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Resumo

O sequenciamento da producéo visa determinar a sequéncia de execucédo das operacdes
produtivas, com declaracdes de volumes, datas e horas planejadas, a fim de otimizar o
desempenho do sistema produtivo. Para isso, existem alternativas como o Sistema de
Planejamento Avangado de Producéo (APS), que representa uma alternativa tecnoldgica
avancada com alto custo de aquisicédo e implementacao, e heuristicas de sequenciamento
ATC (Apparent Tardiness Cost), alternativa considerada simplificada e mais acessivel.
Este artigo compara o desempenho dessas abordagens em um ambiente de producéo real
na industria moveleira, introduzindo uma nova heuristica denominada MATCSRTSC,
baseada em principios derivados da ATC e adaptada para minimizar setups, atrasos e
considerar fatores relacionados a disponibilidade e tempo de ressuprimento de
materiais. O APS demonstrou um desempenho solido em termos de eficiéncia
operacional, cumprimento de prazos e otimizagdo de tempos de setup, superando a
heuristica MATCSRTSC. No entanto, o estudo também ressaltou que a heuristica
MATCSRTSC, apesar de sua simplicidade, ainda oferece eficiéncia significativa em
cenarios complexos, destacando seu potencial em situacdes mais simplificadas.

Paravras-chave: Sequenciamento da producdo; heuristica; ATC; APS; industria.

1. Introducéo

Atualmente, as empresas dos mais diversos setores estdo sendo constantemente
desafiadas a atender de forma rapida e eficaz as necessidades de seus clientes. 1sso ocorre
devido a crescente competitividade do mercado, que demanda reducdo da ineficiéncia,
alta variedade de produtos e cadeias de suprimentos velozes. A elevada complexidade
imposta pela competitividade direciona essas empresas a procurarem alternativas de
solucBes tecnoldgicas que otimizem seus processos produtivos, tornando-os mais eficazes
(KRISHNAMURTI; GUPTA, 2021).

No ambito industrial, o planejamento, programacdo e sequenciamento da
producdo consistem em atividades fundamentais devido a complexidade das operagdes e
diversidade de produtos. Consequentemente, ineficacias e eventuais prejuizos no
desempenho das empresas sao gerados quando tais atividades sé@o realizadas de forma
manual ou empirica (AYTUG et al., 2005). Segundo Anton Huber, CEO da Siemens AG
na Divisdo de Fabrica Digital, a digitalizacao tornou-se o principal motor de crescimento
da industria e representa significativo ganhos de eficiéncia, que podem ser alcangados
através da utilizacdo de softwares que integram digitalmente a visdo sistémica dos
processos produtivos e cadeias de suprimentos (SIEMENS ADVANCE, 2015).



A atividade de programacéo da producdo se refere ao processo de atribuicdo de
atividades a recursos ao longo do tempo, as quais geram impactos em diversos setores da
organizagdo. O sequenciamento das atividades busca otimizar um ou mais objetivos e,
simultaneamente, satisfazer algumas restricdes particulares impostas pelo cenario da
empresa. Para definir cenarios mais adequados a cada sistema, a literatura traz ampla
gama de Heuristicas de Sequenciamento e Sistemas de Planejamento Avancado da
Producdo (APS) (LIU, 2010). Dentro deste contexto, o ordenamento adequado das
operacdes de uma organizacdo surge como oportunidade para reducédo da ineficiéncia e
otimizacdo da utilizacdo da capacidade produtiva, consequentemente, atendendo a

demanda e gerando vantagens competitivas.

A implantacdo de Sistemas APS (Advanced Planning and Scheduling) deixou de
ser privilégio de poucas e grandes empresas. Com o aumento dos desafios no
planejamento e programacdo da producdo, o uso de APS se tornou uma ferramenta
fundamental para empresas em suas tomadas de decisdo estratégicas, gracas a sua alta
capacidade de analise e geracao de cenarios (SIEMENS, 2022). O software Opcenter APS
da Siemens, solucdo de renome mundial para planejamento e programacdo com
capacidade finita, tem sido utilizado com sucesso em inUmeros projetos de
implementacdo, proporcionando resultados expressivos para as empresas (SIEMENS,
2022). Entretanto, para a realizacdo do planejamento e sequenciamento da producéo,
existe uma alternativa ao sistema APS, simplificada e mais acessivel, visto que ndo possui

altos custos de implementacdo e manutengdo como o APS.

A alternativa em questdo seria a utilizacdo de uma heuristica de sequenciamento
baseada na regra ATC (Apparent Tardiness Cost). Essa alternativa, apesar de mais viavel
em questdes financeiras, pode enfrentar dificuldades em gerar solucGes robustas em
cenarios mais complexos. Isso ocorre porque a regra ATC ndo leva em consideragdo 0s
impactos do sequenciamento em relagdo as demais demandas que serdo posteriormente
sequenciadas. Em processos complexos, isso pode tornar o resultado menos eficaz, pois
a heuristica ndo contempla plenamente regras e especificidades dos itens a serem

sequenciados.

Neste contexto, as vantagens e desvantagens inerentes a cada alternativa (software
APS versus regra ATC) dificultam a identificagdo da metodologia mais benéfica a ser
utilizada pelas empresas, dependendo do cenario de demanda e complexidade de processo



em que estdo inseridas. Desta forma, este artigo tem como principal objetivo analisar e
quantificar as principais diferencas da utilizagcdo de um dos principais sistemas avancados
de planejamento e sequenciamento APS presentes no mercado quando comparado com a
aplicacdo de uma nova heuristica baseada na regra ATC em uma mesma organizacdo. A
nova heuristica propde uma adaptacéo das regras ATCSR — Apparent Tardiness Cost with
Setups and Ready Times e Modified ATCS — Modified Apparent Tardiness Cost with
Setups, conduzindo a Modified Apparent Tardiness Cost with Setups, Ready Times,
Supply and Constraints (MATCSRTSC). Essa nova regra, contribuicdo original deste
artigo, foi desenvolvida para atender a demanda por regras aprimoradas e acessiveis de
sequenciamento que possam atender cenarios complexos de producao. A heuristica tem
como funcéo objetivo reduzir o tempo total de atraso, buscando considerar fatores como
0 custo de atraso, tempos de liberacdo, tempos de folga, restricbes de recursos,

disponibilidade e tempo de ressuprimento de materiais.

