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Resumo

Neste trabalho faz-se uma pesquisa scobre o estado da arte atual em sistemas de
Programagdo de Produgfio. Define-se¢ as carateristicas de um sistema de programagio ¢, em
seguida s3o apresentados os principais paradigmas utihizados na solugdo do problema, que sio:
praticas industriais, teoria de programacdio, simulacdo, inteligéncia artificial ¢ programagio

finita.

Apresenta-se, também, as idéias basicas sobre o uso da légica nebulosa nos sistemas de
tomada de decisdo. Apesar de existir uma complexa base formal sustentando seu uso em
sistemas de tomada de decisfo, evidencia-se neste trabalho somente o necessario para o

entendimento da teoria basica dos sistemas de tomada de decisdo baseados na légica nebulosa.

Faz-se¢ uma proposta de um modelo de programagio finita baseada na légica nebulosa.
Descreve-se as etapas alocagdo de recursos ¢ sequenciamento do sistema proposto. Para a fase
de sequenciamento discute-se o processo de sequenciamento, os oritérios utilizados,
considerando-s¢ os aspectos tecnologicos e gerenciais, € o sistema de tomada de decisdo.

Define-se as bases de funcdes € as bases de regras do sistema.

Finalmente, apresenta-se o ambiente de producio no qual o modelo foi testado.
Caracteriza-se os critérios tecnolégicos referentes a esse ambiente de produgio e, descreve-se a
implementagfic computacional do sistema enfatizando a interagdo homem/maquina. Analisa-se
os resultados do sistema de programagio finita bascado em Iégica nebulosa, comparativamente

a programagdes realizadas segundo duas regras tradicionais, ao efetivamente realizado na

empresa.

Os resultados evidenciam o bom desempenho da programacio finita baseada na logica

nebulosa, principalmente no que se¢ refere a uma methor ponderagio entre os objetivos

perseguidos no processo de programacéo de produgio.
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Abstracts

This work proposes a model for Finite Scheduling based on fuzzy logic. Initially, it
presents the actual state of the art in Production Scheduling Systems. The main characteristics
of the Scheduling systems are defined and the main paradigms utilized for problem solution are
presented. Are they: industrial practices, scheduling theory, simulation, artificial intelligence

and finite scheduling,

Later, the basic ideas about the use of fuzzy logic in decision systems are presented.
Even the existence of a complex formal base supporting its use on decision support system, this
work just presents the necessary parts for the understanding of the theory of decision support

systems based on fuzzy logic.

The model proposes two hierarchical levels for Finite Scheduling based on fuzzy logic.
The resource allocations and sequencing levels of the proposed model are described. For the
sequencing level it discusses the sequencing process, the utilized criteria, and the decision

making system. The membership functions and the rule base are defined.

Finally, it presents the production environment in which the system was implemented.
The technological criterion for this environment is characterized. The computational aspect of
the system implementation is described, with emphases on man/machine interfaces. The results
presented by the Finite Scheduling based on fuzzy logic is compared with the scheduling based
on two cﬁmventional rules and with the scheduling that was effective realized on the factory

floor.

The results evidence the good performance of the Fimite Scheduling based on fuzzy

togic, with enfasys on a improved ponderation between the persecuted objectives.



Capitulo 1

Introducdo

A programacldo de produgio consiste na alocagdo de recursos de produciio no tempo, para
realizar uma série de tarefas, atendendo a alguns critérios de desempenho [Baker,1974].

O desafio da programacgfo de produgfo ¢ atender a varios objetivos simultancamente. O
atendimento da demanda ¢ o primeiro deles, sendo o segundo ter capacidade de produgiio suficients para
atender essa demanda.

O trabalho de programacgio de producgfo pode terminar com o atendimento da demanda e das
restrigbes de capacidade, e freqiientemente termina. Somente a satisfagdo destes dois objetivos, no
gntanto, nfio assegura a lucratividade do negdoio, pois a manutengio de um bom nivel de atendimento aos
clientes pode estar associada a um aumento dos estoques [Mirsk, 1992},

A programagio de produgdo tem efeito direto nos custos € pode ser alterada para minimiza-los.
Os custos de produgio afefOS a programagdio de produco sdo:

+ O custo de preparaciio da maquina, que ocorre quando se troca de um produto para outro, Cada vez
que se prepara 8 maquina uma certa capacidade de producdo € perdida. A perda de capacidade é um
custo oculto, especialmente quando se precisa de mais capacidade de produgfo. Além disso, a

« prepara¢io da maquina adiciona custos de troca oﬁ ajustes de ferramental e dispositivos, material para
a himpeza da maquina, entre outros.
Na medida em que a indastria de processos € intensiva em capital, existe a necessidade de que as

maquinas scjam plenamente utthzadas. A combinagdo da perda de capacidade ¢ os custos de



preparaglo da maguina s3o um motivo real para motivar a2 minimizagio dos custos de preparacio.
Como resultado tem-se nivels de estoques mais altos;

+ O custo dos estoques corresponde ao custo do produto manufaturado mais o custo de manter os
produtos armazenados, aguardando o momento da entrega. Suas implicagles no fluxo de caixa das
empresas afetarn dramaticamente a lucratividade;

» {J atendimento da demanda, também pode ser analisado sob o ponto de vista de custo/beneficio, quando
em fungdo das restrigbes de capacidade ndo se € possivel atender todos os clientes nas datas de entrega
previstas.

Em resumo, no processo de programacio de produgdo, diversos fatores podem ser otimizados.

Mio € somente expedir 0s produtos na data combinada mantendo-se um bom nivel de atendimento aos

clientes, Qs custos de preparacio e o custo dos estogues contribuem de uma forma significativa no custo

total do produto. A programacio da produgfo €,
Clientes Restrictes
{(demander) (foctibilidade) portanto, uma tarefa critica para o controle de
| . custos (figura 1.1). Nesse sentido trés guestdes
devem ser consideradas:

+ Se por um lado, a programagdo de produgdo € um

fator determinante no controle dos custos, por

outro lado faz-se necessdric conhecer os custos

( Oﬁmﬁ o para se tomar corretamente as decisdes. No -

) . N entanto, o custo de obtencdo dos valores dos
Figura 1.1. Parimetros da programagio
de producdo custos de preparagio e armazenagem, além dos
custos ¢ beneficios do nivel de atendimento aos
aos clientes, pode ser proibitivo num sistemna de produgio com muitos produtos diferentes;
« As decisBes de programagio fazem parte do dia a dia dos plangjadores de produgdio ¢ sio tomadas com
base no conhecimento e na expeniéncia adquirida ao longo dos anos, sem o apoio das areas de custos;

+ Os planejadores tém dificuldades de tomar decisdes num horizonte de mais de um, dois ou trés dias. Os

fatores que limitam a programagio num horizonte mais Jonge pelo plangjador, sio o tempo reduzido



para sc fazer a programagdo e a necessidade de se refazer o trabalho constantemente, dada a grande
variagdo na demanda,

A resposta para estas questdes esta na aplicagio de um sistema computacional de programacio
de produgio baseado na logica nebulosa, que é uma téenica para s¢ manuscar informagdes qualitativas de
uma maneira rigorosa, A aplicagio da logica ncbulosa no processo de tomada de decisSo da programagio
de produgdo, permite explorar ssa principal caméteﬁstica, que € a tolerancia A imprecisdo das
informagdies, minimizando o detalhamento e a precisio das informagBes necessdrias ao processo de

tomada de decisio,

1.1. Objetivos do trabalho

Os objetivos do trabatho sdo os seguintes:
¢ Especificar e aplicar, para a solugdo do problema de programacio de produgio, uma metologia
baseada ma logica nebulosa, de modo a permitir a modelagem ¢ o tratamento de objetives miltiplos,
ndo facilmente quantificiveis e conflitantes entre si. E dessa forma torar simulaveis ambientes com
sisternas de produgfo nio contemplados pelas técnicas tradicionais de programagio da produgio;
* Obter a solugio do problema de programagio de produgio em tempos computacionais compativeis
com o ambiente de programacio; e,

» Testar sua aplicago em um ambiente real de produgio.

1.2. Conteido do trabalho

A estrutura do trabalho € desernita a seguir,

No capitulo 2 faz-se uma revisio bibliografica onde se procura apresentar o estado da arte em
programagdo de produglio. Define-se o problema de programacgio de produgio e aborda-se as
caracteristicas dos ambientes industriais quanto & programagfio de produgiio. Em seguida descreve-se as
principais técnicas empregadas na solugfio do problema, além dos recentes avangos obtidos nesta area.

O capitulo 3 apresenta de wma forma resumida os conceitos basicos sobre conjuntos nebulosos,
logica ncbulosa, raciocinio aproximado e sistemas de tomada de deciso baseados em logica nebulosa.

Estes coneeitos formam a base conceitual da modelagem desenvolvida no capitulo seguinte.



No capitulo 4 ¢ apresentado o modelo de programagio de produgiio proposto neste trabalho.
Descreve-se os objetivos do modelo, o processo de programagio de produgdo, composto das fases de
alocaghio de recursos e sequenciamento, os critérios utilizados na programaciio de producdio ¢ o sistema de
tomada de decisdo baseado em logica nebulosa. Em seguida séo apresentadas as bases de conhecimento
nebulosas utilizadas no processo de tomada de deciso e o conceito de fronteira de carregamento.

No capitulo 5 apresenta-se o ambiente de produgBo para o qual o modelo foi aplicado, a
implementagiio do sistema e resultados. Descreve-se o ambiente de produgo quanto ao tipo de produgio,
produtos e as principais caracteristicas do processo produtivo. Sobre o sistema, descreve-se o ambiente
computacional utilizado e as principais caracteristicas da implementacio de cada fase de programacio da
produgdo, enfocando a interaglio planejador da producio/sistema. Os resultados da programacio de
producdo sdo apresentados comparativamente a resultados obtidos em programacdes baseadas em regras
tradicionais ¢, também, a uma programagio efetivamente realizada na empresa.

Finalmente, no capitulo 6 faz-se as conclusdes do trabalho e, apresenta-se as sugestdes para

trabathos fituros.



Capitulo 2

O Estado da Arte em
Programacdo de Producdo

Este capitulo apresenta um levantamento do estado atual do conbecimento de modo a avaliar a
abrangéncia ¢ as implicagdes das pesquisas e praticas de sistemas de programacdo de produgio. Os
recentes avangos observados na teoria da programagfio da produgdo transcenderam as fronteiras
tradicionais dessa area de conhecimento. Inicialmente, os trabalhos sobre programacgio de produgio
estavam restritos &s dreas de pesquisa operacional, engenharia industrial ¢ ciéncia de administracio, Mais
recentemente as pesquisas sobre problemas de produgdio tem sido reportadas em publicagBes que dizem
respeito a teoria de controle, inteligéneia artificial, simulag8o de sistemas, entre outras, nas areas de
engenharia ¢ computagio. A grande diversidade ¢ o volume de trabalhos faz com gque os
dﬂscnvplvimcntos realizados em sistemas de programacdo de producdo tenham uma dificuldade crescente
de se rastrear ¢ assimilar.

Este levantamento procura fommecer uma visfio estruturada do problema, e fazer uma critica
limitada a cinco paradigmas de programagio de produgfio, seja pela significagio historica de alguns, seja
pela potencialidade de outros.

Na primeira se¢io deste capitule, ¢ definido o problema de programaciic de produgiio ¢ a se¢fio
seguinte descreve as principais caracteristicas de ambientes industriais de aplicagdo da programacio de
produgio. Um resumo das abordagens do problema ¢ apresentado na terceira segfio. Entre estas
encontram-se as abordagens usadas atualmente na pratica industnial, ¢ aquelas bascadas na teoria da

programagio ¢ sequenciamento da produglio, simulagdio a eventos discretos, inteligéneta artificial ¢



programagio finita. Na segfio final s3o feitas algumas consideragdes sobre as caracteristicas do problema

¢ 08 paradigmas apresentados.

2.1. A Programagé&o da Produgdo

A programacfo da produgdo consiste na alocacio de recursos de produgio no tempo, para
realizar uma séric de tarefas, atendendo a alguns critérios de desempenho. Na maioria dos cases, no
entanto, a programacgio ndo ¢ clemento de preocupacio até que os problemas fundamentais de
planejamento estejam resolvidos. Deve ser, também, reconhecido que as decisbes de programacio tem
importincia secundana em relagio as decisdes gerenciais mais amplas. Por exemplo, nas aplicagbes de
manufatura os problemas gerencials envolvem a determinago de quais produtos serdo produzidos e seus
respectivos volumes de produgiio. Depois que os estudos de mercado ¢ andlises econdmicas foram
realizados para resolver estas questdes, o planejamento do processo enfoca a questiio de como produzir.

Somente a partir desse ponto e do conhecimento sobre a disponibilidade dos recursos, € que se
toma apropriado considf:rar. o problema de programagio [Baker,1974]. (0 problema de programagio
contempla um conjunto de ordens de produciio a serem executadas, onde cada ordem compreende um
conjunto de operaclies, para atender um determinado plancjamento de produgio.

As operagBes requerem muateriais € maquinas e/on homens ¢ devem ser realizadas em uma
seqiiéneia que respeite as restrighes tecnoldgicas. Estes requisitos fazem com que os problemas de
programagfio encontrem dois tipos de restrigdes de factibilidade. A primeira, sio os limites de capacidade
dos recursos disponiveis ¢ a segunda, as restrigbes tecnologicas em relagio a ordem que as tarefas podem
ser executadas. Portanto a solugio do problema deve responder as seguintes questdes:

a. Quais recursos serfio alocados para executar cada tarefa 7

b, Quando cada tarefa serd executada 7

Para responder a estas questdes a solugio do problema de programacio requer: {a} decistes de alocagio
de recursos € (b) decisdes de sequenciamento de tarefas,

Nesse processo de tomada de decisio, diversos fatores influenciam a programagio da produgio,

tais como: a prioridade das ordens de produg@io, as datas de entrega, os horarios de disponibilidade das



ordens de produgho (data ¢ hora a partir da qual a ordem esta disponivel para a produgio), os custos de
produgdo, os niveis de produgio, as restrighes quanto ao tamanbo dos lotes, a disponibilidade das
maquinas, a capabilidade das maquinas, a ordem de precedéncia entre as operagBes, as necessidades e a
disponibilidade de recursos. Os critérios de desempenho geralmente envolvem um compromisso entre: a
manutengdo de estoques finais ¢ intermedidrios, custos de armazenagem, frequéncia de mudanca dos lotes
de producio ¢ o atendimento de datas de entrega.

Os conceitos descritos acima podem ser ilustrados através de um exemplo simples de
programagio de produgio. Sdo apresentados na tabela 2.1 os dados de trés ordens de produgiio (Op.) ¢
seus respectivos roteiros de fabricacdo, que devem ser produzidos em trés maquinas. A figura 2.1
apresenta o grifico de Ganit ¢ mostra uma solugio para o problema, que minimiza o termpo total

necessario para produzir todas as ordens de produgio.

Tabela 2.1. Dados de tempos de fabricagio e maquinas para um problema

de programagfio de trés ordens de produgio em trés maquinas

Op. | Seqgiiénoia de Operaghes
1 2 3

| 1/M, 18/M, [4/M,

2 6/M, {5/M, I3/M,

3 4/M, §17T/M, [|9/M,

0 exemplo descrifo acima é uma abstragio quase que trivial dos problemas de programaciio de
producio encontrados nos ambientes industriais, que envolvem tanto objetivos como restrigdes maltiplos,
dinamicos e complexos, Apesar de sua simplicidade, a dificuldade de se encontrar a solugfo otima para o
problema descrito no exemplo, cresce exponencialmente com o aumento do mimero de médquinas ou o

aumento do niimero de ordens de produgdo [Cheng & Sin, 1990]. Em funcdo disso, a busca por soluges
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Figura 2.1. Solugdo do problema de programacao da tabela 2.1 minimizando
o tempo total de produgio
timas fica restrita a problemas de menor porte. Nos problemas de porte maior, as atengdes tem sido

voltadas para o desenvolvimento de algoritnos que buscam solugdes sub-6timas.

