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 RESUMO:Este trabalho apresenta um framework com aplicaçãona Programação avançada da produção. Tal frameworkpode fornecer uma infraestrutura básica para odesenvolvimento de software, a fim de atender asdemandas dos sistemas de produção atuais. Umsoftware protótipo foi implementado utilizando oframework proposto que permitiu o uso das técnicas deprogramação CSP (Constraint Satisfaction Problem), ealgoritmos genéticos e regras de liberação, comocoordenadores da programação. O sistema foiimplantado em uma indústria de moldes e os resultadosindicam que ele poderia ser uma boa alternativa,combinando facilidade de modelagem e bons resultadosna programação da produção. Palavras-chave: Programação da Produção,Planejamento Avançado da produção; Regras deDespacho; Algoritmos Genéticos.
 ABSTRACT:This paper presents a framework with application toadvanced production scheduling. The Framework canprovide a basic infrastructure for the development ofsoftware to meet the demands of today's productionsystems can be extended to meet other requirements.A prototype software was modeled and implementedusing the proposed framework, which allowed the use ofCSP programming techniques (Constraint SatisfactionProblem), genetic algorithms and dispatching rules andprogramming engineers. The system was deployed in amold industry and the results pointed that it could be agood alternative, combining ease of modeling and goodresults in the production scheduling. Keywords: Framework, Advanced Productionscheduling; Order Rules; Genetic Algorithms.
 1. IntroduçãoO ambiente competitivo atual leva as empresas a produzir melhor, mais rápido e com menor
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custo. Para se manter à frente de seus concorrentes, é necessário o uso de ferramentas quepodem ajudar na tomada de decisão. Neste contexto, um software de planejamento deprodução, pode ser uma ferramenta importante de melhoria de desempenho. Neste contexto, aprogramação da produção despertou o interesse de inúmeros pesquisadores nos últimos anos,especialmente nas últimas décadas, no sentido de alcançar soluções ótimas para a redução detempo e custo de setup, makespan, tempo de fluxo, atraso das tarefas e também noatendimento das ordens de produção dentro de prazos de entrega e com o uso eficiente dosrecursos de fábrica (Morais, 2009; Tubino, 2009). Deve-se ressaltar o grande desafio pararealizar uma programação das ordens de produção, considerando todas as características de mprocesso de fabricação, ao mesmo tempo em que se atende às suas restrições técnicas etecnológicas (Duin, Sluis, 2006; Hvolby, 2010; Xing, 2009).Adicionalmente, cabe salientar que, a deficiência na geração de uma programação detalhadaocorre em função de diversas características como: lead times superestimados, programaçãoinfinita, mesmo com a adoção do módulo CRP (Capacity Requirements Planning) que faz umaverificação aproximada da capacidade e não detalhada como nas soluções de programação daprodução (Girotti,2011).Em um sentido mais amplo, e tomando por base uma revisão da literatura, vale destacar quemuitos autores dedicaram-se ao desenvolvimento de estudos sobre programação da produção.Reis (1996) fez um resumo das ferramentas de sequenciamento de produção desenvolvidas até1996 e as tecnologias empregadas em cada solução com os benefícios e problemas de cadaferramenta. Brailsford, Potts e Smith (1999) fizeram uma revisão das principais técnicasutilizadas para resolução de restrições como arco consistência e propagação de restrições,concluindo que não é o método mais eficiente em grandes espaços de busca em comparaçãocom métodos como Algoritmos Genéticos ou Simulated Annealing, mas que pode ser bastanteeficiente principalmente em problemas de busca local.Pacheco e Santoro (2001) realizaram um estudo de caso em seis empresas brasileirasconsideradas líderes em seus setores, identificando a falta de conhecimento sobre a tecnologiaAPS (Advanced Planning and Scheduling) empregada, bem como definição clara