Com a realizacdo deste estudo, objetiva-se quantificar e identificar vantagens,
desvantagens e limitagdes dos modelos a partir da analise comparativa da demanda
atendida em cada uma das alternativas, do tempo médio de atravessamento dos pedidos
nos diferentes planejamentos e adequacdo a restri¢des e regras produtivas especificas da
empresa em questdo. Ademais, o estudo visa compreender o esforco demandado em cada
uma das situacbes para desenvolvimento e aplicacdo didria da metodologia. Sob
perspectiva pratica, este estudo visa fornecer suporte e fundamentacdo as empresas do
ramo industrial para uma analise objetiva das limitacdes e diferencas dos métodos, além
de possiveis beneficios de migracdo de uma heuristica ATC de planejamento e
sequenciamento produtivo para um sistema avangado, como o APS. Em termos teoricos,
outra contribuicdo do estudo esta na proposi¢do de uma heuristica inédita de programacéo
da producdo que introduz aspectos relacionados a disponibilidade e tempo de

ressuprimento de materiais.

Este artigo esta organizado conforme segue. Apos essa introducdo, a secdo
seguinte apresenta um referencial tedrico sobre Sequenciamento da Producdo, Sistema de
Planejamento e Sequenciamento Avancado de Producdo (APS) e Regras ATC. Na
terceira se¢do é detalhado o cenério de aplicacdo e a metodologia aplicada nesse estudo
comparativo. A secdo 4 traz os resultados provenientes da aplicacdo dos métodos e a

comparacao pratica. Por fim, a secéo 5 descreve as conclusdes do artigo.



2. Referencial Teorico

Esta secdo apresenta os fundamentos de sequenciamento de operagdes/tarefas,
principais objetivos do sequenciamento no controle da producéo, regra ATC e suas

variacdes e aplicacoes.

2.1 Sequenciamento da Producéo

O Sequenciamento da Producdo é uma técnica de planejamento e controle de
producdo que visa determinar a sequéncia de execucdo das operacdes produtivas, com
declaracfes de volumes, datas e horas planejadas, a fim de otimizar o desempenho do
sistema produtivo. Essa técnica envolve a alocacdo de recursos, a coordenagdo das
atividades e a minimizagéo de tempos de espera e de setups (SLACK, 2018).

Os principios do Sequenciamento da Producdo incluem o cumprimento das datas
de entrega, a minimizagdo do tempo de ciclo, a reducao dos tempos de espera e de setup,
a otimizacdo da utilizagdo de recursos e a minimizagéo do estoque em processo (BAKER;
TRIETSCH, 2009).

As principais varidveis associadas ao Sequenciamento da Produgdo incluem o
tempo de processamento das tarefas, o tempo de setup, a capacidade dos recursos, a
demanda dos clientes, as restri¢cdes de recursos e as datas de entrega dos pedidos (CHEN
etal., 2013). As funcgdes objetivo mais comuns incluem a minimizacao do tempo de ciclo,
a maximizagé&o da utilizagdo dos recursos, a minimizagao dos atrasos e a maximizagao da
lucratividade (PFUND et al., 2008).

O Sequenciamento da Producdo é amplamente utilizado em diversas empresas, como
manufatura, servigos e salde, e é considerado uma técnica fundamental para melhorar a
eficiéncia e a eficécia do sistema produtivo (BAKER; TRIETSCH, 2009).

2.2 Sistemas APS

O Sistema APS (Advanced Planning and Scheduling) é uma ferramenta tecnoldgica
para controle, planejamento e gerenciamento de producéo que visa aumentar a eficiéncia
produtiva e reduzir os custos por meio de uma melhor gestdo do processo produtivo

(SARIl etal., 2019). O sistema fornece analises para orientar o fornecimento, as operagoes



de fabricacdo e logistica e determinar o impacto das regras de negdcios e das restricdes
de capacidade exclusivas na programacdo (SETIA; SAMBAMURTHY; CLOSS, 2008).

Tais sistemas aprimoraram a integracdo do planejamento de materiais e capacidade,
preenchendo a lacuna entre a complexidade da cadeia de suprimentos e as decisfes
operacionais diarias (HVOLBY; STEGER-JENSEN, 2010). Dessa forma, a partir da
coleta e processamento de informacdes sobre a producéo (tais como disponibilidade de
recursos, demanda do mercado e niveis de estoque), e com base nessas informacdes, 0
sistema é capaz de gerar um plano de producdo otimizado, levando em consideracédo
diversos fatores, como a capacidade produtiva, as restricbes de recursos e as prioridades
de produgéo (CHEN; HUANG; LAI, 2009). De acordo com Brun et al. (2006), o sistema
APS representa a mais relevante inovacao do mundo da manufatura desde a introducéo
do sistema MRP na década de 1970.

Conforme apontado por Stadtler (2005), o fundamento dos sistemas APS esta nos
principios do planejamento hierarquico, empregando abordagens de solucdo tais como
programacdo matematica e meta-heuristicas. O sistema simula diferentes cenarios de
planejamento a partir das informagdes de producdo e estrutura fornecidos a ele
(HVOLBY; STEGER-JENSEN, 2010). A principal funcionalidade dos sistemas APS
estd na capacidade de identificar a selecdo Otima de recursos para as operacoes, a
sequéncia de operacdes em cada recurso, alocacdo de lotes de transferéncia variaveis e
cronogramas, considerando fluxos flexiveis, disponibilidade e capacidade dos recursos,
restricdes de precedéncia e equilibrio de carga (GEN; LIN; ZHANG, 2009).

Ao contrério de outros sistemas de mesmo foco, os sistemas APS ndo consideram que
as capacidades séo infinitas, que todos os clientes, produtos e materiais possuem igual
importancia e que certos parametros, tais como lead times, sdo fixos (DAVID,;
PIERREVAL; CAUX, 2006). Por meio dos resultados e analises provenientes desses
sistemas, as empresas podem otimizar suas cadeias de suprimentos, reduzir custos e niveis
de inventario, melhorar as margens de produto e aumentar os rendimentos industriais
(LEE; JEONG; MOON, 2002).

O funcionamento do Sistema APS, de acordo com Meyr et al. (2005), ocorre a partir
de mddulos divididos em trés niveis da cadeia de suprimentos. A estrutura do sistema

exemplificada por Meyr et al. (2005) € representada na Figura 1.