2.2. Caracteristicas de um Sistema de Programacéo de Produgéo

A dificuldade de se encontrar uma solugdo &tima ou de se tratar os problemas encontrados na
pratica, levou a adogio de diversas simplificagles nas premissas dos sistemas de_programat;éo de
produgio, de modo a reduzir o tempo de computagfo utilizado na busca de solugdes. Em fungio das
simplificacbes adotadas, uma dada abordagem de programacio deve ser classificada de acorde com a
representagdo e o tratamento das complexidades inerentes ao sisterna de manufatura, Na medida em que
num menor ou maior grau, cada ambiente de producfo € unico, o grau de adequagiio de uma dada
abordagem de programacio deve ser avaliado por quio bem suas premissas correspondemy, as

caracteristicas mais mmportantes, de um dado ambiente de producao.



Rodammer & White [1988] definiram cinco atributos de sistemas de programagio de produgio

tipicos, de modo a distinguir methor os paradigmas considerados. Esses atributos sfo descritos a seguir.

« CondigBes Iniciais e Horizonte de Tempo

Uma programacfio de produgdo € implementada em algum instante no tempo. Com excessdo das
situacdes iniciais onde todas as maguinas estio paradas, € raro encontrar-se situagdes em que todas as
mAquinas estejam paradas e prontas para iniciar qualquer tarefa; que nfio haja nenhuma ordem em
andamento; e, que todos os operadores ¢ materiais estejam plenamente disponivels. Comumente observa-
se que o problema de programacdo da produgfio €, na realidade, um problema de reprogramagio, 1810 €, a
modificacio de um programa de produgio existente de modo a considerar as novas ordens, novas
prioridades, ou uma parada no prevista da producio. A abordagem de programagio deve ser capaz de
considerar os possiveis estados iniciais do sistema de produgdo, de modo a propiciar a reprogramagi0.

A programagio da produgiio estende-se sobre um horizonte de tempo finito. Num sistema de
produgdo onde um conjunto de ordens de produgiio se repete em ciclos regulares, o horizonte de
programagdo fica geralmente atrelado a0 calendario, com.periodos semanais, quinzenais ou mensais, onde
os niveis de produgdo sdo compativeis com a capacidade disponivel. Num sistema de produglo nfio
repetitivo, o horizonte de programagio deve se estender até a titima data de entrega das ordens em aberto

ou ao tempo total de fabricacio dessas ordens.

e Determinagdo do Tamanho de Lotes e Considerago sobre Custos de Preparagdo

Para se produzir uma dada quantidade de pecas iguais, estas sfo agrupadas em um ou mais lotes
de produgfio. A produgio de lotes grandes reduz o mimero de preparagtes de maquina durante um
periodo de programagdo, enquanto que lotes pequenos reduzem o estoque em Procgsso € aumentam 2s
opebes de programagio. O tamanho minimo de um lote de produgiio ¢ normalmente definido a partir de
decisdes gerenciais baseadas no tipo de pega, na tecnologia e nos recursos envolvidos na produgdo. O
tamanho maximo do lote é normalmente definido em fungfo de critérios de desempenho € do volume total
de trabalbo a ser realizado.

Os sistemas de programagio mais gerais ¢ flexiveis deveriam determinar dinamicamente 08

tamanhos de lote, como funciio das restrigdes ¢ dos objetivos da programagfo de produgio. Bem como
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representar as preparagdes de maguina e levar em conta as situagdes onde a preparagdo da maguina, em

termos de tempos ¢ custos, & dependente da sequéneia em que as ordens sdo produzidas,

» Roteiro de Fabricagdo

No problema classico de programagiio da produgiio, cada ordem de produgdo é processada em
uma maquina somente uma vez, Normalmente, uma dada operagiio de fabricagdo pode ser realizada em
varias maquinas. Essas maquinas podem ser idénticas, formando um grupo de MAQUINas, Com O mesmo
tempo de processo para uma dada operagio. Por outro lado, podem haver diferengas entre as maquinas
ocasionando diferengas nos tempos de processo, ou até mesmo nas caracteristicas do PIocesse ¢ has
necessidades de recursos. Em um grupo de magquinas, essas diferencas tém origem, por exemplo, na
existéncia de maquinas antigas ¢ modemnas, manuais e automatizadas ou universais e especiats.
Consequentemente, o roteiro de fabricagio pode mudar, dependende da escolha da maquina. A methor
sobugdo seria um sistema de uso geral, altamente flexivel, que contemplasse os vérios tipos de roteiro de

fabricagio.

» Fventos Aleatérios e Perturbagbes

Na abordagem clissica do problema de programagdo da produgdo os tempos de fabricagio, os
horarios de disponibilidade de ordens e as datas de entrega sfo grandezas deterministicas. Além disso, as
ordens de produgfio, as maquinas, os operadores ¢ os materiais estdo sempre disponiveis. Esta conjungio
de fatores estd longe de ser sempre verdade num ambiente de produgio. Um sistema de programagio de
uso geral devena ser capaz de representar um ambiente de produgdio estocastico, ou seja, um ambiente
onde ocorrem eventos aleatdrios como por exemplo: ordens de produgfio urgentes, quebra de maquinas,
auséncia de operadores e falta de material, assim como variaghes nos tempos de processamento dos lotes,

no mstante de disponibilidade das ordens de producio € nas datas de entrega [Gershwin et alli, 1986].

= Critérios de Desempenho e Multiplos Objetivos
Na abordagem classica do problema de programagio da produgiio, normalmente, é adotado um
critério nnico de otimizagdo como a minimizagio dos atrasos ou do tempo total de produgio. Tal tipo de

critério tende, implicitamente, a maximizar a utilizago dos equipamentos no horizonte de planeiamento.
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Num ambiente de produgdo, os objetivos ou os critérios de desempenho s¥o, na realidade, multiplos,
muitas vezes conflitantes entre si, ¢ algumas vezes nfio mensurdveis.

Enquanto a administragdo, geralmente, procura minimizar os custos & maximizar a utilizacdo dos
equipamentos de grande valor, a programagio da produgio contempla objetivos que buscam melhorar a
operagiio da fabrica. Entre estes objetivos estfio a redugfio do estoque em processo, a minimizagio dos
atrasos em relagio as datas de entrega ¢ o aumento da estabilidade do programa de produgio. Estes
{iltimos podem implicar numa subutilizacdo deliberada do equipamento, de modo a reduzir os estoques ou
as filas {estoque em processo) ou a garantir a confiabilidade do programa de produgio. Um sistema de
programagio de produgfo de uso geral deverta contemplar e estabelecer um compromisso entre estes
varios critérios de desempenho.

As ferramentas de programagio da produclo tem sido capazes de capturar somente as
caracteristicas mais importantes de um ambiente de produgdo, ignorando inteiramente as menos
unportantes ¢ tratando as de iinporténcia mtermedidnia de uma forma agrepada. Em sua maioria os

paradigmas considerados na sessio seguinte tratam somente de um subconjunto desses atributos,

2.3. Abordagens de Programag&o da Produgio

2.3.1. Praticas Industriais

A programagdo da produgdo em sistemas de manufatura discreta & reconhecidamente uma
atividade desenvolvida por planejadores experientes. Apesar de mais recentemente ter aparecido um
grande nimero de sistemas de base de dados industniais e sistemnas para automatizar a programagio da
produgio, sen sucesso € relativo quando se considera a base instalada e, dentro desta, o nivel de utilizagio
dos diversos madulos dos sistemas [Sacomano, 1990]. O conhecimento e a intuigSio adquiridos através de
anos de experiéneia ainda sdo as principais ferramentas dos plangjadores de produgio na geragio ¢
manutencio das programagdes de produgo.

As principais empresas fornecedoras de sistemas desenvolveram sistemas de base de dados com o

objetivo de facilitar o trabalho do plancjador e melhorar a qualidade e a consisténcia das programagdes de



produgio. Os sistemas de b#sc de¢ dados estio voltados para o controle de materiais, estogues e estoque
e Processo, € num maior ou menor grau mcorporam ferramentas que automatizam a programagio,
Esses sistemas de base de dados sio classificados segundo a téenica de programagio empregada, entre as
guais estio o Plancjamento de Recursos de Manufatura (MRPII - Manufacturing Resource Planning), o

Just-In-Time (JIT), ¢ o Optimized Production Technology (OPT),

AMRPI - Planejamenio de Recursos de Manufatura
Os sistemas baseados na filosofia do MRPII sdo certamente os de maior ndmero de instalagBes
na indistria atualmente. A figura 2.2 apresenta o fluxo 16gico de um sistema de MRPIL. O MRPI
consiste numa abordagem hierarquizada do problema de Plancjamento, Programagio ¢ Controle da
Produgio, onde as decisdes de plangamento vio sendo adequadas desde o nivel estratégico, eliminando
progressivamente incdgnitas gue permanceeriam insoluveis na gestdo operacional da produgio |
Vollmann ¢t alli, 1988]. A estratégia do MRPI ¢ decompor sucessivamente, nos niveis estratégicos,
titico ¢ operacional, o pianejarﬁento de recursos associados a cada nivel. A hierarquia de planejamento
permite a integraglio entre as metas definidas pela alta-direcdo da empresa, e as tarefas executadas no
dia-a-dia pelos niveis inferiores da administragio e pela producio.
O niicleo de um sistema de MRPII € o sistema de Plangjamento de Necessidades de Materiais
{MRP - Material Requirements Flarming). A técmca do MRP consiste em se¢ determinar:
» quais itens & em que quantidades serfio necessarios para a produgfo de um volume pré-definido de
produtos; ¢, |
+ 03 instartes de tempo em que gs tarefas, para a obtengdo de cada um desses itens, deverﬁ ser iniciadas
de modo a atender as datas de entrega dos produtos,

Como resultado £ gerado wm plano de compras e um plano de producdo,
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Figura 2.2. O Fluxo Légico do MRPII
A determinagdo das necessidades de ftens e de suas quantidades correspondentes baseia-se no
Caleulo de Necessidades Liquidas (CNL}). Por esse procedimento, definida a demanda bruta de um dado

item, sua demanda Hguida corresponde & demanda bruta abatida das quantidades disponiveis em estoque.
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Supre-s¢ a necessidade liquida com o plancjamento de uma ordem de produgdo, que determina a
fabncagio do item, ou uma ordem de compra, que determina a aquisigio do item. A uma ordem de
produgdo plancjada de um dado rtem, correspondente uma demanda bruta do material que o compée. O
{NL ¢ aplicado, recursivamente, nivel a nivel na estrutura do produto, até a determinagio de todas as
necessidades liguidas.

A determinagdoc dos instantes de tempo em que as ordens de produgdo ou compras devem ser
iniciadas, ¢ fruto de um procedimento de programacio "para tras” (backward), a partir da data de entrega
dos produtos. Este procedimento utiliza-se da estrutura dos produtos ¢ do conceito de tempo de reposigho,
gue € o tempo total para a execugdo de uma ordem de produgdo ou de compra. A partir da data de entrega
do produto, calcula-se a data de inicio da montagem final. Considerando-se gue esta data € a data final
para a obtengio dos itens que compde o produto, caleula-se as datas de inicio das ordens de produgdio ou
compras para ¢sses itens; e assim sucessivamente até a obtencdo completa do plano de fabricagiio ¢ do
plano de compras [Proud,1986; Bergman, 1986]. Este procedimento ¢ ilustrado na figura 2.3. Nesta
figura um dado produto A, cuja estrutura de produto é mostrada no canto superior esquerdo da figura,
deve ser produzido para estar pronto no inicio do periodo 5. O procedimento de programagdo "para tras”
¢ apresentado de uma forma esquematica, sendo gerados um planc de compras ¢ um plano de produgio,
contendo cada um deles todas as atividades para se concluir o produto na data desejada.

(s sistemas de MRP sio bastante detathados e excelentes para a determinagfio das necessidades ¢
acompanhamento do fluxo de materiais na fabrica [Buchholz, 1986]. Suas principais Iimitages estdo no
fato de, durante a execugdo do MRP, a capacidade de produgdo instalada ou disponivel ser
desconsiderada, gerando programacges que podem exceder os 100% de utilizagiio num dado centro de

trabatho em um dado periodo.
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Figura 2.3. A téenica do MRP
Visando suprir esta limitagio, apds a execugio do MRP ¢ feito o Planejamento de Necessidades
de Capacidade (CRP - Capacity Requirements Planning), quando ¢ analisada a compatibilidade entre o
programa de produgio definido no MRP ¢ a capacidade produtiva de cada centro de trabalho da inddstria
[Heber & Klag, 1986]. Nesse processo o CRP programa as operagles das ordens de produgio usando
uma programacio com capactdade finita cpcior\lalmente "oara frente” ou "para tras", como desenito a

seguir:.
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» Na programagfio "para frente”, considera-se que uma ordem de produgdio ¢ liberada na data de idcio da
ordem, calculada pelo MRP, ¢ seu progresso através do chio de fibrica ¢ simulado, operagiio por
operaciio, até a conclusdo da ordem. A simulagdo utiliza os tempos de transporte, preparacio ¢
processamento da peca, ¢ a disponibilidade das maquinas. O processo se repete para todas as ordens,
Se como resultado, as ordens forem previstas de serem completadas muito antes on muito depois do
planejado, a simulago expde o fato, mas ndo toma nenhuma agio corretiva,

» O conceito de programagio "para tras” € semelhante, sendo que as ordens s3o consideradas concluidas
em sua data de fim, calculada pelo MRP, ¢ seu progresso através do chio de fabrica € simulado “para
tras", operagdo por operagio, até definir um instante de inicio da ordem. Novamente, se a simulagiio
indicar que as ordens deveriam ser iniciadas muito antes ou muito depois do planejado, a simulagdo
expde o fato, mas nenhuma agdo corretiva € realizada.

A figura 2.4 apresenta os perfis de carga de um centro de trabalho apéds a execugdo do MRP
{capacidade infinita) e apds a execugdo do CRP {capacidade finita).

Entio, quando as datas programadas pelo MRP para conclusfo das ordens de produglo estio
programadas para terminar apés a data de fim prevista ou estio com folga, adiantando
desnecessariamente uma tarefa, o CRP sugere novas datas, na forma de mensagens de exceglo, € 0
programa de produgio deve ser reajustado manualmente. O CRP ndo €, portanto, um sistema adequado
para sistemas de produgfio dindmicos, onde variages de demanda geram necessidades de balanceamento
no u.;so da capacidade produtiva, que impliquem em fregiientes replanejamentos 4 nivel do MRP, mas
permaneee sendo uma ferramenta vilida de diagnéstico.

Pelo fato do MRPIY ser um sistema corporativo g envolver em sua execugdo diversos setores da
empresa como; marketing, vendas, produgSo, suprimentos, estoques, custos, PCP, entre outros, 0 sucesso
de sua implementagiio depende nfo $6 de sua Iégica de programacio, mas de uma série de fatores
gerenciais [Roberts & Barrar, 1992}, Bowman [1991] define os dez mandamentos da implantacdo de um
projeto MRPIL, entre os quais pode-se salientar:

« o comprometimento da alta administragio com o sistema,;

« 3 acuracidade dos dados;

» a definiclo de objetivos parciats ¢ medigbes de desempenha;
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Figura 2.4. Graficos de Perfil de Carga considerando Capacidade Infinita ¢ Finita
» nfo CONOMIZAT em iremamento; |

« nio alocar no projeto MRPII pessoas que tenham tempo mas ndo tenham experiéncia .

JIT - Just-In-Time

O NT & uma filosofia de produgdo que esth baseada em dois principios fundamentais: o
methoramento continno e a eliminaglio de desperdicios. O ambicnte de produgio que mais se adapta a
filosofia JIT ¢é aquele onde existe uma grande énfase na qualidade e no alto grau de envolvimento dos
funcionarios. A filosofia do melhoramento continuo implica que o JIT ¢ um processo, € a methoria

continua um "modo de vida" [Gottesman, 19911
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A climinagdo dos desperdicios significa minimizar todas as atividades que ndo agregam valor a0
produto, ou seja, gue agregam custos, como por exemplo: estogues, retrabalho, inspegiio, movimentagio
de materiais, ¢ refugos. A nivel de chiio de fabrica as ferramentas para reduzir os desperdicios incluem a
organizagio dos postos de trabalhe, a reducdio dos tempos de preparagfio, manutengiic preventiva, oélulas
de manufatura, operadores multifuncionais, ¢ um sistema de “puxar” para programar a produgio
{KANBAN).