dos objetivos ecritérios formais de escolha. Brucker (2002) demonstrou uma generalização do problemaRCPSP (Resource-Constrained project scheduling problem), com o uso de propagação derestrições. Ichihara (2002) tratou o problema da alocação de recursos em projetos, comobjetivo de minimizar o tempo de execução do projeto bem como o custo e valor presente doprojeto, utilizando de métodos heurísticos.Novas e Henning (2010) apresentaram um framework com técnicas para realização darealocação das operações, identificando somente as alterações necessárias, diminuindo o custocomputacional ante o sequenciamento de todas as operações, reagindo instantaneamente ounão com informações em tempo real da fábrica, alterando somente as operações afetadas pormudanças e as que sofrerão impacto destas mudanças. Diversas estratégias foram abordadas eanalisadas. A proposta de um framework para corrigir a programação utilizou orientação aobjetos e CP(Constraint Programming). Framinan e Ruiz (2010) propuseram uma arquiteturabásica para o desenvolvimento de soluções APS (Advanced Planning and Scheduling). Aarquitetura por eles proposta apresenta os principais módulos e as diversas técnicas que podemser empregadas para solução do sequenciamento de operações.Os autores ressaltam a grande quantidade de artigos que não consideram as característicasreais da fábrica. Zeballos (2010) apresentou uma metodologia que utiliza conceitos deprogramação de restrição aplicada em sistemas de manufatura flexível. Para a resolução dasrestrições o autor utilizou o solver comercial da IBM, ILOG e conseguiu bons resultados emmenos de 2000 segundos de processamento.Hvolby e Steger-Jensen (2010) fizeram um levantamento dos principais trabalhos sobresequenciamento de produção baseado em restrições, demostrando através do uso da soluçãoOracle APS os benefícios em relação aos algoritmos MRP. Mainieri e Ronconi (2010) propuseramuma nova regra de despacho denominada PRTTa para o problema flowshop flexível. Os autores
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encontraram resultados satisfatórios com a redução de makespan.Weglaz et al.(2010) fizeram uma vasta pesquisa bibliográfica sobre as mais importantespublicações dos últimos anos, sobre sequenciamento de atividades de projetos, analisando asdiversas técnicas empregadas até hoje. Os autores analisaram diferentes pontos de vista sobresequenciamento com as diferentes estratégias.Xu, Xu e Xie (2011) fizeram um levantamento das últimas pesquisas relacionadas ao problemade dupla restrição entre máquinas e operadores, conhecido na literatura como DRC (DualResource Constrained). Os autores fazem uma crítica à adoção de regras de liberação estáticase sugerem uso de outras técnicas como Rede Neural Artificial e Algoritmos Genéticosdefendendo o uso de regras dinâmicas de programação.Silva, Morabito e Yanasse (2011) propuseram uma solução utilizando programação inteiramista, para indústria aeronáutica com uso de gabaritos de montagem que sofrem restriçãoadicional com a limitação de uso de recursos adjacentes.Esta revisão da literatura destaca diversos esforços da comunidade cientifica em buscarmelhores soluções para programação de produção. No entanto não foi encontrada durante asbuscas uma proposta de framework que pudesse ser usada como base para o projeto de umsoftware de programação avançada de produção.Frente ao acima exposto, o presente trabalho apresenta um framework computacional,empregando um diagrama de classes em UML(Unified Modeling Language), bem como aaplicação do método de busca CSP (Constraint Satisfaction Problem), como método de buscalocal, associado ainda a regras de liberação e Algoritmos Genéticos, finalizando com odesenvolvimento de software protótipo. O restante deste artigo está organizado como segue:na seção dois são apresentados os principais fundamentos teóricos. A metodologia éapresentada na seção 3. Na quinta seção são apresentados os resultados da implementação dosistema proposto e na última seção são apresentadas as conclusões bem como sugestões detrabalhos futuros.