Figura 1 — Principais modulos constituintes do Sistema APS
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No longo prazo, o planejamento estratégico da rede de suprimentos é o responsavel
por determinar a estrutura da cadeia de suprimentos de acordo com o horizonte de
planejamento e incluindo consideragdes referentes a localizagdo das fabricas e centros de
distribuicdo (GIACON; MESQUITA, 2011).

Jano médio prazo e revisado de forma mais recorrente, de acordo com Stadler (2005),
o0 planejamento de producéo e vendas objetivam a eficiéncia na ocupacgéo das capacidades
da empresa e a realizacdao das demandas previstas no horizonte de planejamento de médio
prazo, planejando simultaneamente as funcbes de producdo e compra. Além disso, o
planejamento das vendas busca controlar e equilibrar as exigéncias dos clientes com as
capacidades da cadeia de suprimentos (CROXTON et al., 2002).

O Programa Mestre de Produgdo (MPS) é responsavel pela definicdo da quantidade
de itens a serem concluidos em cada periodo do horizonte de planejamento de curto prazo,
permitindo atualizar periodicamente os MPS apds a coleta e reconhecimento das
informacdes mais recentes (OMAR; BENNELL, 2009). O MRP (Planejamento de
Recursos de Producdo) apresenta as necessidades de material por meio das informagdes
do MPS, gerando ordens de montagem, fabricagdo e compra, a fim de atender a demanda
dos produtos finais (OMAR; BENNELL, 2009). O agendamento detalhado da producéo,



por sua vez, € gerado levando em consideracdo a disponibilidade de capacidade e
materiais, de acordo com as diretrizes do MPS (GIACON; MESQUITA, 2011).

Na prética, em um cenario exemplificando a utilizacdo do sistema APS, os dados de
entrada no APS incluiriam o tipo de produto, o tamanho do pedido, a data de entrega do
pedido, a capacidade e os recursos disponiveis, a rotina de processamento, o tempo de
processamento e de ciclo, o tempo de configuracdo, o rendimento, as manutencbes
preventivas previstas e o trabalho em andamento; enquanto as saidas incluiriam a carga
alocada em cada equipamento, dados relativos a utilizacdo da fabrica e da linha, horario
de inicio e término de cada pedido e informacdes de tempos utilizados para cada atividade
(CHEN et al., 2013).

Gunther e Meyr (2009) destacam que os sistemas APS representam aplicaces de
sucesso quanto ao gerenciamento da cadeia de suprimentos e estdo relacionados a
atividades de suporte e tomada de decisdes nos niveis estratégico, tatico e operacional.
Sdo diversos o0s autores que estudam o Sistema APS e seus beneficios. Dentre eles, Zhang
et al. (2021) destacam que a implementacdo do sistema pode trazer melhorias
significativas na eficiéncia da producdo e na reducdo de custos, além de melhorar a
tomada de decisOes e a flexibilidade da empresa. Ainda de acordo com Zhang et al.
(2021), a utilizacdo desse sistema também pode levar a uma maior transparéncia no
processo produtivo, ja que os dados sobre a produc¢édo ficam centralizados em uma Unica

plataforma e sdo acessiveis a todos os envolvidos no processo produtivo.

2.3 Regras ATC

O Método ATC (Custo Aparente do Atraso) € uma regra de despacho composta
que leva em consideracdo a regra de tempo de processamento mais curto ponderado € a
regra de menor folga para otimizar a sequéncia de producdo em ambientes de manufatura
complexos (CHEN, 2012). Pinedo (2008) divide as regras de despacho em dois tipos:
estaticas e dindmicas. De acordo com o autor, regras estaticas dependem de caracteristicas
do processo, como aspectos da tarefa ou maquina que ira realizar o processamento, € a
prioridade permanece constante desde a chegada até o direcionamento ao local de
execucdo da atividade. Ja em relacdo as regras dinamicas, 0 mesmo autor afirma que
possuem prioridades variaveis e as tarefas de maior prioridade sdo executadas antes das

gue possuem menos importancia.



Além disso, Pinedo (2008) classifica as regras de despacho em locais e globais,
onde as regras locais sdo determinadas pelo arranjo de uma fila de tarefas, enquanto as
regras globais repercutem as operagdes posteriores as quais as tarefas serdo submetidas.
De acordo com Chen (2012), as regras de despacho séo recursos importantes na solucao
de problemas de sequenciamento, ja que sdo facilmente aplicaveis em fungbes-objetivo

complexas.

Rachamadugo e Morton (1982), visando a minimizagdo do tempo total de atraso
em um grupo de tarefas com datas de entrega e tempos de processo definidos, propuseram
a regra de despacho conhecida por Custo Aparente do Atraso (ATC). A regra,
originalmente elaborada para arranjos de maquinas Unicas, mescla as regras de despacho
WSPT — Weighted Shortest Processing Time First (trabalhos com menores tempos de
processamento ponderados antes) e MS — Minimum Slack First (prioriza os trabalhos com
menores folgas). A equacdo (1) apresenta a base do ATC utilizada para calcular a
prioridade para cada tarefa ainda ndo processada.

I(t, ) =ﬂexp <— (dj—rj_—t, 0)> 1)
pj Kp
Na equacdo (1), a prioridade de cada tarefa j € dada pelo peso wj atribuido a tarefa,
multiplicado pelo tempo de processamento pj e escalonado pelo prazo de entrega dj. Além
disso, é levado em conta o tempo de espera rj que a tarefa deve aguardar antes de ser
processada. O pardmetro de escala K é determinado empiricamente de acordo com o
sistema em andlise e 7 € o tempo médio de processamento das tarefas. Devem ser
alocadas prioritariamente as tarefas com maior Ij, onde o dado representa a priorizagéo

da tarefa j no tempo t.

Para lidar com a necessidade de considerar tempos de preparac¢éo na programacao
de tarefas, Lee e Pinedo (1997) propuseram uma adaptacéo da regra ATC chamada Custo
Aparente do Atraso com Setups (ATCS). De acordo com os autores, essa modificacao foi
necessaria porque a regra ATC ndo considera o tempo de preparacdo, 0 que poderia
prejudicar a eficiéncia do sistema em algumas situagdes. Sendo assim, ao incorporar o
tempo necessario para realizar as preparacdes antes do processamento das tarefas, a regra
prioriza as tarefas que demandam o menor tempo de preparacdo. A equacao (2) descreve
a regra ATCS, onde as varidveis do primeiro termo exponencial sdo idénticas as da

equacdo (1) e, na segunda parte, traz o termo Sij, que representa o tempo necessario para



preparacOes entre tarefas (setup), e s representa o tempo médio de setup de todas as

tarefas.

