivel no periodo p. Inicialmente CL, =C,, sendo
atualizado durante a realizacdo do planejamento.

pp, : prazo minimo do servigo do tipo ¢ (em dias), onde:

t =1, para servigos emergenciais.
t =2, para servigos programaveis de curto prazo.
t = 3, para servicos programaveis de médio prazo.

t =4, para servigos programaveis de longo prazo.
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O valor inicial de pp, € zero (visto que ¢ emergencial); os demais valores sdo
informados pelo planejador.

RC,,: reserva de capacidade (em horas) para servigos do tipo ¢ que possuem

prazo de entrega no periodo p.
dp: data em que o planejamento esta sendo executado.
dl.: prazo para entrega (data limite para entrega) do servigo i, comi=1, 2, ..., L.
tp, : tempo previsto para a execugdo do servigo 7 (utilizada apenas para servigos

em estado previsto).

td ,: tempo de duragdo das atividades da fase f do servigo i (em horas *
funciondrio), onde f = 1, 2, .., F (utilizada apenas para servicos em estado
programado).

Yd ;: numero de funciondrios que executardo a fase f do servi¢o i (utilizada

apenas para servigos em estado programado).

dm ;: data fixa para ocorréncia da fase f do servigo i (utilizada apenas para
servigos em estado programado). Esta informacao ¢ opcional; caso ndo haja data fixa,
dm ;= 0.

tt,: tempo de deslocamento da base do prestador de servigo até o local em que o

servigo i sera executado (conhecido apenas para servigos em estado programado).
fHE: tempo (em horas) que um funciondrio pode trabalhar além de sua carga
horaria didria normal para finalizar uma fase (para evitar novo deslocamento em outro
dia).
Cd ,: capacidade demandada pela fase f'do servigo i, calculada por:
Cd, =2xtt,xE,;xYd, +1d, (77)

onde E, ¢ o numero de dias que os funciondrios terdo que ir at¢ o local do

servico i para completar a fase f(n° de deslocamentos necessarios), calculado por:

7 - a,sea>1 (78)
£ 1, sea<l

onde:
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Ay
Ydﬁ
Cdia
td . -Yd,. x fHE
PO N . 7ol /13 @
|2t Yd , *(Cdia -2 xtt,)
Cdia

Cd,: capacidade demandada pelo servico i. Para servicos em estado
F
previsto, Cd, = td , . Para servigos em estado programado, Cd, = ZCd '
/=1

Cd, : capacidade demandada por todos os servigos conhecidos (em estado

/72

previsto ou programado) do tipo ¢ que possuem prazo de entrega no periodo p.

A reserva de capacidade para os diferentes tipos de servigo ¢ baseada em
previsdo de demanda da ocorréncia dos servigos ao longo do periodo. Entretanto, alguns
dos servigos incluidos na previsdo podem ja ter sido solicitados. A reserva de
capacidade deve, portanto, ser atualizada, através dos seguintes passos, para cada tipo

de servigo ¢:

Passo 1: defina p = 1, onde p ¢ o indice que define o periodo de planejamento

das variaveis CL,, RC Cd, , etc.

ip? p?

Passo 2: se t = 1 (valor do indice referente a servigo emergencial), va para o

passo 4.

Passo 3: se (dp + pp,) for data pertencente a um periodo posterior a p; entdo
execute RC,, =0 e va para 0 passo 5; caso contrario, vd para o passo 4 (este passo

verifica se ha possibilidade de novo servigo do tipo ¢ ser solicitado no periodo p).

Passo 4: se RC,p - Cd,p >0, entdo executeRCtp :RCtp - Cdtp; caso contrario,
execute RC,, =0 (este passo atualiza da reserva de capacidade conforme a capacidade

demandada por servigos ja solicitados).
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Passo 5: execute p = p + 1 (passa para proximo periodo). Se p > P, chegou-se ao
fim da atualizacio dos valores de reserva de capacidade; caso contrario, va para o

passo 2.

Com a reserva de capacidade atualizada, pode-se realizar o planejamento. Para o

planejamento os seguintes passos sao definidos:

Passo 1: defina p = 1 (primeiro periodo do planejamento).

4
Passo 2: execute CL, =CL, - ZRCW (atualiza a capacidade liquida disponivel
t=1
do periodo p através do desconto das reservas de capacidade).

Passo 3: execute p = p + 1 (passa para proximo periodo). Se p > P, va para o

passo 4; caso contrario, va para o passo 2.

Passo 4: liste todos os servigos conhecidos (em estado previsto ou programado)

em ordem crescente de d/,.

Passo 5: selecione o primeiro servigo i da lista.

Passo 6: se for servigo em estado programado, va para o passo 7; caso contrario,

va para o passo 20.

Passo 7: se alguma fase do servigo i possuir dm , # 0 (ou seja, possuir data fixa

para ocorréncia), va para o passo 8; caso contrario, va para o passo 20.

Passo 8: selecione a primeira fase do servigo i para a qual dm, #0; esta fase

sera designada por .
Passo 9: defina p = periodo em que se encontra o dm , da f".

Passo 10: aloque o servico i no periodo p do planejamento e execute

/'
CL,=CL,- ZCa’ﬁ (atualiza a capacidade liquida disponivel do periodo p).
/=1

Passo 11: execute /= f'+1 (seleciona fase posteriora f).
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Passo 12: se f > F (ou seja, ndo existe mais fases neste servigo), retire o

servigo 7 da lista de servigos e va para o passo 20; caso contrario, va para o passo 13.

Passo 13: se dm , # 0 (isto ¢, no caso da fase possuir data fixa), va para o passo

15; caso contrério, va para o passo 14.

Passo 14: execute CL, =CL,—Cd, (aloca capacidade demandada pela fase f

no periodo p), f=f+ 1 (passa para a proxima fase) e va para o passo 12.

Passo 15: se dm ; pertence ao periodo p, vé para o passo 14; caso contrério, va

para o passo 16.

Passo 16: defina p = periodo em que se encontra a dm .

Passo 19: aloque o servigo i no periodo p do planejamento e va para o passo 14.

Passo 20: selecione proximo servigo da lista e va para o passo 6. Caso nao

houver um proximo servico na lista, va para o passo 21.
Passo 21: defina p = 1 (primeiro periodo do planejamento).

Passo 22: selecione o primeiro servigo da lista. Se ndo houver servigos na lista,

chegou-se ao fim do planejamento.

Passo 23: se CL, —Cd, 20 (se houver capacidade disponivel no periodo p para

a alocagdo do servigo i), execute o passo 24 e va para o passo 22; caso contrario, va para

0 passo 25.

Passo 24: aloque o servico i no periodo p do planejamento, execute

CL,=CL,—(Cd, (atualiza capacidade liquida disponivel do periodo p) e retire servigo i

da lista de servigo.

Passo 25: se dl, pertence ao periodo p, execute o passo 24 e va para o passo 22;

caso contrario, va para o passo 26.

Passo 26: se CL, <0 (ndo existe capacidade disponivel no periodo p), va para o

passo 30; caso contrario, va para o passo 27.
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Passo 27: se p+1< P, vapara o passo 28; caso contrario, va para o passo 29.

Passo 28: aloque o servigo i no periodo p e no p + 1 do planejamento. Execute
CL,,=CL,,—(Cd,-CL,) e, em seguida, CL,=0 (ou seja, aloca-se toda

capacidade possivel no periodo p e o restante em p + 1). Retire o servico i da lista de

servigos. Va para o passo 30.

Passo 29: aloque o servigo i no periodo p. Execute CL, =0 (zera a capacidade

liquida, visto que o servigo i consume toda capacidade liquida disponivel do periodo p e

ainda ndo ¢ finalizado). Retire o servigo i da lista de servigos. Fim do planejamento.

Passo 30: execute p = p + 1 (passa para proximo periodo). Se p > P, chegou-se

ao fim do planejamento; caso contrario, va para o passo 22.

Como resultado final do planejamento, tém-se os servicos a serem executados

em cada periodo p. Periodos que possuirem CL, <0 s@o periodos onde existe pico de

demanda.

3.3 PROGRAMAGAO DE SERVIGOS

A programagdo gera um cronograma diario de servigos a serem executados por
cada funcionario, procurando otimizar quatro aspectos: a maximizacao da utilizagdo da
capacidade disponivel dos funciondrios, a reducdo do deslocamento dos funcionarios, a
redugdo de atrasos na entrega dos servicos e a reducao do lead time dos servigos. Isto ¢
feito respeitando, em primeiro lugar, a data fixa para execucdo de fases, caso elas
existam. Considera-se, ainda, que os mesmos funcionarios executardo um servico do
inicio ao fim. O horizonte de programagao deve ser, idealmente, de médio a curto prazo

e definido conforme a necessidade da prestadora de servigo.

Devido ao detalhamento da programacao gerada, apenas servicos em estado de
programado sdo considerados. A Unica excecdo refere-se a servigos emergenciais. Para

estes, utiliza-se o conceito de reserva de capacidade.

Antes da programacao dos servigos, calcula-se a data mais cedo de atendimento
dos materiais para cada servigo. Tal data se baseia em dados do MRP, como materiais

demandados pelos servigos, quantidades em estoque, recebimentos programados e lead
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times de fornecedores. Definida a data mais cedo de atendimento de materiais, executa-
se a programacdo dos servigos, de forma que os servigos ndo sejam alocados antes da
data mais cedo de disponibilidade dos materiais. Com a programag¢ao dos servicos, tem-
se a data de necessidade dos materiais e pode-se, entdo, executar a programacao de
compra e entrega dos materiais demandados pelos servigos. Nesta dissertacdo nao serao
apresentados o detalhamento do calculo da data mais cedo de atendimento dos materiais
e a programagdo de compra e entrega de materiais. A Figura 8 apresenta, de forma
resumida, a relagdo entre o calculo da data mais cedo de atendimento dos materiais, a

programacado de servigos € programagao compra e entrega de materiais.

Calculo da data data mais cedo data de -
mais cedo de materiais Programacio necessidade Programagdo de
. . — >
atendimento de dos servigos compra ¢ er.ltr.ega
materiais de materiais

Figura 8 — Interacdo entre programagao de servigos e programag¢do de materiais.

Para a programacao dos servigos, cinco grandes passos foram definidos: (i)
priorizacdo dos servicos, (if) divisdo da capacidade demandada pelos servigos entre os
funciondrios e divisdo das fases em etapas, (iii) definicio dos funcionarios que
executardo os servicos, (iv) alocagdo das reservas de capacidade para servigos

emergenciais, e (v) geragao do cronograma de servigos.

A priorizagdo inicia com a definicdo de um grau de importdncia g para os
servigos de cada periodo p do planejamento. O grau de importancia visa diferenciar
servigos que sao prioritarios para a prestadora de servico. Servigos de clientes especiais,
por exemplo, podem ter um g = 1, o que indica que eles devem ter uma prioridade
maior. Alternativamente, pode-se atribuir um grau de importancia maior a servigos cujo
atraso incorra em multa para a empresa. A definicdo de g deve ser feita conforme
estratégia da empresa. Pode-se observar que varios servigos podem ter o mesmo g. A
priorizagdo de servicos com o mesmo valor de g ¢ feita considerando o seu prazo de

entrega.

Uma fase, ap0s ter sua capacidade demandada dividida entre os funcionarios que

a executardo, pode ter uma duragdo maior que um dia. Neste caso, a fase ¢ dividida em
etapas. Etapa ¢, portanto, a divisdo da capacidade demandada por uma fase e um

funcionario em tantos dias quantos forem necessarios para sua execucao. Tais divisoes
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consideram todos os tempos de deslocamento necessarios para execugdo da fase. Pode-
se observar que um servigo possui no minimo uma fase, um funcionario e uma etapa. A
capacidade demandada por uma etapa de uma fase para um funciondrio serd chamada de
capacidade demandada por uma parte. Caso uma fase com data fixa para ocorréncia
possua mais de uma etapa, a primeira etapa permanece com a data fixa determinada e,
para as etapas posteriores, fixam-se as datas dos dias imediatamente posteriores. Por
fim, define-se a data mais cedo de cada parte, que ¢ baseada na data mais cedo de
atendimento de materiais, data fixa para ocorréncia e data mais cedo da parte anterior.
Caso uma data fixa seja anterior a data mais cedo, o servigo ¢ retirado da programacao e

o programador ¢ informado do problema.

A definicdo dos funciondrios que executardo os servicos procura reduzir os

tempos de deslocamento dos funcionarios sem desconsiderar as prioridades dos servigos
e sem sobre ou sub carregar determinados funcionarios. Para tanto, divide-se a area
atendida pela prestadora de servicos em regides conforme as estradas de acesso da area.
Uma regido ¢ formada por localidades (cidades ou bairros, por exemplo) muito
proximos, cujas estradas de acesso sdo as mesmas. A partir desta divisdo, procura-se
alocar servigos de uma mesma regido para um mesmo funciondrio. Como algumas
regidoes podem ter um grande volume de servigos, enquanto outras um pequeno volume,
uma regido pode ser atendida por mais de um funcionario, assim como um funcionario
pode atender mais de uma regido. Quando um funcionario atende mais de uma regido,
procura-se aloca-lo em regides proximas. Assim, para uma dada regido, define-se a sua

proximidade com as demais.

A simples alocagdo de um funciondario para execugao dos servigos de uma regiao
pode comprometer a prioridade dos servigos. Suponha que um funcionario atenda uma
regido que possua um servico de alta prioridade e os demais de baixa prioridade. Apos
atender o servigo de alta prioridade, o funcionario iniciara o processamento daqueles de
baixa prioridade. Enquanto isto, os outros servicos de alta prioridade (nas demais
regides) devem esperar pela disponibilidade de outro funcionario. Para evitar este
problema, dividem-se os servigos de cada periodo p do planejamento em grupos. A
alocacdo dos servigos para cada funcionario € feita, entdo, grupo a grupo, de forma que
obras de baixa prioridade, que seriam executadas no final do periodo p, ndo fiquem no
inicio da fila de servigo dos funciondrios; isto ocorrera apenas dentro de cada grupo. O

critério definido para a formagdo dos grupos ¢ dividir a capacidade demandada nos
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periodos p em um numero de grupos igual ao numero de semanas contidas no horizonte
de programacdo. A capacidade demandada em cada periodo ¢ dividida
proporcionalmente a capacidade disponivel em cada semana, e as fases sdo alocadas em
semanas. Cabe ressaltar que uma fase alocada em uma determinada semana nao sera
programada necessariamente para aquela semana. No ajuste final, feito na geragdao do
cronograma de servigos, ela pode passar para outra semana. Esta definicdo de semanas ¢

utilizada exclusivamente na defini¢do dos grupos.

Na defini¢do dos funciondrios que executardo os servigos também se utiliza o
conceito de funcionario principal, secundario, tercidrio, etc. Funcionario principal de um
determinado servico € aquele que estd presente na execucao de todas as sua fases.
Funcionario secundario ¢ o que, juntamente com o principal, executard as fases do
servico que demandam 2 ou mais funciondrios. Funcionario tercidrio é o que executara

todas as fases do servico que demandam 3 ou mais funcionarios, ¢ assim por diante.

As reservas de capacidade para servicos emergenciais de cada periodo p do

planejamento sdo agora divididas entre as semanas e funcionarios. Cada funcionario, em
cada semana, recebe uma carga hordaria referente a reserva de capacidade para servigos
emergenciais. Como nao ha uma previsao precisa de quando eles irdo ocorrer, a divisao
¢ proporcional a capacidade disponivel em cada semana, e alocada no ultimo dia util da
semana. Tal esquema de alocagdo tem duas justificativas: a primeira ¢ que, como 0s
servigos emergenciais podem ocorrer em qualquer momento, a execu¢do dos servicos
programada nos demais dias da semana pode ficar comprometida e, assim, tem-se uma
capacidade disponivel no ultimo dia da semana para o ajuste do cronograma semanal; a
segunda justificativa é que, conforme o ultimo dia se aproxima, a capacidade disponivel
da semana se reduz, e ndo se corre o risco de chegar no ultimo dia da semana sem
servigos programados devido a grande carga hordria reservada para servicos

emergenciais.

Na geracdo do cronograma de servicos, cada parte de um servico ¢ alocada em

um dia do seu respectivo funciondrio executante. Procura-se, sempre que possivel,
alocar partes de um mesmo servico em dias consecutivos, a fim de evitar longos lead
times de execucdo dos servicos. Inicia-se alocando as fases que possuem data fixa e
todas as suas fases anteriores. Existindo capacidade disponivel, as partes das fases

anteriores sdo alocadas nos dias imediatamente anteriores. Isso ¢ feito sempre
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verificando a data mais cedo de cada parte. Se a capacidade disponivel entre uma data
fixa e a data mais cedo das partes anteriores ndo for suficiente para a alocacdo das partes
anteriores, aloca-se da mesma forma e informa-se ao programador da falta de
capacidade nos respectivos dias. Sempre que duas ou mais partes de um servigo sao
alocadas em um mesmo dia para um mesmo funcionario, os tempos de deslocamento de

cada parte sdo desconsiderados; considera-se apenas um tempo para ida e um para volta.

Alocadas as fases com datas marcadas e suas fases anteriores, alocam-se as
demais fases. Para essa alocagdo, seleciona-se a primeira parte ainda ndo alocada da fila
de servigos de cada funcionario e aloca-se no primeiro dia com capacidade disponivel a

partir da data mais cedo.

Para partes de fases com mais de um funciondrio executante, aloca-se primeiro a
parte referente ao funciondrio principal e, em seguida, partes referentes aos demais. A
definicao do dia para alocagao da parte ¢ feita considerando a capacidade disponivel de

todos os funcionarios executantes.

Além das varidveis j& apresentadas no planejamento, as seguintes variaveis sao

consideradas na programacao:

g: grau de importancia dos servigos, com g =1, 2, ...G.
g,, - grau de importancia do servigo i alocado no periodo p do planejamento.
du,, : numero de dias uteis de trabalho da semana s que pertencem ao periodo p

do planejamento, onde s = 1, 2, ...S, sendo S a ultima semana do horizonte de
programacao e pertencente a P.

du_: nimero de dias uteis de trabalho da semana s.

C,, : capacidade disponivel na semana s que pertence ao periodo p, calculada
por:

C,, =Y xCdiaxdu,, (80)

Cd,: capacidade demanda no periodo p do planejamento pelos servigos

programados, ou seja, ¢ o somatorio da capacidade demanda por todos os servigos
programados alocados no periodo p.

C,, : capacidade disponivel do funcionario y na semana s, calculado por:
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C,, =Cdiaxdu, (81)
VF; (k) : vetor (transposto) com informagdes da fase f'do servigo i, representada
por VFl} (k) = (r;ip; E; Yd;td;tt;dm;tu;dcm) , onde:

r: regido onde o servigo i deve ser executado.

ip: indice de prioridade do servigo i, com ip = 1, 2, ...IP (definido na
priorizagdo dos servigos, inicialmente igual a zero).

E: nimero de etapas da fase f do servico i, que € igual ao n° de dias que os
funcionarios terdo que ir até o local do servico i para completar a fase f (calculada
no planejamento).

td: tempo de duracgdo das atividades da fase f'do servigo i.

Yd: n° de funcionarios que executardo a fase f'do servico i.

tt: tempo de deslocamento da base do prestador de servigo até o local em que
0 servigo i sera executado.

dm: data fixa para ocorréncia da fase f do servico i. Caso ndo houver data
fixa, considera-se igual a zero.

tu: turno para ocorréncia da fase f'do servico 7, caso ele possua data fixa para
ocorréncia.

- tu=0,sedm =0 ou se ndo existe turno definido para ocorréncia;
- tu=1, se o turno for manha;
- tu=2, se o turno for tarde.

Esta variavel tem como objetivo identificar se uma fase anterior ou posterior
a uma fase de data fixa pode ser alocada no mesmo dia. A fase anterior podera ser
alocada no mesmo dia caso a fase de data fixa ndo ocorra pela manhd; a fase
posterior caso a fase de data fixa ndo ocorra pela tarde.

dcem: data mais cedo de materiais.

MR(j,n): matriz de proximidade entre as regides j e n,comnej =1, 2, ..R.
Quando n =j entdo MR(j,n) =0 . Se n ej sdo regides proximas, entdo MR(j,n) = 1.

Caso n e j forem regides distantes, MR(j,n) = 2.

As secdes que seguem apresentam os procedimentos dos cinco passos

apresentados.
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3.3.1 Priorizacao dos servicos

Na priorizacao dos servicos a seguinte variavel ¢ gerada:

MF (m,k): matriz das fases dos servigos em ordem de prioridade, com m = 1, 2,
..M , onde, inicialmente, M = 0. A matriz ¢ composta dos seguintes vetores:

VE, (k)
MF(m,k)=| (82)
VE, (k)

Para sua execug¢do definiram-se os seguintes passos:

Passo 1: defina p = 1 (primeiro periodo do planejamento) e gere uma lista de

prioridades que, inicialmente, se encontra vazia.
Passo 2: defina g = 1 (primeiro grau de importancia).

Passo 3: selecione todos os servigos i que possuirem g, =g, ordene-os em

ordem crescente de d/, e coloque-os, nesta ordem, logo apds o ultimo servigo presente

na lista de prioridade. Execute g = g +1 (ou seja, va para o proximo grau de

importancia).

Passo 4: se g > G, execute p = p + 1 (proximo periodo do planejamento) e va

para o passo 5; caso contrario, va para o passo 3.