 2. Fundamentação teórica
 2.1. Framework conceitualComo descrito por Pereira e Librantz (2015), o framework conceitual é o resultado do processoqualitativo de teorização e pode ser compreendido como uma rede de conceitos que juntosoferecem a compreensão abrangente de um fenômeno. O termo framework está bastanteassociado os princípios da programação orientada a objetos. O trabalho de Hautamäki (2005)sugeriu como definição para framework um esqueleto de implementação de uma aplicação oude um subsistema em um domínio de problema em particular.Assim, tal estrutura é formada por classes concretas, ou abstratas, e define um modelo deinteração ou colaboração entre as instâncias de classes definidas pelo framework. Neste sentido, e conforme apontado ainda por Pereira e Librantz (2015), o framework ofereceinfraestrutura de projeto permitindo ao desenvolvedor reduzir o esforço. As interconexõesestabelecidas definem a arquitetura da aplicação. O desenvolvedor faz uso do frameworkestendendo e moldando as suas necessidades específicas (Dias, 2004). Nas próximas seçõesserão apresentadas todas as entidades do framework proposto, métodos de escolha, restrições,métodos de sequenciamento e relacionamento entre entidades.
 2.2. EntidadesWeglaz et al. (2010) revelou que a capacidade produtiva da empresa pode ser representadapela disponibilidade de recursos produtivos (máquinas, operadores, ferramentas, materiais,energia, etc.), os quais no framework serão denominados de recursos, que podem ser divididos
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em recursos discretos e recursos contínuos, sendo que cada um representa melhor algum tipode recurso. O chamado recurso discreto (RRD) normalmente está relacionado aos postos detrabalho e máquinas, além do fato de ser entendido que sua disponibilidade é a variação daeficiência em função do tempo, ou seja, conforme muda o período, poderá ou não estardisponível com eficiência diferente.Nos chamados recursos contínuos, que podem representar volume, como consumo de energia,utilização de funcionários, entre outros, a disponibilidade varia em função dos limites inferior esuperior, em função do tempo (Pereira e Librantz, 2015). Quando uma operação ou um recurso,adicionar (adiciona), por exemplo, dois funcionários, caso uma segunda operação necessitetambém de dois funcionários deverá esperar o término da operação e a respectiva devolução(reduzir) dos funcionários. O Quadro 1 mostra, como exemplo, o modo como são utilizadosalguns recursos contínuos.
 Quadro 1 – Formas de consumo dos recursos contínuos.
 Tipo Descrição
 Adicionar ao início setup Incrementa o valor imediatamente ao iníciodo setup
 Reduzir ao início de setup Decrementa o valor imediatamente aoinício do setup
 Adicionar ao início da operação Incrementa o valor imediatamente ao inícioda operação e fim do setup
 Reduzir ao início da operação Decrementa o valor imediatamente aoinício da operação e fim do setup
 Adicionar ao término da operação Incrementa o valor ao término da operação
 Reduzir ao término da operação Decrementa o valor ao término daoperação
 Fonte: Adaptado de Weglaz et al ( 2010).
 A fim de facilitar o entendimento, deve-se mencionar que, as operações serão nomeadas apartir deste ponto simplesmente como OP e as ordens de produção que são representadas noframework como um conjunto de operações, que passarão a ser nomeadas como ORD.2.3. Métodos de EscolhaPereira e Librantz (2015) revelaram que as restrições que utilizam recursos RRD e RRC, queserão detalhadas adiante, possuem um método de escolha para quando possuírem mais de umrecurso capaz de executar a mesma operação, a escolha de qual será o recurso eleito dependedo método escolhido, os quais seguem:a) Disponível primeiro: Dentre todos os recursos definidos na restrição o que estiver disponívelpara executar a operação o mais breve possível, será o recurso eleito.b) Terminar primeiro: Dentre todos os recursos definidos na restrição o que terminar aoperação o mais breve possível, será o recurso eleito.c) Menor Custo: Dentre todos os recursos definidos na restrição, independente do início outérmino da operação, o que consumir menos recursos financeiros será o recurso eleito.