) beneficio dbvio de um sistema de produgdo Just-In-Time sfo os baixos custos de capital,
associados a uma politica de inventario baixo tanto em termos de estoque de produtos acabados, como
também, de matérias primas, itens intermediarios e estoque em processo. Uma série de outros objetivos
podem ser detectados, como a melhoria do fluxo de materiais, a redugdo no tempo de passagem, redugio
dos tempos de preparagio, a facilidade de controle do chio de fabrica, a simplificagfio do planejamento de
produgfio e materiais [Rao & Sheraga, 1987}, a melhoria da qualidade com a rapida detecglo dos defeitos
¢ o isolamento do problema, a redugfio nas perdas e retrabalho, redugdo dé espago da fabrica, entre
outros [Sandras, 1989]).

0O sucesso de um sistema JIT estd associado a fomecedores confidveis, pressupondo-se uma
parceria cliente-fornecedor, uma forga de trabalho treinada ¢ motivada, ¢ um sisiema de manutengio
adequado, pa medida em que os estoques intermediarios foram reduzidos ou eliminados.

OPT - Oprimized Production Technology

O OPT ¢ um sistema proprietario, da empresa SCHEDULING TECHNOLOGY GROUP, que
mais recentemente tem gerado um interesse considerivel como ferramenta de Plangjamento e
Programagho de Produgfio. O OPT pode ser visto como um sistema de MRP completo, na medida em que
este realiza a programagdo de producdo ¢ materiais, simultaneamente [Goldratt & Fox, 1989].

A estratégia de programacdo do OPT ¢ deserita a seguir de uma forma resumida. Inicialmente,
um médulo do sistema denominado SERVE, usa uma Iogica de programacic similar ac MRP, e executa
uma programagio “para tras”, a partir da data de entrega dos produtos. Durante a execugio do SERVE a
capacidade de produgdo ¢ considerada infinita; e ele nfio usa o conceito de tempo de reposigio fixo do

MRP, simulando "para tras" o progresso da erdem de produgfio a partir de sua data de fim, considerando
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os tempos de preparagio, processamento e transporie. O objetivo deste module ¢ identificar os recursos
de produgio criticos (gargalos), cuja utilizagio estgja proxima ou acima de 100%. Reconhecido(s) ofs)
gargalo(s), em seguida realiza-se uma operagio denominada SPLIT, que scpara a fabrica em duas redes
de operagbes: a rede OPT, formada das operagBes que se utilizam dos recursos gargalos além das demais
operaghes posteriores; ¢, a rede SERVE, formada das operagdes precedentes a(s) operaglio(s) critica(s),
como mostrado na figura 2.5, A programacio prevé, para os pontos de fronteira entre as redes, um
estoque de seguranga, de modo gue a operagdo critica tenha sempre um pulmio para absorver variagles
na chegada de material,

A ctapa seguinte consiste na programacio da rede OPT, pelo modulo do sistema denominado
OPT, que faz uso de um procedimento de programagdo "para frente” e considerando finita a capacidade
de produgdo. A logica do procedhnénto heuristico usado neste médulo tem sido mantida em segredo pela
empresa proprietaria do sistema. O OPT incorpora um conjunio de principios inferessantes entre 0s quais
pode-se citar o conceito de lote de transferénela, que € o menor lote de uma pega que € possivel de se
transportar do ponto de vista administrativo, de¢ movimentagio de matenais ¢ de acompanhamento.
Quando um lote de transferéneia € executado numa operagdo, pode ser imediatamente enviado para a
operagio seguinte, permitindo uma sobreposigio entre operagles. Os lotes de transferéncia podem,
também, ser executados consecutivamente, reduzindo-se os tempos de preparagio.

Finalmente a rede SERVE, que contém as operagdes nfio criticas, ¢ programada pelo médulo
SERVE, usando-se um procedimento de programaciio "para tras” e considerando-se a capacidade mfinita.
Neste estagio as datas de entrega das ordens de produgio correspondem as datas de programagdo
determinadas pelo médulo OPT, A programaciio é, entdo, realizada de modo que o material esteja

disponivel para atender a primeira operagdo da parte critica da produgéo.



Pedidos
de '
Clientes
Rede de
Recursos
Montagem criticos
Final : (Rede
OPT)
Fabricagao
| Operagbes
gue usam
gargalos
de
producao
Rede néo
critica
Rede
ERVE}
Matérias
Primas

Figura 2.5. Esquema de divisio das redes do OPT

20



21

Configurado para programar a produgdo, o sistema OPT trabalha sem definir intervalos de
tempo. Adicionalmente, o sistera permite que os dados possam ser agregados em intervalos de tempo de
semanas ou meses, de modo a permitir um planejamento de produgio de médio ¢ longo prazo, Em relagio
aos resultados obtidos, por enquanto ainda nio houve uma comparagdo completa das programagdes
geradas pelo OPT em relacdo aquelas produzidas usando uma légica convencional de programagio da
producfio. No entanto, os clientes OPT estdo de uma forma geral satisfeitos quanto a qualidade dos
programas de producio [Jacobs, 1984].

Uma primeira desvantagem do sistema OPT ¢ sua condigfo de sistema proprictario, sendo altos
os custos da licenga ¢ manutencdo do sistema, Uma segunda desvantagem é o fato do OPT requerer
tempos computacionais significativos para a geragdo do programa de produgdo. O OPT gera um
programa de produgfo sem nenhuma folga e preciso, sendo absolutamente critico que o programa
estabelecido seja cumprido 3 risca. Finalmente, os dados a partir dos quais a programacgio € gerada
dever ter alta acuracidade, caso comtrario o sisterna simplesmente ndo funciona.

Apesar das praticas imdustriais terem sido apresentadas separadamente, o JIT tem sido
reconhecido como o proximo passo para as empresas que implementaram o MRPIL ¢ que possuem wma
demanda estavel, seja para produtos, seja para uma parte dos subconmjuntos ou pegas, Muitas das
gmpresas americanas que foram bem sucedidas na implantagio de conceitos de JIT tinham implantado,
anteriormente, © MRPIF de uma forma bem sucedida [Bermudez, 1991]. Os ambientes com solugdes
hibridas JIT/MRPII combinam a capacidade de planejamento do MRPII 4 capacidade de execugiio do JIT

[Rao & Scheraga, 1987}
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2.3.2. Teoria de Programagio e Sequenciamento

O problema formal de programacdo de produgdio ou programagio de maquinas tem sido
amplamente estudado pas ltimas décadas [Conway et alli, 1967; Baker, 1974]. O problema pode ser
definido da seguinte forma: N tarefas devem ser realizadas em M miquinas. Cada tarefa consiste de um
conjunto pperagbes, onde cada operaglio estd associada a uma tinica maquina das M exastentes. O tempo
de processamento de uma tarefa nfo pode ser dividido. RestrigBes tecnolégicas determinam que a
sequéncia de operagSes de wma dada tarefa seja realizada numa ordem especifica. O problema de
programagfo consiste em se determinar a sequéncia ¢ os instantes de micio ¢ fim de operago em cada
mégquina, de forma que um dado numero de critérios de desempenho sejam maximizados ou minimizados.
Para solucionar o problema existern (N M maneiras possiveis de se sequenciar as tarefas.

Como descrito acima, os roteiros de fabricagio sio distintos para cada pega podendo gerar um
roteamento bastante complexo, como ilustrado na figura 2.6. Por exemplo, apés ser processada no centro
A, a tarefa pode sofrer um processamento posterior nos centros de trabatho B, D ou F; ou, ser enviada
diretamente para o estoque de produtos acabados.

O problema de programagfo de produgdo teorico ¢ de um formalismo matematico extremaments
simplificado guandp comparado com os problemas de programagéio de produgio encontrados na pratica.
No entanto, este problema tem interesse, porque captura a complexidade computacional central do
problema de sequenciamento de tarefas em maquinas, separando aspectos nfio importantes do ponto de
vista tedrico. A solugo d& problema de programagio de produgdo genérico tem ficado restrita a
problemas que envolvam nio mais do que algumas tarefas e algumas maquinas, pois o tempo
computacional necessario para se encontrar a solugfio 6tima, cresce exponencialmente com o tamanho do
problema. O problema de programacio padrfio de dez tarefas ¢ dez maquinas sé recentemente foi
resolvido, necessitando de cinco horas de processamento em um computador Prime 2665, Para problemas
de porte maior que um tamarho relativamente modesto, ndo sdo encontradas solugbes dtimas de uma
forma gendrica, mesmo em computadores que excedam a capacidade dos modemos supercomputadores

[Rodammer & White, 1988},
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Do ponto de vista pratico, uma vantagem clara de se trabalhar com o problema de
sequenciamento de maquinas foi demonstrar a necessidade de se trabalhar com abordagens heuristicas
{ndio otimizacio} em problemas de programacfo para sistemas em aplicagbes industriais, Foram, entdo,
desenvolvidas um grande nimero de heuristicas de um Unico estagio, denominadas regras de despacho ou
regras de prioridade, a serem aplicadas as filas associadas a cada mdquina. As regras de despache
selecionam a proxima tarefa a ser processada bascando-se em dados referentes a ordens de produgdo,
aperaghes on maquinas, A partir desses dados, um valor é atribuido a cada tarefa da fila de espera de
uma maquina ¢ a tarefa com o minimo valor & selecionada para ser processada.

Como, em geral, nfio é possivel obter-se a solugio Otima, coloca-se a questdo de se saber qual
regra de despacho iré atingir um bom desempenho em relagic a alguns critérios de desempenho. Um
mismero grande de regras de despacho surgiram na literatura e na pratica. A seguir s8o descritas algumas

das mats conthecidas:

Materia
Brima

= [ila = Centro de = Hegra de
Trabalho Despacho

Figura 2.6. Ambiente de programago da produgéo

R (Aleatéria) - Sefeciona qualquer tarefa na fila com igual probabilidade. Esta regra ¢ comumente usada

COMO COMpAragdo com Outras regras,
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FCFS (Primeira a chegar/primeira a ser processada) - As tarcfas sdio processadas na ordem de chegada

ao centro de trabalho,

SPT (Menor tempo de processamente) - As tarefas sdo processadas na ordem crescente de tempo de
processamento, Esta regra tende a reduzir o nimero de tarefas na fila, o tempo total médio de

processamento das tarefas ¢ o atraso médio;
EDD (Data de entrega mais proxima) - Esta regra procura reduzir 0s atrasos;

CR {Taxa critica) - Esta regra é bastante usada na pratica. ) indice de prioridade ¢ calculado da seguinte

forma: {data de entrega - data atual) / { tempo total restante);

LWR {Menor trabalho restonte) - Esta regra é uma extensdo da regra SPT, na medida em que considera

todos os tempos de processamento restantes, até que a ordem esteja terminada,

FOR (Menor nimero de operagbes restantes) - Qutra variagdo da regra SPT que considera ¢ menor

nitmero de operagdes restantes;

ST (Tempo restante) - Esta regra é uma variagdo da regra EDD, onde sdo subtraidos do tempo total, ate
a data de entrega, os tempos de preparagio e os tempos de processamento. O valor resultante ¢
denominado terripo restante, e as tarefas sio executadas em ordem de menor guantidade de tempo
rostante;

ST/0 (Tempo resran.ze por operagiio) - Esta regra € uma variagio da regra 8T, onde o valor do tempo
restante € dividido pelo niimero de operagles restantes, € as tarefas com menor valor calculado sfo
executadas promeiro;

NQ (Proxima fila)- Um tipo de regra diferente, baseada no grau de utilizagio das maquinas. A idéia ¢
considerar a fila de fodos os centros de trabalho subsequentes para o3 quais as tarefas serdo
encaminhadas, e selecionar a tarefa a ser executada gue ird para a menor fila {medida em horas ou em
nimero de tarefas);

LSU {Menor tempo de preparagdo} - Nesta regra as tarefas sdo ordenadas por ordent crescente de tempo

de preparagdo, e selecionada aquela tarefa que propicia o0 menor tempo de preparagio. Dessa forma a



utilizacio da capacidade de maquina é maximizada. Neste tipo de regra ¢ explicitamente reconhecida a
dependéncia entre os tempos de preparaglo e a sequéneia das tarefas.

Algumas dessas regras foram obtidas de trabalhos pioneiros como Conway [1965a; 1965b]
Ontras sdo citadas em artigos que resumem e avaliam as regras de despacho como Panwalker & Iskander
[1977], Balckstone et alli [1982] ¢ Huang [1984]. Nio se pretende fazer uma analise exaustiva das regras
de despacho. Existern muitas outras regras de despacho, vaniantes das regras citadas acima ¢, também,
combinacdes dessas regras tem sido estudadas. Em alguns casos, uma regra ¢ aplicada sob certas
sondighes e outra regra ¢ aplicada sob ontras condigdes. Além disso, a combinagio de regras pode-se dar,
por exemplo, com um centro de trabatho gargalo sendo utilizada uma regra SPT ¢ uma regra do tipo
EDD para centros de produgiio subsequentes ndo-gargalos.

Um outro ponto a ser considerado na escolha das regras € o seu custo de uso. As regras do tipo
aleatéria R (Aleatoria), FCFS (Primeira a chegar/primeira a ser processada), SPT (Menor tempo de
processamento}, EDD (Data de entrega mais proxima) e FOR (Menor niimero de operagdes restantes),
sfio facilmente implementadas, na medida em que no necessitam de outras informagdes além daquelas
relacionadas com a tarefa ou ordem de produgfo. Outras regras, como CR (Taxa critica), LWR {(Menor
trabalho restonte), ST (Tempo restante) e ST/ (Tempo restante por operagéio), requerem informagies
de maior complexidade, além de caleulos com escalas de tempo. As regras do tipo NQ (Proxima fila) ¢
LSU (Menor tempo de preparagdo) necessitara de ainda mais informagies, envolvendo © estoque om
processo existente nos centros de trabalho, on uma matriz de tempos {custos) de preparagio de maquing
para todas as tarefas atualmente no centro de trabatho.

Muitos trabalhos foram realizados no sentido de se comparar o desempenho das diferentes regras
de despacho. O resultado das simulagdes demonstraram o bom desempenho da regra SPT, analisado
segundo varios critérios. A primeira vista, parece uma atitude incoerente ignorar as datas de entrega das
ordens de produgio a serem sequenciadas. Mas, a favor do uso da regra SPT estdo a redugio dos tempos
totais de fabricacdc e a redugfio dos estoques em processo, alem da facilidade de implementagdo. -

De modo a sanar ¢ssa fraqueza em relagdo as datas de entrega, solugBes hibridas podem ser
adotadas. Vollmann et alli [1988] descrevem, como exemplo, uma solugio desenvolvida na empresa Twin

Disk, onde as ordens de produgfio sdo divididas entre PO (ordens com pedidos colocados) e PI (ordens
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produzidas para estoque}. Uma outra regra de scquenciamento hibrida determina primeiramente a
execucio das ordens com taxas criticas menores que 1.0, na ordem crescente de seus respectivos valores;
para depois executar as ordens restantes por SPT. Muitas outras regras de sequenciamento mais
complicadas foram desenvolvidas, geralmente construidas a partir de regras mais simples, combinando
regras de despacho € procedimentos heuristicos, envolvendo aspectos qualitativos da inteligéncia humana
{Park ¢t alli, 1984; Liu & MacCarthy, 1991]. Panwalker & Iskander [1977] j& haviam catalogado 113
regras de sequenciamento.

Qs trabalhos no problema de programagio de produgfo proveram, também, uma boa fonte de
informagdes sobre estratégias de soluglo e algoritmos de otimizagio que exploram as regras de despacho.
Por exemplo, as técnicas de enumeragio parcial que combinam heuristicas ¢ estratégias de busca em
vizinhanga, mostraram ter um desempenho razoavelmente bom sob varias condigles [Spachis & King,
1979; Brandimarte, 1992]. Estas estratégias envolvem o uso de regras de sequenciamento para encontrar
uma boa solugdo inicial, para em seguida alterar essa solugdo ¢ avaliar a programago resultante. O ciclo
de alteragiio ¢ avaliagio & repetido até que nfio se obtenha mais nenhum progresso relativo.