Passo 5: se p > P, va para o passo 6; caso contrario, va para o passo 2.

Passo 6: sclecione o primeiro servico i da lista de prioridades. Defina ip = 1
(primeira prioridade), f= 1 (primeira fase do servigo i) e m = 1 (primeira linha da matriz

MF (m,k) que, neste momento, se encontra vazia).

Passo 7: execute VF, (2)= ip (ou seja, defina a prioridade do servigo i
selecionado no vetor VF;(2)). Aloque VF;(k) em MF(m,k). Execute f = f + 1

(proxima fase do servigo 7).

Passo 8: se f > F, va para o passo 9; caso contrdrio, execute m = m + 1

(préxima linha da matriz MF(m,k)) e va para o passo 7.
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Passo 9: selecione o proximo servico i da lista de prioridades; se ndo existirem
mais servigos na lista de prioridades, defina o nimero de linhas agora contidas na matriz

MF (m,k) (ou seja, execute M = m) e chegou-se ao fim da priorizacao.

Passo 10: defina ip = ip + 1 (proéximo indice de prioridades), f= 1 (primeira fase

do servigo i) e m = m + 1 (proxima linha da matriz MF(m,k)). Va para o passo 7.

3.3.2 Divisao da capacidade demandada pelos servigos entre
os funcionarios e divisao das fases em etapas
Na divisdao da capacidade demandada pelos servicos entre os funcionarios e
divisdo das fases em etapas as seguintes variaveis sdo geradas:

Cdy, : capacidade demanda pela fase f de um servigo i por funciondrio

executante.
VP! (x): vetor (transposto) com informagdes da “parte” z (lembrando que uma

parte representa uma etapa de uma fase de um servico a ser executado por um
funcionario), com =z =1, 2, ..Z . O vetor ¢ representado por
VP! (x) = (i;r;ip; [ e; yd; Cd; dm; tu; dem;al ,dc) , onde:

i: servigo ao qual pertence a parte.

r: regido onde o servigo i deve ser executado.

ip: indice de prioridade do servigo i.

i: fase do servigo 7 ao qual pertence a parte.

e: numero da etapa da fase f do servigo i ao qual pertence a parte.

vd: varidvel que define se a parte pertence ao funciondrio principal,
secundario, tercidrio, etc., onde tem-se yd = 1 para funciondrio principal, yd = 2
para funcionario secundario, yd = 3 para tercidrio, e assim por diante.

Cd: capacidade demandada pela parte.

al: indica se a parte j& foi alocada em um grupo (a alocagao ¢ feita no passo
posterior — “Definicdo dos funcionarios que executarao os servi¢os™). a/ = 0 quando
ainda ndo foi alocada e a/ = 1 quando ja foi (durante a “divisdo da capacidade
demandada pelos servigos entre os funciondrios e divisdo das fases em etapas”,
permanece igual a zero)

dc = data mais cedo para a alocagdo da parte, que depende da dem e da dm

ou dc da fase anterior.
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MP(z,x): matriz de partes dos servigos em ordem de prioridade, onde,
inicialmente, Z = 0. E representada por:

VR (x)
MP(z,x)=| (83)
VP, (x)

Para sua execug¢ao definiram-se os seguintes passos:

Passo 1: defina z = 1 (primeira parte) e m = 1 (primeira linha da matriz

MF(m.k)).
Passo 2: defina i = servigo i de MF(m,k) e f= fase f de MF(m;k).

MF(m.5)

Passo 3: execute Cdy,, =2x MF(m,6)x MF(m,3)+ MF(m,4)
j m,

Passo 4: defina dm = MF(m,7) (data fixa para ocorréncia da fase) e e = 1

(primeira etapa da fase).

Passo 5: se MF(m, 3)=1 (ou seja, fase possui apenas uma etapa), entdo defina

Cd= Cdyif ; caso contrario, Cd = Cdia.

Passo 6: defina yd = 1 (funcionario principal).

Passo 7. execute
MP(z,x) = VP! (x) = (i; MF (m,1); MF (m,2); f';e; yd; Cd ;dm; MF (m,8); MF (m,9);0,0) ¢

em seguida yd = yd + 1.

Passo 8: se yd > MF(m,4), execute e = e + 1 (proxima etapa) e va para o passo

9; caso contrario, execute z =z + 1 (proéxima parte) e va para o passo 7.

Passo 9: se e> MF(m;3), execute m = m + 1 (préxima linha da matriz

MF(m,k)) e va para o passo 10; caso contrario, va para o passo 11.

Passol10: se m>M (ndo existe mais linhas em MF(m, k)), entdo defina o

numero de linhas agora contidas na matriz MP(z,x) (ou seja, execute Z=z) e va para o

passo 13; caso contrario, execute z =z + 1 (proxima parte) e va para o passo 2.
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Passo 11: se MF(m,7)# 0 (existe data fixa para ocorréncia), execute dm = dm +

1 (este passo ¢ executado quando uma fase com data marcada possui mais que uma

etapa).

Passo 12: se e =MF(m;3) (Gltima etapa), entao
Cd = Cdy, —[MF(m,3)—1]xCdia ; caso contrario, Cd =Cdia. Execute z = z + 1

(proxima parte) e va para o passo 6.

Passo 13-22: o detalhamento destes passos encontra-se no anexo A 1.1.1.
Através deles ocorre a definicdo da data mais cedo para execu¢do de cada parte. Isto ¢
feito considerando a data mais cedo dos materiais, datas fixas para execucdo (caso
houver) e data mais cedo das fases anteriores a fase a qual a parte pertence. Cabe
lembrar que a data mais cedo da parte de uma fase que possui uma fase anterior com
data fixa serd funcdo do turno definido para ocorréncia da fase anterior (se o turno for a
tarde, a data mais cedo serd no dia seguinte da data fixa da fase anterior; caso contrario,
sera no mesmo dia). Nestes passos também sdo identificados conflitos entre datas fixas
e data mais cedo de material, caso isto ocorra. Ao final, tem-se o valor a ser alocado em

cada linha da coluna x = 7 da matriz MP(z,x).

3.3.3 Definicao dos funcionarios que executarao os servigos

Na definicao dos funciondrios que executardo os servigos as seguintes variaveis
sdo geradas:

Cg, : capacidade a ser alocada no grupo da semana s.
MP (h,x): matriz de partes que pertencem ao grupo da semana s, com /4 = 1, 2,

...H , onde, inicialmente, H = 0. E representada por:

VER' (x)
MP.(h,x)=| (84)
VP (x)

onde VP/(x) possui as mesmas informagdes que VP (x), com exce¢do de
VP/(11)=al, que indica se a parte ja foi alocada no grupo de sua regido r (matriz
MP_(v,x) - a ser definida a seguir).

MP (v,x): matriz de partes da regido r que pertencem ao grupo da semana s,

com v=1,2 .., V,onde, inicialmente, V= 0. E representada por:
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VE' (x)
MP (v,x)=| (85)
VE: (x)

onde VP!(x) possui as mesmas informagdes que VP/(x), com excegdo de
VP!(11)=al, que indica se a parte ja foi alocada em algum funcionario y (matriz
MP (I,x) - a ser definida a seguir).

Cd . : capacidade demandada na regido r pelas partes do grupo da semana s.

VE.(q): vetor de funciondrios que executam o servico i, com g = 1, 2, ... O,
sendo VE,(1)= funcionario principal do servigo i, VE,(2)= funcionario secundario do
servigo i, € assim por diante. Para um servigo que ja iniciou sua execucdo, tem-se 0s
funciondrios que o estdo executando neste vetor. Para os demais, o vetor inicia com
valores VE (g) = (0) e é preenchido no decorrer dos passos apresentados a seguir.

@ : proximidade de regides desejada, com ¢ = 0, 1, 2. Esta varidvel ¢ utilizada
para identificar, na matriz de proximidade entre regides ( MR(j,n)), regides proximas a

regido onde localizam-se os servigos a serem alocados. Inicia-se procurando por

funcionarios que estejam com servicos na mesma regido (¢ = 0) dos servicos a serem
alocados; se ndo houver, procura-se por funciondrios que estejam com servigos em
regides proximas (¢ =1); por fim, se necessario, selecionam-se funciondrios que
estejam com servicos em uma regido distante (¢ = 2).

VE, (a): vetor que contém os funciondrios que ndo estdo aptos para executar as
partes contidas em MP_(v,x) que ainda ndo foram alocadas em algum funciondrio. a =
1, 2, ..A, sendo que, inicialmente, VE (1)=0. Este vetor ¢ preenchido quando o

funciondrio selecionado ja executa os servicos das partes ndo alocadas da matriz

MP (v,x) em uma catergoria de funciondrio diferente da categoria destas partes, ou

possui problemas de capacidade disponivel no momento em que foi selecionado.

R, : define regido do wltimo servigo alocado para o funciondrio y como
funciondrio principal.
MP,(I,x): matriz de partes do grupo da semana s a serem executadas pelo

funcionario y, com /=1, 2 ..., L , onde, inicialmente, L = 0. E representada por:

100



VR (x)
MP, (I,x)=| (36)
VP (x)

onde VP'(x) possui as mesmas informagdes que VP (x), com exce¢do de

VP'(11)=al , que indica se a parte ja foi alocada em um dia especifico do funcionario y

(a alocacgdo ¢ feita em passo posterior — “geracdo do cronograma de servigos”).
Para sua execug¢do definiram-se os seguintes passos:

Passo 1-5: estes passos sdo detalhados no anexo A 1.2.1. Neles, executa-se a
divisdo da capacidade demanda dos servigos programados em = grupos,
proporcionalmente a capacidade disponivel em cada semana. Assim, gera-se um
nimero de grupos igual ao nimero de semanas do horizonte de programacdo. Como

resultado, tem-se a capacidade a ser alocada em cada grupo (Cg,). Ao final destes
passos, define-se s = 1 (primeira semana), z = 1 [primeira linha da matriz MP(z,x), que

representa a primeira parte da matriz] e segue-se para o passo 6.

Passo 6-14: nestes passos sdo alocadas as fases com data fixa e todas as fases
anteriores a elas em seu respectivo grupo de semana. Fases com data fixa e suas fases
anteriores sdo alocadas na semana a qual a data fixa pertence. O detalhamento dos
passos ¢ apresentado no anexo A 1.2.2. O resultado ¢ o preenchimento de parte das

matrizes MP,(h,x). Por fim, define-se s = 1 (primeira semana), z =1 (primeira parte da

matriz MP(z,x)) e segue-se para o passo 15.

Passo 15-21: nestes passos sdo alocadas as fases ndo alocadas nos passos 6 a 14,
conforme capacidade liquida disponivel nos grupos de semana. O detalhamento ¢
apresentado no anexo A 1.2.3. Esta alocagado ¢ feita considerando a sequéncia de fases
ainda ndo alocadas da matriz MP(z,x), a semana em que fases anteriores de mesmo
servigo foram alocados e a capacidade liquida disponivel em cada grupo de semana.

Como resultado, tem-se a conclusdo do preenchimento das matrizes MP, (h,x). Antes

de passar para o passo 22, define-se s = 1 (primeira semana), # =1 [primeira linha da

matriz MP,(h,x)] e r =1 (define a regido).
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Passo 22-26: nestes passos, as fases alocadas em cada grupo de semana sao
separadas por regido de execugdo. O detalhamento ¢ dado no anexo A 1.2.4. Como

resultado, tem-se a geragdo das matrizes MP,_(v,x). Por fim, define-se s=1 (primeira
semana), = 1 (define a regido), v = 1 (primeira linha da matriz MP_(v,x)) e segue-se

para o passo 27.

Passo 27-34: partes dos servicos que ja possuem seus funciondrios para
execucdo definidos sdo alocadas em seus respectivos funcionarios. O detalhamento
destes passos ¢ apresentado no anexo A 1.2.5. O resultado ¢ o preenchimento de parte

das matrizes MP, (/,x). Por fim, define-se r = 1 (define a regido), v =1 (primeira linha

da matriz MP_(v,x)) e segue-se para o passo 35.

Passo 35-40: estes passos sdo detalhados no anexo A 1.2.6. Eles procuram pela

matriz MP, (v,x) que ndo possua nenhuma parte ja alocada na matriz MP, (I,x)e

possua a maior capacidade demandada. Ou seja, procura por regido de maior capacidade
demandada, em um determinado grupo de semana, que ndo possui nenhuma parte ja

alocada em algum funcionario. Se ndo existir nenhuma matriz MP_(v,x) nestas

condig¢des, segue-se para passo 41; caso contrario, segue-se para passo 49.

Passo 41-48: estes passos sdo detalhados no anexo A 1.2.7. Eles procuram pela

matriz MP_(v,x) que possua a maior capacidade demandada ainda ndo alocada na
matriz MP, (/,x). Ou seja, procura por regido de maior capacidade demandada por

partes ainda ndo alocadas em um algum funcionario, em um determinado grupo de

semana. Se todas as partes das matrizes MP_(v,x) da semana s j& estdo alocadas em

algum funcionario, passa-se para proxima semana € segue-se para passo 27. Caso nao
haja mais grupos de semana s, chegou-se ao fim da defini¢cdo dos funcionarios. Se for

encontrada uma matriz nas condi¢des desejadas, segue-se para passo 49.

Passo 49-53: estes passos sdao detalhados no anexo A 1.2.8. Neles procura-se por
uma regiao com “compatibilidade desejada” a regido selecionada nos passos anteriores.
Inicialmente a compatibilidade desejada ¢ zero e seleciona-se a mesma regido ja
selecionada nos passos anteriores. Se nos passos seguintes nao se encontrar funciondrios

com capacidade liquida disponivel positiva e com servigo alocado nesta regido, retorna-
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se a estes passos € procura-se por regides de compatibilidade igual a um, ou seja,
regides proximas. Se novamente os funciondrios ndo forem encontrados nos passos
posteriores, retorna-se a estes passos e define-se a compatibilidade desejada como dois,
ou seja, regides distantes. Se ainda assim os funcionarios ndo forem encontrados nos
passos posteriores, retorna-se a compatibilidade zero e considera os funciondrios com
capacidade liquida disponivel negativa. Se ainda assim ndo se encontrar funcionarios
nos passos posteriores, retorna-se a estes passos ¢ define-se compatibilidade igual a 1 e,
em ultimo caso, igual a 2. Sempre que uma regido com a compatibilidade desejada ¢é

encontrada, define-se y = 1 (define funcionario) e segue-se para o passo 54.

Passo 54-68: nestes passos, procura-se pelo funciondrio de maior capacidade
liquida disponivel que possui seu ultimo servico alocado na regido de compatibilidade
desejada selecionada nos passos anteriores. Verifica-se ainda se o funcionario a ser

selecionado est4 apto a executar os servigos da matriz MP_(v,x), através de checagem
do vetor VE (a). O detalhamento dos passos ¢ apresentado no anexo A 1.2.9. Se ndo

for encontrado nenhum funcionario nas condicdes desejadas, retorna-se ao passo 52;

caso contrario, segue-se para passo 69.

Passo 69-72: nestes passos (detalhados no anexo A 1.2.10) seleciona-se a parte
do servigo da matriz MP,_(v,x) a ser alocada no funcionario selecionado e verifica-se a
categoria do funciondrio que a executard. Se esta parte deve ser executada por
funcionario principal, segue-se para passo 73; caso contrario, define-se ¢ = 1 (indice do

vetor VE.(q) que representa o funcionario principal) e segue-se para passo 81. Se ndo
existirem mais partes na matriz MP_(v,x) a serem alocadas no funciondrio selecionado,

retorna-se ao passo 35.

Passo 73-80: Nestes passos (detalhados no anexo A 1.2.11), verifica-se se ha
capacidade para alocacdo de todas as partes da matriz MP_(v,x) que pertencem ao
mesmo servico i € possuem a mesma categoria de funcionario yd da parte selecionada
nos passos anteriores. Se ndo houver, segue-se para passo 86. Se houver capacidade,

estas partes sdo alocadas na matriz MP, (/,x) e o vetor VE,(q) ¢ atualizado com o

funciondrio que executa servigo i. Se, ap6s a alocagdo, ainda houver capacidade liquida
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disponivel no funcionario y, segue-se para passo 69; caso contrario, define-se r = 1

(define a regido), v =1 (primeira linha da matriz MP_(v,x)) e segue-se para passo 35.

Passo 81-85: O detalhamento destes passos ¢ apresentado no anexo A 1.2.12.
Neles ¢ verificado se o funciondrio selecionado j4 ndo executa o servico da parte
selecionada com outra categoria de funciondrio. Se ndo executar, segue-se para 0 passo
73. Se executar, verifica-se se existem outros servigos na matriz MP_(v,x) a serem
executados pelo funcionario selecionado. Se houver, retorna-se ao passo 69; caso

contrario, retorna-se a passo 35.

Passo 86-97: Nestes passos (detalhados no anexo A 1.2.13) ¢ verificado se a

parte selecionada pertence ao primeiro ou ultimo servigo da matriz MP,_(v,x) ainda ndo

alocado. Se pertencer ao primeiro ou ultimo, retorna-se ao passo 74 e aloca-se o servigo
no funcionario selecionado mesmo nao havendo capacidade. Se nao for, deslocam-se as
partes do servigo que ja foram alocadas, procura-se o proximo servigo € retorna-se ao

passo 69. Caso ndo houver mais servigos na matriz MP_(v,x), define-se » = 1 (define a

regido), v =1 (primeira linha da matriz MP_(v,x) ) e retorna-se ao passo 35.

3.3.4 Alocacgao das reservas de capacidade para servigos
emergenciais

Na alocacdo das reservas de capacidade para servigos emergenciais as seguintes

variaveis sao geradas:

RCe,: reserva de capacidade (em horas) para servigos emergenciais por

funciondrio para semana s ainda nao alocado.

CL,: capacidade liquida disponivel do funciondrio y no dia d.
Inicialmente CL , = Cdia .
MP,,(w,x) : matriz de partes a serem executadas no dia d pelo funcionario y,

comw=1,2 ..., W,onde, inicialmente, W= 0. E representada por:

VR (x)
MP,,(w,x) = f (87)
VE, (x)

104



onde VP.(x) possui as mesmas informagdes que VP (x), com exce¢do de

VP.(11) = al , que permanecera igual a zero.

O indice d refere-se apenas aos dias tuteis.
Para sua execugao definiram-se os seguintes passos:

Passo 1: defina p = 1 (indice do primeiro periodo), s = 1 (indice da primeira

semana) e ¢ = emergencial.

RC xC

4 P

(divisdo da reserva de capacidade do
YxC

Passo 2: execute RCe, =

periodo p entre funciondrios e semanas proporcionalmente a capacidade disponivel em

cada semana). Em seguida, execute s = s + 1 (préxima semana).

Passo 3: se s pertence ao periodo p, va para o passo 2; caso contrario, execute p

=p + 1 (proéximo periodo) e va para o passo 4.

Passo 4: se p > P (p ndo ¢ mais periodo de programacao), entdo s = 1 (primeira
semana) € va para o passo 5; caso contrario, execute s = s - 1 (semana anterior) e va para

0 passo 2.

Passo 5: defina y = 1 (indice de funcionario); d = ultimo dia 1til da semana s

(indice de dia).

RCe,

Passo 6: se <1 (reserva de capacidade para um funcionario na semana s

Cdia
pode ser ser alocada em apenas um dia) , entdo defina Cd = RCe, (capacidade demanda

igual a reserva de capacidade); caso contrario, defina Cd = Cdia (capacidade demanda

igual a capacidade disponivel em um dia).

Passo 7: execute w = W + 1 (seleciona indice da primeira linha vazia da matriz
MP, (w,x)), MP, (w,x)= VP! (x) = (emergencial;0;0;0,0;0; Cd;0;0;0;0;0) [aloca reserva
de capacidade para emergéncias na matriz MF, (w,x)] CL,=CL 6 —Cd (atualiza

capacidade disponivel no funcionario y no dia d), W = w (atualiza nimero de linhas da

matriz MP, (w,x) ), e em seguida y =y + 1 (proximo indice de funcionario).
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Passo 8: se y>Y (todos funciondrios ja foram selecionados), execute
RCe =RCe, - (Cd (atualiza valor de reserva de capacidade) e va para o passo 9; caso

contrario, v para o passo 7.

Passo 9: se RCe_, = 0 (se ndo houver mais reserva de capacidade nao alocada),

execute s=s+1 (préxima semana) e va para o passo 10; caso contrario, execute

d =d —1 (dia anterior) e vé para o passo 6.

Passo 10: se s pertence ao horizonte de programacdo, v4 para o passo 5; caso

contrario, chegou-se ao fim da alocacao dos servigos emergenciais.

3.3.5 Geragao do cronograma de servigos

Na geragdo do cronograma de servigos, além das varidveis apresentadas na se¢ao

3.3.4, as seguintes variaveis sdo geradas:

tda,, : tempo de deslocamento do servigo i ja alocado no dia d do funcionario y.
Inicialmente #da,, =0. Esta variavel ¢ utilizada para descontar-se o tempo de

deslocamento de um funcionario na execucdo de uma parte de um servico em um

determinado dia, caso ele ja execute outra parte do mesmo servi¢o neste mesmo dia.

dmc,: data mais cedo para alocacdo do servigo i. Esta varidvel ¢ utilizada para

identificar a data da 0ltima alocagdo de uma parte de um servigo i. Assim, evita-se a

alocacdo de partes posteriores em dias anteriores a ultima data de alocagao.

Inicialmente, dmc, =0.