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d) Menor Tempo de Processamento: Dentre todos os recursos definidos na restrição, o recursoem que a duração total da operação for menor, será o recurso eleito.
 2.4 RestriçõesAs restrições são consideradas como entidades que muitas vezes limitam, condicionam ouimpedem a execução de uma dada operação. Deste modo, deve-se avaliar todas as restriçõescom a finalidade de melhor avaliar aquelas que representam as características relevantes doprocesso. Por outro lado, vale frisar que, as restrições somente podem ser associadas aoperações e recursos. A relação de restrições utilizadas neste trabalho com as suas respectivascaracterísticas é apresentada a seguir (Pereira e Librantz, 2015):a) RRD (Recurso Discreto): Esta restrição valida um conjunto de recursos discretos utilizandoum método de escolha conforme citado anteriormente, retornando apenas um recurso válidopara a restrição. Caso sejam necessários dois recursos simultâneos para a mesma operação,deve-se adicionar outra restrição deste tipo.b) RRC (Recurso Contínuo): Na restrição de recurso contínuo, devemos além do método deescolha do recurso, que é o mesmo utilizado em recursos discretos, informar quais recursosirão participar do processo de escolha, pois somente um recurso válido contínuo será definidopor restrição. Caso deseje mais de um recurso válido contínuo definido, deverá adicionar maisuma restrição com os respectivos recursos contínuos. Para adicionar um recurso contínuo seránecessário informar uma quantidade e o método de uso conforme apresentado no Quadro 1.c) RDP (Dependência entre operações): Para que a operação com esta restrição seja alocada aoperação antecessora deverá estar devidamente alocada.d) ROA (Operação Alocada): Esta restrição garante que apenas será alocada a operação comesta restrição se não existir nenhuma operação alocada neste recurso e adjacentes no mesmoperíodo.
 2.5. Método de Programação/SequenciamentoComo descrito por Pereira e Librantz (2015), as regras de sequenciamento, também conhecidascomo regras de despacho, determinam qual o critério de escolha das ordens ou operações quevão disputar os recursos da fábrica. Neste trabalho foram utilizadas as regras de despacho SPT(shortest process-time), cujo objetivo principal é programar primeiro as operações com omenor tempo de processamento por meio dos métodos de programação “para frente” de cadaoperação individualmente mantendo programada a operação que tiver menor duração. Comosegundo método de programação foram utilizados os Algoritmos genéticos (AG), no qual oscromossomos que representam operações são sequenciados um após outro utilizando o métodode programação para frente.
 2.6 Algoritmos de busca e otimização2.6.1. CSP (Constraint Satisfaction Problem)Pereira (2011) e Pereira e Librantz (2015) revelaram que o CSP (Constraint SatisfactionProblem) pode ser considerado como o estudo de sistemas computacionais baseados emrestrições, tendo por fundamento resolver problemas apenas especificando os requisitos(restrições) sobre a área problema ou, em outras palavras, sobre os valores possíveis (domínio)das variáveis. Neste caso, a solução para o problema passa por um conjunto de valores queatendam todos os requisitos.Pode-se afirmar ainda que, o CSP (Constraint Satisfaction Problem) também pode ser modeladopor meio de grafo de restrições, formando uma rede onde as variáveis de decisão sãorepresentadas pelos vértices e as restrições pelas arestas, que permite a utilização das

Page 6
						
						

ferramentas para manipulação de grafos (Pereira e Librantz, 2015). Assim, as principais formasde busca em restrições modeladas através de grafos podem envolver: consistência de nó,consistência de arco e consistência de caminho, todos com o mesmo objetivo de minimizar oretrocesso do algoritmo por não ter encontrado a solução pelo caminho selecionadoinicialmente (Brucker, 2002).Adicionalmente, cabe destacar a facilidade em modelar o problema, uma vez que se podemadicionar restrições independentemente de como será a solução do problema.