)

wj max(dj —rj—t,0 sij
ATCS(t,i,)) = p—]]_exp <— S _] )> ( J )

K1p P\ k25

Embasados na regra do ATCS, Pfund et al. (2008) propuseram a regra ATCSR -
Apparent Tardiness Cost with Setups and Ready Times, a fim de solucionar o problema
de sequenciamento, considerando os tempos de liberacdo de tarefas em maquinas
paralelas idénticas com setups dependentes da sequéncia. Esta abordagem permite
solucionar problemas dindmicos com setup dependente da sequéncia e do instante de
liberacdo de acordo com o apresentado na equacéo (3).

W max(dj —rj —t,0) sij max(rj —t,0)
ATCSR(t, i,j) = y exp( Kip exp( K2§) exp K35 3

Xi e Jang (2012), posteriormente, propdem duas novas extensdes da regra ATC.
Primeiramente, 0 MATCSR - Modified Apparent Tardness Cost whit Setups and Ready
times, foi elaborado para situagdes onde o0s setups sdo dependentes de sequéncia continua,
ou seja, na qual é necessario ter a peca para realizar o preparo. Este arranjo tem por
objetivo dar preferéncia no sequenciamento para tarefas com menor instante de liberacéo,

conforme descrito na equacéo (4) a seguir:

.o wj _ max(dj—pj—sij—max(rj,t),0) _i'j _M
MATCSR(t,i,)) = Dj+sij+max (rj—t,0) €xp ( K1p ) €Xp ( K2§) €xp ( K3p ) )

A segunda regra proposta por Xi e Jang (2012), ATCSSR - Apparent Tardness
Cost whit Separable Setups and Ready times, consiste em liberar uma tarefa depois da
realizacdo do setup. As regras anteriores mantinham a méaquina disponivel antes da
realizacdo do setup, ao passo que o ATCSSR torna a maquina disponivel somente ap6s a

conclusdo do setup. A equacéo (5) descreve o0 modelo matematico citado:

o wj _ max(dj—pj-max(rj,t+sij),0) _ s _ max(rj—t=sj,0)
ATCSSR(t, 1)) = pj+max (sij,rj—t) exp ( K1p ) exp ( K2§) exp ( K3p ) ®)

Visando atribuir um critério ergondmico associado as familias de produtos,
Serafini et al. (2016) propuseram uma adaptacdo da heuristica ATC, proposta por
Rachamadugo e Morton (1982), denominada de ATCE (Apparent Tardiness Cost with
Ergonomic Factors), apresentada na equagdo (6). Na equacdo, o ultimo termo

exponencial representa o fator ergondmico, onde Ny indica o somatdrio do numero de



tarefas ja processadas pela familia f, p; representa a média dos tempos de processamento

das tarefas da familia f ainda néo processadas e N consiste na média de N;.
' _w _ max(dj—pj—t,0) _tNf
() = o7 EXP ( — 5 ) exp ( ﬁfIV> (6)

De acordo com Serafini et al. (2016), a operacionalizagdo do termo ergonémico
apresentado na equacdo (6) consiste em somar os tempos de execucdo de tarefas em
familias com diferentes niveis de complexidade, promovendo a alternancia de tarefas a
medida que sdo alocadas. Assim, 0 método permite reduzir a acumulagéo sucessiva de
tarefas com o mesmo nivel de complexidade em uma Unica equipe, evitando o

agravamento dos fatores de risco ergondmicos.

Para lidar com restricdes de elegibilidade de méaquinas e compartilhamento
de recurso humano (operador) em maquinas paralelas, Bektur e Sarac (2019) propuseram
uma modificacdo na regra ATCS onde, de acordo com a equacao (7) o operador comum

pode processar apenas uma configuracdo em qualquer momento dado.

()

wj max(dj — p;+j — max (t;+, CST), 0 Sy
l(i*,j) — ],exp <_ ( ] pi+J] ( i ) )) exp( h])

129 K1p;-

Na equacao (7), i* representa a maquina selecionada, h denota o indice do trabalho
concluido imediatamente antes do trabalho j na maquina i*. Além disso, enquanto
t;- denota 0 tempo em que a maqguina i aguarda o processamento, o tempo do servidor
comum (CST) é o tempo em que o servidor comum aguarda a operacdo de configuracao,
p;+ € 0 tempo médio de processamento de trabalhos ndo programados na maquina i*e

S denota o tempo médio de configuragéo.

As Tabelas 1 e 2 a seguir apresentam compiladas as equac@es das regras ATC
apresentadas na revisdo teorica deste artigo. As tabelas apresentam os termos de cada
equacao dispostos nas colunas da tabela e as linhas apresentam cada modelo matematico

em ordem cronoldgica de desenvolvimento.

Tabela 1 — Compilado regras baseadas no ATC

Regra Priorizacdo Folga Setup Liberacéo
ATC wj (_ max(dj —rj —t, 0))
(1987) pi P Kip

ATCS wj exp (_ max(dj —rj — ¢, 0)) ex ( sij )
(1997) i K1p P




ATCSR wj exp (_ max(dj —rj —t, 0)) exp (_ ﬂ) exp <_ max(rj — t, 0))
K253,

(2008) v K1p K35
MATCSR wj exo - max(dj — pj — sij — max (17, t),0) o (_ ﬂ) exo [ — max(rj —t,0)
(2012) pj+ s+ max (rj — 6,0, 7 K1p P\"k2s K3p
ATCSSR wj < max(dj — pj — max (1, t + sij).O)) sij max(rj — t — sij, 0)
TR T rErE—T exp| — = exp (— —) exp| ——————5—
(2012) pj + max (sij, rj — t) K1p K2 K3p

Tabela 2 — Compilado regras baseadas no ATC

Regra Priorizacéo Folga Setup Fator Ergondmico
ATCE wj ( max(dj — pj — t, 0)) ( tx Nf>
- ex - - - eX] —— =
(2016) P P P P\TE <N
ATCS Modificada wj ( max(dj — p;-j — max (t;+, CST), 0)) ( Shj )
p exp|— — exp (— —=
(2019) pi-j i Kipn T35

As regras ATC e suas variagdes apresentam ampla aplicacdo pratica em diversas
organizagbes. Por exemplo, Noal (2015) utilizou a regra ATC para balizar o
sequenciamento de tarefas em sistema de pintura, onde foi utilizado para definir o
tamanho do lote ideal para minimizar 0s custos de setup e pintura, observados
incrementos de 32,84% nos ganhos em eficiéncia da instalacdo. Além disso, é possivel
empregar essas regras na otimizacdo da linha produtiva, buscando reduzir fatores como
fadiga, estresse e monotonia do trabalhador, por meio da alternancia de atividades de
diferentes niveis de complexidade na sequéncia indicada (SERAFINI; ANZANELLO;
KAHMANN, 2016).