Para sua execuc¢ao definiram-se os seguintes passos:

Passo 1-7: Nestes passos (detalhados no anexo A 1.3.1) alocam-se todas as
partes com data fixa para execu¢do em uma determinada semana s em seus respectivos
dias e funcionarios (matriz MP,, (w,x) ), mesmo se ndo houver capacidade disponivel.
Ao final, define-se y = 1 (indice do primeiro funciondrio), / = 1 (indice da primeira

linha da matriz MP, (I,x)) € segue-se para passo 8.

Passo 8-22: Nestes passos (detalhados no anexo A 1.3.2) alocam-se as partes

anteriores as partes com data fixa, alocadas nos passos anteriores, nos dias d dos
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funcionarios y (matriz MP, (w,x)). Sempre que possivel, procura-se aloca-las em dias

imediatamente anteriores uma da outra. Caso nao haja capacidade disponivel suficiente
para a alocacao destas partes entre a data onde foi alocada a parte com data fixa e a data
mais cedo destas partes, elas sdo alocadas na data mais cedo, mesmo nio havendo
capacidade disponivel. Quando a parte selecionada ¢ executada por mais de uma equipe,
executa-se o passo 23 e retorna-se ao passo 21. Alocadas todas as partes anteriores de
um determinado grupo de semana s, passa-se para proxima semana, define-se y = 1

(indice do primeiro funcionario), / = 1 (indice da primeira linha da matriz MP, (/,x)) e

retorna-se ao passo 2. Caso as partes anteriores de todos grupos de semana s ja tenham
sido alocados, define-se y = 1 (indice do primeiro funcionario), s = 1 (indice da primeira

semana), / = 1 (indice da primeira linha da matriz MP, (/,x) ) e segue-se para passo 24.

Passo 23:

Passo 23.1-23.7: Estes passos sdo detalhados no anexo A 1.3.3.1. Neles, as
partes correspondentes a ultima parte alocada executadas por outros funcionarios
(secundarios, terciarios, etc.) sdo alocadas no mesmo dia d, em seus respectivos

funcionarios y (matriz MP, (w,x)), caso haja capacidade. Se houver capacidade

para alocacdo no mesmo dia d para todos funcionarios executantes, chegou-se ao fim
do passo 23; caso contrario, segue-se para o passo 23.8. Nos casos em que a parte foi
alocada no préprio funcionario principal sem haver capacidade disponivel, alocam-
se as demais partes nos outros funciondrios, havendo ou ndo capacidade disponivel,

e finaliza-se o passo 23.

Passo 23.8-23.11: Nestes passos (também detalhados no anexo A 1.3.3.2),
desalocam-se partes ja alocadas em outros funcionarios y no dia d (matriz

MP,, (w,x)), caso algum deles ndo possua capacidade disponivel para execugdo da

parte neste dia.

Passo 24-33: Estes passos sdo detalhados no anexo A 1.3.4 e visam a alocagao
de partes ainda ndo alocadas em um dia especifico de seu funcionario y. Procura-se
alocar partes de um mesmo servico em dias imediatamente posteriores conforme
capacidade disponivel. Quando ndo existe capacidade disponivel em um determinado

dia para aloca¢do de uma determinada parte, e a parte pertence a fase com mais de uma
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etapa, segue-se para o passo 34. Quando a parte alocada ¢ executada por mais de uma
equipe, executa-se o0 passo 23 e retorna-se ao passo 32. Apods tentar-se alocar todas as
partes existentes, chegou-se ao fim da gera¢do do cronograma de servigos, mesmo que

nem todas tenham sido alocadas por falta de capacidade disponivel.

Passo 34-36: Estes passos (detalhados no anexo A 1.3.5) procuram pela tltima
etapa da fase para tentar aloca-la no dia d. Isto porque a tltima etapa ¢ a unica etapa da
fase que pode possuir um tempo de duragdo diferente e menor do que o da etapa em
questdo. Cabe lembrar que isto s6 pode ser feito pois as etapas de uma mesma fase nao
tém seqliéncia de execucdo, visto que sdo apenas parcelas de tempo de uma fase. Se
houver capacidade no dia d para a alocacao da ultima etapa, ela ¢ alocada. Ao final,

retorna-se ao passo 29.

Ao final da programacao de servigos, t€m-se os servigos a serem executados por
cada funcionario em cada dia. A data da primeira parte de um servico ¢ a data de
necessidade de materiais. A data da ultima parte de um servi¢o deve ser comparada a
sua data limite de entrega; caso a data limite seja ultrapassada, deve-se ajustar o
cronograma ou atualizar a data limite. Deve-se observar também os dias que possuem

capacidade liquida negativa, para que ag¢des corretivas possam ser tomadas.
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CAPITULO 4

4 VALIDAGAO PRATICA DO METODO

Neste capitulo é apresentada a validacdo pratica do método proposto. Esta
validagao ¢ realizada em uma empresa do setor elétrico do segmento de distribuicao de
energia elétrica. Para viabilizar a distribuicdo de energia, sdo necessdrias obras de
manuten¢do e investimento em redes primarias e secundarias de distribui¢ao de energia.

Para a valida¢ao do método ¢ executado o planejamento e a programagao destas obras.

Para a execugdo destas obras existem bases de operagdao ao longo da area de
atuacdo da empresa. Cada base de operagdo ¢ responsavel pela execucdo de obras em
um conjunto de cidades pré-determinadas. A validacdo considera apenas uma base de

operacao, ja que a aplicagao do método seria similar para as demais bases.

As bases de operacdo possuem equipes para execugdo de obras. Cada equipe €
formada por sete eletricistas. O conceito de funciondrios que executam o servigo
apresentado no Capitulo 3 ¢, portanto, substituido pelo conceito de equipes que

executam a obra.

As obras executadas por estas equipes sdo de manutengdo emergencial,
manuten¢do preventiva, melhoria de circuitos, participacdo de terceiros e obras de
alimentadores. As manutencdes emergenciais sdo as obras que devem ser atendidas
assim que surge a necessidade, ou seja, sdo as emergéncias. Obras de manutengdo
preventiva e alimentadores t€ém sua necessidade definida pela empresa. No inicio de
cada ano, faz-se o levantamento das obras de manutengao preventiva ¢ alimentadores a
serem necessarias para manter a rede nas condi¢des desejadas. Obras de melhoria de
circuito e participagdo de terceiros sdo solicitadas pelo cliente e possuem um prazo legal

para execucdo. Para participagdo de terceiros, o prazo ¢ de 45 dias. Para melhoria de
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circuitos, o prazo pode ser de 60 ou 180 dias, dependendo da criticidade da obra. O nao

cumprimento do prazo legal implica em multa para a empresa.

As obras sdo compostas por um conjunto de atividades definidas no or¢camento,
ou seja, ¢ no orgamento que as atividades sdo detalhadas. Elas tém uma duragdo que
pode variar de menos de um dia a até trés semanas, com exce¢do dos alimentadores, que

possuem uma duracao de um a dois meses.

Algumas atividades das obras necessitam do desligamento de energia em uma
parte da rede para possibilitar a execucgdo. Este desligamento faz com que os clientes
atendidos pelos circuitos a serem desligados fiquem sem energia elétrica. Desta forma,
os clientes devem ser informados com antecedéncia o dia e hora que o ele ocorrera
(exceto em casos de obras emergenciais). Para reduzir a dura¢do da falta de energia
junto aos clientes, procura-se colocar o maior nimero de equipes possivel nas atividades
que demandam desligamento. Antes da data e hora do desligamento sdo realizadas todas
as atividades da obra que podem ser executadas com a rede elétrica ligada. Desta forma,
o desligamento ¢ caracterizado como um evento que interrompe a continuidade da

execucdo das obras e, portanto, define as fases da obra.

4.1 ADAPTAGCOES DO METODO

O horizonte de planejamento definido pela empresa ¢ de um ano com periodos p
de um més. A escolha do horizonte de planejamento decorre do fato das necessidades
(obras de alimentadores e de manutencao preventiva) e orcamento disponivel para obras
serem definidos para um horizonte anual. O horizonte de programagao ¢ de dois meses,
devido ao prazo das obras e ao lead time de alguns materiais demandados pelas obras.
Para a validacdo, sera considerado um horizonte de planejamento de trés meses devido a
grande quantidade de dados envolvidos no planejamento anual, o que tornaria a

validagdo extensa e repetitiva.

Considerando as classificacdes das obras em programada, prevista e estimada,

pode-se dizer que:

- Manuteng¢des emergenciais: permanecem em estado estimado ao longo de todo

horizonte de planejamento e programagao.
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- Alimentadores: sdo obras or¢adas quando sua necessidade ¢ definida, ou seja,
todas os alimentadores a serem executados durante o ano ja possuem or¢amento. Essas

obras estdo, portanto, em estado de programadas ao longo de todo planejamento.

- Manutengdes preventivas: sdo obras conhecidas (em estado de previstas)
durante todo o horizonte de planejamento, que vao sendo orcadas conforme a

necessidade.

- Participagdo de terceiros: sdo obras conhecidas 45 dias antes de seu prazo para
execucdo. No restante do planejamento, permanecem em estado estimado. Por serem

obras com pequeno prazo para execugao, sao or¢adas assim que surge a necessidade.

- Melhoria de circuitos: para as que possuem prazo de 60 dias, a situacdo ¢
similar a das obras de participacdo de terceiros. Obras que possuem prazo de 180 dias
permanecem um menor tempo em estado estimado, pois sdo conhecidas com maior
antecedéncia. Como seu prazo ¢ maior, ndo necessitam ser orcadas assim que surge a

necessidade.

Como a validagao considera apenas trés meses como horizonte de planejamento,
as obras que se encontram em estado de estimado sdo: manutengcdo emergencial,
participagdo de terceiro e melhoria de circuito com prazo de 60 dias. As demais sao
obras conhecidas ao longo do horizonte de planejamento e, portanto, nao necessitam de

reserva de capacidade.

Apesar das obras de alimentadores e manuten¢do preventiva ndo possuirem
prazo legal para entrega, elas possuem uma data limite para ocorréncia definida pela
empresa. A data limite ¢ definida com base na necessidade da obra, mas possui

flexibilidade para mudanga, caso seja necessaria.

No método apresentado no Capitulo 3, os dias d considerados para alocagdo dos
servigos restringiam-se aos dias uteis (dias de trabalho da empresa). Nas obras
consideradas na validagdo, existe a possibilidade de fases terem seu dia fixo para
execu¢do em dias ndo uteis. Isto ocorre devido aos desligamentos de energia. Se os
consumidores a serem desligados sdo industrias, por exemplo, o desligamento ¢ feito no
final de semana, quando as industrias nao estdo funcionando. Isto evita que a atividade

dos consumidores seja prejudicada.
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4.2 DADOS DE ENTRADA

As equipes que executam as obras trabalham em turno normal, de segunda a
sexta-feira. Os meses considerados para o planejamento sdo Janeiro, Fevereiro e Marco
e, para a programacdo, Janeiro e Fevereiro. A Figura 9 apresenta o calendario
considerado na validagdo. Os dias marcados em cinza s3o os dias ndo trabalhados pelas

equipes, devido a folga ou a feriado.

dom seq ter qua | qui sex sab

1 2 3 4 5 E

£l 7 g 9 m 112 13

214 15 16 17 18 18 20

S| 21 2 23 24 2/ X F
28 24 30 3

s 1 2 3

= 4 ] 5 7 a g 10

E 11 12 13 | 14 15 16 17

2 18 19 20 0 1 22 23 24
Y

1 2 3

gl 4 5 B 7 a 9 10

s 11 12 13 14 15 1B 1AF

=118 19 |20 21 | 22 | 23 24

N - - s ]

Figura 9 — Calendario considerado na validagao.

Os seguintes simbolos sdo utilizados para identificar os diferentes tipos de obra:
EM = manutenc¢do emergencial.

PT = participacao de terceiros.

MC60 = melhoria de circuito com prazo de 60 dias.

MC180 = melhoria de circuito com prazo de 180 dias.

A = alimentador.

MP = manuteng¢do preventiva.

Dispde-se da seguinte capacidade de produgao:
Y =3 equipes.
Cdia = 8,8 horas/equipe (= 8:48 horas/equipe).
fHE =2 horas

A Tabela 4 apresenta o nimero de dias uteis e capacidade disponivel em cada
periodo p, sendo que p = 1, 2 e 3 representam, respectivamente, Janeiro, Fevereiro e

Marco
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Tabela 4 — Capacidade disponivel em cada periodo p [* onde C, ¢ calculado conforme

equagao (76) e sua unidade ¢ horas].

p 1 2 3
du 22 18 22

P

Cc,* 5808 4752 5808

Com os dados ja apresentados, pode-se gerar as informagdes contidas na Tabela

5, onde C,, e C  sdo calculados, respectivamente, pelas equagdes (80) e (81). Na

Tabela 5, a semana 5 pertence tanto ao periodo 1 como ao 2, com 3 dias tuteis no
periodo 1 e 2 no periodo 2. Assim, a capacidade disponivel de 44 horas para cada uma
das 3 equipes na semana 5, representa 79,2 horas disponiveis para o periodo 1 e 52,8

para o periodo 2.

Tabela 5 — Capacidades disponiveis.

periodo p semanas dug, Csp (horas) C s (horas)

1 4 105,6 35,2
2 5 132 44
1 3 5 132 44
4 5 132 44
5 3 79,2 "
2 52,8
6 5 132 44
2 7 5 132 44
8 5 132 44
9 1 26,4 8,8

O grau de importancia das obras g ¢ determinado conforme critérios
apresentados na Tabela 6, onde o maior grau de importancia ¢ atribuido a clientes

especiais e o menor grau de importancia, a obras de Melhoria Preventiva (MP).
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Tabela 6 — Grau de importancia das obras.

clientes especiais
prazo legal
alimentadores
MP

A w N ~|Q

A Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9 apresentam, respectivamente, os dados

referentes as obras em estado estimado, previsto e programado.

Tabela 7 — Dados referentes a obras em estado estimado.

P

RCy, (horas) 1 2 3
t =EM 90 82 58
t=PT 63 50 60

t = MC60 160 154 170

Tabela 8 - Dados referentes a obras em estado previsto.

i dl; tp; = Cd; (horas)
MC1806  21/3/02 80
MC1807  24/3/02 50

MP5 14/3/02 40

MP6 18/3/02 15
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Tabela 9 - Dados referentes a obras em estado programado.

i d; g; r f Egq* Ydg td ; tt; dm; tu dem Cdg* Cd;*
(n° de dias) (equipes) (horas) (horas/equipe) (horas) (horas)
PT1 14/1 2 1 4 1 1 5 1 - 0o 1M1 7 17
2 1 3 4 1 101 1 11 10
PT2 2011 1 4 1 2 1 10 1,5 -0 11 16 38
2 1 3 8 1,5 6/1 2 1/ 17
3 1 1 2 1,5 -0 11 5
PT3 52 2 2 4 2 1 6 2,5 - 0 151 16 29
2 1 2 3 2,5 - 0 151 13
MCe01 711 2 1 4 1 1 7 1,25 - 0 11 95 23
2 1 3 6 1,25 41 2 11 135
MC602 251 2 1 1 2 1 14 0,75 -0 81 17 44
2 1 3 10 0,75 121 1 81 14,5
3 1 1 3 0,75 - 0 81 45
4 1 2 5 0,75 181 1 8/ 8
MC603 4/2 2 3 1 2 1 10,5 1 - 0 81 145 635
2 1 3 9 1 - 0 81 15
3 1 3 8 1 - 0 81 14
4 1 1 5 1 -0 81 7
5 1 3 7 1 - 0 81 13
MC604 18/2 2 2 1 2 1 9 2 - 0 22/1 17 30
2 1 2 5 2 - 0 221 13
MC605 26/2 2 4 1 3 1 20 1,25 - 0 572 275 775
2 1 3 8 1,25 - 0 52 155
3 1 1 6,5 1,25 - 0 52 9
4 1 2 5 1,25 - 0 52 10
5 1 1 4,5 1,25 - 0 52 7
6 1 2 3,5 1,25 - 0 52 85
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MC1801 12/1 2 3 1 1 1 6,5 1,25 - 0 1/1 9 22
2 1 3 5,5 1,25 31 1 11 13
MC1802 28/1 2 1 1 3 1 17 1 - 0 1/1 23 100,5
2 1 3 13 1 M1 1 1M 19
3 1 3 10 1 171 2 11 16
4 2 1 9 1 -0 11 13
5 1 3 8,5 1 2411 2 11 145
6 1 1 3 1 -0 11 5
7 1 3 4 1 261 1 11 10
MC1803 912 2 1 1 3 1 18 1,25 - 0 151 255 655
2 1 3 15 1,25 - 0 1511 225
3 1 3 10 1,25 - 0 151 175
MC1804 21/2 2 3 1 1 1 7 0,75 - 0 5/2 8,5 22
2 1 3 9 0,75 - 0 52 135
MC1805 83 2 1 1 3 1 18,5 0,5 - 0 52 215 455
2 1 3 9 0,5 - 0 52 12
3 1 3 9 0,5 - 0 52 12
A1 252 3 2 A 3 2 29 1,5 - 0 2211 47 281
2 1 2 15 1,5 -0 2211 21
3 1 2 10 1,5 - 0 221 16
4 2 2 17 1,5 -0 221 29
5 1 2 7 1,5 - 0 221 13
6 2 3 35 1,5 - 0 221 53
7 1 3 12 1,5 -0 2211 21
8 1 2 15 1,5 -0 221 21
9 1 3 10 1,5 -0 221 19
10 1 2 14 1,5 -0 221 20
11 1 3 12 1,5 -0 2211 21
MP1 1011 4 1 1 2 7 1 81 2 1/ 11 1
MP2 191 4 3 1 3 1 16,5 1,25 - 0 1M 24 59,5
2 1 3 11 1,25 16/1 2 11 185
3 1 3 9,5 1,25 191 1 11 17
MP3 152 4 1 4 2 1 16 0,75 - 0 221 19 73
2 1 3 14 0,75 - 0 2211 185
3 2 1 14 0,75 -0 221 17
4 1 3 14 0,75 - 0 2211 185
MP4 43 4 4 1 2 1 8 2 - 0 122 16 38
2 1 3 10 2 -0 1212 22

* onde Cd 4 ¢ E 4 sdo calculados respectivamente pelas equacdes (77) e (78), e Cdi ¢ a soma das

capacidades demandadas pelas fases (Cd ) de uma mesma obra .

Com os dados apresentados, pode-se definir Cd,, (em horas):
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- Para t = EM nao ha nenhuma ocorréncia de obras emergéncias nos periodos

considerados, logo Cd,, para obras emergenciais ¢ igual a zero em todos periodos do

horizonte de planejamento.

- Para t = PT tém-se as obras PT1 e PT2 no periodo 1, com capacidades
demandadas de 17 e 38 horas respectivamente (somando 55 horas), e PT3 no periodo 2,

com capacidade demandada de 29 horas.

- Para t = MC60 tém-se as obras MC601 e MC602 no periodo 1, com
capacidades demandadas de 23 e 44 horas respectivamente (somando 67 horas), e
MC603, MC604 e MC605 no periodo 2, com capacidade demandada de 63,5; 30 e 77,5

horas respectivamente (somando 171 horas).

- Para os demais tipos de obras, ndo € necessario definir Cd, , pois eles nao

[p)
possuem reserva de capacidade, e esta variavel ¢ utilizada para atualizagdo destas

reservas. A Tabela 10 apresenta os valores de Cd,, (em hora).

Tabela 10 — Valores de Cd,, (em horas).

P

Cd,, 1 2 3

t = EM 0 0 0
t=PT 55 29 0
t=MC60 67 171 0

A matriz de proximidade entre as regides em que as obras estdo sendo

executadas ¢ apresentada na

Tabela 11, onde os indices j e n representam as regides existentes O valor zero

representa a mesma regido, um representa regioes proximas e dois regioes distantes.

117



MR (j,n) = n

1
0
2
1
1

AW N =

N = o NN
N O =~ aflw
O NN s

Tabela 11 — Matriz de compatibilidade entre regides.

4.3 PLANEJAMENTO DAS OBRAS

O planejamento inicia com a atualizagdo das reservas de capacidade para cada
tipo de obra ¢ que possui reserva de capacidade. Seguindo os passos apresentados na

secdo 3.2 para atualizagdo de reserva de capacidade, tem-se:
Para t = EM:
Passo 1: p = 1 (primeiro periodo).

Passo 2: como o tipo de obra em questdo ¢ a emergencial, passa-se para o passo

Passo 4: 90-0=>0, entdo RC,,,, =90-0=90

Passo 5: p =1+ 1 =2. Com o periodo p = 2 agora definido, retorna-se ao passo

2 e assim segue-se com o mesmo procedimento para todos periodos do planejamento.

Executando o mesmo procedimento para ¢ = PT e t = MC60, t€ém-se as reservas

de capacidade atualizadas conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Reserva de capacidade atualizadas (em horas).

P
RCyp 1 2 3
t =EM 90 8 58
t =PT 0 21 60

t = MC60 0 0 170
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Atualizadas as reservas de capacidade, pode-se executar os passos referentes ao
planejamento propriamente dito. Os passos 1 a 3 do planejamento, apresentados na
secdo 3.2, executam a alocacdo das reservas de capacidade atualizadas em seus

respectivos periodos. Assim, t€ém-se:
CL, =580,8—90—-0—-0=490,8 horas
CL, =475,2—-82-21-0=372,2 horas
CL, =580,8—-58—-60—-170=292,8 horas

O passo 4 do planejamento consiste em montar uma lista de todas as obras

previstas e programadas em ordem crescente de data limite para execucdo (dl,),

conforme apresentado no Anexo A 2.1.