 2.6.2. Algoritmos GenéticosEssencialmente, e conforme relevado por Araújo et al. (2007), os Algoritmos Genéticos (AG)consistem em um método de busca e otimização baseado no processo de seleção natural quesimula a evolução das espécies.O princípio de operação dos AGs leva em conta a geração de indivíduos, ou população, muitasvezes codificados em cadeias de bits (Figura 1), também chamados de cromossomos, queevoluem para encontrar a solução de um dado problema.
 Figura 1 – Exemplo de uma população do AG
 Fonte: Autor
 Cada indivíduo, ou cromossomo, poderia ser considerado como dois, ou mais genes, porexemplo, codificados em partes distintas, como ilustrado ainda na Figura 1. A Figura 2apresenta as principais etapas da técnica dos algoritmos genéticos.
 Figura 2 . Esquema de funcionamento do Algoritmo Genético.
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Fonte: Araújo et al. (2007).
 Na primeira etapa a população inicial é gerada, na maioria das vezes, de forma aleatória. Nasequência, os indivíduos são avaliados por uma função chamada fitness na qual o indivíduomais apto tem os melhores valores (função objetivo), seja de maximização ou minimização.Sobre a população são aplicados dois operadores, conhecidos como cruzamento (Crossover) emutação (Mutation). Após a aplicação dos operadores é realizada novamente a função fitness,onde será selecionada apenas uma parte de toda a população restante para a nova geração.Desta forma a cada geração deve haver uma população (soluções) mais próxima do objetivo oudas melhores soluções. O algoritmo pode parar quando atingir um número de gerações,duração de tempo em processamento ou ter atingido um determinado objetivo (Araújo et al.,2007). Para este trabalho foram utilizadas como parâmetros para o algoritmo genético umapopulação inicial de 20 indivíduos, 30 gerações, taxa de mutação 4%. Em todos os casos ométodo de cruzamento foi o PMX (Partially Matched Crossover) e o método de mutação RSM(Reverse Sequence Mutation) (Abdoun, Abouchabacka, 2011).
 3. Metodologia de pesquisaO presente trabalho caracteriza-se como pesquisa de natureza aplicada, com a finalidade degerar conhecimento, a partir da aplicação da solução em problemas específicos. Ainda,conforme exposto por Gil (2002), este trabalho pode ser classificado como exploratório-descritivo. O trabalho teve origem em uma pesquisa bibliográfica, realizada principalmente pormeio de sistemas de busca no portal de periódicos da CAPES, Science Direct, Scielo, EBSCOhost. A figura 3 apresenta as etapas do projeto.
 Figura 3. Metodologia de pesquisa
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Fonte: Pereira e Librantz (2015)
 O diagrama de classes foi desenvolvido utilizando a notação UML (Unified Modeling Language) eas premissas de abstração em modelagem de sistemas baseados em orientação a objetos. Afigura 4 apresenta o diagrama de classes do framework proposto.
 Figura 4 - Diagrama de Classes do Framework proposto.
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Fonte: Pereira e Librantz (2015)
 Como descrito por Pereira e Librantz (2015), o diagrama em UML acima representa a agregaçãode restrições em recursos ou operações. As restrições são especializadas em diversos tipos,sendo que cada tipo de restrição tem seu próprio objetivo, e as restrições RRC e RRD sãocompostas por um ou mais recursos dependendo da necessidade. Os recursos sãoespecializados em discretos e contínuos e as ordens compostas por um conjunto de operações.
 3.1 Sequenciamento das ordens e operaçõesPara o framework foram utilizadas regras de liberação e a técnica dos Algoritmos Genéticoscomo forma de demonstrar sua aplicação.