Apesar das contribuigles da teoria da programagio ¢ sequenciamento serem significativas, a
formulagio do problema de programaciio de producio ¢ muito restrita para prover solugdes, que sejam
algo mais que sugestdes para a programacio real da produgiio. Existe uma necessidade de methorar os
algoritmos de programagio € as regras heuristicas; de modelar o problema de uma forma mais realista; ¢,

de um melhor entendimento da dindmica do ambiente de produgéo a ser programado [Graves, 1981},
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2.3.3. Simulagdo a Eventos Discretos

Nos dltimos anos tem havido um crescimento significativo no uso da simulagfio em sistemas de
manufatura, As principais causas desse crescimento foram:
O aumento da complexidade dos sistemas de manufatura;
» A redugio dos custos dos computadores;,
» A melhoria dos sistemas de simulagdo, que propiciaram a redugo no tempo de desenvolvimento dos

modelos; e,
» O uso de interfaces graficas e da animac¢do, que resultaram num melhor entendimento ¢ uso desses
sistemas pelos engenheiros responsaveis pelos desenvolvimentos em manufatura [Walde, 1991}

Inicialmente, a simulagio a eventos discretos fol utilizada na programacdo de produgdo, como
uma ferramenta para testar regras de despacho aplicadas isoladamente. Como visto anteriormente, parece
haver wm consenso em que uma combinagio de regras de despacho tem um melhor desempenho, que
regras trabathando individualmente. Face a esse fato, o conceito de uma ferramenta de simulagio
interativa ¢ flexivel pode ser usada para programar sistemas de manufatura. Com o uso de uma
ferramenta de simulagdo, o plangjador pode revisar e criticar o status do modelo do chio de fabrica que
esta sendo dinamicamente apresentado. Ele pode, entfio, usar o seu cophecimento e sua experiéneia
pratica para interromper a execugio de uma simulagio, interagir com o sistemna, € tentar outras formas de
abordagem de programagiio, por exemplo alterando ou combinando regras de despacho.

Na medida em que § processo de simulagdo prové uma saida de dados dinimica, o plangjador
pade identificar longas filas no modelo ¢ tentar eliminar os gargalos de producio que podem dificultar o
fluxo de tarefas prioritarias. Além disso, a simulagfo ¢ projetada de modo a permitir a0 USUATIO a
realizagio de analises baseadas em perguntas do ﬁpo:
- Se variar.../qual serd o impacto sobre...
Por exemplo se variar a previsiio de vendas, a capacidade ou a politica de estogues, qual serd o Impacto

sobre os estoques, a utilizagfio da capacidade ou o atendimento 20 cliente?
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Uma vantagem da abordagem de simulagfo na programagdo € que se pode modelar os efeitos de
tais fatores como mudangas de politicas, que nfo podem ser contabilizadas por um modelo analitico. Uma
outra vantagem da simulagfio a eventos discretos é que ela pode prover o planejador com a oportunidade
de realizar testes exploratérios sobre a programagio que esta em produgdo [Alting et alli, 1988; Ramsli,
1989 Siggaard & Bilberg, 1992},

O uso de simulagiio para produzir programagdes de produgiio & custoso, tanto em termos de
tempo computacional utilizado para gerar a programagfo, como em relagdo ao esforco humano
necessario para projetar ¢ executar um modelo de simulagdo [Law & Haider, 1989]. A acuracidade de
modelo de simmlagfio esta limitada ao julgamento do planejador; e, nem mesmo o uso de modelos de
simulagio bastante acurados garantem, que as programagdes de produgdo geradas experimentalmente

sejam solugBes timas, ou ainda boas solugdes [Rodammer & White, 1983].

2.3.4. Técnicas de Inteligéncia Artificial

As sbordagens de Inteliglncia Artificial (1A), geralmente descrevem o problema de
sequenciaments como a determinacio e a satisfagio de um grande mimero ¢ uma grande variedade de
restrighes que podem ser encontradas no dominio do problema de programagio. Os métodos de busca de
1A empregam regras heuristicas que servem de guia a busca ¢ podem oferecer procedimentos eficientes
para se encontrar boas solugbes para problemas computacionalmente complexos, como € o caso da
programagdo da produgio.

O sistema de programagio de produgio baseado em IA mais conhecido € o 18IS (Inrelligent
Scheduling and Information Spstem), um sistema prototipo que utiliza um método de ractocimo "dirigido
por restrighes” para construir a programacio [Fox, 1983]. Esse método propde para a sohuglo do
problema as seguintes fases: |
o dentificacdo das restrigdes que limitam o processo de busca de solugdes;

» Classificagiio das restrigles em fortes ¢ fracas;

« Intepracio das restrigdes ao processo de busca de solugbes;
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» No caso de restricBes conflitantes, relaxa-se algumas restrighes e seleciona-se as alternativas aceiavels,
<

» Faz-sc um diagnostico das solugdes para o problema de programagio.

Dessa forma o sistema seleciona a sequéncia de operagles necessarias para se executar uma
ordem de produgfo € aloca recursos para cada operagdo, assim como os instantes de inicio ¢ fim das
operagdes. O ISIS pode ser utilizado, também, como um assistente inteligente, usando © seu
conhecimento para auxiliar o planejador a manter a programagdo consistente e identificar decisbes que
levemn a ndo respeitar as restrigdes. O sistema foi desenvolvido para uma fabrica de usinagem do rotor de
turbinas da Westinghouse e o protétipo nio foi implantado [Rodammer & White, 1988].

Por outro lado, entre as pesquisas realizadas em programacho bascadas em TA, os Sistemas
Especialistas (SE) tém sido a ferramenta mais utilizada. Um SE consiste de trés componentes basicos:

« Uma base de conhecimento declarativo, onde s¢ armazena todos os dados nos quais o sistema "acredita”
num dado instante; |

« uma base de conhecimento sobre procedimentos (base de regras), onde se armazena todo o
sonhecimento sobre a solugio do preblema na forma de regras; e,

« um mecanismo de inferéncia, responsével por apagar ou adicionar fatos que o sistema “acredita” e
realizar certos procedimentos de inferéncia. Algumas dessas inferéncias sdo realizadas guando fatos
conchiidos pelo sistema s3o adicionados ("guiado para frente”) ou quando se deseja a dedugio de metas
{"guiado para tras") [Nilsson, 1980].

Infelizmente, a filosofia de projeto dos Sistemas Especialistas nao ¢ suficiente para solucionar 08
problemas de. programag#o encontrados em ambientes reais de produgfio. Para uma melhor adequagdo
dos sistemas especialistas & dindmica dos sistemas de produgio, Wo ¢ Winsk {1990] definem um
conjunto de novas caracteristicas para £8ses sisternas, como:

« uma interface para procedimentos algoritmicos, de modo a propiciar uma integragiio com modelos
analiticos;

s um mecanismo flexivel de aquisigio de conhecimento, que coleta informagdes dindmicas acerca dos

fatos que estiio ocorrendo no ambiente de produgio em tempo real; ¢,
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e um modelo de simulagio, de modo a permitir andlises do tipo: "Se variar ../qual serd o impacto
sobre...”,

Existem ainda outras dificuldades. Os sistemas especialistas so caros € levam tempo para serem
desenvolvidos, torando proibitivos os custos de seu desenvolvimento para um sistema de produglo
especifico. Acrescenta-se o fato de que os SE para problemas de maior porte podem resultar em
desempenhos computacionais bastante baixos [Jackson & Jones, 1987}, tomando seu uso igualmente
sneroso. Os desenvolvimentos recentes de SE para a programagio de produgiio tém-se concentrado em
Sisternas Flexiveis de Manufatura ou em inddstrias de processo, onde o nimero de vardveis que
caracterizam a dimensdo do problema comoe o mimero de maquinas, pegas ¢ processos € reduzido,
confirmando essa segunda afirmagio [Brnumo et alli, 1986; Van Brussel & Coritrez, 1990; Artiba &

Tahon, 1992; Kusiak ¢ Ahn, 1992}

3.3.5. Avangos Recentes dos Sistemas de Programacio de Produgdo

Nesta sessdo sio analisados os mais recentes desenvolvimentos em programagio de produgio,
contemplando a liberagdo de ordens ¢ a programagdo finita.

Os trabalhos expostos na sessio 2.3.2 sobre teoria de programagio e sequenciamento,
frequentemente foram vistos como mal sucedidos em suas aplicagbes praticas, mas isso ndo ¢ um
julgamento justo ou correto quamio as técnicas ali apresentadas. Muito provavelmente a utilizag3o pratica
desses métodos foi prejudicada pela disponibilidade limitada de recursos computacionais e pela auséncia
do pré-requisitc do MRP ¢ de um sistema de gerenciamento de informagBes na maioria das empresas. A
programagio da produgdo faz pouco sentido em uma empresa onde o plancjamento de materiais € O
gerenciamento de estoques ndo estdo implantados.

Nos sisternas de MRPIL, os sistemas de Plancjamento de Requisitos de Capacidade (CRP) sdo
utilizados para analisar as ordens de producio liberadas e plancjadas pelo MRP, simulando a progressao
das ordens no chio de fibrica. Além das limitagies apresentadas no item 2.3.1, as violagbes de
capacidade reveladas por esse procedimento podem, em principio, ser também utilizadas para alterar o

Planc Mestre de Produgdo (MPS), fechando um ciclo de planejamento e programagio. No entanto, este
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procedimento é no presente feito por tentativa ¢ erro. Em outras palavras, a elapa de fechar o ciclo ¢
realizada fora do sistema.

Além disso, o termo Controle de Chiio de Fabrica ¢ nsado nos sistemas de MRPII de uma forma
incorreta. Este modulo trata os dados que representam os estoques em processo ¢ 0§ centros de trabalho
da fibrica, possibilitando o acompanhamento das ordens de produgdo, amparado por um sistema de
consultas e relatérios. Nifio s caracteriza, no entanto, como um sistema efetivo de controle da capacidade.

Os mais recentes desenvolvimentos em programagioe de produgfo contemplam sistemas de
programagio com capacidade finita, projetados com o objetivo de integrar as fungdes de controle de chio
de fabrica e os sistemas de MRPI, de modo a prove-los com sistemas efetivos de programagdo e controle
do chio de fabrica e com a habilidade de fechar o ciclo. Os mddulos de planejamento (MPS ¢ MRF)
passam a utilizar pardmetros de tempos de manufatura ¢ tamanhos de lote, consistentes com a capacidade

¢ o carregamento da produgéd.

2.3.5.1.0 Papel da Programagdo Finita

A programacio da producdo exerce a fungio de ponte entre o plangjamento de materiais ¢ um
controle em tempo-real do chio de fabrica (ﬁgm‘a' 2.

Isto se deve a que o MRP tem excelentes

capabilidades na gestiio de materiais ¢ estoques; €

as decisdes de planejamento nos niveis estratégico

e tatico requerem um alto grau de imtervengdo
hurnana devido aos compromissos que sstio fora
do contexto do chiio de fabrica.

O sistema de programacdo de produgio
no estd habilitado para tal tipo de decisfio. Dessa
forma, mantém-se ¢ sistema de programagio

longe das tarefas de plangjamento de materiais. O

gerenciamento de dados associados & gestdo de

Figura 2.7. O papel da Programagdo finita
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estoques, a manutengfo das estruturas de produtos e dos processos de fabricag8o, permanccem no nivel
do plangjamento de materiais com os sistemas de MRPII. Essa abordagem contrasta com o OPT onde o
plancgiamento de materias ¢ a programaco sfo combinados de modo a substiiuir 0 MRP.

(s sistemas de programagio de produgio devem, portanto, possuir a habilidade de se interfacear
com o sistema de plancjamento de materiais. Assim como, com a evolugio dos sistemas de automagdo da
manufatura, a importincia da programagio da produgio deve crescer. A fabrica automatizada va
mecessitar da traducdo dos planos de nepdeio e planos de mateniais em mnstrugdes detalhadas que podem
ser enviadas ao chiio de fabrica, contendo a programagio de cada maquina [Lima & Agostinho, 1989],

Requisitos importantes para os modemos sistemas de PCP sfo:

» Uma modelagem realista do processo de manufatura;
« () monitoramento permanente das ordens de produgfio € carga de maqumna,
» Técnicas de controle por objetivos com um pequenc nimero de parametros,

e Possibilidade do planejador manipular as programagdes resultantes quando necessario.

2.3.5.2. Revisio/l.iberagio de Ordens para a Produgéo

A base desta soluglio ¢ a revisfio das ordens liberadas pelo MRP, que ndo sfo mais alocadas
diretamente as estagies de trabalho, mas sdo revistas, observando-s¢ o carregamento € a capacidade do
sisterna produtive. As ordens liberadas pelo MRP para o chio de fabnica sido alocadas em um “poo * de
ordens, que ¢ periodicamente acessado, despachando-se as ordens de fabricagdo que serdo cfetivamente
executadas no chio de fabrica. As politicas de revisfo consideram as datas de entrega das tarefas e um
limite no carregamento de cada estagdio de trabalho, ou apenas das estagBes que s8o gargalos de producio
[ Melmk & Ragatz, 1989; Roderick et alli, 1992; Mahmoody & Dooley, 1992},

A partir do Modelo de Funil [Wiendahl, 1986; Wiendahl, 1988} s#io derivados os conceitos
utilizados na revisdo de ordens de produgdo. O modelo considera o processo de produgo como um
sisterna de diversos funis, representando os centros de trabalho ou maquinas, interconectados entre st

através do fluxo de ordens de produgio.
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A figura 2.8 ilustra 0 Modele de Funil aplicado a um centro de trabalho. No lado esquerdo da
figura, o centro de trabalho ¢ representado por um funil de ordens entrando, ordens sendo despachadas e
ordens pendentes, No lado direito podem ser vistas as curvas de entrada e saida, representando a
quantidade de trabatho, associada as ordens de produgfo, chegando e sendo realizada. O ponto inicial da
curva de entrada ¢ determinado pela guantidade de trabalho pendentes no inicio do periodo de referéneia.
Estag curvas descrevem a passagem de ordens através do centro de trabatho; o diagrama é denominado,

¢ntio, diagrama de passagem.

Trabatho Curva de
(hs) %

Enirada de
Ordens {hs)

Nivel de i % i

Estogue em v
Processo & 7

Ordens Pendentes
Estoque fhs]

Capacidade

Tempa -

Producio Perode de Aeferéncia

o

Féemuia do Funil :
Ordens T de Manuf. = Estoque / Produgdo
Despachadas
ths]

Figura 2.8. O modelo de Funil ¢ Diagrama de Passagem

No diagrama, a distincia vertical entre as duas curvas representa o estoque médio, ¢ a distincia
horizontal o tempo médio de manufatura. 4 inclinagdo da curva de saida corresponde 4 produgiio média
no centro de trabalbo. Se as curvas de entrada ¢ saida forem paralelas, a formula do f‘um’l pode ser
exXpressa por
Tempo médio de manufatura = Estogque médio / Produgdo média. (2.1)
Por exemplo: Para um estogue em processo de ordens de produgiio pedentes totalizando 40 hs, em termos
de trabalho necessario para a execugdo dessas ordens, ¢ uma produgio média diaria de 8 hs/dia,

aplicando-se a formula do fumil tem-se:
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Tempo médio de manufatura = 40 hs /8 hs/idia = 5 dias

Através da formula do Funil {equagio 2.1y pode-se verificar uma relagio dirctamente
proporcional entre ¢ tempo médio de manufatura e o estoque médio em processo. Consequentemente, para
se manter os tempos médios de manufatura em um nivel desejado, o estoque em processo precisa ser
ajustado & capacidade produtiva, A Liberagio de Ordens de Produgfo Orientada pela Carga [Bechie,
1988; Wiendahl et alli, 1992] prové o chiio de fibrica com novas tarefas, até que um dado nivel de
estoque em processo desejado para o centro de trabalho gargalo seja atingido. Este método usa a formula

do Funil para controlar a entrada de trabalho

Planejamento

de Ord .
reens 1o sistema e, desse modo, controlar o fempo

_ s
W‘T’_\o I médio de fabricago através do controle do

“Estoous [he] de -
Crdens Plansiadas:

estoque em processo. A figura 2.9 ilustra os

Ajuste do - . . .

harizonle conceiios basicos € 08 ImMEecanismos de
da anaise .
p/ liberaglo

ge ardens controle.