Nos passos 5 a —20, alocam-se as obras programadas que possuem fases com
data fixa de execugdo. Para tal, seleciona-se a primeira obra da lista e verifica-se se ela
possui data fixa. A primeira obra ¢ a MC601 e possui data fixa para execu¢do na fase 2.
A data fixa corresponde ao dia 04/01, que pertence ao periodo 1. Logo, aloca-se as fases
1 e 2 no periodo 1 e atualiza-se a capacidade liquida disponivel do periodo 1. Como nao
existem mais fases nesta obra, ela ¢ retirada da lista sendo selecionada a proxima obra.
Se a proxima obra possuir fase com data fixa executa-se 0 mesmo procedimento; caso
contrario, seleciona-se a proxima obra. Este procedimento ¢ executado até chegar-se ao
final da lista. O resultado desses passos € a lista atualizada de obras sdo apresentados

nos anexos A 2.2 e A 2.3, respectivamente.

A alocacdo das demais obras nos periodos do planejamento ¢ realizada com a
execucdo dos passos 21 a 30. Nestes passos, as obras sdo alocadas nos periodos
conforme ordem estabelecida na lista apresentada no anexo A 2.3, e a capacidade
disponivel nos periodos vai sendo atualizada a cada alocag¢do. O resultado final do
planejamento pode ser visualizado na Tabela 13. Na Tabela 13, as obras marcadas em
cinza ja haviam sido alocadas nos passos anteriores. Pode-se observar que, ao final do
periodo 1, como nao havia capacidade liquida disponivel para alocacdao de toda a obra
MP3, alocou-se parte no periodo 1 e parte no periodo 2. No periodo 2 as obras Al e

MC605 ultrapassaram a capacidade liquida disponivel do periodo, mas foram alocadas
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da mesma forma, devido aos prazos de execuc¢dao. No periodo 3 houve sobra de

capacidade liquida disponivel pois ndo havia mais obras para alocacao.

Na Figura 10, pode-se observar a relacdo entre a capacidade disponivel e
demandada em cada periodo através de representacio grafica. Com estas informagoes,
pode-se encaminhar agdes para evitar problemas de falta de capacidade ou ociosidade
nas equipes que executam as obras. Estas agdes podem ser: (i) aumentar capacidade em
alguns periodos através de terceirizagdo, hora extra, contratagdo, etc., (if) renegociar

prazos das obras, ou (iii) planejar férias ou demissdes em periodos de baixa demanda.

Tabela 13 — Resultado final do planejamento.

periodo p i dl; Cd; CL,
1 MC601 71 23 490,8
MP1 10/1 11
MC1801 12/1 22
PT1 14/1 17
MP2 19/1 59,5
PT2 20/1 38
MC602 25/1 44
MC1802 28/1 100,5 175,8
MC603 4/2 63,5 112,3
PT3 5/2 29 83,3
MC1803 9/2 65,5 17,8
MP3 15/2 17,8 ]
2 MP3 15/2 55,2 317
MC604 18/2 30 287
MC1804 21/2 22 265
A1 25/2 281 -16
MC605 26/2 77,5 -93,5
3 MP4 4/3 38 254.8
MC1805 8/3 45,5 209,3
MP5 14/3 40 169,3
MP6 18/3 15 154,3
MC1806 21/3 80 74,3
MC1807 24/3 50 243
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Figura 10 — Grafico apresentando relacdo entre capacidade demandada x disponivel.

4.4 PROGRAMACAO DAS OBRAS

A programacao das obras inicia com sua priorizagdo, que consiste em colocar as
obras em ordem de prioridade conforme procedimento apresentado na sec¢ao 3.3.1.
Inicialmente, selecionam-se todas as obras alocadas no primeiro periodo do
planejamento que possuem g = 1, em ordem crescente de data limite de entrega,
alocando-as, nesta ordem, na lista de prioridade. Em seguida, selecionam-se todas as
obras do primeiro periodo com g = 2, também em ordem crescente de data limite de
entrega, alocando-as na lista de prioridade apds a ultima obra alocada. Repete-se o
procedimento até que se tenham alocadas todas as obras do primeiro periodo, quando se

passa, entdo, para o segundo periodo. Com todas as obras do horizonte de programacao

alocadas na lista, monta-se a matriz MF(m,k), que contém os vetores VE} (k) com

informacdes de cada fase das obras, em ordem de prioridade, e com o indice de

prioridade definido conforme a ordem da lista gerada. A matriz MF(m,k) resultante

para o presente exemplo ¢ apresentada no anexo A 2.4.

Em seguida executa-se a divisdo da capacidade demandada pelas obras entre as
equipes e divisdo das fases em etapas, conforme procedimento apresentado na secao
3.3.2. Nos passos 1 a 12 daquela secdo define-se a capacidade demandada em cada dia
de execucdo da fase, para cada equipe executante, ou seja, a capacidade demandada por
cada parte. Selecionando, por exemplo, a primeira fase da matriz MF(m,k), verifica-se
que ela ¢ executada por uma equipe (¥Yd = 1) e necessita de dois dias para execucao (E =
2). Assim, em um dos dias uma equipe ficara 8,8 horas (horas uteis do dia) executando a

obra. Como o tempo de transporte ¢ 1,5 hora, apenas 5,8 horas das 10 horas necessarias
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para a execucdo das atividades da obra serdo efetuadas, ja que das 8,8 horas do dia, 3
horas serdo gastas em transporte (ida e volta). No segundo dia, serdo necessarias 4,2
horas para execucdo das atividades faltantes, além das 3 horas de transporte; ou seja,
serdo necessarias 7,2 horas no segundo dia. Nos passos 13 a —22, define-se a data mais
cedo para execucao de cada parte da obra comparando a data mais cedo de materiais de
sua fase, a data mais cedo da parte anterior da mesma obra e, se houver, a data fixa da

fase ao qual ela pertence. A matriz MP(z,x) resultante da execucao do procedimento da

secdo 3.3.2 ¢é apresentado no anexo A 2.5.

O proximo passo consiste em definir as equipes executantes de cada obra. Para
tanto, divide-se a capacidade demandada das obras programadas de cada periodo do
planejamento em grupos, proporcionalmente a capacidade disponivel em cada semana,
conforme procedimento nos passos 1 a 5 da se¢do 3.3.3. O resultado ¢ apresentado no
anexo A 2.6. Em seguida, as fases sdo alocadas em cada grupo de semana conforme
capacidade disponivel (vide passos 6 a 21 da secdo 3.3.3). Alocam-se, primeiramente,
as fases com datas fixas e as fases anteriores do mesmo servi¢o nas respectivas semanas
ao qual a data fixa pertence e, apos, as demais fases. O resultado destes passos ¢ a

geragdo das matrizes MP,(h,x) que podem ser visualizadas no anexo A 2.7. Seguindo

os passos 22 a 26 da secdo 3.3.3, dividem-se as obras de cada semana conforme a regido

em que elas sdo executadas, gerando-se as matrizes MP_(v,x) apresentadas no anexo A

2.8.

Os demais passos da sec¢ao 3.3.3 permitem a defini¢do das equipes de cada obra
efetivamente. Nestes passos, para cada semana s, verifica-se inicialmente se existe
alguma obra com equipe ja definida. Neste caso, na primeira semana ndo existe
nenhuma obra com equipe definida, pois se considerou que nenhuma obra teve sua
execucao iniciada ainda, e que o programador ndo definiu uma equipe obrigatoéria para
nenhuma obra. Em seguida, seleciona-se a matriz MP,_(v,x) da semana em questdo que
possui a maior capacidade demandada. No exemplo, para a semana 1, trata-se da matriz
MP,,(v,x) . Para a alocagao das obras da matriz selecionada em alguma equipe, procura-
se por uma equipe onde ja se tenham alocado obras desta mesma regido. No caso de
primeira semana, como ndo existem equipes com obras alocadas, seleciona-se a
primeira equipe (equipe 1) e aloca-se todas as partes da obra PT2 executadas pela

categoria de equipe principal (ou seja, com yd =1), visto que existe capacidade
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disponivel na equipe selecionada e a obra PT2 ¢ a tnica existente na matriz MP,, (v, x) .
A equipe 1 ¢ alocada no vetor VE,,(¢q) como equipe principal (ou seja, em g =1) para
que, quando ocorrer a alocacdo das demais partes de PT2, executadas por outra
categoria de equipe que ndo a principal, ndo selecione-se novamente a equipe 1. Segue-
se este procedimento até que todas as obras alocadas na semana 1 tenham suas equipes
executantes definidas; entdo, repete-se o procedimento para a semana 2. Na semana 2, a
obra PT2 ja possui equipes executantes definidas e, portanto, a parte de PT2 na semana
2 ¢ a primeira a ser alocada na respectiva equipe. Procedendo com esses passos para

todas as semanas, tém-se as matrizes MP,

s (1,x) como resultado (ver Anexo A 2.9).

Para a alocagdo das reservas de obras emergenciais nas equipes, divide-se a
reserva de capacidade mensal para obras emergenciais proporcionalmente a capacidade
disponivel em cada semana, para cada equipe. Este procedimento pode ser visualizado
na Tabela 14, gerada a partir da execu¢do dos passos 1 a 4 da secdo 3.3.4. A reserva de

capacidade definida para cada equipe, em cada semana (RCe,), é alocada em cada

equipe no ultimo dia util da semana correspondente.

Tabela 14 — Divisdo da reserva de capacidade mensal para obras emergenciais em

semanas.
periodo p 1 1 1 1 1 | 2 2 2 2 2
semana s 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cop 1056 | 132 | 132 | 132 | 792 | 528 | 132 | 132 | 132 | 264
Co 580,8 | 580,8 | 580,8 | 580,8 | 580,8 | 4752 | 4752 | 4752 | 4752 | 4752
Y 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
RC,, 90 <) 90 <) 90 82 82 82 82 82
RCe, 55 6,8 6,8 6,8 7,1 7,6 7,6 7,6 1,5

Por fim, define-se a data de execug¢do de cada parte das obras, conforme
procedimento apresentado na secdo 3.3.5. Inicia-se alocando todas as partes que
possuem data fixa para alocagdo. Em seguida, alocam-se todas as partes precedentes a
estas com datas fixas. Procura-se alocar as partes procedentes nos dias imediatamente
anteriores que possuam capacidade, respeitando, entretanto, a data mais cedo para
execu¢ao. Em seguida, sdo alocadas as demais partes, conforme ordem estabelecida nas

matrizes MP, (/,x), respeitando a data em que as partes procedentes foram alocadas ¢ a

capacidade disponivel em todas as equipes que executam a obra. O resultado da
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alocacdo das obras nas equipes 1, 2 e 3 ¢ apresentado na Tabela 15, Tabela 16 e Tabela
17, respectivamente, que representam o resultado final da programagdo, ou seja, o

cronograma de obras para cada equipe.

4.5 COMENTARIOS

No planejamento, algumas obras alocadas no primeiro més possuem data limite
de execugdo no segundo més, mas foram antecipadas visto que havia capacidade
disponivel (no primeiro més) e possibilidade de antecipagdo destas obras. Mesmo com
esta antecipa¢do de obras, o segundo més permaneceu com um pico de demanda, onde a
capacidade demandada ultrapassa a disponivel. A antecipacdo permitiu, entretanto,
amenizar a flutuagdo da demanda entre esses meses, pois, sem ela, o primeiro més
permaneceria com capacidade ociosa, enquanto o segundo teria uma maior carga de
capacidade demandada ultrapassando a disponivel. A visualiza¢do do pico de demanda
no segundo més permite que agdes sejam tomadas, tais como renegociagdo das datas
limites de execucdo, aumento de horas extras, terceirizacdo, etc. No terceiro meés
verifica-se que existe capacidade disponivel ndo utilizada, pois ndo existiam mais obras
para alocagdo. Se as obras com data limite de execucdo no quarto més fossem
conhecidas, teriam sua alocag¢do antecipada para o terceiro més, de forma a preencher a
capacidade disponivel. Cabe lembrar, entretanto, que se houver excesso de capacidade
ociosa no ultimo més de planejamento, ou entdo ndo existir obras alocadas no ultimo
més, ¢ um indicativo que o niimero de equipes disponiveis para execugdo das obras estd

superestimada.
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13,0

4,3
4,5
55
57
5,0
0,0
3,3
6.3
11,7

8,8
6,2
5,3
8,8
12,5

7,90
6,50
4,8
5,00
10,2

47
43
10,83

8,8
7,1
10,20
6,17
8.8
8,20
7,6
6,2
8,8
8,8
9,9
7,6
9,7

9,0
9,5

4,3
7,6
8,8

cL
42

4,5
4,3
3,3
-5,7
3,8
8,8
55
25
-2,9

0,0
2,6
3,5
0,0
-3,7

0,9
2,3
4,0
3,8
1,4

41
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-2,0

0,0
1,7
-1,4
2,6
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1,2
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1,2
-0,9

-0,2
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4,6
1,2
0,0

d
02-Jan

03-Jan
04-Jan
05-Jan
06-Jan
08-Jan
09-Jan
10-Jan
11-Jan
12-Jan

15-Jan
16-Jan
17-Jan
18-Jan
19-Jan

22-Jan
23-Jan
24-Jan
25-Jan
26-Jan

29-Jan
30-Jan
31-Jan

01-Feb
02-Feb
05-Feb
06-Feb
07-Feb
08-Feb
09-Feb
12-Feb
13-Feb
14-Feb
15-Feb
16-Feb
19-Feb

20-Feb
21-Feb

22-Feb
23-Feb
28-Feb

Tabela 15 - Cronograma de obras da equipe 1.
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Tabela 16 — Cronograma de obras da equipe 2.

Cd CL d i r ip f e yd Cd dm tu dcm al dc
9,50 -0,7 02-Jan MC601 1 2 1 1 1 9,50 0/0 0 11 0 11
43 45 03-Jan MC1801 3 3 2 1 2 4,33 3/ 1 11 0 3/1
45 43 04-Jan  MC601 1 2 2 1 1 450 41 2 11 0 41
55 3,3 05-Jan EM 0 0 0 0 0 55 0/0 0 0/0 0 0/0
57 -57 06-Jan PT2 4 1 2 1 2 5,67 6/1 2 171 0 6/1
21,0 -12,2 08-Jan MP1 1 10 1 1 1 550 8/1 2 171 0 8/1
MC602 1 5 1 2 1 8,20 0/0 0 8/1 0 8/1
MC602 1 5 1 1 1 88 0/0 0 8/1 0 8/1
70 1,8 09-Jan PT1 1 4 1 1 1 7,00 0/0 0 11 0 11
33 55 10-Jan PT1 1 4 2 1 1 3,33 101 1 171 0 10/1
6,3 25 11-Jan MC1802 1 6 2 1 2 6,33 111 1 171 0 111
11,7 -29 12-Jan EM 0 0 0 0 0 6,8 0/0 0 0/0 0 0/0
MC602 1 5 2 1 1 4,83 121 1 8/1 0 12/1
88 0,0 15-Jan PT3 2 8 1 1 1 88 0/0 0 15/1 1 15/1
62 26 16-Jan MP2 3 11 2 1 2 6,17 16/1 2 11 0 16/1
98 -1,0 17-Jan MC1802 1 6 3 1 2 533 171 2 11 0 171
MC602 1 5 3 1 1 4,50 0/0 0 8/1 0 12/1
40 48 18-Jan MC602 1 5 4 1 1 4,00 181 1 8/1 0 18/1
12,5 -3,7 19-Jan EM 0 0 0 0 0 6,8 0/0 0 0/0 0 0/0
MP2 3 11 3 1 2 5,67 191 1 11 0 19/1
720 1,6 22-Jan PT3 2 8 1 2 1 7,20 0/0 0 15/1 1 15/1
6,50 2,3 23-Jan PT3 2 8 2 1 1 6,50 0/0 0 15/1 1 15/1
48 40 24-Jan MC1802 1 6 5 1 2 4,83 241 2 171 0 24/1
5,00 3,8 25-Jan MC603 3 7 2 1 2 5,00 0/0 0 8/1 1 8/1
10,2 -14 26-Jan EM 0 0 0 0 0 6,8 0/0 0 0/0 0 0/0
MC1802 1 6 7 1 2 3,33 26/1 1 171 0 26/1
47 41 29-Jan MC603 3 7 3 1 2 4,67 0/0 0 8/1 1 8/1
10,2 -14 30-Jan MC603 3 7 5 1 2 4,33 0/0 0 8/1 1 8/1
A1 2 16 1 3 1 590 0/0 0 22/1 0 22/1
10,83 -2,0 31-Jan MC1803 1 9 2 1 3 7,50 0/0 0 15/1 1 15/1
MC1803 1 9 3 1 3 583 0/0 0 15/1 1 15/1
88 0,0 01-Feb MC604 2 13 1 1 1 88 0/0 0 22/1 1 22/1
7.1 1,7 02-Feb EM 0 0 0 0 0 7.1 0/0 0 0/0 0 0/0
10,70 -1,9 05-Feb MC604 2 13 1 2 1 8,20 0/0 0 22/1 1 22/1
MC604 2 13 2 1 1 6,50 0/0 0 22/1 1 22/1
6,177 2,6 06-Feb MP3 1 12 2 1 3 6,17 0/0 0 22/1 1 22/1
8,8 0,0 07-Feb A1 2 16 1 1 1 8,8 0/0 0 22/1 0 22/1
88 0,0 08-Feb A1 2 16 1 2 1 8,8 0/0 0 22/1 0 22/1
76 12 09-Feb EM 0 0 0 0 0 7,6  0/0 0 0/0 0 0/0
62 26 12-Feb MP3 1 12 4 1 3 6,17 0/0 0 22/1 1 22/1
8,8 13-Feb
10,5 -1,7 14-Feb A1 2 16 2 1 1 10,50 0/0 0 22/1 0 22/1
80 038 15-Feb A1 2 16 3 1 1 8,00 0/0 0 22/1 0 22/1
76 12 16-Feb EM 0 0 0 0 0 7,6  0/0 0 0/0 0 0/0
9,7 -0,9 19-Feb MC605 4 15 2 1 2 517 0/0 0 5/2 1 5/2
MC1804 3 14 2 1 2 45 0/0 0 5/2 1 5/2
88 0,0 20-Feb A1 2 16 4 1 1 8,80 0/0 0 22/1 0 22/1
10,7 -1,9 21-Feb MC605 4 15 4 1 2 5,00 0/0 0 5/2 1 5/2
A1 2 16 4 2 1 57 0/0 0 22/1 0 22/1
10,8 -2,0 22-Feb MC605 4 15 6 1 2 425 0/0 0 5/2 1 5/2
A1 2 16 5 1 1 6,50 0/0 0 22/1 0 22/1
76 12 23-Feb EM 0 0 0 0 0 7,6 0/0 0 0/0 0 0/0
88 0,0 28-Feb A1 2 16 6 1 1 8,80 0/0 0 22/1 0 22/1
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O planejamento serve de base para programacao e, portanto, pode-se verificar
que as obras planejadas no primeiro més tém sua execu¢do programada no primeiro
més, € 0 mesmo ocorre no segundo més. A falta de capacidade identificada no segundo
més de planejamento refletiu-se na programagdo através da ndo programagdo de
algumas fases da obra Al, devido a falta de dias tteis para tal. Como o planejamento ¢
executado com base nas datas limites de execucdo das obras e serve de base para
programacao, todas as obras tiveram suas datas de execucdo programadas para antes da
sua data limite, com excecdo da obra Al, devido a falta de capacidade j4 identificada no

planejamento.

Na programagao, ndo se tém as datas precisas da ocorréncia das obras
emergenciais, o que justifica a aloca¢do da reserva de capacidade para estas obras no
ultimo dia util da semana. Conforme ocorre a realimentacao dos dados, a ocorréncia de
obras emergéncias vai sendo descontada da reserva de capacidade. Como a divisdo da
reserva de capacidade entre as semanas ¢ proporcional a capacidade disponivel de cada
semana, na quinta-feira de uma semana, apenas poucas horas para este tipo de obra
serdo alocadas na sexta. Entretanto, como essas obras ndo ocorrem apenas nos ultimos
dias uteis da semana e sim no decorrer da semana, o cronograma diario de obras pode
ficar prejudicado. Por isto, no controle da execucdo do cronograma, ndo se pode exigir
uma precisdo de execucdo didria, e sim semanal. Entretanto, o cronograma diario
facilita a tomada de decisdo sobre alocacdo de equipes no momento em que as obras
emergenciais ocorrem. Isto porque o cronograma permite a visualizagdo das fases com
data fixa de execugdo, suas fases anteriores, as fases compartilhadas por outras equipes,
datas limites para execu¢do, regides em que as equipes se encontram e equipe com

menor carga de trabalho programada no dia.

No primeiro més, pode-se observar que a demanda de obras concentra-se em
maior nimero na regido 1 e em menor na regido 2. No segundo més, ¢ a regido 2 que
concentra a maior capacidade demandada de obras. Quando se observa a regido das
obras alocadas nas equipes como equipe principal, verifica-se que a equipe 1 executa
todas obras da regido 4 e a equipe 3, as da regido 3. Por serem em maior nimero, as
obras da regido 1 sdo divididas entre as trés equipes, mas concentram-se especialmente
na equipe 2. As obras da regido 2, que comegam aparecer em maior propor¢ao nho

segundo més, onde a demanda de obras na regido 1 decresce, sdo alocadas na equipe 2.