J& o estudo conduzido por Cubides et al. (2019) apresenta uma aplicacdo de
sucesso da regra de despacho ATC em uma torrefadora de café. A empresa em questéo
enfrentava problemas com a falta de programacdo de producdo, devido a demanda
dindmica. Com a implementacdo do Sistema de Suporte a Decisdo, utilizando a meta-
heuristica Tabu Search e a regra de despacho ATC, foi possivel obter uma sequéncia de
programagdo de pedidos que minimizou o atraso ponderado total. Os mesmos autores
desenvolveram dois modelos experimentais através dos quais demonstraram que a regra
de despacho ATC teve o melhor desempenho, fornecendo o menor atraso ponderado total.
No caso em questdo, a regra de despacho ATC se destacou dentre as oito alternativas
estudadas e proporcionou uma reducdo de 31,32% em comparacdo com a regra
anteriormente adotada, demonstrando seu impacto significativo na solu¢do do problema

de falta de programacéo de produgédo na empresa.



3. Procedimentos Metodologicos
3.1. Descrigdo do Cenario

A empresa foco do estudo € uma indudstria de moveis de médio porte especializada
na producdo de guarda-roupas e outros moéveis de madeira. Localizada no estado do
Espirito Santo, Brasil, a empresa possui quase 25 anos de historia e tem sua estrutura e

processos bem consolidados.

Este estudo utiliza um cenério de produgédo da empresa, analisando todas as etapas
do fluxo produtivo considerando restricdes de recursos e tempos de setup para
compreender os impactos da implementacao de um Sistema APS quando comparado com

uma Heuristica de sequenciamento baseada na Regra ATC.

O processo produtivo da empresa € dividido em seis setores distintos, que se inicia
no setor de corte, utilizando como matéria-prima principal chapas de madeira MDF e
MDP. Nessa etapa, cada produto acabado é submetido a planos de corte especificos,
visando otimizar o aproveitamento das chapas. Em seguida, o setor de coladeiras é
responsavel por aplicar fitas de acabamento nas bordas das pecas, de acordo com as

variacdes especificas de cada peca e produto.

Posteriormente, as pecas sdo encaminhadas ao setor de furadeiras, onde séo
realizadas as furacdes necessarias para a montagem do produto. Apos essa etapa, seguem
para o setor de usinagem, onde sdo moldadas e lixadas, garantindo a obtencéo do formato

e dos detalhes finais das pecas.

Na sequéncia, as pec¢as passam pelo processo de pintura no setor de Pintura UV,
onde sdo pintadas tanto interna quanto externamente, conferindo o acabamento desejado.
Por fim, o Gltimo processo produtivo consiste na embalagem, em que as pecas sao
cuidadosamente acondicionadas em conjunto, formando um volume que representa o

produto final que sera armazenado e, ao completar o lote, enviado ao cliente.

3.2. Classificacdo do Método de Pesquisa

O presente estudo pode ser classificado como uma pesquisa de abordagem
comparativa e quantitativa. De acordo com Fachin (2001), a pesquisa comparativa visa

comparar dois ou mais metodos, abordagens ou técnicas a partir de suas semelhancas e



diferencas para determinar qual é mais eficaz ou adequado para uma determinada tarefa.
Além disso, o carater quantitativo da pesquisa esta na analise dos resultados e impactos
da aplicagdo dos métodos.

Dessa forma, o estudo desenvolvido busca comparar, de forma embasada em
diferentes métricas de desempenho, a aplica¢do de um sistema de planejamento avangado
de produgdo (APS) com uma heuristica de sequenciamento baseada no método ATC

(Custo Aparente do atraso).

3.3. Etapas do Trabalho

O método utilizado neste trabalho foi desenvolvido em quatro etapas: (i) coleta de
dados da empresa que serviu de base para a realizacdo do estudo, (ii) proposicao e
aplicacdo de uma nova heuristica baseada no método ATC, (iii) desenvolvimento de um
modelo de simulacgéo utilizando um sistema APS e (iv) analise quantitativa dos resultados

gerados pelas abordagens.

3.3.1 Coleta de Dados

Inicialmente, na etapa (i), foram coletados junto a empresa, dados de producéo,
de infraestrutura e regras operacionais seguidas pela producéo, os quais foram utilizados
como base nos modelos de simulacdo tratados no estudo. Os dados coletados contaram
com informaces sobre demanda, capacidade de producéo, disponibilidade de recursos,
particularidades da manufatura em questdo e informac@es referentes a tempos de espera

e producao.

O tratamento e a manipulacdo do banco de dados foram conduzidos utilizando o
software SQL (Structured Query Language). O software, foi escolhido devido a sua
capacidade de gerenciar eficientemente grandes volumes de dados e realizar consultas

complexas de maneira eficaz.

3.3.2 Proposicao e Aplicacao de Heuristica ATC

A etapa (ii) consistiu na proposicao, validagdo e aplicacdo de uma heuristica

inédita baseada no método ATCSR, visto que considera os tempos de liberacéo de tarefas



em maquinas paralelas idénticas com setups dependentes da sequéncia, combinado com
0 método ATCS Modificado desenvolvido por Bektur e Sera¢ (2019), o qual viabiliza
lidar com restri¢des de elegibilidade de maquinas.

A escolha dessas heuristicas como base para a proposi¢do de um novo método se
deve as caracteristicas e restricdes especificas da empresa de manufatura base do estudo.
Além disso, foi incorporado um novo termo a heuristica com o objetivo de considerar a

disponibilidade e tempo de ressuprimento de matéria prima.