Com o auxilio do plangjamento de

Eeioaue The de capacidades, a capacidade dos centres de

Ajuste de = .
Gg%i?ﬁge trabatho é ajustada ao nivel compativel com

Apumte o

cNve de a5 ordens plancjadas (funil superior). Em

Procemso
seguida, como wm prumeirc passo para a

""""""""" libera¢do de ordens, as ordens urgentes sdo
separadas, através da definigio de um
horizonte de analise, ¢ seguem para estogue de

ordens urgentes. Num segundo passo, as

ordens sio periodicamente liberadas para a
produgio, até que se atinja o nivel de estoque
Figura 2.9. Revisdo/Liberagiio de Ordens de Producio _ o

em processo desgjado. Para atmgir esse
objetivo, o sistema considera o estoque em processo afual nos centros de trabatho.

Pelo controle da carga no sistema é possivel se ajustar o nivel de estogue em processo, 0 que

reduz consideravelmente os tempos de manufatura ¢ sua variabilidade. Consequentemente o tempo de
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fabricagio pode ser estabelecido a priori, em um valor que garante a realizaglo das ordens com um
grande grau de certeza. O resultado é um controle da variabilidade da produgdo, traduzindo um programa
mestre mais realista, a redugiio do congestiomamento do chio de fibrica, menor estoque de materiais em

processo, ¢ um melhor desempenho nos prazos de entrega [Souza et alli, 1992].

2.3.5.3. Arquitetura dos sistemas de Programacéo Finita

A figura 2.10 apresenta uma arquitetura tipica de um sistema de Programacio Finita composto

dos seguintes modulos [Kanet & Sridharam,

Sistemna de Base de Dados Sisterna de Colsta
Plangjamento de Engenharia de Dados do
de Produgio Chao de Fabrica 19901
o Interface Gréfica: Prové uma represeniagio
grafica da programagio dos recursos (graficos
‘\ I f de Gantt};

tor d 30: : lane
Gerenclador de Bass de Dados e Comunicaclio « Editor de Programagfio: Assiste o planejador

na tarefa de manipular ou alterar as
Editor de Médulo de | P fmm@‘ucg Bes:
Programago Avaliagho A programagocs:
» Mddulo de avaliagio; Auxilia na tarefa de
Interisce Gréfica

medir e analisar as caracteristicas de

I desempenho de uma programacio;

» Programagio de Produgfo Automatica: Gera

automaticamente programas de produgdo e

Figura 2.10. Arquitetura de um sistema de
auxilia o plangador na edigio de
Programagdo Finita
programagdes complexas.
e Gerenciador de Base de Dados ¢ Comunicagﬁesi Faz o perenciamento da base de dados do sistema ¢ as
comunicacies com outros sistemas ou bases de dados.
No médulo de programagiio automatica, o planejador primeiramente interage com o sistema de

modo a selecionar um critério de desempenho para a programagdo, como por exemplo minimizar o atraso

total, minimizar o tempo de fluxo, ou maximizar a utilizagiio de recursos. Obtido um programa de
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produgio, pode-se realizar um processo de otimizacio de modo a melhorar a solugdo encontrada. O
sistema conduz um procedimento de busca através de uma estratégia de troca de operagBes vizinhas, em
ciclos de alteragio e avaliagdo do programa, dentro de um mimero de iteragbes definido pelo usuanio,

Em relagio ac gerenciador de base de dados dos sistemas de programagio finita, a tendéncia
aderente aos objetivos dos sistemas abertos ¢é o uso de gerenciadores de base de dados externos ao
sistema. Um desses sistemas, o CIM-Leitstand, comercializado pela AHP Havermann & Parter ja possui
a possibilidade de utilizar o gerenciador de base de dados ORACLE [Adelsberger & Kanet,1991]. Essa
solugdo & partithada pela tendéncia de evolugio dos sistemas de MRPIE para o ERP {Enterprise Resource
Planning), onde uma das caracteristicas previstas para © novo ambienie, numa arquitetura

Cliente/Servidor, é o suporte 4 base de dados de miltiplos fornecedores [ Wylie, 1992; Kilmer, 1992].

2.3.5.4. Modelagem dos Sistemas e Capabilidades de Tomada de Decisao

Uma série de novos requisitos tiveram de ser introduzidos nos sistemas de programagio finita de
modo a enriquecer a modelagem dos ambientes de produgdo e propiciar uma melhor programacio.
Abaixo seguem alguns itens que os diferenciam dos médulos tradicionais de controle de chao de fabrica,
alguns do quais 56 foram impleinentados em sistermas prototipos | Dobson et alli, 1992}

« Folhas de Processo: Definicio nas folhas de processo, de uma combinagio de varios recursos para a
execucdo de uma operagdo, como por exemplo, uma maquina, uma ferramenta ¢ um operador
especializado;

» Descrigio dos Recursos; Definigio de um ou mais calendanios para cada maquina ou recurso de modo
que as mAquinas possam estar em diferentes perfis de produgiio, além de refletir paradas planejadas ou
ndo;

e Relagdo entre as Estruturas de Produtos ¢ as Ordens de Produgfio: Refletir as relagbes de precedéneia
entre as ordens de produgiio de acordo com os dados da estrutura de produtos do MRP;

& Ordens Plancjadas € em Aberto: Uma das entradas de dados na programagio de produgio consiste na

Tiberagdo de ordens plancjadas pelo MRP. O sistema deve, também, considerar as ordens em aberto que

4 estdo na produgdo;



» Lotes de Producdio e Lotes de Transferéneia: O lote de transferéncia ¢ o menor lote de uma pega que ¢
possivel de s¢ transportar do ponto de vista administrativo, de movimentagdo de materiais ¢ de
acompanhamento. O lote de produgio em uma dada operagdo é montado a partir de um conjunto de
Totes de transferéncia;

« Calculo Dindmico do Tamanho de Lotes: Um mesmo item, numa mesma maquina, em diferentes
instantes de tempo, pode ser produzido em diferentes tamanhos de lote. Em geral, os tamanhos de lote
aumentam para itens com maior tempo de preparagio ou quando a utihzacio do equipamernto avmenta
{Dobson et alli, 1987; Karmarkar, 1987; Dobson et alh, 1989];

» Sequenciamento: Em cada centro de trabalho ¢ determinada a sequéncia ma qual as tarefas séo
produzidas, segundo critérios de desempenho estabelecidos pelo usuario a partir de algumas opgdes de
regras de despacho. No sistema CLASS [ Dobson et alli, 1992] a sequéneia ¢ determinada com ¢
objetivo de se minimizar 08 custos, € ¢ recalculada na medida em que as tarefas chegam ¢ deixam o
centro de trabatho. No processo de minimizagfo sfo considerados os custos de espera, custo do atraso ¢
custo da maquina. Os tempos de preparacio sio considerados para o sequenciamento quando estes
forem dependentes da sequéncia,

 Operagles com Sobreposicio: Quando um lote ¢ completado, este ¢ movimentado para a proxima
operagio do roteiro. Num arranjo celular, ou onde a movimentagao de materiais permite a transferéncia
de lotes pequenos, as operagles podem fazer uma sobreposiciio;

« Alocagdo de Recursos para as Operagbes: Quando o roteiro de fabricagfio permite rotas altemativas, a
ordem pode ser direcionada para recursos £oth menor utilizagfio;

# Programagdio simultinea dos Recursos: Programacio de multiplos recursos quando seu uso é previsto
simultancamente na folha de processo [Dobson & Karmarkar, 1989},

Os sistemas de capacidade finita mostraram ser uma resposta as necessidades de programagio de
produgdo. Porém muito ainda pode ser feito no sentido de melhorar as técnicas usadas na programagio
automatica, podendo ser implementado através do desenvolvimento de madulos a serem adicionados aos

sistemas de programagio finita, aproveitando todos os recursos ji disponiveis.
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2.4. Comentarios

No inicio do capitulo foram descritas as principais caracteristicas dos sistemas de programagio
de produciio. Em seguida foram apreseniados os principais paradigmas para a solugiio do problema de
programacio de produgdio.

Quande se discute a questdio da programacio de produgfo ¢ sempre importante, também, ndo
perder a visfio de seus reais objetivos, que muitas vezes s¢ perdem nessa discussfo. Sdo eles: o
atendimento dos pedidos de clientes nas datas corretas, minimizando os custos afetos a programagdo de
producio com destague para o custo de estoques € 05 Custos envolvidos nas preparagdes de maquina, que
contribuem significativamente para o custo total do produto na industria de transformagdo.

Conforme visto anteriormente, apesar das técnicas de programagdo terem sido apresentadas
separadamente, as solugBes mais promissoras para o problema apontam para o usQ combinado de
algumas técnicas:

e A implantacio de sistemas JIT/MRPII para sistemas de produgdo repetitiva ¢ lay-out adequado a
implantago de KANBAN;

s A aplicagio de técnicas de Otimizagio ou Inteligéneia Artificial associados a sistemas de
MRPII/Controle de Chiio de Fabrica em ambientes de produgio onde a dimensfo do problema,
representado pelo nimero de produtos (itens), maquinas ¢ operagdes, torna essas solugdes adeguadas;

s A aplicagio de sisternas de MRPIV/Programacio Finita/Controle de Chiio de Fabrica para sistemas de
produgo do tipo Job Shop, onde a dimensio do probkma representado pelo nimero de produtos
(itens), maquinas e operagdes, torna proibitiva a busca de solugdes Gtimas.

Nesta fltima, abre-sc um espago bastante promissor para as pesquisas empregando novas
téenicas que otimizem ¢ autormatizem O Processo de programagiio de produgio. Estas. observages
apontam para o potencial de aplicagdo dos sistemas de tomada de decisfio baseados em logica nebulosa
na gestio de produgio, no tratamento de seus objetivos miltiplos citados que apresentam caracteristica de

serem conflitantes entre si e de dificil quantificagiio.



Capitulo 3

Logica Nebulosa

- - —— v—
tatotn o —_— i

Neste capitulo apresenta-se as idéias basicas sobre o uso da logica nebulosa nos sistemas de
tomada de decisio. Apesar de existir uma complexa base formal sustentando sen uso para esta aplicagdo,
evidencia-se neste capftulo somente o necessario para o entendimento da teoria basica dos sistemas de
tomada de dacisdo baseados na logica nebulosa [Zadeh, 1965; Zadeh, 1968; Zadeh, 1973; Kaufmarm,
1975; Lee, 1990a; Lee, 1990k ).

Os sistemas de tomada de decisdo baseados na logica nebulosa sio aplicados neste trabalho, num
sistema de programagio finita. Karwowski ¢ Evans [1986] sugerem cinco razbes para ¢ uso da logica
nebulosa em sistemas de gestio da produgo, descritas a seguir:

« Em muitos casos a experiéneia e conhecimento de especialistas devem complementar o conhecimento
estruturado das teorias de tomada de decisio;

« A maioria das decisdes a serern tomadas em sistemas de gestio de produgdo, sio decisdes tomadas em
um ambiente nebuloso, onde fungdes objetivo, restrigdes ¢ variaveis de decisdio, ndo podem ser medidas
comn precisio,;

v A falza de um profundo conhecimento sobre o fendmeno que € objeto de estudo, limita a aplicagio de
modelos convencionais;

= Em vérias situagOes a informagdo se apresenia imprecisa ¢ vaga, prejudicando sua qualidade, em fungdo
de analises pessoais e subjetivas acerca dos fatos;

« A habilidade de se trabathar com tolerincias nebulosas ao invés de mimeros parece ser exatamente o

caminho para as pessoas terem sucesso em seu ambiente de trabalho.
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3.1, Conjuntos Nebulosos e Légica Nebulosa

A teoria dos conjuntos nebulosos trata da classe de objetos encontrados no mundo real que nfo
tem uma definigdo precisa ¢ clara de suas caracteristicas, ou seja, 580 conceitos vagos ou ambiguos. Por
exerplo, o "conjunto dos mimeros reais que sdo muito maiores que 17, o "corjunto das mulheres bonitas”
ou © "conjunto dos homens altos”, nfo constituer um conjunto no sentido matemdtico usual em que este
termo € usado. No entanto, essa mprecisdo na caracterizagio dos objetos tem um papel muito importante

no raciocinio hwmano e, particslarmente, nos processos de tomada de deciséo.

3.1.1. Os conjuntos nebulosos e sua terminologia

Seja U um conjunto de objetos denominados genericamente de fu}, que pode ser discreto ou

continuo. U € chamado de umiverso de discurso ¢ u representa os elementos genéricos de U.

Definigdo 1: Conjuntos Nebulosos:

Um conjunto nebuloso F em wm universo de discurso U € caracterizado pela fungio de pertinéneia pp que
associa a cada ponto em U um nimero real no intervalo [0,1], denominado py:U-»{0,1]. O valor de p{u)
representa o grau de compatibilidade de u com F. Quanto mais perto o valor de pp(u) estiver da unidade,
mator o grau de compatibilidade de u com F. Um conjunto nebuloso pode ser visto como uma
generalizagio do conceito de um conjunto ordindrio cuja fungdo de pertinéncia somemte possul dois
valores {0,1}, sendo py(u)=1 ou O se u pertencer ou ndo a F {Zadeh, 1965]. Portanto, um comjunto
nebuloso F em U pode ser representado como um conjunto ordenado de pares de um elemento genérico u
¢ sua fungdo de pertinéneia: F = { {u,p(w)) | uel }, comumente denotado por F={ plu)fu | uel }.

Quando U ¢ continuo, um conjunto nebuloso F pode ser expresso como
F= J.;.xﬁ_(u) /u.
U,

Guando U ¢ discreto, um conjunto nebuloso F ¢ representado como:

F= ppfu u; + ..+ guu, (3.1)
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(411

F= )
fu=l

Deve ser observado que o sinal + na em 3.1 denota umo, ao invés de uma soma aritimética.
Exemplo: Seja U o conjunto dos niimeros reais R ¢ A o conjunto dos ndmeros que sfo muito maiores que
1. Uma pessoa pode fazer uma defini¢lo precisa, embora subjetiva, caracterizando o conjunto A através
de p,{u) em R. Alguns valores representativos dessa fungdo sio:
w0=0, (D=0, p(5)=0.01; p (10)=02; p,(100)=095, p,(500)=1.

O conjunto A pode ser representado por

A=0/0+ /1 +0.01/5 + 0.2/10 + 0.95/100 + 1/300,

Definigdio 2: Suporte, Ponto de Corte e Conjunto Nebuloso Unitdrio:

O suporte de um conjunio nebuloso F € o conjunto de todos os pontos u em U tal que p(w)>0. O
elemento u em U para o qual p.(u)=0.5, ¢ denominado ponto de corte, ¢ um conjunto nebuloso cujo
suporte & um dnico ponto em U é um conjunto nebulose unitario. Um conjunto nebuloso F pode ser visto

como a unido dos conjuntos nebuloses unitarios que o constituem.

Definigdio 3: Subcanjuntos Nebulosos:
A ¢ um subconjunto nebuloso de F, denotado por ACF, s¢ e somente se py(u) < pg(u), nel. Por

exemplo, o conjunto nebuloso A = 0.6/1 + 0.3/2 é um subconjunto de B=0.8/1 + 0.5/2 + 0.6/3.

3.1.2. Operagfes com conjuntos

Sejam A ¢ B dois conjuntos nebulosos em U e suas fungbes de pertinéncia ®,.& Mg,
respectivamente, As operagdes tedricas de conjuntos como umiio, intersecdo ¢ complementagio para

conjuntos nebulosos s3o definidas pelas suas fungdes de pertinéncia, ¢ apresentadas a seguir.

Definigtio 4: Unido:

A fungio de pertinéncia p,_; da unifo de AUB ¢ definida ponto a ponto para todo ue U por

p,, G0 max{p (0),p,(00} on g1, (w0) = p, W)V, (w).
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Befinicdo 3: Intersecdo:

A fungio de pertinéncia p, pda intersegio AB ¢ definida ponto a ponto para todo ueU por
gy mind p (), 4, (0)} 0w gy g () = g2, () A 1, ().

A figura 3.1 ilustra as operagBes de unifio ¢ intersegiio de dois conjuntos nebulosos em R,

Wy p - segmentos de curva 1e2

I, o = segmentos de curva 3 e 4

p (), pg{te)
F 3

e
-

A 4

Figura 3.1. Hustragio de unido e interseg@o de conjuntos nebulosos em R.