128



Tal alocagdo de obras da mesma regido na mesma equipe permite uma maior

coordenacdo das operacgdes de servigos que sdo realizadas em locais distantes.

No resultado gerado pela programacao, pode-se observar ainda que em alguns
dias ndo foram alocadas obras, o que ocorreu por diversos motivos. Na equipe 1, por
exemplo, isto ocorreu no dia 9-Jan, pois as datas mais cedo das obras ainda nao
alocadas sdo posteriores a esta data, ndo havendo demanda para este dia. Visualizando
esse fato, pode-se tomar algumas decisdes para aproveitar as horas uteis, tais como
tentar adiantar a data mais cedo de alguma obra, compensar algum dia nado-util
trabalhado devido ao desligamento de energia que teve que obrigatoriamente ocorrer
naquele dia (como ¢ o caso do dia 6-jan), ou programar treinamento para a equipe. No
dia 1-Fev, a equipe 3 ficou com o dia ocioso, pois as Unicas obras que ndo tinham sua
data mais cedo posterior a esta data sdo alocadas na equipe 3, na categoria de equipe
secundaria, de forma que dependem da data disponivel das demais equipes para
alocacao. No caso do dia 13-Fev, para a equipe 2, além do mesmo motivo da ocorréncia
no dia 1-fev, existe o fato da obra Al, que poderia ser alocada nesta data, ser
compartilhada com a equipe 3, que por sua vez ndo possui capacidade disponivel no dia.
Nesse ultimo caso, pode-se avaliar a possibilidade de definir apenas uma equipe para
execugao de alguma fase de Al. Outro fato que pode ser observado ¢ que alguns dias
necessitam hora extra, enquanto outros possuem algumas horas de ociosidade. A
visualizacdo desses eventos possibilita: (i) a programacao de compensacao de horérios;
(if) programacao de outras atividades, tais como treinamento, reunides, organizagao de
materiais e ferramentas; e (iii) ajustes de alguns dados de programagdo, tais como
nimero de equipes que executam alguma fase da obra, datas fixas para execucdo, data

mais cedo de materiais, etc.

Com definicdo das datas de execucdo das obras, pode-se definir a data de
necessidade de materiais e efetuar a reserva de matérias. Utilizando o MRP, consegue-
se verificar a disponibilidade de materiais e efetuar o planejamento de compras,

permitindo uma maior coordenagdo do fluxo de materiais.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

A realizagdo desta dissertacdo de Mestrado permitiu a formulacdo de algumas
conclusdes a respeito do método de planejamento e programacao de servigos, bem como

sugestdes para futuros desenvolvimentos.

Esta dissertagcdo teve como principal objetivo a apresentacdo de um método de
planejamento e programacao para operacdes dos bastidores de empresas prestadoras de
servico, que possibilite uma melhor coordenagao das atividades executadas ao longo do
processo da prestacdo dos servigos. Esse método considera algumas caracteristicas
tipicas das operacdes de servigos, tais como o compartilhamento de recursos entre
atividades de emergéncia e atividades programaveis, ¢ deslocamento de recursos para
atendimento dos diferentes servigos. Também sdo utilizados na elaboracao do método
conceitos de planejamento e programacdo da manufatura, visto que se considera a

existéncia de um fluxo de materiais necessarios para a execu¢ao das operacdes.

A dissertacdo apresentou também uma revisdo dos principais métodos de
planejamento e controle de operacao da manufatura e de servigos. Para o planejamento e
controle na manufatura, foram apresentados os métodos mais conhecidos nas diversas
etapas de planejamento: longo, médio e curto prazo. No longo prazo, foram
apresentados métodos de planejamento agregado da producdo e verificagdo de
capacidade produtiva do plano mestre de produgdo. No médio prazo, a logica de
planejamento de materiais e verificacdo de capacidade do MRP foi explorada. No curto
prazo, foram expostos métodos de programacgdo da produg¢do que visam viabilizar o
planejamento de médio prazo, através da consideragdo da seqiiéncia de operagdes,
disponibilidade de recursos € mensuragdes de desempenho do sistema de producao. Para

o planejamento de servigos foram revisados os métodos de planejamento e programagao
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utilizados conforme duas estratégias distintas de gerenciamento da capacidade:
gerenciamento da demanda e gerenciamento da capacidade. Por fim, foram
apresentados métodos de gerenciamento de projetos que sdo utilizados tanto em

operacdes de manufatura como de servigo.

O método proposto neste trabalho considera tanto servigos de emergéncia quanto
servigos que possam esperar em uma fila de espera, a serem executados em diferentes
locais distantes entre si. No planejamento foram utilizados principalmente conceitos de
gerenciamento de demanda, mais especificamente de divisio da demanda, com a
antecipagdo de servigos que podem ser antecipados quando existe capacidade disponivel
para tal. Na programacgao, obteve-se o cronograma didrio de execucdao dos servigos,
considerando que: (i) os servigos sdao compostos de diferentes atividades, ndo sendo
idénticos entre si; (if) os servicos possuem uma data limite para execugdo; (iii) existem
critérios de importancia associados aos servigos; (iv) os servigos podem ter varias fases
que necessitam uma seqiiéncia de execucao; ou seja, uma fase de um servigo nao pode
ser executada enquanto sua fase anterior ndo estiver concluida; (v) fases de um mesmo
servigo podem ter diferentes nimeros de funcionarios executantes; (vi) algumas fases
podem ter data fixa para execucdo; (vii) os servigos sdo executados em locais diferentes
distantes entre si; (viii) obras de emergéncia podem surgir durante a execugdo dos
servigos programados; (ix) uma mesma equipe deve acompanhar a execugdo do servigo
do inicio ao fim e, caso sejam necessarias outras equipes durante a execucdo, deve-se
alocar sempre as mesmas que ja auxiliaram na execu¢do em outro momento. Definido o
cronograma de execucdo, tem-se a data de necessidade de materiais, podendo-se, entdo,

efetuar o planejamento de logistica e compras.

O método proposto teve sua validacdo pratica em uma empresa de distribui¢ao
de energia elétrica, mais especificamente no processo de execucdo de obras de
investimento ¢ manutencao em redes de distribuicdo de energia elétrica. Pode-se
observar que o planejamento possibilitou a suavizagdo da demanda e a visualizagdo de
picos de demanda. A programac¢do possibilitou a visualizagdo das operacdes a serem
executadas diariamente. Tais visualizagdes possibilitam um maior entendimento da
demanda e recursos necessarios para atendé-la de forma a facilitar a tomada de decisoes
e obter-se uma maior coordenac¢do entre as operagdes ao longo do processo de prestagao

de servigos.
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Como sugestdes para futuros desenvolvimentos tém-se:

- No método apresentado considerou-se como critério de prioridade os prazos de
execucdo dos servigos. Nao houve, entretanto, uma avaliagdo do resultado gerado a
partir da utilizagdo de outros critérios, tais como MTP (menor tempo de
processamento), MTPR (minimo tempo de processamento remanescente), RC (razdo
critica), FRO (folga remanescente por operacdo). A avaliagdo do método utilizando
diferentes critérios de prioridade torna-se, portanto, uma alternativa para futuras

analises.

- Validagao pratica e comparacdo do método em outros servigos, tais como telefonia,

transmissao de energia, servigos em rodovias € outros.

- Adaptagdo do método para servigos onde seja possivel obter-se uma previsdo de

demanda diéria para servigos emergenciais.

- Acrescentar ao método a consideracao de diferentes turnos e dias de trabalho para os

funcionarios.

- Nao foi escopo do trabalho apresentar como ¢ realizada a defini¢do do tempo de
duragdo das fases. Como uma fase ¢ composta por varias atividades, pode-se analisar a
possibilidade de determinar seu tempo de duragdo conforme método de estimativa de

tempo do PERT/ CPM.

- O método considerou a execucdo de servicos em diferentes locais. Métodos que
consideram situagdes onde atividades de um mesmo servigo sdo executadas em
diferentes locais (ou ainda, com possibilidade de atividades de diferentes servigcos nos

mesmos locais) também apresentam potencial para futuros desenvolvimentos.

- A interacdo de sistemas de geo-referenciamento aos métodos de programagdo que
consideram atividades em diferentes locais também representa possibilidade de futuros
desenvolvimentos, por possibilitar o acoplamento de 16gicas avancadas de roteirizagao

na programacgao.
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ANEXO 1

Estes anexos contem o detalhamento de passos apresentados no capitulo 3.
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A 1.1 DIVISAO DA CAPACIDADE DEMANDADA PELOS SERVICOS ENTRE OS
FUNCIONARIOS E DIVISAO DAS FASES EM ETAPAS

A 1.1.1 Passo 13-22: Defini¢do da data mais cedo para execucio de cada
parte

Passo 13: defina z = 1 (primeira parte da matriz MP(z;x))
Passo 14: defina i = MP(z;1) e dc = 0.

Passo 15: se dc < MP(z;10), entdo dc = MP(z;10).

Passo 16: se MP(z;8)#0 (possui data fixa de ocorréncia); v4 para o passo 17; caso

contrario, va para o passo 20.

Passo 17: se dc < MP(z;8), execute MP(z;12) = MP(z;8) (define data mais cedo da

parte na matriz MP(z;12)) e va para o passo 18; caso contrdrio, atualize a matriz

MP(z;x) retirando todos os vetores VP!(x)que possuirem VP/(1)=i, informe o

programador que existe conflito entre datas fixas para ocorréncia de fases ou entre datas

fixas e data mais cedo de materiais e va para o passo 14.

Passo 18: se MP(z;9)=2 (turno da tarde), execute dc = MP(z;8)+1; caso contrario,

execute dc = MP(z;8).
Passo 19: execute z =z +1 (proxima parte) e va para o passo 21.

Passo 20: execute MP(z;12) =dc (define data mais cedo da parte na matriz MP(z;12))

e z=z+1 (préxima parte).

Passo 21: se z > Z, chegou-se ao fim da divisdo da capacidade demandada pelos
servicos entre os funcionarios e divisido das fases em etapas; caso contrario, va para o

passo 22.

Passo 22: se MP(z;l)=1i, va para o passo 15; caso contrario, va para o passo 14.
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A 1.2 DEFINICAO DOS FUNCIONARIOS QUE EXECUTARAO OS SERVICOS
A 1.2.1 Passo 1-5: Divisao da capacidade demandada em grupos de semana

Passo 1: defina p = 1 (primeiro periodo) e s = 1 (primeira semana).

Cd x

P

Passo 2: execute Cg, = * (calculo da capacidade a ser alocada no grupo da

P

semana s) ¢ em seguida s =s + 1 (proxima semana).

Passo 3: se s pertence ao periodo p, va para o passo 2; caso contrario, execute p =p + 1

(préximo periodo) e va para o passo 4.

Passo 4: se p> P, entdo s = 1 (primeira semana), z = 1 (primeira linha da matriz
MP(z,x), que representa a primeira parte da matriz) e va para o passo 6; caso contrario,
execute s =s—1 (retorna a semana anterior) € va para o passo 5.

d,x

Passo 5: execute Cg, =Cg, + ¥ (célculo da capacidade a ser alocada no grupo

P
da semana s que pertence a dois periodos ps distintos) e em seguida s = s + 1 (proéxima

semana). Va para o passo 2.
A 1.2.2 Passo 6-14: Alocacao das fases com data fixa e suas fases anteriores

em respectivo grupo da semana

Passo 6: se MP(z,8)=0 (parte ndo possui data fixa para ocorréncia), execute z =z + 1
(préxima parte da matriz MP(z,x)) e va para o passo 7; caso contrario, va para o passo

9.

Passo 7: se z>Z (ndo existe mais partes na matriz MP(z,x)), execute s = s + 1

(préxima semana) e va para o passo 8; caso contrario, va para o passo 6.

Passo 8: se a semana s pertence ao horizonte de programacao, defina z = 1 (primeira

linha da matriz MP(z,x)) e va para o passo 6; caso contrario, defina s = 1 (primeira

semana), z =1 (primeira parte da matriz MP(z,x)) e va para o passo 15.
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Passo 9: se MP(z,8) (data fixa para ocorréncia) for data contida na semana s, va para o
passo 10; caso contrario, execute z =z + 1 (proxima parte da matriz MP(z,x)) e va para

0 passo 7.

Passo 10: i = MP(z,1) e cont =1 (cont ¢ uma variavel auxiliar para contagem de partes

anteriores a VP! (x) pertencente ao servigo i)

Passo 11: se z—1>0 (existe parte anterior a parte em questdo na matriz MP(z,x)),
execute z = z — | (seleciona parte anterior da matriz MP(z,x)) e va para o passo 12;

caso contrario, va para o passo 13.

Passo 12: se MP(z,1) =i (parte pertence ao servigo i), execute cont = cont +1 e va para

o passo 11; caso contrario, va para o passo 13.

Passo 13: execute # = H + 1 (seleciona primeira linhavazia da matriz MP, (h,x)) ,
MP . (h,x)=VP/}(x)=VP!(x) (aloca parte z na matriz MP,(h,x) que representa o grupo
da semana s), cont = cont — 1 (desconta do contador a parte j4 alocada), MP(z,11)=1
(define que parte z ja foi alocada em MP (h,x)), Cg, =Cg, —MP(z,7) (atualiza

capacidade disponivel no grupo da semana s), H = & (atualiza numero de linhas da

matriz MP, (h,x)), por fim, z=z + 1 (proéxima parte da matriz MP(z,x)).

Passo 14: se cont = 0 (todas as partes anteriores a parte selecionada que pertencem ao
mesmo servigo 7 ja foram alocadas na semana s) , va para o passo 7; caso contrario, va

para o passo 13.

A 1.2.3 Passo 15-21: Alocac¢ao das fases nao alocadas nos passos 6 a 14 em
grupos de semanas

Passo 15: seCg, >0 (existe capacidade disponivel no grupo da semana s), v para o

passo 17; caso contrario, execute s = s + 1 (proxima semana) e va para o passo 16.

Passo 16: se a semana s pertence ao horizonte de programacgao, defina z = 1 (primeira

linha da matriz MP(z,x)) e va para o passo 15; caso contrario, defina s = 1 (primeira
semana), & =1 (primeira linha da matriz MP, (h,x)), r =1 (define a regido) e va para o

passo 22.
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Passo 17: se MP(z,11)=0(parte ainda nao foi alocada) ¢ MP(z,12)<semana s (data

mais cedo da parte ndo € posterior a semana s), va para o passo 19; caso contrario,

execute z =z +1 (proxima linha da matriz MP(z,x)) e va para o passo 18.

Passo 18: se z>Z (ndo existe mais partes em MP(z,x)), execute s =s + 1 (proxima

semana) e va para o passo 16; caso contrario, va para o passo 17.

Passo 19: executar 7 = H + 1 (seleciona primeira linhavazia da matriz MP, (h,x)),
MP, (h,x) =VP}(x)=VP!(x) (aloca parte z na matriz MP,(h,x) que representa 0 grupo
da semana s), MP(z,11)=1 (define que parte z ja foi alocada em MP (h,x)),
Cg, =Cg,—MP(z,7) (atualiza capacidade disponivel no grupo da semana s), H = h
(atualiza nimero de linhas da matriz MP, (h,x)), por fim, z =z + 1 (proxima parte da

matriz MP(z,x)).

Passo 20: se Cg, >0 (existe capacidade disponivel no grupo da semana s), va para o

passo 18; caso contrario, va para o passo 21.

Passo 21: se MP(z,1) = MP(z—1;1) (parte pertence ao mesmo servico da ultima parte
alocada) e MP(z,4) = MP(z—1;4) (parte pertence a mesma fase da ultima parte alocada),

va para o passo 19; caso contrario, execute s = s + 1 (proxima semana) € va para o passo

16.

A 1.2.4 Passo 22-26: Separacao das fases alocadas em cada grupo de semana
conforme regido de execucao

Passo 22: se MP (h,2)=r (parte selecionada pertence a regido r), va para o passo 26;
caso contrdrio, # = h + 1 (selecione proxima linha da matriz MP (h,x)) e va para o

passo 23.

Passo 23: se 7> H (ndo existe mais linhas em MP, (h,x)), execute r = r + 1 (proxima

regido) e va para o passo 24; caso contrario, va para o passo 22.

Passo 24: se » > R (todas as regides ja foram selecionadas), execute s = s + 1 (proxima
semana) € va para o passo 25; caso contrario, defina 2 = 1 (primeira linha da matriz

MP (h,x)) e va para o passo 22.
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Passo 25: se a semana s pertence ao horizonte de programacao, defina # = 1 (primeira

linha da matriz MP, (h,x)), r =1 (define a regido) e va para o passo 22; caso contrario,

defina s =1 (primeira semana), » = 1 (define a regido), v = 1 (primeira linha da matriz

MP (v,x)) e va para o passo 27.

Passo 26: executar v = V + 1 (seleciona primeira linhavazia da matriz MP_(v,x)),
MP,(v,x)=VP!(x)=VP,/(x) (aloca vetor VP/(x) da matriz MP,(h,x) na matriz
MP (v,x)), MP(h11)=1 (define que parte ja foi alocada em MP (v,x)), V = v
(atualiza niimero de linhas da matriz MP_(v,x)), e, por fim, 4 =h+1 (proxima linha da

matriz MP, (h,x)). V& para o passo 23.

A 1.2.5 Passo 27-34: Alocacao de partes de servicos que ja possuem
funcionarios definidos para execucio em seus respectivos
funcionarios

Passo 27: execute i = MP,_(v,]) (identifica o servigo i da parte selecionada).

Passo 28: se VE (1) = 0 (ndo existe funcionario definido para execucdo do servico i),
execute v=v+1 (proxima linha da matriz MP_(v,x)) e v& para o passo 29; caso
contrario, defina g =MP_(v,6) (define categoria do funcionario que executa a parte

selecionada, ou seja, se o funciondrio ¢ primario, secundario, etc.) e va para o passo 32.

Passo 29: se v>J (ndo existe mais linhas em MP_(v,x)), execute r = r + 1 (proxima

regido) e va para o passo 31; caso contrario, va para o passo 30.

Passo 30: se MP_(v,])=i (parte pertence ao servigo i), execute v = v + 1 (proéxima

linha da matriz MP_(v,x)) e va para o passo 29; caso contrario, va para o passo 27.

Passo 31: se »> R (todas as regides ja foram selecionadas), defina » = 1 (define a

regido), v = 1 (primeira linha da matriz MP_(v,x)) e v4 para o passo 35; caso

contrario, defina v =1 (primeira linha da matriz MP,_(v,x)) e va para o passo 27.

Passo 32: defina y = VE,(q) (define funcionario y na qual a parte selecionada do

servigo i deve ser alocada).
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Passo 33: execute / = L + 1 (seleciona primeira linhavazia da matriz MP, (/,x)),
C,=C,—MP,(v,7) (atualiza capacidade disponivel do funcionério y na semana s),
MP,(I,x)=VPB/(x)=VP/(x) (aloca vetor VP/(x) da matriz MP, (v,x) na matriz
MP,(I,x)), MP,(v,11)=1 (define que parte ja foi alocada na matriz MP,(/,x)), L =1
(atualiza namero de linhas da matriz MP, (/,x)) e, por fim, v =v + 1 (proxima linha da
matriz MP, (v,x)). Se R =0(¢ o primeiro servico alocado no funciodrio y) ou
MP, (1,6)=1 (parte alocada ¢ executada por funciondrio principal), defina também

R, =MP, (1,6). Va para o passo 34.

Passo 34: se v>J (ndo existe mais linhas em MP_(v,x)), execute r = r + 1 (proxima

regido) e va para o passo 31; caso contrario, va para o passo 27.

A 1.2.6 Passo 35-40: Procura por regiao de maior capacidade demandada,
em determinado grupo de semana, que nao possui nenhuma parte ja
alocada em algum funcionario

Passo 35: defina Cdmax = 0 e rmax = 0 (Cdmax e rmax sdo variaveis auxiliares para a

identificacdo da regido que possui maior capacidade demandada ainda ndo alocada,

rmax guarda a regido e Cdmax a capacidade ndo alocada).

V
Passo 36: se ZMPm (v,11)=0 (nenhuma parte da matriz MP,_(v,x) possui funcionario

v=1
definido), va para o passo 38; caso contrario, execute » = r + 1 (préxima regido) e va

para o passo 37.

Passo 37: se » > R (todas as regides ja foram selecionadas), va para o passo 40; caso

contrario, va para o passo 36.

Vv
Passo 38: se ZMP,S (v,7)> Cdmax (capacidade demandada pelas partes da matriz

v=1
MP (v,x)e maior que a capacidade maxima identificada), va para o passo 39; caso

contrario, execute » = r + 1 (proxima regido) e va para o passo 37.

144



Passo 39: execute rmax = r (define » como a regido que possui maior capacidade

,

demandada), Cdmax = ZMPN (v,7) (define maior capacidade demandada como a
v=I

capacidade demandada por r), r = r + 1 (proxima regiao) e va para o passo 37.

Passo 40: se rmax > 0 (foi encontrada alguma regido » no grupo de semana s onde
nenhuma das partes foi alocada em alguma funcionario y), va para o passo 49; caso

contrario, defina » = 1 (define a regido), v = 1 (primeira linha da matriz MP_(v,x)),
Cd,. =0 (define capacidade demandada na regido r pelas partes do grupo da semana s

inicialmente como zero, para posterior preenchimento nos passos que seguem) e va para

0 passo 41.