Essa proposicdo se deu, inicialmente, devido & importancia e impactos da
disponibilidade e tempo de ressuprimento de materiais para o cenario da empresa de
manufatura que serviu de base para esse estudo. Porém, como anteriormente destacado
neste artigo, de acordo com Krishnamurt e Gupta (2021), o atual cenario de demanda
imediatista e personalizada do mercado tornam ineficiente o acimulo de grandes
estoques. Devido a esse contexto, pode-se afirmar que a proposicao apresenta relevancia

para o contexto produtivo como um todo.

A nova regra, nomeada de Modified Apparent Tardiness Cost with Setups, Ready
Times, Supply and Constraints (MATCSRTSC), foi desenvolvida para atender a demanda
por regras aprimoradas e acessiveis de sequenciamento que possam atender cenarios
complexos de producédo. A heuristica tem como funcéo objetivo reduzir o tempo total de
atraso, buscando considerar fatores como o custo de atraso, tempos de liberagéo, tempos
de folga, restrigdes de recursos, disponibilidade e tempo de ressuprimento de materiais,

conforme descrito na equacéo (8).

MATCSRTSC(t,i,j) =

) exp (_ max(dj—pj—max (ti*,csr),o)) exp (_ shj) exp (_ max(r j—ti*.o)) exp (_ max(Am,O))

DiJ K1p; K25 K3p; Kadj
(8)
O primeiro termo a ser adicionado na composicdo da regra é o termo de
priorizacdo ;”j. Em seguida, baseando-se na regra do ATCS Modificado é adicionado o
i*

max(dj—p;+ j—max (t;+,CST),0)
K1p;»

termo relativo a folga exp (— ) Apos, adiciona-se o termo de

max(rl-*j—ti*,o))

shj . ~
setup exp | —==) e o termo referente a0 momento de liberagéo exp ( — .



Por fim, para lidar com a necessidade de considerar disponibilidade e tempos de
ressuprimento de materiais requeridos pela tarefa na programacgéo, e as demais

caracteristicas do cenario conforme citado anteriormente, a equacao inclui um novo termo

max(4Am,0)

relativo & disponibilidade de materiais, exp (— xad)

), 0 qual constitui uma
contribuicéo original da pesquisa.

Para isso, considera-se a varidvel Am, a qual representa a data de disponibilidade
do material, sendo atribuido o valor (em dias) do momento em que o material ficou
disponivel, relativo ao momento de aplicacdo da heuristica, ou 0 tempo até a data prevista
de ressuprimento para 0s casos em que o material esta em falta no momento de aplicacéo
da heuristica. Além disso, 0 novo termo conta com o pardmetro empirico de K4 e a

variavel dj relativa a data de entrega da tarefa j.

Este novo termo tem como principal objetivo priorizar 0 sequenciamento de
tarefas que ja possuem disponibilidade de material conforme alocacdo de materiais nas
operacdes previamente realizada. Quanto maior o intervalo de dias até 0 momento de
ressuprimento do material requerido, menor seré o resultado do termo por conta da fungéo
exponencial e, consequentemente, menor serd o efeito na multiplicacdo dos termos que
definem a prioridade de sequenciamento da tarefa. Dessa forma, o termo visa impedir a
ociosidade dos recursos no sequenciamento, adiando o sequenciamento de tarefas que

ainda ndo podem ser sequenciadas devido a indisponibilidade de material.

Por fim, ainda na etapa (ii), aplicou-se a nova heuristica proposta
(MATCSRTSC), através de rotinas programadas no software SQL, em um cenério de
demanda da empresa para definicdo de um sequenciamento ideal de acordo com o
algoritmo desenvolvido. Os resultados gerados pela nova heuristica serdo posteriormente

comparados com aqueles gerados pelo software APS, explicado na sequéncia.

3.3.3 Modelagem em Software APS

A etapa (iii) foi dedicada ao desenvolvimento de uma modelagem de simulagdo
de sequenciamento utilizando um sistema APS. O software utilizado neste estudo é
considerado um dos principais sistemas avancados de planejamento e sequenciamento
APS presentes no mercado. A modelagem no sistema APS utilizou 0 mesmo cenario de

demanda utilizado na heuristica desenvolvida na etapa (ii), levando em consideracao as



mesmas regras e restricdes de recurso e roteiro. O software possui uma heuristica interna
de sequenciamento propria que permite a personalizacdo por parte do usuario. Para este
estudo, foi utilizada a regra APS de sequenciamento denominada de Sequéncia Preferida.

A regra é denominada de sequéncia preferida pois, além de considerar todas as
caracteristicas e necessidades da ordem, permite ao usuério determinar como
propriedades da operacdo devem ser priorizadas no sequenciamento individualmente em
cada um dos recursos produtivos. Para fins comparativos do estudo, buscando alinhar
com o objetivo da heuristica utilizada na etapa (ii), foi utilizada a sequéncia preferida
considerando a priorizacdo por data de entrega do processo e reducdo dos tempos de
setup. A partir da utilizacdo da regra, foi possivel simular o sequenciamento ideal de

acordo com o sistema APS.

3.3.3 Comparacéo e Analise dos Resultados

Por fim, na etapa (iv), de posse dos resultados das etapas (ii) e (iii), realizou-se a
compilacdo e andlise dos resultados utilizando métricas de comparagdo quantitativas. Em
termos quantitativos, a comparacdo se apoiou nos indicadores tempo de ciclo,
produtividade, tempo de setup e nivel de servico. Em termos qualitativos, buscou-se
identificar as principais diferencas, vantagens e desvantagens oferecidas por cada
abordagem, bem como as limita¢des de cada um dos métodos.

4. Resultados Numéricos

Nesta secdo, evidencia-se os resultados do estudo comparativo entre um APS e 0
método MATCSRTSC aplicados no contexto de producdo da indUstria moveleira que
serviu como base para este artigo. A empresa em questdo é especializada na fabricacao
de guarda-roupas e outros moveis de madeira. Para uma analise representativa,
considerando que a categoria de guarda-roupas representa cerca de 80% da produgéo
mensal, os métodos foram aplicados considerando especificamente os setores envolvidos

na producao desta categoria.