Definigiio 6: Complemento:

A fungdo de pertinéneia y; do complemento A de um conjunto nebuloso A ¢ definida ponto a ponto

para todo ue U por

p Q)= 1-p (u).

Definigde 7: Produto Cartesiano:

Se A,,...,A, sio conjuntos nebulosos em U,...U,, respectivamente, o produto cartesiano de A,,..,A, € um

conjunto nebuloso no espago n-dimensional U, x.. xU, cuja funglio de pertinéneia € expressa por

By (Wt )= min{ g, (4,01 RUAS
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Num exemplo simplificado sejam A ¢ B dois conjuntos nebulosos defimdos nos respectivos umversos de

discursoUeV

U=1+2
V=1+2+3
A=1/1+0872

B=06/1+09/2+1/3
Entdo

AxB = 0.6/41,1) + 0.9/1,2) + 1/(1,3) + 0.6/(2.1} + 0.8(2,2) + 0.8/(2,3).

Definigdo 8: Relagiio Nebulosa:
Se A ¢ B sio conjuntos nebulosos em X e Y, respectivamente, define~se uma relagio nebulosa R de X
com Y, como um subconjurto nebuloso no produto cartesiano X x Y (onde, X x Y € uma colegio de

pares ordenados {x,y), xeX,yeY ). Caracteniza-s¢ R por uma fungdo de pertinéncia bidimensional

pg(x.y) expressa por

R= [u (2. )/ (6, ).

Xx¥

Generalizando, uma relagdo nebulosa n-dimensional R gue é um subconjimto nebuloso em X, x X, x ... x

X, & expressa por

R= [e(%, 08} (5,0%,), 5 ek i=lon

Xl)‘-'xs

Ex_emplﬂ: Seja R uma relagio ncbulosa entre dois conjuntos discretos X={MNova York, Paris} ¢
¥={Téquic, Nova York, Londres} que representa o conceito de "muito distante”. Essa relagdo pode ser
representada pela seguinte matriz de pertinénicia bidimensional:
Nova
York Pans
Toquio 1.0 09

NovaYork | 0.0 0.7
Londres 06 03
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Definighio 9: Composiclio Sup + ( supremo-esirelq }:

Se R e § sdo relagBes nebulosas em UxV e VW, respectivamente, a composicdo de R e § € uma relagio

nebulosa denctada por R+ § ¢ ¢ definida por
RS = {{(uyv)suplp (uvypuvw)lu eUy eV w e}

onde *, entre outros, pode ser um operador minimo.
Exemplo: Considere-se duas relagbes bindrias P(X,Y) ¢ Q(Y.Z), especificadas por seus diagramas na
figura 3.2 (a). Seja R(XZ) = P(X)Y) « Q(Y.Z). Entdo, R(X.Z) ¢ representado por sua fungfio de
pertinéncia especificada na figura 3.2 (b), como por exemplo,

u(1,B) = max{min(0.7,0.8),min(0.5,1)] = max[0.7,0.5} = 0.7,

i, (4,B) = max{min{0.4,1),min(0.3,0.9)] = max{0.4,0.3] = 0.4.

Note que os pares de XxZ que tem valores de fungio de pertinéncia maiores que zero, na relaglo
de composi¢io R=P - Q, sdo aqueles elementos ligados por linhas fazendo uma intersego num elemento
cormum em Y, como mostrado na figura 3.2,

Se a composigio para relages nfo nebulosas P(X,Y) e Q(Y,Z) € entendida como a representagio
da existéncia de uma corrente de relacionamento entre os elementos de X e Z, entfio, a composicio max-
min para uma relagio nebulosa pode ser entendida como a forga de tal corrente. Esta forga ¢ representada
pela fungio de pertinéncia do par na composigdo. A forga de cada corrente ¢ igual a forga de sen clo mais
fraco ¢ a forca da relagio entre os elementos x e z é, entio, a forga da corrente mais forte entre eles [Klir

& Folger, 1988].
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Composicio: R=P - Q

Z pglx,2)
0.6
0.7
0.6
0.8

1
0.4

- P o T I

b
Figura 3.2. Exemplo de uma relagio bindria de composigio

3.1.3. Variaveis Linguisticas e Conjuntos Nebulosos

Definigéo 10: Nitmero Nebuloso:

Um niimero nebuloso F num universo continuo U em R, é um conjunto nebuloso F em U que € normal ¢

convexo, 1.6,
max =1 {normal)
g, (A, +( = Auyz min g, (u),0,(1,)) wu, €U e[0,1]  (eonvexo).

. A figura 3.3 ilustra o conceito da convexidade de conjuntos nebuloses em R
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pafu)
A conj. nebulose convexo
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Figura 3.3. Conjuntos nebulosos convexo ¢ ndo-convexo em Rl

O uso de conjuntos nebulosos prové a base para a manipulagio sistematica de conceitos vagos €
imprecisos, dentro de uma abordagem lingiiistica. A abordagem linghistica representa uma mistura entre
as abordagens quantitativa e qualitativa, fazendo uso de palavras quando a caracteriza¢do numérica nio €
apropriada, ¢ usando niimeros para tormar o significado das palavras compativel. A caracterizagio
linguistica usa o conceito de variavel linguistica corn valores que nfio sdo niimeros, mas palavras de uma
linguagem patural {artificial). Uma varavel linguistica ¢ uma varidvel nebulosa, cujo valor num

determinado momento, € um mimero nebuloso em um universo de discurso.
Definicdo 11: Variaveis Lingulsticas:

Uma variavel lingiistica € caracterizada por uma quintupla (x,T(x),U,G,M) onde x € o nome da variavel;
T{x) é o comjunto de termos de x, isto é, o conjunto de valores linguisticos de x sendo cada valor um
mimero nebuloso definido em U; G é um regra sintatica para gerar os nomes dos valores de x; e, M ¢ uma
regra seméntica para associar a cada valor o seu significado. Por exemplo, s¢ temperatura ¢ mierpretada
como uma variavel lingiiistica, entio seu conjunto de termos T(temperatura) pode ser:

T(temperatura) = { baixa, agradavel, alta }

onde cada termo em T(temperatura) & caracterizado por um conjunto nebuloso em um universe de
discurso UJ = § 30,60 1. A temperatura "baixa” pode sc interpretada como temperaturas “abaixo de

15°C", "agradavel” como temperaturas “em torno de 23°C", e “alta” como temperaturas "acima de 35°C".



47

O conhecimento da lingua portuguesa ¢ dos fondmenos fisicos, permite sclecionar o conjunto de termos
que caracterizam uma grandeza (regra sintatica) e determinar o significado de cada um dos termos { regra
semantica), Fstes tormos podem ser caracterizados como conjuntos nebulosos cujas fungles de

pertinéncia sio mostradas na figura 3.4.

Pompansturs
A
1.0 k baixa agradévet alta
0.5
0

16 o8 25 lemperatura(Cy

Figura 3.4. Representagfo grafica na variavel lingiistica temperatura, com

os trés termos que a caracterizam; baixa, agradavel ¢ alta.

3.1.4. L6gica Nebulosa e Raciocinio Aproximado

Com o uso das variaveis linguisticas ¢ seus valores (termos) representados por conjuntos
nebulosos, pode-se implementar o gue se denomina uma proposicao nebulosa. Uma proposigio nebulosa
¢ simplesmente a atribuigio de um valor linguistico a uma variavel lingiistica. Usando o exemplo da
variavel lingiistica femperatura definida no item 3.1.3, pode-se formar trés tipos de proposigdes

nebulosas com esta varidvel linghistica:
temperatura € baixa;
temperatura & agradavel,

temperatura € alta,

Com o uso das proposigdes nebulosas, pode-se entdo moniar a estrutura basica de representagdo
do conhecimento em légica nebulosa, que s80 as regras nebulosas. Uma regra nebulosa ¢ uma relacdo
nebulosa expressa como uma imphcagdo nebulosa, onde se uma determinada condigio ¢ satisfeita, entdo

uraa conclusio pode ser tomada. Em logica nebulosa, a condigdo ndo precisa ser associada 4 uma certeza,
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podendo ser descrita por uma proposigio nebulosa ou um conjunto de proposiedes ncbulosas, que por sua

propria defini¢io contém elemento de incerteza. Por exemplo,

SE temperatural ¢ alta £ temperatura2 ¢ alta ENTAO a refrigeragio ¢ aumentada.

As proposigdes nebulosas que fazem parte da condiio da regra sdo chamadas de antecedentes, ¢
as que fazem parte da conclusio sfo chamadas de conseqiientes. Os antecedentes de uma regra sero
sempre proposiedes do tipo perceptivo, ou scja, constatam uma determinada condigdo,

Ja os consegiientes das regras podem ser de dois tipos. O primeiro deles € o tipo perceptivo,

quando s¢ atinge um grau maior de abstracfio, como por exemplo na seguinte regra:

SE temperatura ¢ alta £ pressdo é muito alta ENTAOQ situagio & perigosa.
Qutro tipo de consegiiente ¢ o tipo decisivo, ou seja, algum tipo de decisio tomada diante da

constatagio de uma determinada condiglo, como por exemplo na seguinte regra:

SE a situagio ¢ perigosa ENTAO abrir bastante a valvula de seguranga.
Uma regra nebulosa, SE x ¢ A; E'y é B, ENTAO z ¢ C; ¢ implementada por uma implicagio

nehulosa (relagiio nebulosa) R; ¢ expressa por

A
Hp, = Boaes, _+c,)(us v, W}

P, = [, Wetts, ()] = g, (W) 32

&
onde A; e B, é um conjunto nebuloso A;xB; em UxV, R =(AeB)—» C, ¢ uma implicago {relagdo)

achulosa em UxVxW; e —» denota o operador de implicagio nebulosa.

Na logica nebulosa € no raciocinio aproximado uma importante regra de inferéncia ¢ decorrente

do modus ponens generalizado (GMFP):

fato: xé A’
regra; SExé AENTAOyéB

consequéncia:  yé B
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onde, os conjuntos nebulosos A, A', B, B' slio associados s varidveis linguisticas x ¢y, aos invés de
conjuntos da logica tradicional.

Usualmente esta regra de inferéncia é interpretada pela lei de inferéncia composicional para
raciocinio aproximado sugerida por Zadeh [1973], Nesta abordagem, uma regra nchulosa
SExé AENTAOyéB,
que pode ser cscrita resumidamente por A —» B, ¢ primeiramente transformada numa relagdo nebulosa

R, p Porexemplo

My =min(l, (), (Myuel,vel

A=

onde min ¢ o operador de implicagio. Dado um fato x ¢ A’ (ou simplesmente A') ¢ uma regra A->Ba

lei de inferéncia composicional definida a seguir induz a consequéncia.

Definigho 12: Lei de Inferéncia Composicional Supremo-x :
Se R é uma relaciio nebulosa em UxV, ¢ A' é um conjunto nebuloso em U, entdo, a lei de Inferéncia

Composional Supremo-+ define que o conjunto nebuloso B em V induzido por A' ¢ dado por

B'=A'oR
onde A’ o R ¢ a composigio supremo-+ de A’ e R. A "+" pode representar o operador minimo, o operador

produto, entre OUtros [Lee, 1990].

Com o uso dos elementos definidos na 16gica nebulosa, esta pode ser usada na implementagio de
sistemas de tomada de decisdo. O conhecimento de um especialista reforente as relagdes entre grandezas
abstratas ¢ codificado na forma de regras nebulosas, gerando uma base de regras, onde cada regra
nebulosa é representada por uma relagio nebulosa. -

O comportamento global de um sistema nebuloso € caracterizado pelo conjunto de regras
nebulosas definidas na base de regras (relagdes nebulosas). A ligagdo entre as regras nebulosas de uma
base de regras ¢ definida pelo operador de agregagdo agreg. Com o nso desse operador um sistema
nebuloso pode ser definido por uma Yinica relaglo nebulosa, que ¢ a combinagiio de todas as relagdes
nebulosas provenientes das diversas regras. Esta combinagdo envolve um operador de agregagdo de

regras, © ¢ expressa por
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R =agreg{ R, R,...Rn )

onde agreg representa o operador de agregacdo das regras. Usualmente o operador de agregagio &
interpretade como um operador de unido.

Em seguida a definiglio da base de regras, cada conceito abstrato € especificado através de
conjuntos nebulosos, por meio de fungdes de pertinéncia definidas sobre o universo de discurso de cada

grandeza manipulada. Estas funges sdo, entfio, armazenadas em uma base de fungdes.

3.2. Sistema de Tomada de Decisdo baseado em Logica Nebulosa

Esta sc¢fio apresenta as principais idéias envolvendo um Sistema de Tomada de Decisio (STD)
baseado em logica nebulosa. A figura 3.5 apresenta a configuragdo basica de um STD, que ¢ composto
de quatro modulos principais: uma interface de fizzyficagdo, uma base de conhecimento, uma ogica de

tomada. de decisdio € uma interface de defuzzyficagdo.

de Inferéncia

; Base de 5
| Conhecimento 5
; :
: ! de i
; Rase de jRegras i
; Fungdes |
P \ Y E
b f
|| interface de interface de |
i | Fuzzyticagho Defuzzyficagio | |
\ 1 l
| |

§

Procedimento A

b

i

i

PRI SRR TR PP SRR il il

E'__"_”_“““E
| Condigdo ‘ Conclusio

Figura 3.5. ConfiguragZo basica de um Sistema de Tomada de Decisgo baseado em Logica Nebulosa

1. A interface de fuzzyficagéio envolve as seguintes fungdes;
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a. adguire os valores das varidveis de entrada,

b. realiza um escalamento que mapeia os valores de entrada para scus valores correspondentes dentro
do universo de discurso,

¢. realiza funcdo de fwzyficacdo que converte dados de emtrada em valores lingiiisticos, valores estes
que podem ser vistos como nomes de conjuntos nebulosos.

. A base de conhecimento compreende o conhecimento sobre o dominio da aplicaclio ¢ os objetivos a
serem atingidos. Esta consiste de uma Base de Fungdes ¢ uma Base de Regras.

111, O procedimento de inferdneia ¢ o micleo de um sistema nebuloso; ele permite simular o mecanismo
humano de tomada de decisdio, empregando implicagfes nebulosas ¢ regras de inferéneia da logica
nebulosa.

V. A funcio de defuzzyficagde gera, quando necessario, uma conclusdo ndo nebulosa a partiv de

conclusBes nebulosas oriundas do procedimento de inferéncia,

3.2.1. A Fungo de Fuzzyficagdo

A fungiio de fuzzyficagdo esti relacionada aos aspestos vagos ¢ imprecisos da linguagem natural.
Consiste em avaliar subjetivamente um dado de entrada, e portanto, pode ser definida como o
mapeamento de um dado de entrada num conjunto nebuloso, em um certo universo de discurso.
Simbolicamente,

A=fuzzyficador(uy
onde v,y ¢ um dado de entrada bem definido; A ¢ um comjunio nebuloso; ¢ fuzzyficador representa um
operador de fuzzyficagdo.

De uma forma conceitual o operador de fuzzyficagdo converte um valor preciso em um conjunto
nebuloso unitario dentro de um universo de discurso. O dado de entrada u, € interpretado pelo operador
de fuzzyficagpdo como um conjunto nebuloso A, onde p,{u,} é o valor da funglo de pertinéneia de u, em

A,
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3.2.2 A Base de Fungdes

s conceitos definidos na base de fungdes sio utilizados para caracterizar as regras nebulosas e a
manipulagio de dados nebulosos em um STD. Esses conceitos séo subjetivos e deﬁxﬁdos com base na
experiéncia e no conhecimento de especialistas. Deve ser observado que a escolha correta das fungBes de
pertinéneia de um conjunto de termos, exerce um papel essencial para o sucesso de uma aplicagdo,

Como exposto anteriormente, uma varidvel lingliistica esta associada a um conjunto de termos,
onde cada termo do conjunto é definido dentro do mesmo universo de discurso. Uma particio nebulosa
define, entfo, quantos termos devem existir em um conjunto de termos, ou qual deve ser o niimero de
conjuntos nebulosos primarios. O nimero de conjuntos nebulosos € que determina a precisdo ou o grau de
detalhamento que pode ser obtido com um STD. Um exemplo tipico & apresentado na figura 3.6, onde sio
retratadas dois tipos de partigiio nebulosa num mesmo universo de discurso.