A 1.2.7 Passo 41-48: Procura regiao de maior capacidade demandada por
partes ainda nao alocadas em um algum funcionario, em um
determinado grupo de semana

Passo 41: se MP_(v,11)=0 (parte selecionada ndo possui funcionario executante

definido), va para o passo 46; caso contrario, execute v=v + 1 (proxima linha da matriz

MP (v,x)) e vapara o passo 42.

Passo 42: se v>) (ndo existe mais linhas em MP_(v,x)), va para o passo 43; caso

contrario, va para o passo 41.

Passo 43: se Cdmax > Cd,, (capacidade demandada na regido r do grupo de semana s

ndo for maior que a capacidade maxima definida), execute » = » + 1 (proxima regiao) e

va para o passo 44; caso contrario, va para o passo 45.

Passo 44: se » > R (todas as regides ja foram selecionadas), va para o passo 47; caso

contrario, defina v = 1 (primeira linha da matriz MP _(v,x)), Cd, =0 (define

capacidade demandada na regido r pelas partes do grupo da semana s inicialmente como

zero, para posterior preenchimento nos passos que seguem) € va para o passo 41.

Passo 45: execute rmax = r (define » como a regido que possui maior capacidade

demandada), Cdmax = Cd, (define maior capacidade demandada como a capacidade

demandada por r), » =r + 1 (proxima regido) e va para o passo 44.
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Passo 46: execute Cd, =Cd +MP_(v,7) (incrementa Cd, com a capacidade
demandada por parte selecionada), v =v + 1 (proxima linha da matriz MP_(v,x)) e va

para o passo 42.

Passo 47: se rmax = 0 (se ndo existe partes que ainda ndo foram alocadas em algum
funcionario y na semana s), execute s = s + 1 (proxima semana) e va para o passo 48;

caso contrario, va para o passo 49.

Passo 48: se a semana s pertence ao horizonte de programacgdo, defina » = 1 (define

regido), v = 1 (primeira linha da matriz MP, (v,x)), C,=C, +C,  , para todos

funciondrios y e va para o passo 27; caso contrario, chegou-se ao fim da definicio dos

funcionarios.

A 1.2.8 Passo 49-53: Procura regido com compatibilidade desejada pela
regifo selecionada em passos anteriores

Passo 49: defina » = rmax (seleciona regido de maior capacidade demandada), j = r
(define indice da matriz de compatibilidade entre regides) e vaux = 0 (vaux = variavel
auxiliar para identificar quando nenhum funcionario possui capacidade disponivel

positiva).

Passo 50: defina ¢ = 0 (compatibilidade desejada entre regides, que inicialmente ¢

igual a zero representando a procura pela mesma regido) e n = 1 (define indice da matriz

de compatibilidade entre regides).

Passo 51: se MR(j,n)=¢ (regides selecionadas possuem a compatibilidade desejada),

defina y = 1 (define funciondrio) e v para o passo 54; caso contrario, execute n =n + 1

(préximo indice da matriz de compatibilidade entre regides) e va para o passo 52.

Passo 52: sen >R (ndo existe mais colunas em MR(j,n)), execute ¢ = ¢ + 1

(préxima compatibilidade desejada entre regides) e va para o passo 53; caso contrario,

va para o passo 51.

Passo 53: se ¢ > 2 (ja se passou por todas as compatibilidades existentes), defina vaux

= 1 (nenhum funciondrio possui capacidade disponivel positiva na semana s), va para o
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passo 50; caso contrario, defina n = 1 (define indice da matriz de compatibilidade entre

regides) e va para o passo 51.

A 1.2.9 Passo 54-68: Procura funcionario de maior capacidade liquida
disponivel que possui seu ultimo servico alocado na regiao de
compatibilidade desejada

Passo 54: se vaux = 0 (ndo se sabe se existe funcionario com capacidade disponivel
positiva na semana s), defina CLymax = 0 e ymax = 0; caso contrario, defina CLymax =
- 10000000 (definir qualquer n° negativo bem baixo) e ymax = 0 (CLymax e ymax sao
variaveis auxiliares para a identificacdo de funcionario que possui maior capacidade
liquida disponivel, ymax guarda o funciondrio e CLymax a capacidade liquida

disponivel do funcionario).

Passo 55: se VE (1)=0 (todos funcionarios estdo aptos para executarem as partes da
matriz MP_(v,x)) va para o passo 60; caso contrario, defina a = 1 (indice do vetor

VE  (a)) e va para o passo 56.

Passo 56: se VE (a)=y (funciondrio y ndo esta apto para executar as partes da matriz
MP (v,x)), va para o passo 58; caso contrario, execute a = a@ + 1 (incrementa indice do

vetor VE (a)) e va para o passo 57.

Passo 57: se a > A (ndo existe mais funcionarios no vetor VE (a) ), va para o passo 60;

caso contrario, va para o passo 56.
Passo 58: execute y =y + 1 (proximo funcionario).

Passo 59: se y >Y (todos funcionarios ja foram selecionados), va para o passo 68; caso

contrario, va para o passo 55.

Passo 60: se vaux = 1 (nenhum funcionario possui capacidade disponivel positiva na

semana s), va para o passo 62; caso contrario, va para o passo 61.

Passo 61: se C >0 (funcionario y possui capacidade liquida disponivel na semana s),

va para o passo 62; caso contrario, va para o passo 58.
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Passo 62: se R =0 (¢ o primeiro servigo alocado no funciodrio y), va para o passo 66;

caso contrario, va para o passo 63.

Passo 63: se R, =n (Ultima parte alocada para o funcionario y localiza-se na regido

selecionada), va para o passo 66; caso contrario, va para o passo 58.

Passo 66: se C, > Clymax (capacidade liquida disponivel pelo funcionario y na

semana s ¢ maior que a capacidade liquida disponivel méxima), vé para o passo 67; caso

contrario, vé para o passo 58.

Passo 67: defina CLymax = C | (capacidade liquida disponivel maxima) e ymax =y

(funcionario que possui a capacidade liquida disponivel maxima). Va para o passo 58.

Passo 68: se ymax = 0 (nenhum funcionario foi selecionado), execute n = n + 1
(proximo indice da matriz de compatibilidade entre regides) e va para o passo 52; caso

contrario, v = 1 (primeira linha da matriz MP_(v,x)), y = ymax (seleciona funcionario
definido como o de capacidade liquida disponivel méaxima), vaux2 = 0 e va para o passo
69 (vaux2 ¢ uma varidvel auxiliar utilizada para identificar quando um funcionério ja
possui sua capacidade liquida disponivel na semana s esgotada).

A 1.2.10 Passo 69-72: Seleciona parte da matriz ME,(v,%)

funcionario selecionado

a ser alocada para

Passo 69: se MP_(v,11)=0 (parte selecionada ndo possui funciondrio executante

definido), va para o passo 71; caso contrario, execute v = v + 1 (proxima linha da matriz

MP (v,x)) e va para o passo 70.

Passo 70: se v >V (ndo existe mais linhas em MP,_(v,x)), defina r =1 (define regido),
v=1 (préxima linha da matriz MP,_(v,x)) e va para o passo 35; caso contrario, va para

0 passo 69.

Passo 71: execute i=MP (v,]) (identifica o servico i da parte selecionada) e
yd = MP_(v,6) (categoria do funcionario que executa a parte, ou seja, se € principal,

secundario, etc).
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Passo 72: se yd =1 (funcionario principal), va para o passo 73; caso contrario, defina ¢
=1 (indice do vetor VE,(q) que representa o funcionario principal) e va para o passo

81.

A 1.2.11 Passo 73-80: Alocacio de partes em funcionario selecionado

Passo 73: se C, —MP, (v,7) >0 (existe capacidade liquida disponivel no funcionario y

na semana s para a alocacdo da parte selecionada), va para o passo 74; caso contrario, va

para o passo 86.

Passo 74: execute / = L + 1 (seleciona primeira linha vazia da matriz MP, (/,x)),
C,=C,—MP (v,7) (atualiza capacidade disponivel do funcionério y na semana s),
MP,(I,x)=VPB/(x)=VP/(x) (aloca vetor VP/(x) da matriz MP, (v,x) na matriz
MP,(I,x)), MP,(v,11)=1 (define que parte ja foi alocada na matriz MP, (v,x)), L =1
(atualiza nimero de linhas da matriz MP, (/,x)) e VE, (a)=0 para a=1,2,..., 4. Se

R, =0 ou MP, (1,6) =1, execute também R, = MP ([,2)=1.
Passo 75: execute v=v + 1 (proxima linha da matriz MP_(v,x)).

Passo 76: se v>V (ndo existe mais linhas em MP_(v,x)), va para o passo 79; caso

contrario, va para o passo 77.

Passo 77: se MP_(v,])=i (parte selecionada pertence ao servigo 7), vd para o passo 78;

caso contrario, va para o passo 79.

Passo 78: se MP_(v,6) = yd (categoria do funcionario da parte ¢ o0 mesmo da parte ja

alocada), va para o passo 73; caso contrario, va para o passo 75.

Passo 79: defina g = yd e execute VE,(q) =ye Q=gq.

Passo 80: se vaux2 = 0 e v<J (funciondrio ndo possui sua capacidade liquida

disponivel na semana s esgotada e ainda existem mais partes em MP,_(v,x)), va para o

passo 69; caso contrario, defina » = 1 (define a regido), v = 1 (primeira linha da matriz

MP (v,x)) e vapara o passo 35.
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A 1.2.12 Passo 81-85: Verifica se funcionario selecionado nio executa o
servico da parte selecionada com outra categoria de funcionario

Passo 81: se VE,(q)=y (funcionario que ja executa servico i ¢ igual a funcionario
selecionado), execute v = v + 1 (proxima linha da matriz MP_(v,x)) e va para o passo
83; caso contrario, execute ¢ = ¢ + 1 (proéximo indice do vetor VE,(q)) e va para o

passo 82.

Passo 82: se ¢ > (Q (se ndo existem mais funciondrios armazenados em VE,(q)), va

para o passo 73; caso contrario, va para o passo 81.

Passo 83: se v>J (ndo existe mais linhas em MP_(v,x)), va para o passo 85; caso

contrario, va para o passo 84.

Passo 84: se MP_(v,])=i (parte pertence a servico i), execute v=v + 1 (proxima linha

da matriz MP_(v,x)) e va para o passo 83; caso contrario, va para o passo 69.

Passo 85: execute a = 4 + 1 (seleciona primeiro valor vazio do vetor VE (a)),
VE (a)=y (aloca funcionario y no vetor VE (a)), A = a (atualiza nimero de valores
contidos no vetor VE (a)), r = 1 (define a regido), v = 1 (primeira linha da matriz

MP (v,x)) e va para o passo 35.

A 1.2.13 Passo 86-97: Verifica se servico da parte pertence ao primeiro ou

ultimo servi¢o nao alocado da matriz ME, (v, x)

Passo 86: defina vg = v e, em seguida, v = 1 (onde vg ¢ uma variavel auxiliar para

guardar o valor de v).

Passo 87: se MP_(v,11)=0 (parte selecionada ndo possui funciondrio executante

definido), va para o passo 88; caso contrario, execute v =v + 1 (proxima linha da matriz

MP (v,x)) e repita o passo 87.

Passo 88: se v=vg (indice v ¢ igual ao indice v guardado em vg), vaux2 = 1

(funciondrio possui sua capacidade liquida disponivel na semana s esgotada) e va para o
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passo 74; caso contrario, execute v=VJ" (seleciona ultima linha da matriz MP_(v,x)) e

va para o passo 89.

Passo 89: se MP_(v,11)=0 (parte selecionada ndo possui funciondrio executante

definido), va para o passo 90; caso contrario, execute v = v - 1 (linha anterior da matriz

MP_(v,x)) e repita o passo 89.

Passo 90: se MP_(v,])=i (parte pertence a servico i), defina v=vg (indice v igual ao

indice v guardado em vg), vaux2 = 1 (funcionario possui sua capacidade liquida

disponivel na semana s esgotada) e va para o passo 74; caso contrario, defina v=vg

(indice v igual ao indice v guardado em vg), vaux2 = 0 e va para o passo 91.

Passo 91: se MP, (v,l)=MP, (L) (parte selecionada na matriz MP, (v,x) e Gltima
parte alocada na matriz MP, (/,x) pertencem ao mesmo servi¢o), va para o passo 92;

caso contrario, va para o passo 93.

Passo 92: execute C| =C  +MP, (v,7) (desaloca capacidade demandada pela parte da
capacidade liquida disponivel do funcionario y na semana s), MP, (L,x)=0 (desaloca

parte do servico i ja alocado para o funcionario y), L = L + 1 (atualiza nimero de linhas

da matriz MP, (,x)) e va para o passo 91.

Passo 93: defina i=MP_(v,]) (identifica o servico i da parte selecionada),
yd = MP_(v,6) (identifica categoria de funciondrio que executa parte selecionada), em

seguida vg =v (guarda valor de v em vg) e, por fim, v=1 (primeira linha da matriz

MF, (v, x)).

Passo 94: se i=MP_(v,1) (parte pertence a servico i) e yd = MP_(v,6) (categoria de
funciondrio que executa parte ¢ igual a yd definido anteriormente), execute

MP,(v,11)=0 (define que parte ndo estd mais alocada na matriz MP (/,x)) e, em
seguida, v =v + 1 (proxima linha da matriz MP,_(v,x)); caso contrario, execute apenas

v=v+ 1 (préxima linha da matriz MP,_(v,x)).
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Passo 95: se v=vg (indice v igual ao indice v guardado em vg), execute v = v + 1
(proxima linha da matriz MP_(v,x)) e va para o passo 96; caso contrario, va para o

passo 94.

Passo 96: se v>J (ndo existe mais linhas em MP_ (v,x)), defina » = 1 (define a
regido), v=1 (primeira linha da matriz MP_(v,x)) e va para o passo 35; caso contrario,

va para o passo 97.

Passo 97: se i = MP_(v,]) (parte pertence a servigo i), execute v =v + 1 (proxima linha

da matriz MP_(v,x)) e va para o passo 96; caso contrario, va para o passo 69.

A 1.3 GERACAO DO CRONOGRAMA DE SERVICOS
A 1.3.1 Passo 1-7: Alocacio de partes com data fixa para ocorréncia

Passo 1: defina y = 1 (indice do primeiro funcionario), / = 1 (indice da primeira linha da

matriz MP, (/,x)) e s =1 (indice da primeira semana).

Passo 2: se MP, (1,8) # 0 (parte possui data fixa para execug@o), va para o passo 5; caso

contrario, execute / =/ + 1 (proxima linha da matriz MP, (/,x)) € vé para o passo 3.

Passo 3: se / > L (ndo existe mais linhas em MP, (/,x)), execute y =y + 1 (proéximo

funcionario) e va para o passo 4; caso contrario, va para o passo 2.

Passo 4: se y > Y (todos funciondrios ja foram selecionados), defina y = 1 (indice do

primeiro funcionario), / =1 (indice da primeira linha da matriz MP, (/,x)) e va para o
passo 8; caso contrario, defina /= 1 (indice da primeira linha da matriz MP, (/,x)) e va

para o passo 2.

Passo S: defina d = MP (/,8) (indice de dia d igual a data fixa de execugdo da parte

selecionada).

Passo 6: execute w = W + 1 (seleciona indice da primeira linha vazia da matriz

MP, (w,x)), i=MP,(l,]) (indice de servigo igual ao servigo que pertence a parte

selecionada), CL, =CL,—MP (l,7)+tda,, (atvaliza capacidade disponivel no
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funcionario y no dia d), tda,,, =2x1t, (atualiza tempo de deslocamento do servigo i no
dia d do funcionério y), MP, (w,x)=VP,(x)=VP'(x) (aloca vetor VF'(x) da matriz
MP,(I,x) na matriz MP, (w,x)), MP(/,11)=1 (define que parte ja foi alocada na

matriz MP, ([,x)), W = w (atualiza namero de linhas da matriz MP,

dy

(wx))el=1+1

(proxima linha da matriz MP, (/,x)).

Passo 7: va para o passo 3.

A 1.3.2 Passo 8-22: Alocacio de partes anteriores as com data fixa para
ocorréncia

Passo 8: se MP, (I,11)=1 (parte ja foi alocada em alguma matriz MP,, (w,x) ), defina
i=MP,(/,]) (indice de servigo igual ao servico que pertence a parte selecionada),

vaux3 =0 e vaux4=0 (vaux3 ¢ variavel auxiliar para identificar se a parte do servico
i imediatamente anterior da parte em questdo ja foi alocada; vaux4 ¢ variavel auxiliar
para identificar se a parte do servigo i deve necessariamente ser alocada no dia d devido

a data mais cedo), d = MP, (/,8) (indice de dia d igual a data fixa de execugéo da parte
selecionada), /g =/ (onde /g ¢ uma variavel auxiliar para guardar o valor de /), [ =/ -1

(linha anterior da matriz MP, (/,x)) e va para o passo 11; caso contrario, execute / =1/ +

1 (proxima linha da matriz MP, (/,x)) e va para o passo 9.

Passo 9: se / > L (ndo existe mais linhas em MP, (/,x)), execute y =y + 1 (proximo
funciondrio) e va para o passo 10; caso contrario, va para o passo 8.
Passo 10: se y > Y (todos funciondrios ja foram selecionados), execute s = s + 1

(proxima semana) e va para o passo 22; caso contrario, defina / = 1 (indice da primeira

linha da matriz MP, (I,x)) e va para o passo 8.

Passo 11: se i=MP (/,]) (indice de servi¢o igual ao servigo que pertence a parte
selecionada) e MP, (1,6) =1 (categoria do funcionario que executa a parte ¢ principal),
va para 0 passo 13; caso contrario, execute / =/—1 (linha anterior da matriz MP, (/,x))

e va para o passo 12.
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Passo 12: se / < 0 (ndo existe mais linhas na matriz anteriores na matriz MP, (/,x)),

execute / = [g + 1 (indice / € igual ao indice posterior ao / guardado em /g) e va para o

passo 9; caso contrario, v para o passo 11.

Passo 13: se MP, (/,8) =0 (parte ndo possui data fixa para execu¢do), va para o passo

14; caso contrario, execute / = /g + 1 (indice / ¢ igual ao indice posterior ao / guardado

em /g) e va para o passo 9.

Passo 14: se vaux3 = 0 (parte selecionada ¢ a parte do servigo i imediatamente anterior
da parte com data fixa ja alocada), va para o passo 15; caso contrdrio, va para o passo

16.

Passo 15: se MP, (I1g,9)#1 (turno para execugdo da parte com data fixa ndo ¢ pela
manhd), execute d = MP, (Ig,8) (indice de dia d igual a data fixa de execugdo da parte

de data fixa), vaux3 = 1 (parte do servico i imediatamente anterior da parte com data
fixa ja alocada ja foi selecionada) e va para o passo 16; caso contrario, execute

d =MP,(1g,8)—1 (indice de dia d igual a dia anterior a data fixa de execug¢do da parte

de data fixa), vaux3 = 1 (parte do servico i imediatamente anterior da parte com data

fixa ja alocada ja foi selecionada) e va para o passo 17.

Passo 16: se CL , + fHE +tda,,, > MP, (1,7) (existe capacidade liquida disponivel no

ivd —
funcionario y no dia d para a alocagdao da parte selecionada), execute o passo 6 (aloca

parte em MP, (w,x) e passa para proximo indice da matriz MP, (/,x)), f =MP,(l,4)

(define indice de fase como a fase da parte selecionada) e va para o passo 20; caso

contrario, execute d = d — 1 (dia anterior) e va para o passo 17.

Passo 17: se d < dia da programa¢do (dia anterior ndo pertence ao horizonte de

programagdo) ou d < MP,(1,12) (dia € anterior a data mais cedo da parte), defina d = d

+ 1 (préximo dia) e va para o passo 18; caso contrario, va para o passo 16.

Passo 18: se d > MP,(1g,8) (indice de dia d € anterior a data fixa da parte de data fixa),

defina d = MP, (1g,8)
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Passo 19: execute passo 0 6, /' =MP, (/,4) (define indice de fase como a fase da parte

selecionada) e vaux4 = 1 (identifica que a parte do servico i deve necessariamente ser

alocada no dia d devido a data mais cedo).

Passo 20: se Yd ;=1 (fase do servigo € executada por apenas um funcionario), execute
[—=1-1 (linha anterior da matriz MP, (I/,x)) e va para o passo 12; caso contrario,

execute o passo 23 e va para o passo 21.

Passo 21: se ¢ = 0 (parte foi desalocada do funcionario onde tinha sido alocada),
execute d =d —1 (dia anterior) e va para o passo 17, caso contrério, execute / =/ — 1

(linha anterior da matriz MP, (/,x)), vaux4 = 0 (reinicia vaux4 zerando-a)e va para o

passo 12.

Passo 22: se a semana s pertence ao horizonte de programagao, defina y = 1 (indice do

primeiro funciondrio), / = 1 (indice da primeira linha da matriz MP, (/,x)) e va para o

passo 2; caso contrario, defina y = 1 (indice do primeiro funcionario), s = 1 (indice da

primeira semana), / = 1 (indice da primeira linha da matriz MP, (/,x)) e véa ao passo

24.