 3.2. Regras de liberaçãoAs regras de liberação, também conhecidas como regras de despacho, determinam qual ocritério de escolha das ordens ou operações vão disputar os recursos da fábrica. As regras deliberação seguem normalmente as políticas de atendimento das ordens definidas pela empresa,ressaltando que podem ser utilizadas diversas regras de sequenciamento sobre um mesmoambiente, a fim de se obter a melhor programação para a empresa naquele momento. Comocitado anteriormente existe na literatura uma grande quantidade de regras de liberação e quepodem ser adotadas pelo framework. No framework pode ser utilizado qualquer um dos tiposde regras de sequenciamento citados, bastando apenas que a regra chame o método darespectiva classe de ordem ou operação, conforme as regras exemplo abaixo. As regrasestáticas que utilizam as informações da ordem seguem de forma geral o mesmo mecanismoda regra MDT (Menor data de Entrega) conforme o exemplo da Figura 5.
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Figura 5. Fluxo da regra de liberação MDT.
 Fonte: O autor
 Também podem ser desenvolvidas regras dinâmicas como as regras de carregamento paraleloapresentado na Figura 6.
 Figura 6 . Fluxo da regra de carregamento paralelo.
 Fonte: O autor
 Para o processo de seleção dos indivíduos, foi feito o sequenciamento utilizando o método desequenciamento para frente de todas as operações do indivíduo. São coletadas informações daprogramação de cada indivíduo como makespan, leadtime acumulado, atraso total, tempo desetup total, tempo em operação total, tempo em espera total. Estes indicadores têm valoresem escalas diferentes e devem ser normalizados. Após a normalização o índice de cadaindicador foi multiplicado pelo peso informado pelo usuário.
 4. Exemplos de aplicação do framework propostoO presente framework foi empregado no desenvolvimento de um software protótipo emlinguagem Delphi e possui os seguintes módulos: Cadastro de Recursos, Cadastro deTurnos, Cadastro de Produtos/Roteiros, Cadastro de Ordens, Estados de calendário,Tela de Programação (Pereira, Librantz, 2013). Na Figura 7 pode-se observar a tela
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orientada ao sequenciamento das operações. Como exemplo, já se tem uma ordem com suarespectiva sequência de operações em função do tempo alocado no gráfico de Gantt.
 Figura 7. Tela do Gráfico de Gantt com todas as ordens programadas
 Fonte: Pereira e Librantz (2015)
 Deve-se ressaltar que, além do sequenciamento manual, o software desenvolvido possibilita autilização de duas técnicas distintas para o sequenciamento das ordens de produção, sendo aprimeira baseada em regras de liberação e a segunda com a utilização de algoritmos genéticos,bem como a customização.
 4.1. Personalização do software protótipoPara permitir que cada empresa possa personalizar o software em função de suas necessidades,o software protótipo foi desenvolvido a partir de uma arquitetura que permite totalpersonalização, como a criação de campos no banco de dados do software, como pode serobservado na Figura 8.
 Figura 8. Janela de manutenção no banco de dados do software.
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Fonte: o autor
 Todas as interfaces com o usuário foram desenvolvidas com o próprio software protótipo o quepermite o desenvolvimento de novas janelas, gráficos, etc. Esse ambiente de desenvolvimentopossui as principais características da maioria dos principais ambientes de desenvolvimento desoftwares comerciais. A Figura 9 apresenta o ambiente de desenvolvimento onde no lado direitoestá a paleta de componentes, ao centro o desenho da interface e a esquerda o editor depropriedades e eventos.
 Figura 9. Ambiente de desenvolvimento do software protótipo.
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Fonte: o autor
 A Figura 10 apresenta um exemplo com o editor de código fonte do software protótipo.
 Figura 10. Exemplo de código fonte no software protótipo.