O nimero de elementos do conjunto de termos das variaveis lingtiisticas de entrada determina o
miimero miximo de regras que podem ser construidas. Por exemplo, no caso de um sistema nebuloso com
duas entradas ¢ uma saida, se o nimero de elementos de T(x) e T(y) sdo 3 ¢ 7, respectivamente, 0 nimero
maximo de regras é 3 x 7. A definigio do nimero de partiges para as varidveis lingfiisticas nfo ¢
deterministica € nfio tem uma vmica solugfo, sendo necessario analisar diversas tentativas para se obter a
methor partigio.

Ao se especificar uma base de fungBes, deve haver uma preocupa¢o com o suporte no qual os
conjuntos nebulosos primarios s3o definidos. A unifio dos suportes dos conjuntos nebulosos primarios
deve cobrir todo o universo de discurso com relagdo a um dado valor de pertinéncia &, Esta propriedade
de uma base de fungBes ¢ denominada e-completa, Em geral, o valor & é escolhido como o ponto de corte,
de modo {que sempre exista um conceito dominante, associado a um valor de pertinéncia maior que 0.5.

Existem dois métodos para se definir 2 fungio de pertinéncia de conjuntos nebulosos.
Dependendo do universo de discurso ser discreto ou continuo, 0 metodo usado ¢ numérico ou por fungio,

respectivamente.
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Figura 3.6. Representagio grafica de dois tipos de partigio nebulosa, onde:
(a) Uma parti¢iio grosseira com trés termos: N, negativo; ZE, zero; P, positivo; e,
{b) Uma parti¢io fina com sete termos: NG, negativo grande; NM, negativo médio;
.NP, pegativo pequeﬁo; ZE, zero; PP, positivo pequeno; BM, positivo médio ; PG,

positivo grande,

Os valores da fungiio de pertinéncia de um conjunto nebuloso definido pelo método numénco, ¢
representado por um vetor de nimeros, cuja dimensdo depende da discretizaco do universo.

No método de definicio por fungdo, a fungfo de pertinéneia dos conjuntos nebulosos é feita
através de fungdes mateméaticas. Alguns tipos de fungdes sio tipicas nos STD como as fungdes em forma
de sino, tridngulo, trapezoidal, etc. As fungbes de pertinéncia definidas funcionalmente podem ser
facilmente redefinidas quando de mudangas no universo de disourso, ou durante o processo de melhoria
da especificagiio das fungdes. A figura 3.7 apresenta um exemplo de uma fungdo de pertinéncia expressa

por;

ufe) = exp{ (~(x-up)*/ 207 }.
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Figura 3.7. Exemplo de subconjuntos nebulosos definidos por funcfio,

Note que as alteragles sdo realizadas através das mudangas nos valores de u; { ponto de

amplitude maxima} e o, {(desvio padrio).

3.2.3. A Base de Regras

Um sistema nebuloso é caracterizado por uwm conjunto de declaragdes lingiisticas baseadas no
conhecimento de especialistas, O conhecimento € usualmente expresse na forma de regras "se-entdo”, que
sio facilmente implementadas através de implicagbes nebulosas da logica nebulosa. A coletinea de regras
nebulosas expressas na forma de implicagBes nebulosas formam a base de regras de um STD. Nesta
secin sdo apresentados alguns topicos relacionados as regras nebulosas.

As regras nebulosas sfo mais convenienternente formuladas em termos lingiiisticos ao invés de
termos numéricos. A escolha correta das varidveis do-antecedente e das vanaveis do conseqgiiente é
essencial para a caracterizagio da operagdo de um sistema ncbuloso, Além disso, a selegfio das variaveis
linghiisticas tem una efeito significativo no desempenho de um sistema. Conforme visto anteriormente, a
experiéneia ¢ o conhecimento de especialistas exercem um papel importante durante o estagio da selegio
das variaveis. Em particular a escolha das varidveis lingiiisticas ¢ suas fungdes de pertinéncia tem wma
forte influéneia na estrutura lingiiistica de um STD.

As regras nebulosas tem a forma de uma implicagéo nebulosa que relaciona as varigveis do
antecedente com as variaveis do consegilente. Em relagiio a este fato, € interressante notar que, no dia a
dia, a natureza da maioria das informagdes nas quais nossas decisdes se baseiam sfo lingiisticas ao inves

de numéricas. Sob essa otica, as regras nebulosas provém uma estratura natural para a caracterizagdo do
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comportamento humano no processo de tomada de decisfo. Muitos especialistas descobriram que as
regras nebulosas sdo uma forma conveniente de expressar seu dominio de conhecimento.

Existem duas abordagens ecmpiricas para se formular as regras necbulosas e que dependem
basicamente da origem do conhecimento. O mais comum envolve uma introspecgdo ¢ uma verbalizagio
de modo a formalizar o conhecimento do especialista. Uma outra abordagem compreende na elaboragio
de uma série de enfrevistas com especialistas expenmentados ou operadores, usando questionanios
cuidadosamente preparados. Assim & possivel se montar um prototipo da base de regras para um dado
dominio de aplicagdo, para, daf em diante, se methorar o desempenho do sistema através do processo de
tentativa € €110,

Nio existe um procedimento padrio para se decidir pelo niimero de regras considerado dtimo, na
medida em que diversos fatores influenciam o processo de definigo das regras, tais como: o desernpenho
do sistema, a eficiéneia computacional, a experiéncia ¢ o conhecimento de especialistas ¢ a escolha das
vanaveis lingiifsticas.

Como a obtengio das regras mebulosas estd baseada na expenéneia ou no conhecimento de
especialistas, as regras podem estar sujeitas a diferentes critérios de desempenho. Na pratica, ¢
importante verificar a consisténcia das regras de modo a minimizar a possibilidade de contradigdes.

Na especificagio da base de regras duas condigdes devern ser obedecidas. A primeira diz respeito
a abrangéneia das regras, de tal forma que todas as condigBes definidas pelas vanaveis de entrada estejam
comtempladas. A segunda diz respeito ao grau de correspondéncia entre os dados de entrada e as
condicBes nebulosas pré-definidas, que ndo deve ser inferior a 0.5 nos antecedentes de pelo menos uma

regra. Caso contrario nenhuma regra dominante seré disparada.

3.2 4. Procedimento de Inferéncia

Apds a definigio da base de fungles e da base de regras esta segA0 apresenta Os conceitos
utilizados no procedimento de inferéncia de um sistema de tomada de decisdo. Considerando-se a seguinte

base de regras da forma MISO (multiple-input-single-output } no ¢aso de duas variaveis de entrada ¢

uma do saida:
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Condigdo: entrada: xéA' EyéB
Regras; Ry SExéA,EyéB, ENTAO 24,
agregR,: SExéA,EyéB, ENTAO 24 C,

agreg R, SExéA EyéB, ENTAOz¢C,
Conclusdo: saida: zé (¥

onde x, v ¢ z sfo varidveis lingitisticas representando duas varidveis de condicio ¢ uma varidvel de
conclusio, respectivamente; A;, B; e C, sfio valores lingiiisticos das varidveis lingiisticas x,y € z nos
universos de discurso U, V e W, respectivamente, comi=1,..n

A regrancbulosa SE(xis A, Eyis B;) ENTAQ (zis C, ) ¢ mplementada como uma 1mplicagio
{relacdo) nebulosa R, como definida na equagio 3.2.

O consegiiente C' € deduzido a partir da lei de inferéneia composicional supremo-+ empregando-
se as implementages da fungfo de imiphcacio nebulosa € dos operadores e e agreg, apresentadas a
seguir:
a. A fungio de implicacdo nebulosa implementada usa o operador mimmo, R, expressa por

R =AxB

R=[ mu)np,u)

b. O conectivo E, que liga as varidves linglisticas nos antecedentes das regras nebulosas, foi
implementado pelo operador minimo. Como uma ilustraglio, na regra SE (4 £ B ) ENTAO C, o
antecedente ¢ interpretado como um conjunto nebuloso no produto cartesiano UxV, com a fimgdo de
pertinéncia expressa por

Hang = minf pyu), gytu) }

onde U e V sdo universos de discurso assoctados a A ¢ B respectivamente,
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¢. O operador agreg, por sua vez fol implementado atréves do operador de unifio, Como uma ilustragdo,

a base de regras, R, é expressa por

He = {Uﬂn, } G.3)
j=}

Consegiientemente, o resultado do procedimento de inferéncia aplicado ao exemplo ¢ expresso por

e = e, (3.4)
j=]

Considerando-se que os valores de entrada do procedimento de inferéncia sfio conjuntos
ncbulosos unitarios, no exemplo A'=u, ¢ B=v,, entfo, o resultado derivado da aplicagio da regra do

operador minimo, R, € do operador E ¢ simplificado e pode ser expresso por

R = ayn g fw) (3.5

onde @; = 1y fug) A Hg (Vo)
Aplicando-se 2 equagiio 3.3, na definigio do operador de conectividade rambém (eq. 3.4), tem-se

b= Apg (3.6)

=}
onde o, reprcsehta uma ponderagio ou um fator de contribuigho da i-ésima regra para a conclusio do
sistema.

De modo a ilustrar graficamente os procedimentos adotados no procedimento de inferéncia
apresentado acima, supSe-se um sistema nebuloso composto somente de duas regras mostradas a seguir:
Ry SExéA, EyéB, ENTA0 z¢Cy,

Ry SEx¢ A, EyéB, ENTA0z¢C,.

Considerando-se os valores de entrada A' = u, ¢ B' = v,,. Nos sistemas de tomada de decisio os
dados de entrada sfio geralmente precisos, fornecidos por valores numeéricos. Estes dados sdo convertidos
em conjuntos nebulosos unitirios através da fungdo de fizzyficagdo. Os antecedentes das regras o, ¢ a,

da primeira e da segunda regras sfo expressos por

ay = py (g) A iy (Vo)



07 = My (%) A g o)

onde pa(%,) € pplyy) indicam o grau de aderéncia dos dados de entrada as condigles definidas no

antecedente da regra nebulosa. A conclusio é expressa por
Hclw) = ben v tie,

How) = [egrpic ) F v [ ey A e (w) ]

0 processo de raciocinio nebuloso deste exemplo é ilustrado graficamente na figura 3.8,

Figura 3.8, Representagfio grafica do procedimento de inferéncia

3.2.5. A funcio de Defuzzyficagdo

Basicamente. a fungio de defuzzyficagdo ¢ o mapeamento de uma conclusio nebulosa defimida
em seu universo de discurso para de uma conchisio precisa, ou seja, ndo nebulosa. Este procedimento ¢
empregado pois muitas aplicagBes praticas necessitam uma conclusiio precisa.

O objetivo da fungfio de defuzzyficagdo ¢ obter uma conclusio precisa que represente, da melhor

forma possivel, as conclusdes nebulosas resultantes do procedimento de inferéneia.
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A funcio de defuzzyficacdo utilizada neste trabalho, é a do Centro de Area, que gera o centro de

gravidade da distribuigBo de possibilidade de uma conclusfio. No caso de um universo discreto, a

defuzzyficaco & expressa por

Za“z (wj)'w_f
j=1

2y =

i#z(wj)

onde n & o niumero de valores da conclusdo do sistema. A figura 3.9 mostra uma representagdo grafica

desse método de defuzzyficacdo,

Centro de érea

Figura 3.9, Representagio grafica da fungio de defuzzyficagdo

3.3. Comentarios

Neste capitulo foram apresentadas as idéias bésicas sobre a légica nebulosa e seu uso em
sistemnas de tomada de decisio. A tecnologia decorrente da I6gica nebulosa tem gerado aplicagdes e
produtos em diversas areas, principalmente envolvendo sistemas de controle.

Presentemente, uma variedade de aplicagSes comercials & industriais ¢sta disponivel, destacando-
se neste cenario o Japdo, e mais recentemente os EUA e a Alemanha. Exemplos tipicos incluem produtos
de consumo tais como geladeiras (Sharp), ar condicionados (Mitsubishi), cAmaras de video (Canon,

Panasonic), maquinas de Javar roupa (Sanyo), etc. Na indistna automotiva destacam-se transmissdes
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automaticas (Nissam), injecio eletrdnica, suspensdo ativa e freios anti-bloqueantes. Suag aplicagfes em
sisiemas industriais incluemn controle de grupo de elevadores (Hitachi), ventilagdo de tineis urbanos
{Toshiba), entre outros [Gomide et alli, 1992].

No Brasil, apesar do uso e da aplicagio extensiva ainda ser incipiente, varias indistrias e
empresas vém desenvolvendo produtos e servigos (HI Tecnologia),

Na drea de gestio de produgBo as aplicagdes tem-se concentrado em modelos de localizagio de
fabricas {Liang & Wang, 1991), no plancjamento de lay-out {Grobelny, 1988; Raoot & Karshit, 1991} e
ne plancjamento mestre de produglo [Lethimaki, 1987]. O nimero de aplicagles nesta area do
conhecimento ainda é insignificante quando comparado ao nimero de trabalhos ¢ produtos nas dreas de

controle, indicando por outro lado, um grande potencial de aplicago.
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Capitulo 4

Proposta de Modelo

Neste capitulo propde-se um modelo para a programagdo de produclo baseado em logica
nebulosa,

Tricialmente apresenta-se os objetivos perseguidos com a proposta de modelo. Em seguida
descreve-se a estrutura do modelo caracterizando-se dois niveis de tomada de decisdo: o nivel de alocagio
de recursos & o nivel do sequenciamento, Enfatiza-se nesta deserigo o nivel de sequenciamento, onde
reside a mailor contribuicio deste trabatho.

Para o nivel de alocagio de recursos descreve-se o procedimento de alocagdo, em termos da
selegio da miquina e da definigfo do instante da alocagdo ¢ as possibilidades de realocagio.

Para o nivel de seguenciamento apresenta-s¢ a dinfmica do processo de sequenciamento, os
critérios utilizados € as caracteristicas do sistema de tomada de decisfio baseado na logica pebulosa.
Descreve-se a seguir, as estruturas das bases de conhecimento do sistema de tomada dc.deciaﬁ:}, que
implementam os critérios wtilizados na avaliagio das ordens de produgo, no decorrer do processo de
programagcio. Realiza-se dois tipos de avaliagior uma avaliagio tecnologica, definida a partir de
parimetros dependentes do tipo de produto e processo, e uma avaliagio gerencial, definida a partir da
combinagio de parimetros dependentes da dimensdo tempo, de pardmetros gerenciais € do resultado da
avatiagio tecnolégica,

Finalmente, descreve-se o conceito de fronteira de carregamento e sua aplicagio no processo de

programagio.
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4.1. Objetivos da Programagio da Produgdo

Como visto anteriormente, a programagio de produgio tem efeito direto nos custos e pode ser
alterada para minimiza-los. Os custos de produgdo afetos a programagdo de produgio sdo:

« O custo de preparagiio da maquina, caracterizado por duas componentes basicas, que 580 05 custos de
troca ou ajustes de ferramental ¢ dispositivos, material para a limpeza da maquina, entre outros; ¢, a
perda de capacidade caracterizada como um custo oculto, especialmente quando se precisa de mais
capacidade de produgfio. Na medida em que a indistria de processos € intensiva em capital, existe a

necessidade de que as maguinas sejam plenamente utilizadas;

]

0 custo dos estoques, que corresponde ao custo do produto manufaturado mais o custo de manter o5

produtos armazenados, aguardando o momento da entrega; e,

*

O atendimento da demanda nas datas de entrega previstas, analisado do ponto de vista de seu
custo/beneficio.
Dentro desse gquadro os objetivos a serem perseguidos pela programagdo de produgdo sio:
e a minimizagio dos atrasos em relagfio as datas de entrega dos pedidos;
» a minimizagio da preparagio de macuina; €,
» a minimizagio dos estoques de produtos.

Esta proposta de modelo objetiva, também, tratar os multiplos pariimetros envolvidos no
progesso decisério dé uma forma qualitativa, aproveitando-se do fato que as decisGes de programagdc no
ambiente industrial sdo tomadas pelos plangjadores com base no conhecimento e na experiéncia adquirida
a0 longo dos anos, sem o apoio das areas de custos. Minimiza-se, assim, as necessidades de um
detalhamento maior ¢ da precisio das informagdes necessarias ao processo de tomada de decisio.