A 1.3.3 Passo 23: Alocacao de partes nos demais funcionarios
A 1.3.3.1 Passo 23.1 — 23.7: Alocacgdo das demais partes caso haja capacidade

Passo 23.1: execute yg =y (yg ¢ uma variavel auxiliar para guardar y), Ilgg = I (onde

Igg ¢ uma variavel auxiliar para guardar o valor de /), e = MP, (/,5) (define etapa da

fase) e ¢ = 2 (indice do vetor VE,(q) que identifica funciondrio secundaria).

Passo 23.2: defina y=VE,(q) (seleciona outro funcionario que executa servigo) e /

= 1 (indice da primeira linha da matriz MP, (I, x)).

Passo 23.3: se i=MP, (/1) (indice de servigo igual ao servigo que pertence a parte
selecionada), /' = MP, (1,4) (fase ¢ igual a fase que pertence a parte selecionada) e

e=MP,(1,5) (etapa ¢ igual a etapa que pertence a parte selecionada), va para o

155



passo 23.4; caso contrario, execute / =/ + 1 (proxima linha da matriz MP, (/,x)) e

repita o passo 23.3.

Passo 23.4: se vaux4 = 1 (parte do servigo i deve necessariamente ser alocada no dia
d devido a data mais cedo), va para o passo 23.6; caso contrario, va para o passo

23.5.

Passo 23.5: se CL, + fHE +tda,, > MP, (1,7) (existe capacidade liquida disponivel

no funcionario y no dia d para a alocacdo da parte selecionada), va para o passo

23.6; caso contrario, execute ¢ = ¢ — 1 (retorna um indice do vetor VE,(gq)para

identificacdo dos funcionarios anteriores) e va para o passo 23.8.

Passo 23.6: execute passo 6 (aloca parte em MP, (w,x) e passa para proximo indice
da matriz MP, ([,x)), ¢ = g + 1 (proximo indice do vetor VE,(q) para identifica¢ido

dos funciondrios posteriores) ¢ va para o passo 23.7.

Passo 23.7: se ¢ > Yd ; (ndo existem mais funcionérios que executam a fase), defina

y=yg (recupera funcionario y guardado na variavel auxiliar yg) e [ = Igg (recupera

valor de / guardado na varidvel auxiliar /gg) e fim do passo 23; caso contrario, va

para o passo 23.2.

A 1.3.3.2 Passo 23.8 — 23.11: Desalocagdo das partes ja alocadas, caso ndo haja
capacidade em algum funciondrio

Passo 23.8: se ¢ <1 (indice do vetor VE,(q) representa funcionario principal ou ndo

existem mais indices para o vetor), va para o passo 23.9; caso contrario, execute

passo 23.2 e va para o passo 23.10.

Passo 23.9: se g=1 (indice do vetor VE,(q) representa funciondrio principal),
defina y = yg (recupera funcionario y guardado na varidvel auxiliar yg) e / = Igg

(recupera valor de / guardado na variavel auxiliar /gg) e va para o passo 23.11; caso

contrario, fim do passo 23.

Passo 23.10: se i = MP, (/,]) (indice de servigo igual ao servi¢o que pertence a parte

selecionada), /' = MP, (1,4) (fase ¢ igual a fase que pertence a parte selecionada) e
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e=MP, (1,5) (etapa ¢ igual a etapa que pertence a parte selecionada), va para o
passo 23.11; caso contrario, execute / =/ + 1 (proxima linha da matriz MP  (/,x)) e

repita o passo 23.10.

Passo 23.11: execute w = W (seleciona indice da ultima linha da matriz MP,, (w,x) ),
i=MP, (L)1) (indice de servi¢o igual ao servigo que pertence a parte selecionada),
CL,=CL,+MPl,7)-tda,, (desaloca capacidade demandada pela parte da
capacidade disponivel no funcionario y no dia d), MP, (w,x)=VP,(x)=0 (desaloca
vetor VP'(x) da matriz MP,(l,x) na matriz MP, (w,x)), MP, (I11)=0 (define
que parte ndo foi alocada na matriz MP, (/,x)); W = w — 1 (atualiza numero de
linhas da matriz MP, (w,x)), ¢ = q - 1 (retorna um indice do vetor VE,(q)para

identificacdo dos funciondrios anteriores). Se ndo existir outro parte do servigo i em

MP,,(w,x) execute também tda,, =0 (retira tempo de deslocamento do servigo i

no dia d do funcionario y). V4 para o passo 23.8.

A 1.3.4 Passo 24-33: Alocacao de partes ainda nao alocadas

Passo 24: se MP, (/,11)=0 (parte ndo foi alocada em alguma matriz MP, (w,x)) e
MP, (1,6)=1 (categoria do funcionario executante igual a principal), defina
i=MP,(l]) (indice de servico igual ao servico que pertence a parte
selecionada), /' = MP, (/,4) (define indice de fase como a fase da parte selecionada) e va
para o passo 25; caso contrario, execute / =/ + 1 (proxima linha da matriz MP, (/,x)) e

va para o passo 26.

Passo 25: se dmc, =0 (ainda ndo definiu-se uma data mais cedo para o servigo i),
defina d = MP,(/,12) (indice de dia d igual a data mais cedo da parte) e va para o passo
29; caso contrario, defina d =dmc, (indice de dia d igual a data mais cedo do servico i)

e va para o passo 29.

Passo 26: se / > L (ndo existe mais linhas em MP, (/,x)), execute y =y + 1 (proximo

funciondrio) e va para o passo 27; caso contrario, va para o passo 24.
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Passo 27: se y > Y (todos funcionarios ja foram selecionados), execute s = s + 1
(préxima semana) e va para o passo 28; caso contrario, defina / = 1 (indice da primeira

linha da matriz MP, (/,x)) e va para o passo 24.

Passo 28: se a semana s pertence ao horizonte de programagao, defina y = 1 (indice do

primeiro funcionario), / = 1 (indice da primeira linha da matriz MP, (/,x)) e va para o

passo 24; caso contrario, fim do cronograma de servigos.

Passo 29: se d pertence ao horizonte de programagdo, vd para o passo 30; caso

contrario, execute dmc, =d (define dmc, como data ndo pertencente ao horizonte de
programagdo ja que ndo ha capacidade disponivel no horizonte de programacio) e

I =1+1 (préxima linha da matriz MP, (/,x)) e va para o passo 26.

Passo 30: se CL , + fHE +tda,, > MP,(1,7) (existe capacidade liquida disponivel no

funcionario y no dia d para a alocagdo da parte selecionada), execute o passo 6 (aloca

parte em MP, (w,x) e passa para proximo indice da matriz MP, (/,x)) e va para o

passo 31; caso contrario, va para o passo 33.

Passo 31: se Yd ;=1 (fase do servigo € executada por apenas um funcionario), execute
I=1+1 (proxima linha da matriz MP,(l,x)), defina dmc, =d (data mais cedo do

servico i igual a data em que parte foi alocada) e va para o passo 26; caso contrario,
execute o passo 23 (aloca parte nos outros funciondrios se houver capacidade, ou

desaloca no funciondrio principal) e va para o passo 32.

Passo 32: se ¢ = 0 (parte foi desalocada do funcionario onde tinha sido alocada),
execute d =d +1 (préoximo dia) e va para o passo 29, caso contrario, execute / =/ + 1

(proxima linha da matriz MP, (/,x)), defina dmc, =d (data mais cedo do servigo i

igual a data em que parte foi alocada) e va para o passo 26.

Passo 33: se VE} (3) =1 (fase possui apenas uma etapa), execute d = d + 1 (proximo dia)

e va para o passo 29; caso contrario, defina £ = VFI; (3) (nimero de etapas da fase), lg =
! (onde Ig ¢ uma variavel auxiliar para guardar o valor de /), /=/+ 1 (proxima linha da

matriz MP, (/,x)) e va para o passo 34.

s
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A 1.3.5 Passo 34-36: Tentativa de alocacio da ultima etapa da fase no dia d

Passo 34: se MP, ([,])=i (servi¢o que pertence a parte selecionada igual ao indice de
servigo definido), MP(/,4)= f (fase que pertence a parte selecionada igual ao indice
de fase definido) ¢ MP(/,5)=E (etapa que pertence a parte selecionada igual ao

ultima etapa da fase) , va para o passo 35; caso contrario, execute / = [ + 1 (proxima

linha da matriz MP, (/,x)) e repita o passo 34.

Passo 35: se CL, + fHE +tda,, > MP,(1,7) (existe capacidade liquida disponivel no

funcionario y no dia d para a alocagdo da parte selecionada), execute passo 6 (aloca

parte em MP, (w,x) e passa para proximo indice da matriz MP, (/,x)) e dmc,=d

(data mais cedo do servico i igual a data em que parte foi alocada).

Passo 36: execute / = [g (recupera valor de / guardado na varidvel auxiliar Ig), d =d + 1

(préximo dia) e va para o passo 29.
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ANEXO 2

Estes anexos contem as matrizes e tabelas geradas com dados apresentados
no capitulo 2.
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A 2.1 OBRAS EM ESTADO PREVISTO E PROGRAMADO EM ORDEM
CRESCENTE DE d/, .

i dl; dmy; Cdy Cd; estado

MC601 7 23 programado

4/1 13,5

MP1 10/1 8/1 11 11 programado

MC1801 12/1 22 programado

3/1 13

PT1 14/1 17 programado

10/1 10

MP2 19/1 16/1 18,5 59,6  programado

19/1 17

PT2 201 6/1 17 38 programado

12/1 14,5

MC602 251 44 programado

18/1 8

11/1 19
171 16

- 13 100,56 programado
24/1 14,5

MC1802 28/1

26/1 10

- 14,5
MC603 4/2 - 14 63,5 programado

- 13

- 16
- 13

PT3 5/2 29 programado

- 25,5
- 22,5 65,5 programado
- 17,5

MC1803 9/2

- 19
- 18,5
- 17
- 18,5

MP3 15/2 73 programado

B W N 20N 2NN 200 WODN 2N O WDN 2D ODN _L2CIODN PN 2N 2N 22NN =

161



MC604

18/2

17
13

30

programado

MC1804

21/2

8,5
13,5

22

programado

A1

25/2

© 00 N O O b W N 2N 2N -

—_
- O

47
21
16
29
13
53
21
21
19
20
21

281

programado

MC605

26/2

27,5
15,5

10

8,5

77,5

programado

MP4

4/3

16
22

38

programado

MC1805

8/3

W N 2N 200 0 WODN =

21,5
12
12

45,5

programado

MP5

14/3

40

previsto

MP6

18/3

15

previsto

MC1806

21/3

80

previsto

MC1807

24/3

50

previsto
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A 2.2 RESULTADOS OBTIDO NA EXECUCAO DOS PASSOS 5-20 DO

PLANEJAMENTO
periodo p i dl; Cd; CL,
1 MC601 7M1 23 490,8
MP1 10/1 11
MC1801 12/1 22
PT1 14/1 17
MP2 19/1 59,5
PT2 20/1 38
MC602 25/1 44
MC1802 28/1 100,5 175,8

A 2.3 LISTA ATUALIZADA DE OBRAS APOS EXECUCAO DOS PASSOS 5-20 DO

PLANEJAMENTO
i dl; dmg Cdj Cd; estado

- 14,5

- 15

- 14 63,5 programado

- 7

- 13

- 16

- 13

- 255

225 65,5 programado

- 17,5

- 19

- 18,5

- 17

- 18,5

- 17

- 13

- 8,5

- 13,5

MC603 4/2

PT3 5/2 29 programado

MC1803 9/2

MP3 15/2 73 programado

MC604 18/2 30 programado

MC1804 21/2 22 programado

N 2N =2 WON 20N 2N 20 A ODN ™
1
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A1

25/2

© 00 N O O b WO DN =

_
= O

47
21
16
29
13
53
21
21
19
20
21

281

programado

MC605

26/2

27,5
15,5

10

8,5

77,5

programado

MP4

4/3

16
22

38

programado

MC1805

8/3

W N =N =210 O b WO DN =

21,5
12
12

45,5

programado

MP5

14/3

40

previsto

MP6

18/3

15

previsto

MC1806

21/3

80

previsto

MC1807

24/3

50

previsto
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A 2.4 MATRiZ MF(m.K) RESULTANTE DA EXECUCAO DOS PASSOS DA

PRIORIZACAO DE SERVICOS APRESENTADOS NA SECAO 3.3.1

MF (m,k) =

VF " (k)
VFprz1" (1)
VFprz2" (2)
VFer23' (3)

VF uceor,1' (4)
VF uceor,2" (5)
VF uc1so1,1" (6)
VF uciso,2" (7)
VFpri' (8)
VFpri,2" (9)
VF uceoz1" (10)
VF mcsoz,2" (11)
VF uceoz3’ (12)
VF uceoz’ (13)
VF wc1soz1" (14)
VF wc1aoz2" (15)
VF uc1s023" (16)
VF uc1soz4" (17)
VF uc1sozs' (18)
VF uc1soz6" (19)
VF uc1soz7" (20)
VF uceos1* (21)
VF uceos2" (22)
VF uceoss’ (23)
VF uceos«’ (24)
VF uceoss' (25)
VFprs1" (26)
VF o132 (27)
VF uc1s0s,1" (28)
VF wc1s0s2" (29)
VF mcisos,s' (30)
VF up1,1" (31)
VF wpz,1" (32)
VF wez,2" (33)
VF wpz,3" (34)
VF up31" (35)
VF wps,2" (36)
VF upss' (37)
VF wps,4" (38)
VF uceos1’ (39)
VF uceos2" (40)

r ip E Yd td tt dm tu dcm
4 1 2 1 10 1,5 0/0 0 1M
4 1 1 3 8 1,5 6/ 2 11
4 1 1 1 2 1,5 0/0 0 171
1 2 1 1 7 1,25 0/0 0 17
1 2 1 3 6 1,25 41 2 171
3 3 1 1 6,5 125 0/0 0 m7m
3 3 1 3 55 1,25 31 1 17
1 4 1 1 5 1 0/0 0 7
1 4 1 3 4 1 10/1 1 17
1 5 2 1 14 0,75 0/0 0 8/1
1 5 1 3 10 0,75 121 1 8/1
1 5 1 1 3 0,75 0/0 0 8/1
1 5 1 2 5 0,75 181 1 8/1
1 6 3 1 17 1 0/0 0 m7m
1 6 1 3 13 1 11/1 1 1M
1 6 1 3 10 1 17/1 2 17
1 6 2 1 9 1 0/0 0 17
1 6 1 3 8,5 1 24/1 2 11
1 6 1 1 3 1 0/0 0 17
1 6 1 3 4 1 26/1 1 17
3 7 2 1 10,5 1 0/0 0 8/1
3 7 1 3 9 1 0/0 0 8/1
3 7 1 3 8 1 0/0 0 8/1
3 7 1 1 5 1 0/0 0 8/1
3 7 1 3 7 1 0/0 0 8/1
2 8 2 1 6 25 0/0 0 15/1
2 8 1 2 3 25 0/0 0 15/1
1 9 3 1 18 1,25 0/0 0 15/1
1 9 1 3 15 1,25 0/0 0 15/1
1 9 1 3 10 1,25 0/0 0 15/1
1 10 1 2 7 1 8/1 2 171
3 11 3 1 16,5 1,25 0/0 0 17
3 11 1 3 11 1,25 16/1 2 11
3 1" 1 3 95 1,25 191 1 1M
1 12 2 1 16 0,75 0/0 0 22/1
1 12 1 3 14 0,75 0/0 0 22/1
1 12 2 1 14 0,75 0/0 0 22/1
1 12 1 3 14 0,75 0/0 0 22/1
2 13 2 1 9 2 0/0 0 22/1
2 13 1 2 5 2 0/0 0 22/1
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A 2.5 MATRIZ MP(2,%) RESULTANTE DA EXECUCAO DOS PASSOS DA

VF uc1sos1' (41)
VF uc1sos2" (42)
VF wceos1* (43)
VF wceos,2' (44)
VF uceoss" (45)
VF uceos.«" (46)
VF uceoss' (47)
VF uceoss’ (48)
VFa11" (49)
VF 412" (50)
VF a1,5" (51)
VF a1,4" (52)
VF 415" (53)
VF a16" (54)
VF a1,7" (55)
VF a1s" (56)
VF a1" (57)
VF a1,10" (58)
VF a1,11" (59)

3 14 1 1 7 0,75 0/0 0 5/2
3 14 1 3 9 075 0/0 0 5/2
4 15 3 1 20 1,25 0/0 0 5/2
4 15 1 3 8 1,25 0/0 0 5/2
4 15 1 1 6,5 125 0/0 0 5/2
4 15 1 2 5 1,25 0/0 0 5/2
4 15 1 1 45 1,25 0/0 0 5/2
4 15 1 2 35 125 0/0 0 5/2
2 16 3 2 29 1,5 0/0 0 221
2 16 1 2 15 1,5 0/0 0 221
2 16 1 2 10 1,5 0/0 0 221
2 16 2 2 17 1,5 0/0 0 221
2 16 1 2 7 1,5 0/0 0 221
2 16 2 3 35 1,5 0/0 0 221
2 16 1 3 12 1,5 0/0 0 221
2 16 1 2 15 1,5 0/0 0 221
2 16 1 3 10 1,5 0/0 0 221
2 16 1 2 14 1,5 0/0 0 221
2 16 1 3 12 1,5 0/0 0 221

DIVISAO DA CAPACIDADE DEMANDADA PELOS SERVICOS ENTRE OS
FUNCIONARIOS E DIVISAO DAS FASES EM ETAPAS APRESENTADOS NA

SECAO 3.3.2
i r ip f e yd Cd dm tu dem al dc
MF (z,x) = PT2 4 1 1 1 1 8,8 0/0 0 171 0 171
PT2 4 1 1 2 1 72 0/0 0 171 0 11
PT2 4 1 2 1 1 5,67 6/1 2 17 0 6/1
PT2 4 1 2 1 2 567 6/ 2 11 0 6/1
PT2 4 1 2 1 3 567 6/1 2 171 0 6/1
PT2 4 1 3 1 1 5,00 0/0 0 1/1 0 7/1
MC601 1 2 1 1 1 9,50 0/0 0 11 0 11
MC601 1 2 2 1 1 4,50 4/ 2 171 0 4/1
MC601 1 2 2 1 2 450 41 2 11 0 4/1
MC601 1 2 2 1 3 450 41 2 1/1 0 4/1
MC1801 3 3 1 1 1 9,00 0/0 0 171 0 171
MC1801 3 3 2 1 1 4,33  3/1 1 11 0 3/1
MC1801 3 3 2 1 2 433 31 1 171 0 3/1
MC1801 3 3 2 1 3 433 3 1 1/1 0 3/1
PT1 1 4 1 1 1 7,00 0/0 0 17 0 11
PT1 1 4 2 1 1 3,33 101 1 171 0 10/1
PT1 1 4 2 1 2 3,33 101 1 11 0 10/1
PT1 1 4 2 1 3 333 101 1 171 0 10/1

166




MC602 1 5 1 1 8,8 0/0 0 8/1 0 8/1
MC602 1 5 1 2 8,20 0/0 0 8/1 0 8/1
MC602 1 5 2 1 4,83 121 1 8/1 0 12/1
MC602 1 5 2 1 4,83 121 1 8/1 0 12/1
MC602 1 5 2 1 4,83 121 1 8/1 0 12/1
MC602 1 5 3 1 4,50 0/0 0 8/1 0 12/1
MC602 1 5 4 1 4,00 181 1 8/1 0 18/1
MC602 1 5 4 1 4,00 181 1 8/1 0 18/1
MC1802 1 6 1 1 8,8 0/0 0 171 0 1M
MC1802 1 6 1 2 8,8 0/0 0 171 0 171
MC1802 1 6 1 3 540 0/0 0 171 0 17
MC1802 1 6 2 1 6,33 111 1 11 0 11/1
MC1802 1 6 2 1 6,33 111 1 171 0 11/1
MC1802 1 6 2 1 6,33 111 1 11 0 11/1
MC1802 1 6 3 1 533 171 2 11 0 17/1
MC1802 1 6 3 1 5,33 171 2 171 0 17/1
MC1802 1 6 3 1 533 171 2 171 0 17/1
MC1802 1 6 4 1 8,8 0/0 0 171 0 18/1
MC1802 1 6 4 2 4,20 0/0 0 171 0 18/1
MC1802 1 6 5 1 4,83 241 2 11 0 24/1
MC1802 1 6 5 1 4,83 241 2 11 0 241
MC1802 1 6 5 1 4,83 24/1 2 11 0 24/
MC1802 1 6 6 1 5,00 0/0 0 171 0 251
MC1802 1 6 7 1 3,33 26/1 1 11 0 26/1
MC1802 1 6 7 1 3,33 26/1 1 11 0 26/1
MC1802 1 6 7 1 3,33 26/1 1 1/1 0 261
MC603 3 7 1 1 8,8 0/0 0 8/1 0 8/1
MC603 3 7 1 2 5,70 0/0 0 8/1 0 8/1
MC603 3 7 2 1 5,00 0/0 0 8/1 0 8/1
MC603 3 7 2 1 5,00 0/0 0 8/1 0 8/1
MC603 3 7 2 1 5,00 0/0 0 8/1 0 8/1
MC603 3 7 3 1 4,67 0/0 0 8/1 0 8/1
MC603 3 7 3 1 4,67 0/0 0 8/1 0 8/1
MC603 3 7 3 1 4,67 0/0 0 8/1 0 8/1
MC603 3 7 4 1 7,00 0/0 0 8/1 0 8/1
MC603 3 7 5 1 4,33 0/0 0 8/1 0 8/1
MC603 3 7 5 1 4,33 0/0 0 8/1 0 8/1
MC603 3 7 5 1 4,33 0/0 0 8/1 0 8/1