 Fonte: o autor
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4.2. Estudo de casoO software desenvolvido foi implantado em uma empresa que foi referenciada neste trabalhoapenas como empresa A. Trata-se de uma empresa localizada no interior do estado de SãoPaulo, atuante no mercado de embalagens industriais e utensílios domésticos desde 1978.Possui hoje aproximadamente 900 funcionários divididos em duas estruturas organizacionais,sendo uma responsável pela injeção plástica e a outra pelo departamento de ferramentaria, quetem como objetivo desenvolver moldes de injeção plástica que serão utilizados para afabricação de todas as linhas de produtos da empresa. O objeto de estudo foi a área deferramentaria, uma vez que foi definida como diferencial estratégico da empresa em relação aseus concorrentes.Por se tratar de uma ferramentaria cativa, ou seja, é uma ferramentaria que apenas fabricamoldes para uso interno, seu posicionamento estratégico está pautado em dois focos, sendo oprimeiro para a melhoria contínua da qualidade e o segundo para redução nos prazos deentrega dos moldes. Para atingir estes objetivos estratégicos a gerência da ferramentaria temdirecionado seu foco no projeto do ferramental e no planejamento e controle da fabricação,reduzindo etapas e buscando ganhos de escala como a padronização de componentes e deprojeto. A estrutura da ferramentaria apresentada no Quadro 2, conta com 22 funcionáriostrabalhando dois turnos e produzem aproximadamente 4000 horas mensalmente distribuídasentre a construção e manutenção das ferramentas.
 Quadro 2 - Recursos e pessoal ocupado na ferramentaria.
 Equipamento/Tipo de operação Equipamentos Funcionários
 Projeto 3 3
 Detalhamento 2D 1 1
 Programador CAM 1 1
 Centro de Usinagem 5 3
 Eletroerosão Penetração 3 3
 Torno CNC 2 2
 Tridimensional 1 1
 Retificas 3 3
 Operações de bancada (Ajuste epolimento)
 5 5
 Fonte: Empresa A
 4.3. Ambiente de software e integração com o sistema de gestãoA ferramentaria possui um software de gestão o qual possui um módulo para a criação emanipulação da estrutura dos produtos (molde de injeção) e integração com as outras soluções
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da empresa como as ferramentas CAD e CAM. Possui também um módulo de apontamento daprodução através de coletores de dados espalhados pela fábrica, que permitemacompanhamento on-line de cada etapa de fabricação. Além da estrutura dos produtos, possuitambém a lista de operações e os recursos que podem executar cada operação com temposdestacados de setup e operação. Possibilita também a dependência entre ordens, ou seja,organização de montagens do molde. A integração com o software de gestão foi realizada como recebimento das ordens e operações liberadas, ficando a responsabilidade de gerar oscenários e definir a programação da fábrica para o software protótipo que posteriormentedevolve ao software de gestão as ordens e operações programadas.A integração foi realizada diretamente através de tabelas compartilhadas no banco de dadosMicrosoft SQL Server®. Algumas tabelas são disponibilizadas com as informações do softwarede gestão para o software protótipo, que devolve em outra tabela as operações cominformações de início e término além dos recursos que foram selecionados para executar aoperação (Figura 11).
 Figura 11. Integração do software protótipo ao sistema de gestão.
 Fonte: o autor
 5. Resultados obtidos após a implantação do softwareprotótipoApós decorrido dois anos do início dos trabalhos foi realizado um estudo dos benefícios daadoção do software na ferramentaria. Este estudo foi realizado pela gerência da ferramentariaque disponibilizou alguns dados para este trabalho. Seguem abaixo os principais pontos doestudo realizado:- Redução do tempo gasto com a programação da fábrica, antes realizada com a MicrosoftExcel®, além de trabalhoso não tinha informações atualizadas da fábrica ficandoconstantemente desatualizado.- Priorização real dos trabalhos, pois cada molde dependendo da complexidade e número decavidades pode ser composto por centenas de componentes o que dificulta ter uma visão ondecada componente está, o quanto já foi produzido e quanto tempo resta para sua conclusão.Com a adoção do software a mudança de prioridade do projeto é repassada a todos oscomponentes do molde.-Previsibilidade de real entrega, pois a diretoria ou os clientes do segmento de embalagensexigiam prazos realistas o que era muito difícil com as ferramentas computacionais utilizadasanteriormente.-Análise de diferentes cenários antes da efetivação da programação com visão global dafábrica.-Atendimento da estratégia da empresa, redução do tempo para lançamentos de produtos ou
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atendimento dos clientes nos prazos que desejavam. Este benefício foi conseguido pois a partirdo momento em que era possível ter uma visão geral da ferramentaria, foi possível iniciar umtrabalho de melhoria de processos.- Redução de compras antecipadas, pois estão alinhadas à programação da ferramentaria.A empresa estudada forneceu indicadores antes da implantação e após a implantação dosoftware, permitindo uma visão mais detalhada dos ganhos obtidos que podem ser observadosna Tabela 1.