A categoria de guarda-roupas foi escolhida para este estudo por conta da
complexidade de sequenciamento que ela representa para a equipe de Planejamento e

Controle de Producdo (PCP) da empresa. Isso ocorre porque um unico produto pode



requerer diversas outras ordens de producdo que também se relacionam. Por exemplo,
uma ordem de producgéo do setor de corte pode fornecer material para a produgdo de
diversos produtos e pedidos diferentes. Além disso, as ordens de producdo precisam ser
sincronizadas em determinados setores. Por exemplo, no setor de furacao, todas as partes
do produto precisam estar simultaneamente disponiveis para montagem e furacéo correta

das pecas.

O processo produtivo é dividido em seis setores: corte, coladeiras, furagéo,
usinagem, pintura UV e embalagem. O setor de corte corta chapas de madeira MDF e
MDP para maximizar o aproveitamento do material. O setor de coladeiras aplica fitas de
acabamento nas pecas de acordo com suas variagdes especificas. As etapas subsequentes
envolvem furagdes, usinagem e pintura UV para dar forma, detalhes e acabamento ao
produto. Por fim, o processo de embalagem reline as pecas em lotes que representam o

produto final, pronto para ser armazenado e enviado ao cliente.

Dessa forma, os resultados expostos a seguir abrangem todas as etapas do fluxo
produtivo da empresa relacionadas a producdo de Guarda Roupas, levando em
consideracao as restricdes de recursos e 0s tempos de setup. Este cenadrio complexo é
crucial para compreender dos impactos da implementacdo dos métodos em destaque neste
artigo. E relevante destacar que a empresa em questdo utiliza o APS e, devido aos
resultados alcancados por meio da maturidade da utilizacdo desse software, possui uma
métrica para definir prazos para cada etapa produtiva com base em tempos de
atravessamento alcancados por meio do sequenciamento gerado pelo APS.

O sequenciamento resultante de cada um dos métodos utilizados é representado
por meio de gréficos de Gantt, que oferecem uma visualizagdo clara da programacao das
operacOes nos recursos ao longo da linha do tempo. No gréfico, cada barra horizontal
representa uma operacdo especifica, com a posicdo horizontal indicando o inicio e o
comprimento da barra representando a duragdo da operacdo. Os gréficos de Gantt
utilizados no estudo possuem padréo de cores para identificar opera¢es de uma mesma
ordem de producéo e destacam o tempo de setup entre operacdes utilizando de barras
horizontais mais finas do que as utilizadas para representar as operagdes, em cor solida

preta.

Além disso, para compreensdo do gréafico, vale destacar que o eixo vertical do

gréfico delimita os recursos produtivos nos quais estdo alocadas as operagdes, as barras



de cor vermelha acima de algumas operacGes destacam aquelas que estdo atrasadas em
relacdo a data de entrega da operagdo determinada pela empresa e as areas hachuradas no
gréafico representam horarios nao produtivos, como, neste caso, os finais de semana. Em
cada uma das operacdes, estad descrito o codigo da Ordem de Producéo a qual pertence e

a descricédo da operacao.

As Figuras 2 e 3 exibem os Gréficos de Gantt para os resultados obtidos pelo
método MATCSRTSC e pelo APS, respectivamente:

Figura 2 — Grafico de Gantt — Sequenciamento MATCSRTSC
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Figura 3 — Gréfico de Gantt — Sequenciamento Sistema APS
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A Tabela 3 apresenta um quadro comparativo dos resultados da programacéo de
cada um dos métodos observados nos Gréficos de Gantt apresentados. Nesta tabela,
destaca-se 0 nimero de ordens de produgdo sequenciadas, a quantidade de operacdes
(sendo consideradas como operacGes as operacdes produtivas — previstas em roteiro — e
as operacgdes de setup), a quantidade total de itens produzidos, o total em horas previsto
a ser realizado em setup e em processo, a representatividade percentual do setup no
cenario e, por fim, o percentual de operacGes realizadas no prazo determinado pela data

de entrega dos processos.

Tabela 3 — Resultados Sequenciamentos

Comparacao de Cenarios

CENARIO ORDENS  OPERAGOES QTD TOTAL SETUP  TOTAL PROCESSO SETUP %  NO PRAZO
Advanced Planning and Scheduling (APS) 42 209 36.064 229 h. 704,0 h. 3.15% 85,71%
MATCSRTSC (Heuristica ATC) 42 219 36.064 44,6 h. 7250 h 5.79% 50,00%

Ao comparar os resultados entre o Sistema de Planejamento Avancado de
Producéo (APS), e a heuristica de sequenciamento MATCSRTSC proposta pelo artigo, é
possivel identificar diferencas marcantes que afetam o desempenho e a eficiéncia do

sequenciamento proposto por cada um dos métodos.



Em termos de quantidade de operacdes, 0 APS se mostrou mais eficaz ao
programar todas as ordens do cenario em 209 operages, enquanto a heuristica
MATCSRTSC proposta resultou em 219 operagoes, sendo essa diferenga representada
exclusivamente por operagdes de setup. Consequentemente, a representatividade do
tempo de setup se demonstrou mais eficaz no APS, onde 3,15% do tempo total de
producdo sdo atividades de setup (22,9 horas), comparada ao resultado do método
MATCSRTSC, onde o setup correspondeu a 5,79% do tempo total.

Apesar de ambos os metodos realizarem a otimizacdo em relacdo aos tempos de
setup de cada um dos recursos, levando em consideracao as caracteristicas das operacoes,
0 APS demonstra maior eficécia devido ao horizonte de otimizacéo considerado. 1sso é
justificado pelo fato de o APS analisar a operacdo imediatamente anterior, ja sequenciada
no recurso, e também as consequéncias futuras das operacfes restantes que serdo
sequenciadas. Desta forma, o APS realiza diversas iteragcdes, combinando e testando as
possibilidades das operacBGes que serdo posteriormente sequenciadas, para identificar
possiveis otimizacdes de setup dentro do horizonte definido pelo usuério. Por sua vez, a
heuristica MATCSRTSC, no que se refere a setup, considera apenas a operacao
imediatamente anterior a ela em seu termo de setup, definindo a operacgdo seguinte mais
prioritaria a ser sequenciada sem considerar os impactos posteriores da definicdo. Como
consequéncia, aléem do tempo de setup superior ao APS, destaca-se a maior quantidade
de periodos ociosos (sem operacdes sequenciadas) nos recursos para o cenario de

sequenciamento sugerido pelo método MATCSRTSC.