PT3 2 8 1 1 8,8 0/0 0 15/1 0 15/1

PT3 2 8 1 2 7,20 0/0 0 15/1 0 15/1

PT3 2 8 2 1 6,50 0/0 0 15/1 0 15/1

PT3 2 8 2 1 6,50 0/0 0 15/1 0 15/1
MC1803 1 9 1 1 8,8 0/0 0 15/1 0 15/1
MC1803 1 9 1 2 8,8 0/0 0 15/1 0 15/1
MC1803 1 9 1 3 7,90 0/0 0 15/1 0 15/1
MC1803 1 9 2 1 7,50 0/0 0 15/1 0 15/1
MC1803 1 9 2 1 7,50 0/0 0 15/1 0 15/1
MC1803 1 9 2 1 7,50 0/0 0 15/1 0 15/1
MC1803 1 9 3 1 5,83 0/0 0 15/1 0 15/1
MC1803 1 9 3 1 5,83 0/0 0 15/1 0 15/1
MC1803 1 9 3 1 583 0/0 0 15/1 0 15/1

MP1 1 10 1 1 560 81 2 171 0 8/1

MP1 1 10 1 1 5560 8/ 2 1M 0 8/1




MP2 3 11 1 1 1 8,8 0/0 0 17 0 m
MP2 3 11 1 2 1 8,8 0/0 0 171 0 171
MP2 3 11 1 3 1 6,40 0/0 0 11 0 1m
MP2 3 11 2 1 1 6,17 16/1 2 11 0 16/1
MP2 3 11 2 1 2 617 161 2 1M 0 16/1
MP2 3 11 2 1 3 6,17 16/1 2 171 0 16/1
MP2 3 11 3 1 1 5,67 19/1 1 171 0 19/1
MP2 3 11 3 1 2 567 191 1 11 0 19/1
MP2 3 11 3 1 3 567 191 1 11 0 19/1
MP3 1 12 1 1 1 8,8 0/0 0 221 0 221
MP3 1 12 1 2 1 10,20 0/0 0 221 0 2271
MP3 1 12 2 1 1 6,17 0/0 0 221 0 2271
MP3 1 12 2 1 2 6,17 0/0 0 221 0 221
MP3 1 12 2 1 3 6,17 0/0 0 221 0 2271
MP3 1 12 3 1 1 8,8 0/0 0 2271 0 2271
MP3 1 12 3 2 1 8,20 0/0 0 2271 0 2271
MP3 1 12 4 1 1 6,17 0/0 0 221 0 221
MP3 1 12 4 1 2 6,17 0/0 0 221 0 2271
MP3 1 12 4 1 3 6,17 0/0 0 221 0 2211
MC604 2 13 1 1 1 8,8 0/0 0 2271 0 2271
MC604 2 13 1 2 1 8,20 0/0 0 221 0 221
MC604 2 13 2 1 1 6,50 0/0 0 221 0 2271
MC604 2 13 2 1 2 650 0/0 0 221 0 221
MC1804 3 14 1 1 1 8,50 0/0 0 5/2 0 52
MC1804 3 14 2 1 1 4,5 0/0 0 5/2 0 5/2
MC1804 3 14 2 1 2 45 0/0 0 5/2 0 52
MC1804 3 14 2 1 3 45 0/0 0 5/2 0 5/2
MC605 4 15 1 1 1 8,8 0/0 0 5/2 0 52
MC605 4 15 1 2 1 8,8 0/0 0 5/2 0 52
MC605 4 15 1 3 1 9,90 0/0 0 5/2 0 5/2
MC605 4 15 2 1 1 517 0/0 0 5/2 0 5/2
MC605 4 15 2 1 2 517 0/0 0 5/2 0 5/2
MC605 4 15 2 1 3 517 0/0 0 5/2 0 5/2
MC605 4 15 3 1 1 9,00 0/0 0 5/2 0 5/2
MC605 4 15 4 1 1 5,00 0/0 0 5/2 0 52
MC605 4 15 4 1 2 500 0/0 0 5/2 0 5/2
MC605 4 15 5 1 1 7,00 0/0 0 5/2 0 5/2
MC605 4 15 6 1 1 4,25 0/0 0 5/2 0 5/2
MC605 4 15 6 1 2 425 0/0 0 5/2 0 5/2
A1 2 16 1 1 1 8,8 0/0 0 221 0 221
A1 2 16 1 1 2 8,8 0/0 0 221 0 221
A1 2 16 1 2 1 8,8 0/0 0 221 0 2271
A1 2 16 1 2 2 8,8 0/0 0 2271 0 2271
A1 2 16 1 3 1 590 0/0 0 221 0 221
A1 2 16 1 3 2 590 0/0 0 221 0 2271
A1 2 16 2 1 1 10,50 0/0 0 2271 0 2271
A1 2 16 2 1 2 10,50 0/0 0 2211 0 2211
A1 2 16 3 1 1 8,00 0/0 0 221 0 221
A1 2 16 3 1 2 800 0/0 0 221 0 2271
A1 2 16 4 1 1 8,80 0/0 0 2271 0 2271
A1 2 16 4 1 2 880 0/0 0 2211 0 2211
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A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
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16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

I 000CO0O0OXONNNODOO DO 0NN

UL (L UL (UL UL U (UL UL (U (UL UL NI N N (O T O T G JRIEL (L (I (L (L O LS I\ S )

WIN-_2N_2ON_LN_2ON_L2ON_2OON_2AN-_AADN -

570 0/0

5,70 0/0
6,50 0/0
6,50 0/0
8,80 0/0
8,80 0/0
8,80 0/0
8,87 0/0
8,87 0/0
8,87 0/0
7,00 0/0
7,00 0/0
7,00 0/0
10,50 0/0
10,50 0/0
6,33 0/0
6,33 0/0
6,33 0/0
10,00 0/0
10,00 0/0
7,00 0/0
7,00 0/0
7,00 0/0

[eNeoNoNeoNoNolNolNolollolNolNolNoNolNolNoelNelololNololNolNo)

22/1
221
221
22/1
22/1
22/1
221
22/1
22/1
221
221
22/1
221
221
22/1
221
221
221
221
221
221
221
22/1
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2211
22/1
221
22/1
22/1
2211
22/1
22/1
2211
22/1
221
2211
22/1
221
2211
22/1
221
22/1
22/1
221
22/1
221
22/1

A 2.6 CAPACIDADE A SER ALOCADA EM CADA GRUPO DE SEMANA S (Cg s)
CALCULADA CONFORME PASSOS 1-5 DA SECAO 3.3.3.

periodo p 1 1 1 1 1 | 2 2 2 2 2

semana s 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Csp 1056 | 132 | 132 | 132 | 792 | 52,8 | 132 | 132 | 132 | 26,4
C, 580,8 | 580,8 | 580,8 | 580,8 | 580,8 | 475,2 | 475,2 | 475,2 | 475,2 | 475,2
cd, 490,8 | 490,8 | 490,8 | 490,8 | 490,8 | 465,7| 465,7| 465,7| 465,7| 465,7
Cg. 89,2 | 111,5| 111,5[ 111,5 118,7 129,4 | 129,4 | 129,4 | 25,9
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A 2.7 MaTRIZES ME (1Y) REQULTANTES DA EXECUCAO DOS PASSOS 6-21

DA SECAO 3.3.3
MF ; (h,x) = h i r ip f e yd Cd dm tu dem al dc
1 PT2 4 1 1 1 1 8,8 0/0 0 17 0 17
2 PT2 4 1 1 2 1 72 0/0 0 17 0 17
3 PT2 4 1 2 1 1 5,67 6/1 2 171 0 6/1
4 PT2 4 1 2 1 2 567 61 2 171 0 6/1
5 PT2 4 1 2 1 3 567 61 2 17 0 6/1
6 MC601 1 2 1 1 1 9,50 0/0 0 17 0 17
7 MC601 1 2 2 1 1 4,50 41 2 17 0 4/1
8 MC601 1 2 2 1 2 450 41 2 17 0 4/1
9 MC601 1 2 2 1 3 450 41 2 17 0 4/1
10 MC1801 3 3 1 1 1 9,00 0/0 0 17 0 17
11 MC1801 3 3 2 1 1 4,33 31 1 17 0 3/1
12 MC1801 3 3 2 1 2 433 31 1 17 0 31
13 MC1801 3 3 2 1 3 433 31 1 17 0 31
MF ; (h,x) = h i r ip f e yd Cd dm tu dcm al dc
1 PT1 1 4 1 1 1 7,00 0/0 0 17 0 17
2 PT1 1 4 2 1 1 3,33 10/1 1 17 0 10/1
3 PT1 1 4 2 1 2 333 10/ 1 17 0 10/1
4 PT1 1 4 2 1 3 333 10/ 1 17 0 10/1
5 MC602 1 5 1 1 1 8,8 0/0 0 8/1 0 8/1
6 MC602 1 5 1 2 1 8,20 0/0 0 8/1 0 8/1
7 MC602 1 5 2 1 1 4,83 121 1 8/1 0 12/1
8 MC602 1 5 2 1 2 4,83 12/1 1 8/1 0 12/1
9 MC602 1 5 2 1 3 4,83 12/1 1 8/1 0 12/1
10 MC1802 1 6 1 1 1 8,8 0/0 0 17 0 17
1 MC1802 1 6 1 2 1 8,8 0/0 0 17 0 17
12 MC1802 1 6 1 3 1 540 0/0 0 17 0 17
13 MC1802 1 6 2 1 1 6,33 11/1 1 17 0 111
14 MC1802 1 6 2 1 2 6,33 111 1 17 0 111
15 MC1802 1 6 2 1 3 6,33 111 1 17 0 111
16 MP1 1 10 1 1 1 550 8/1 2 17 0 8/1
17 MP1 1 10 1 1 2 550 81 2 17 0 8/1
18 PT2 4 1 3 1 1 5,00 0/0 0 17 1 71
19 MC603 3 7 1 1 1 8,8 0/0 0 8/1 1 8/1
20 MC603 3 7 1 2 1 5,70 0/0 0 8/1 1 8/1
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MF 3 (h,x) =

MF 4(h,x) =
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MC1802

MC603
MC603
MC603
MC603
PT3
PT3
PT3
PT3
MC1803
MC1803
MC1803
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4,50
4,00
4,00
5,33
5,33
5,33
8.8
8.8
6,40
6,17
6,17
6,17
5,67
5,67
5,67
5,00
5,00
5,00
4,67
4,67
4,67

Cd
8,8
4,20
4,83
4,83
4,83
5,00
3,33
3,33
3,33
7,00
4,33
4,33
4,33
8,8
7,20
6,50
6,50
8,8
8,8
7,90

dm
0/0
18/1
18/1
17/1
17/1
17/1
0/0
0/0
0/0
16/1
16/1
16/1
19/1
19/1
19/1
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

dm
0/0
0/0
24/1
24/1
24/1
0/0
26/1
26/1
26/1
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
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dem
8/1
8/1
8/1
17
17
1M
17
17
1M
17
17
1M
1M
1M
17
8/1
8/1
8/1
8/1
8/1
8/1

dem
1M
17
17
17
17
1M
1M
1M
17
8/1
8/1
8/1
8/1
15/1
15/1
15/1
15/1
15/1
15/1
15/1
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dc
12/1
18/1
18/1
17/1
17/1
17/1
11
11
11
16/1
16/1
16/1
19/1
19/1
19/1
8/1
8/1
8/1
8/1
8/1
8/1

dc
18/1
18/1
24/1
24/1
24/1
25/1
26/1
26/1
26/1
8/1
8/1
8/1
8/1
15/1
15/1
15/1
15/1
15/1
15/1
15/1



MF 5 (h,x) =

MF ¢ (h,x) =
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MC1803
MC1803
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MP3
MP3
MP3
MP3
MP3
MP3
MP3
MP3
MC604
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i
MC604
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MC1804
MC1804
MC1804
MC1804
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
A1
A1
A1
A1
A1
A1
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12
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14
14
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15
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Cd
7,50
7,50
7,50
5,83
5,83
5,83

8.8

10,20
6,17
6,17
6,17

8.8
8,20
6,17
6,17
6,17

8,8
8,20

Cd
6,50
6,50
8,50

4,5

4,5

4,5

8,8

8,8
9,90
5,17
5,17
5,17
9,00
5,00
5,00
7,00
4,25
4,25

8,8

8,8

8,8

8,8
5,90
5,90

dm
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

dm
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

~
<

E [eNeololNolololoelololNoNolNolololoNoelNolNol

[eNeoNeoNololelolololNoNolololololNolNololNolNolNolNolNo o]

dem
15/1
15/1
15/1
15/1
15/1
151
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1

dem
22/1
22/1
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
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dc
15/1
15/1
15/1
15/1
15/1
15/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1

dc
22/1
22/1
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1



MF 7 (h,x) =

MF g (h,x) =

O©CONOADWN=-2T

A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1

A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
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ip
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

ip
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
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yd

WN =2 WON-_2NAN-2A2N-_2N=_2N -

yd

WN-_2N_2ON-_2N_2WON -

Cd
10,50
10,50
8,00
8,00
8,80
8,80
5,70
5,70
6,50
6,50
8,80
8,80
8,80
8,87
8,87
8,87

Cd
7,00
7,00
7,00

10,50
10,50
6,33
6,33
6,33
10,00
10,00
7,00
7,00
7,00

dm
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

dm
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
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dcm
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1

dem
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1

Q
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[ecNeoNeoloNoNoNoNololNolNolNolNololNolNo

Q
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[eNeoNeoNoNoloNolNolNoNololNolNo)

dc
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1

dc
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1

A 2.8 MATRIZES ME:(V:X) RESULTANTES DA EXECUCAO DOS PASSOS 22-26
DA SECAO 3.3.3

MF ;s (v,x)

MF 14 (v,x) =

MF 31 (v,x) =

A WN=

MC601
MC601
MC601
MC601

MC1801
MC1801
MC1801
MC1801
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yd

WN =

WN -

Cd

9,50
4,50
4,50
4,50

9,00
4,33
4,33
4,33

dm

0/0
4/1
4/1
4/1

0/0
31
31
3/1

NNDNO

_ A a0

dem

1/1
11
11
11

171
1/1
1/1
11

o O oo

O O oo

dc

11
4/1
4/1
4/1

171
31
31
3/1



MF 41 (v,x) =

MF 13 (v,x) =

MF 33 (v,x) =

MF 43 (v,x) =

MF13 (le) =

abh wh=

SOONOUIAWN=

JEC QU G G QY
AR WN =

16
17

ONhHhWN-=

PT2
PT2
PT2
PT2
PT2

PT1
PT1
PT1
PT1
MC602
MC602
MC602
MC602
MC602
MC1802
MC1802
MC1802
MC1802
MC1802
MC1802
MP1
MP1

MC603
MC603

PT2

MC602

MC602

MC602
MC1802
MC1802
MC1802
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AWN

N =2 OWON A A aAaaaWON AL aWON A A

AWN AN -

8,8
7,2
5,67
5,67
5,67

7,00
3,33
3,33
3,33
8,8
8,20
4,83
4,83
4,83
8,8
8,8
5,40
6,33
6,33
6,33
5,50
5,50

8,8
5,70

5,00

4,50
4,00
4,00
5,33
5,33
5,33

0/0
0/0
6/1
6/1
6/1

0/0
10/1
10/1
10/1
0/0
0/0
12/1
12/1
12/1
0/0
0/0
0/0
111
111
111
8/1

8/1

0/0
0/0

0/0

0/0
18/1
18/1
171
171
171
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NN_A 20D 0O D, 000 0O

NNN - =0

11
11
11
11
1/1

1/1
11
11
11
8/1
8/1
8/1
8/1
8/1
11
11
171
171
1/1
11
11
11

8/1
8/1

11

8/1
8/1
8/1
1/1
1/1
11
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[eoNeNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo N
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11
11
6/1
6/1
6/1

11
10/1
10/1
10/1
8/1
8/1
12/1
12/1
12/1
11
11
171
111
111
111
8/1
8/1

8/1
8/1
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171



MF 33 (v,x) =

MF 14(v,x) =

MF 34(v,x) =

MF 34(v,x) =

SOONOUIAWN=

JEC QN G G QY
AL WN =

N2cvweNoOO A WN

AOWON=

A WN=

MP2
MP2
MP2
MP2
MP2
MP2
MP2
MP2
MP2
MC603
MC603
MC603
MC603
MC603
MC603

MC1802
MC1802
MC1802
MC1802
MC1802
MC1802
MC1802
MC1802
MC1802
MC1803
MC1803
MC1803

PT3
PT3
PT3
PT3

MC603
MC603
MC603
MC603
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_ A LA WONN L, WO, A A

N

WN -

8,8
8.8
6,40
6,17
6,17
6,17
5,67
5,67
5,67
5,00
5,00
5,00
4,67
4,67
4,67

8.8
4,20
4,83
4,83
4,83
5,00
3,33
3,33
3,33

8,8

8.8
7,90

8,8
7,20
6,50
6,50

7,00
4,33
4,33
4,33

0/0
0/0
0/0
16/1
16/1
16/1
19/1
19/1
191
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

0/0
0/0
2411
24/1
24/1
0/0
26/1
26/1
26/1
0/0
0/0
0/0

0/0
0/0
0/0
0/0

0/0
0/0
0/0
0/0

OO0 O0CO0OO == =2DNNMNNMNOOO

OO O-~-=-=2O0ONNMNOO

O o oo

o O oo

1/1
11
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171
1/1
1/1
11
8/1
8/1
8/1
8/1
8/1
8/1

171
171
171
1/1
1/1
11
11
1/1
171
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15/1
15/1

15/1
15/1
15/1
15/1
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8/1
8/1
8/1
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8/1
8/1
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24/1
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26/1
26/1
26/1
15/1
15/1
15/1

15/1
15/1
15/1
15/1

8/1
8/1
8/1
8/1



MF 45(v,x) =

MF25 (le) =

MF 5 (v,x) =

MF 36 (v,x) =

MF 46 (v,x) =

SOONOUAWN=

[ G G G
ONnh WN-=-

B WN= O~NOANDAWN-

SOONOUAWN=

—
N =

MC1803
MC1803
MC1803
MC1803
MC1803
MC1803
MP3
MP3
MP3
MP3
MP3
MP3
MP3
MP3
MP3
MP3

MC604
MC604

MC604
MC604
A1
A1
A1
A1
A1
A1

MC1804
MC1804
MC1804
MC1804

MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
MC605
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WWNN =2 = o N =
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B e T I N G N N N N O B\ N

WN =22 WN =2 2 WN = WN =

WN - NN _2NN-_DDN -

N2 a N2 WON 2

7,50
7,50
7,50
5,83
5,83
5,83
8,8
10,20
6,17
6,17
6,17
8,8
8,20
6,17
6,17
6,17

8,8
8,20

6,50
6,50
8,8
8,8
8,8
8,8
5,90
5,90

8,50
4,5
4,5
4,5

8,8
8.8
9,90
5,17
5,17
5,17
9,00
5,00
5,00
7,00
4,25
4,25

0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

0/0
0/0

0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

0/0
0/0
0/0
0/0

0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

[oNeNeNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe N

[eNeNoNoNoNoNoNol o

o O oo

[oNeNoNoNoNoNoNoNoNoNe Nl

15/1
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15/1
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15/1
15/1
22/1
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22/1
22/1
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22/1
22/1
22/1
22/1
22/1

22/1
22/1

22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1

5/2
5/2
5/2
5/2

5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
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22/1
22/1
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22/1

22/1
22/1

22/1
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22/1
22/1
22/1
22/1

5/2
5/2
5/2
5/2

5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
5/2
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MF 5, (v,x) = A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1

SOONOUIAWN=S

[ QU G G G GRS
OGN hAh WN-=-

MF23 (V,X) = A1
A1
A1
A1l
A1
A1
A1
A1
A1
10 A1
1 A1
12 A1
13 A1
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16
16
16
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16
16
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16
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16
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DO AR BRADMDOWWDNDN
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WN-=2WON-_N_2N_2N=_2N=2DN -

WN-_LN_L2WON_2AN_2WON -

10,50
10,50
8,00
8,00
8,80
8,80
5,70
5,70
6,50
6,50
8,80
8,80
8,80
8,87
8,87
8,87

7,00
7,00
7,00
10,50
10,50
6,33
6,33
6,33
10,00
10,00
7,00
7,00
7,00

0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
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22/1
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22/1
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22/1

22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1
22/1

A 2.9 MATRIZES MP,, (1, x) RESULTANTES DA EXECUCAO DOS PASSOS 27-97

DA SECAO 3.3.3

MF s (1,x) = i

MF 41 (I,x) = PT2
PT2
PT2

MC601

MC1801

MF 12 (1,x) = PT2
PT1

MC602

MC1802
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ip
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N DN =

N NN W
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yd

W W = A
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Cd

8,8
7,2
5,67
4,50
4,33

5,00
3,33
4,83
6,33

dm

0/0
0/0
6/1
4/1
3/1

0/0
10/1
12/1
11/1
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dcm

17
7
17
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7
7
8/1
17

o O O O o
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dc
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7
6/1
4/1
3/1

71
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12/1
11/1
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