 Tabela 1. Indicadores da empresa A antes e após a implantação do software protótipo.
 Indicador Antes Depois
 Percentual dos moldes entregue com atraso 40% 8%
 Percentual do custo que ultrapassa o orçamento 40% -11%
 Percentual de horas extras sobre o total de horasnormais
 10% 3%
 Percentual gasto com horas extras sobre o valor dafolha de pagamento
 10% 6%
 Fonte: Empresa A
 Analisando os dados da Tabela 1, pode-se observar ganhos significativos na diminuição doatraso na entrega das ferramentas o que além de benefícios financeiros como a redução nopagamento de eventuais multas, permite também um aumento na confiabilidade na empresaem cumprir seus prazos com os clientes e a diretoria. Outro indicador que merece destaque foia significativa melhora na precisão dos custos dos orçamentos, pois com uso do software deprogramação de produção associado ao sistema de apontamento permite compararefetivamente o tempo gasto com o orçado e planejado. Evitando uma subestimação de temposde fabricação, impactando diretamente em imprecisões de prazo e custo.Os demais indicadores fornecidos pela gerência da empresa estão relacionados à redução nocusto e na utilização de horas extras. O principal ganho foi a mudança na forma como eramutilizadas as horas extras que principalmente eram utilizadas para atender os prazosprometidos e pouco cumpridos. Atualmente são utilizadas de forma planejada como aumentode capacidade temporária em recursos gargalos.
 6. ConclusãoEste trabalho apresentou um framework computacional para o desenvolvimento de software deprogramação de produção, que considerou condições reais de fabricação e permitiu o uso dediversas regras de liberação como carregamento paralelo, minimização de WIP e além dautilização de Algoritmos Genéticos. Com base nas especificações do framework foi desenvolvidoum software protótipo que se mostrou demonstrou ser bastante flexível, pois permitiu que aespecificação de recursos e operações sem a preocupação de quais alternativas deprogramação seriam utilizadas. Esta separação permitiu concentrar-se nas características doprocesso e restrições operacionais, como turnos, manutenções e quebras para posteriormentepoder adotar uma ou outra forma de sequenciamento, podendo o usuário analisar diversosindicadores de cada cenário gerado para posteriormente decidir qual é o mais adequado para aempresa naquele momento.O software permitiu o desenvolvimento de diversas regras de liberação de forma relativamente
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simples, possibilitando também a criação de regras especiais ou personalizadas para atender acaracterísticas específicas de um sistema produtivo.O software foi implantado em uma empresa de injeção plástica no setor de fabricação demoldes e após a implantação forneceu resultados que apontaram ganhos significativos naredução de atraso na entrega, na redução de horas extras e na melhor visão dos itens emprodução. Também foi possível à empresa desenvolver melhorias em seus processos econcentrar-se no projeto de ferramental, lançando produtos com mais rapidez, podendo dessamaneira focar em seus diferenciais competitivos. Trabalhos futuros incluem a aplicação destemodelo em problemas mais complexos de programação da produção, bem como o uso deoutras técnicas metaheurísticas como regras de despacho.
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