Quanto ao tempo total produtivo resultante da aplicacdo de cada um dos métodos,
0 APS também demonstrou melhor desempenho: 704 horas de processo, sendo 21 horas
mais eficaz do que o total resultante da aplicagdo do MATCSRTSC. Essa diferenca ocorre
devido a velocidade de producdo dos recursos que podem realizar as mesmas operagoes
diferirem, afetando diretamente a duracdo da operacdo no recurso. A heuristica prépria
utilizada pelo APS leva vantagem ao considerar essa diferenca durante as iterac0es
realizadas também como critério de otimizagdo, visto que sua fungdo objetivo busca

reduzir o tempo de producao, as ineficiéncias e aumentar as entregas dentro do prazo.

J& no método MATCSRTSC, o célculo e definicdo da proxima operacdo a ser
sequenciada, sempre ocorre no recurso que primeiro ficar disponivel dentre os recursos
do setor que esta sendo sequenciado. Dessa forma, ocorre sem levar em consideracéo a

diferenca de tempo de processamento da operacdo nos demais recursos alternativos, e



potencial otimizacao que poderia ser realizada, como critério decisivo para a alocacao da

operagéo.

Ao considerar a porcentagem de operacOes atendidas dentro do prazo
estabelecido, 0 APS superou significativamente 0 método MATCSRTSC ao sequenciar
todas as operacdes em um intervalo de 8,5 dias corridos e com uma taxa de 85,71% de
operacOes concluidas no prazo, em comparagcdo com 50,00% de operac¢Ges concluidas
dentro do prazo no método MATCSRTSC (que demandou um intervalo de 11,8 dias

corridos para concluir todas as operagdes do cenario analisado).

As diferencas observadas nos resultados podem ser atribuidas a uma série de
fatores, a exemplo dos comentados anteriormente. Porém, dentre eles, destaca-se a
simplicidade da heuristica e aplicacdo do método MATCSRTSC quando comparado a um
APS e, principalmente, ao fato de 0 MATCSRTSC né&o considerar impactos posteriores
do sequenciamento que esta sendo realizado por resultar em sua aplicagdo apenas a

prioridade dentre as operacdes disponiveis.

Ja no APS, o desempenho mais eficaz em atender aos prazos pode ser explicado
pela diversidade de aspectos considerados em sua heuristica interna, resultando em um
algoritmo mais complexo e sofisticado, e a grande quantidade de iteracdes realizadas para
analisar a influéncia do sequenciamento de uma operacdo em operacdes que serdo
posteriormente sequenciadas. A analise detalhada dos recursos, tempos produtivos de
acordo com roteiros alternativos da ordem e tempos de setup no APS permite um
planejamento mais preciso. Assim, contribui diretamente para a programacdo mais

eficiente das operacdes, resultando em um melhor cumprimento dos prazos estabelecidos.

Apesar de 0 APS se destacar em relacdo ao método MATCSRTSC em todos 0s
parametros guantitativos analisados, vale destacar que a industria moveleira utilizada
como base para este artigo possui uma métrica rigorosa de determinacédo de prazos, com
referéncia em resultados atingidos pela implementacdo de um sistema APS e
complementada pelas regras de sequenciamento APS personalizadas, desenvolvidas por

uma consultoria especializada.

Essas condi¢bes contribuem para a idealizacdo desse prazo de referéncia,
tornando-o ainda mais alinhado com os parametros e necessidades atuais da empresa. No
entanto, mesmo considerando essa abordagem mais ajustada, os resultados alcangados

pelo método MATCSRTSC demonstram uma eficiéncia positivamente expressiva,



especialmente em um cenario complexo e de alta interdependéncia entre as ordens de
producdo. Isso reforga o potencial do método MATCSRTSC para aplicagdo em cenarios
complexos e, principalmente, em cenarios mais simplificados, onde sua agilidade e
simplicidade podem trazer beneficios significativos para otimiza¢do do sequenciamento

produtivo.

5. Conclusao do Estudo

A fim de fornecer suporte e fundamentagdo para uma analise objetiva das limitacoes
e diferencas de uma heuristica do tipo ATC de sequenciamento produtivo para um sistema
avancado, como o APS, este estudo realizou uma comparacao pratica aplicada a um
cenario produtivo real. Além disso, para essa comparacdo, e buscando fornecer uma
alternativa de método de sequenciamento simplificado e acessivel, o estudo propés uma
nova heuristica, MATCSRTSC, derivacao dos métodos ATCSR e ATC Modificado, que

introduz aspectos relacionados a disponibilidade e tempo de ressuprimento de materiais.

Os resultados desta analise comparativa tém implicacfes importantes para a tomada
de decisbes no planejamento e sequenciamento de producdo em industrias. A escolha
entre 0 APS de Producdo e o método MATCSRTSC deve considerar ndo apenas a
eficiéncia operacional, mas também as necessidades especificas da empresa, recursos
disponiveis, objetivos de producdo e complexidade dos processos produtivos.
Compreender as diferencas detalhadas pelos resultados podem guiar os profissionais na

selecdo da abordagem mais apropriada para otimizar o desempenho da producéo.

A andlise comparativa dos resultados indica que o APS apresentou um desempenho
mais solido em relacdo a eficiéncia do sequenciamento, cumprimento de prazos e
otimizacdo de tempos de setup. Além disso, o estudo evidenciou que o APS mostrou-se
mais eficaz na gestdo do tempo de setup e na programacéo de operagdes dentro do prazo

para um cenario produtivo complexo.

Como desdobramento futuro deste estudo, sugere-se a realizacdo de uma anéalise de
viabilidade econdmica, considerando ndo apenas a eficiéncia operacional, mas também
0s aspectos financeiros da implementagdo dos métodos de sequenciamento. Essa analise
poderia avaliar o custo de implementacéo dos sistemas APS em relacéo as faixas de lucro

mensal das empresas, buscando identificar o tempo médio necessario para recuperar 0



investimento inicial e a representatividade dos ganhos financeiros oferecido pelos

métodos.

A combinacdo dessas abordagens forneceria uma base solida para a tomada de
decisbes estratégicas, auxiliando as empresas a escolherem o método de sequenciamento
mais adequado ndo apenas em termos de desempenho operacional, mas também

considerando as implicages financeiras e de retorno sobre o investimento.
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