Os objetivos da programagdo de produgdio definidos acima estdo ligados a cada ordem de
produglio, que deve ser programada em fungdo de se atender a uma demanda de umn cliente. Esses
objetivos nfo sio atributos ou caracteristicas de uma prdcm ou do item a ser produzido, mas fungdo de
como essa ordem serd programada.

Analisando-se primeiramente o5 objetivos de minimizagdo dos atrasos em relagio as datas de

ertrega dos pedidos ¢ minimizagio dos estoques de produtos, vé-se que sdo dependentes da dimensio
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tempo, ou seja, do instante no qual uma ordem serd programada. Isso significa dizer que para se avaliar a
programagio de producdo de uma ordem, quanto ao atendimento desses objetivos, s6 € possivel de ser
feito com um processo de simulag3o, para se determinar quando essa ordem sera produzida,

O objetive de minimizagio da preparagiio de maquina, por seu turno, depende da sequéncia em
que as ordens de produgdo sio programadas. Quando um item A € sequenciado apds um item B, a
similaridade entre os itens ¢ seus respectivos parmetros do processo de fabricagfo, é que vai determinar
o esforco de preparagio da maquina, ¢ seu nivel de aderéncia ao objetivo da programagdo de produgio de
minimiizar as preparagdes de maquina.

Dessa forma, a verificagio quanto ao atendimento dos objetivos citados sO podera ser avaliada,
guando da construglo da propria programagdo de produgdo, através de um processo de simulagdo,
criando-se as situagBes para que as ordens sejam avaliadas.

O modelo proposto contempla o sequenciamento da produgdo, através de um processo de
simulac@o, nos centros de trabalho que sdo gargalos, ou scja, aqueles que limitam a capacidade de

produgio de um sistema de manufatura [Jacobs, 1984].

4.2. Divisao da tarefa de Programagdo de Produgdo

Conforme colocado no capitulo 2, a programagio de prodogio deve responder as scguintes
questdes:

a. Quais recursos serfio alocados para executar cada tarefa ?

b. Quando cada tarefa sera executada 7

Para responder a estas questdes a solugio-do-problema- de programagdo requer-decisbes de
alocagio de recursos (a) € decisBes de sequenciamento de tarefas (b).

De modo a simplificar o processo de tomada de decisfo, propde-se no modelo a divisio das

tarefas de programagio em dois niveis hierrquicos, como descrito a seguir:
» Nivel de alocagio de recursos;

e Nivel de sequenctamento.
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No nivel de alocagio de recursos faz-ge a alocagio das ordens de produco nas maguinas de um
sentro de trabalho. O objetivo desse nivel ¢ distribuir as ordens entre as maquinas, de modo que a carga
média de cada maguina, seja compativel com sua respectiva capacidade de produgio.

No nivel do sequenciamento, o objetivo ¢ definir detalhadamente o programa de produgio para
cada méquina do centro de trabalho gargalo, tratando-se separadamente cada uma delas. 0 programa de
produgdo de cada méquina consiste da defini¢io do instante, ou seja, data e hora em que cada ordem deve
ser produzida.

A descricio detalhada de cada nivel ¢ apresentada nas sessdes seguintes.

4.3, A Alocagio de Recursos

No nivel de alocagio de recursos sfo tratadas, para cada ordem de produgdo, duas questdes
basicas quanto a alocagio de recursos: a selegio do equipamento ¢ 2 determinagdo da data de inicio mais
tarde para cada operago da ordem de produgdo, data na qual 2 mesma serd inicialmente alocada.

O primeiro passo é definir em qual maquina o item serd produzido em cada operagdo do processo
de fabricag3o. Para uma dada operagfio a ser realizada em um centro de trabalho, a escotha da maquina
segue a indicagio do plancjamento do processo de fabricagdo, sendo a ordem de produgdo alocada
inicialmente na primeira maquina de uma lista de maquinas indicadas para aquela operagdo, ordenadas
em ordem de preferéneia.

Em relagiio a data de alocagio, a ordem de produgiio ¢ alocada na data de inicio mais tarde para
cada operagio da ordem. Essa data ¢ obtida fazendo-se uma simulagio "para tras” do progresso da ordem
de produgdo, a partir da data de entrega do pedido. Neste procedimento séo considerados os tempos de
transporte, espera, preparago ¢ processamento. Neste caso, o tempo de processamento € caleulado
considerando-se a quantidade a ser produzida pela ordem e a produtividade da maquina na qual a ordem
foi alocada. No processo de simulagio "para tras" a capacidade de produgfo das maquinas ¢ considerada
infinita.

A data de inicio de produgfio assim calculada, atende aos objetivos de minimizagdo dos atrasos €
de minimizagdo dos estoques, pois uma vez que ¢ produto tem sua producio iniciada nesta data, nio se

gera atraso e 0 produto uma vez conchuida sua produgio ¢ imediatamente expedido. A data de inicio mais
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tarde, é portanto, a data ideal de fabricagio quando se considera entre os objetivos, dqueles afotos A
dimensio tempo. Pode-se dizer que a data de inicio mais tarde de uma ordem de produciio estabelece uma
4ncora temporal. Qualquer deslocamento no tempo do inicio de produgo, seja para frente ou para traz,
penaliza essa ordem quanto ao atendimento desses objetivos,

0 caloulo da data de nicio mais tarde difere do procedimento de caleulo utihzado pelo MRP,
para calenlar a data de inicio da ordem de produg8o. No MRP, a data de inicio da ordem de produgdo &
caloulada utilizando-se o tempo de reposigo, que € um tempo fixo necessario para se obter um dado
produto. Como o tempo de reposigdio € um atributo do produio, na sua composiglio considera-se um
tempo de fabricagfio, que independe das vanagBes de quantidade das ordens de produgdio do produto.
Diessa forma, para contemplar os varios possivels tamanhos de lote, o tempo de reposigio deve considerar
o maior tempo de fabricagiio. Cumpre salientar, que a data de inicio da ordem de produgfio calculada pelo
MRP nio significa necessariamente a data efetiva de inicio de produgio, devido a existéncia de tempos de
SCEUrANGA &M Sua COMPpOsicao.

A figura 4.1 apresenta de uma forma esquemitica o procedimento utilizado ao nivel do
plancjamento (MRP) para a geragio das ordens de produgdo ¢ a determinagio de suas respectivas datas
de infeio, baseadas nos tempos de reposicio; €, o procedimento para o cdleulo da data de inicio mais tarde
utilizado no nivel da programagio da produgdio, segundo o modelo proposto. Comparativamente 2 data de
inicic da ordem caleulada pelo MRP, a data de inicie mais tarde da ordem é mais precisa e deve ser

sempre igual ou posterior a primeira.
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Como resuliado dessa primeira fase tem-se um primetro resultado quanto 3o carregamento de
cada maguina nos diversos periodos do horizonie de plancjamento. A figura 4.2 apresenta como exemplo
um grafico de carga méquina resultante dessa fase inicial de alocagdo de recursos para um centro de
trabatho composto de 3 maguinas. Analisando-se os carregamentos a cada dia verifica-se a necessidade
de realocagdes de ordens de produgfio, seja para uma outra miquina ou s¢ja para ser produzida em um

outro dia.

Figura 4.2, Grafico de carga de maquina, mostrando 2 carga de trés magquinas

Uma méquina que é preferencial para varios tipos de item pode estar, por exernplo, com um
carrégamenio excessivo- num determinado periodo. -Neste nivel de alocagdio de recursos, sio tomadas:
decisdes de realocagdes, com o objetivo de que o carregamento médio das maquinas em intervalos de
planejamento, por exemplo semanais, sejam compativeis com a capacidade de produgio.

As tealocagdes entre maquinas sdo feitas num processo interativo onde as decisdes de
realocagdes sio tomadas pelo plangjador. Tomada a decisio de qual ordem sera realocada, o sistema
apresenta a lista ordenada de méaquinas preferenciais daquele produto, de modo que uma outra maquina
da lista seja selecionada. Num processo de realocacio a escolha do plancjador deve recair, em principio,

sobre uma maquina cujo carregamento médio € inferior a capacidade de produgdo da mesma.
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Resolvido o problema de balanceamento entre maguinas, o balanccamente de carga dentro de

uma mesma méaquina ¢ realizado na fase de sequenciamento da produgo, apresentada na segio seguinte.

4.4. Fase de Sequenciamento

Nesta fase, faz-se o sequenciamento de producdo no centro de trabatho gargalo, atraves da
simulagio "para frente" do progresso das ordens de produgdo, considerando-se finita a capacidade de
produgio. Descreve-se nesta sessdo a dindmica do processo de simulagfo, os critérios utilizados na
selegio das proximas ordens a serem sequenciadas, € o Sistema de Tomada de Decisfio bascado na logica

lebulosa.

4.4.1. Dindmica do Processo de Simulagio

O processo de simulagio pode ser descrito de uma forma resumida pelos seguintes passos:
» passo 0: Define-se as condigfes iniciais da simulagio:
- qual o filtimo produto programado para a miquina; ¢,
- o instante a partir do qual a maquina estard disponivel para a programagdo de uma proxima
ordem de producfio. Este instante € definido no relogio do simulador;

e passo 1: Avaliam-se as ordens de produgio candidatas ao sequenciamento, segundo os critérios de
sequenciamento estabelecidos. Esta avaliagio € realizada por um Sistema de Tomada de Decisdo
baseado em 16gica nebulosa e para cada ordem € atribuido um valor de prioridade. Em seguida as
ordens de produgio sfo ordenadas em ordem decrescente de prioridade;

s passo 2: Seleciona-se a ordem de produgdo a qual foi atribuido o maior valor de prioridade, para ser a
proxima ordem programada;

» passo 3: Faz-se a programagio da ordem selecionada, determinande-se para 2 mesma o instante (data ¢
hora) de inicio de produgdo. Para se atualizar o reldgio do sirnulador, pega-se seu valor atual, a
esse valor ¢ adicionado o tempo de preparagdo e o tempo de fabricagio da ordem de produgdio.
Obtem-se, assim o instante de término previsto para a ordem, que corresponde a0 OVO instante a

partir do qual a méquina estara disponivel, atualizando-se o relogio do sinmlador.
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s passo 4 Venfica-se se ainda existem ordens candidatas. Caso existam retorna-se 2o passo 1, caso
contrario a simulagio estd concluida.

A figuma 4.3 esquematiza o processo de sequenciamento, mostrando nma situagdo tipica para o
passo 1 do processo de simulagio. A figura apresenta dois grificos: o das ordens de producio candidatas
ao sequenciamento, alocadas na data de inicio mais tarde (a} ¢ o das ordens de produgio sequenciadas
{b). No grafico do sequenciamento verifica-se que a Gltima ordem programada foi a de nitimero 06 ¢ o

relégio do simulador marca ¢ instante de térrmino dessa ordem.

4.4.2. Critérios utilizados no sequenciamento das ordens de produgdo

Nesta sessio descreve-se a atuagio dos critérios de avahagio das ordens de produgio durante o
_processo de sequenciamento. Sua insergio no processo de tomada decisio € descnta quando da
apresentagio das bases de conhecimento do Sistema de Tomada de Decisfio baseado na logica nebulosa.

Na selegiio da proxima ordem a ser produzida, as ordens de produgio candidatas sdo avaliadas
segundo critérios que levam em consideragiio parimetros tecnolégicos ¢ gerenciais, em consonancia com
os objetivos definidos para a programacio de produgio.

A aplicagdio dos critérios sobre as ordens candidatas ¢ exemplificada de um forma esquematica
na figura 4.3 através do uso de imils. No exemplo, entre as 12 ordens candidatas, sio mostradas de uma
forma simbdlica a avaliagiio de guatro ordens de produgdo com diferentes datas de inicio mais tarde. O
tamanho dos nn:’is simbolizam as forgas com que as ordens de produgio candida_ta.s sdo "atraidas” pela
possibilidade de serem selecionadas como a proxima ordem a ser sequenciada. As forgas de atragio sio
uma representagio simbolica de quanto cada ordem de produgdio estaria em consonancia com 08 objetivos

propostos, se fossemn alocados no instante definido pelo relégio do simulador.
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Figura 4.3, Esquema da simulaglo do progresso das ordens de produgdo

Na avaliagio tecnologica essa forga de atragiio € medida pelo esforgo de preparagdo da maquina,
necessario para adequa-la a produgdo do produto referente a ordem candidata. Quanto menor for 0
esforgo de preparagiio da maquina mais adequada serd a ordem candidata ao atendimento dos objetivos

tecnologicos, portanto maior sera sua forga de atragho, sendo simbolizada na figura 4.3 por um imd
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maior. Por outro lado, quanto maior for o esforgo de preparagdo da maquina, menos adequada serd a
ordem e, consequentemente, menor sera sua forga de atragdo, sendo simbolizada por um imé mienor.
Na avaliagio gerencial essa forga é composta de trés componentes, descritas a seguir:

s Um dos componentes da avaliagio gerencial esta ligado a dimenséo tempa, isto €, o instante em que a
ordem de produgio ¢ programada. Neste caso, a forga de atragio de cada ordem ¢ medida pela
diferenca entre a data do relogio do simulador e a data de inicio mais tarde, ou seja a distdncia de
fempo entre a data na qual a ordem seria programada ¢ a data ideal de fabricagho. Quando o valor
dessa diferenca & negativo, significando que a ordem seria programada adiantada, essa forga de
atragfio & baixa, e vat aumentado suavemente até o valor dessa diferenga ser zero. Quando ¢ valor
dessa diferenga & positivo, significando que a ordem seria programada em atraso, a forga de atraglio &
maior, ¢ aumenta na medida que o atraso também aumenta.

¢ Um segundo componente desta avaliagio ¢ puramente gerencial, dado pelo tipo de cliente que uma
dada ordem deve atender. Estes sfo classificados em clientes preferenciais ¢ nio preferenciais. No
caso de avaliagio de uma ordem de um cliente preferencial, os atrasos que porventura venham a
ocorrer, devem ser penalizados com maior rigor. No exemplo da figura 4.3 uma ordem candidata de
um cliente preferencial, que estivesse sendo programada em atraso, teria sua forga de atragdo
aumentada, de modo a previlegiar sua escolha.

¢ A terceira componente da avaliagio gerencial ¢ a propria avaliagio tecnolégica, que &, entdo
combinada com os outros parimetros gerenciais para se definir a avatiagio de um ordem.

Cabe justamente a avaliagio gerencial combinar diferentes componentes dessa forga de atragio

de cada ordem de produgiio, para dessa forma se determinar qual ordem € a mais indicada para ser a .

proxima ordem programada, a cada etapa do processo de sequenciamento.

4.4.3. Estrutura do Sistema de Tomada de Decisfio baseado na Légica Nebulosa

A questio que se coloca neste ponto é como, entdo, tratar esses diversos objetivos para selecionar
2 melhor entre as ordens candidatas. A solugio apontada por Dobson et alli {1992], é de se transformar

todos os objetivos citados em custos, tornando-s¢ necessario levantar os custos do atraso, 0s cusios de
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estogque e custos de preparagio da maguina. Dessa forma, o objetivo passaria a ser tnico: de minimizar a
soma de todos os custos envolvidos na produgio.

Esta solugio envolve um trabalho muito grande para um levantamento preciso dos custos, gue em
muitos casos ndo € facilmente quantificivel. O custo do atraso, por exemplo, tem em sua composigio
itens de facil quantificagiio como o custo de se atrasar em n dias o faturamento do um dado pedido; mas
tem, também, outros itens de dificil quantificagio como o Impacto negativo no relacionamento da empresa
com seus clientes em funciio de atrasos na entrega dos produtos. Bm termos dos custos de preparagdo de
maquing seria muito mais dificil levantar uma matriz de custos para preparacfio de maquina, nfo s6 pelo
grande niimero itens que podem ser produzidos, como pela constante introdugfo de novos itens.

Estas observacBes tiveram como objetivo mostrar gue neste caso um levantamento detathado ¢
preciso das informag@es necessirias para se estabelecer um critério tnico de tomada de decisdo € custoso,
ou seja, a informagdo detalhada e precisa ¢ cara [Zadeh, 1992]. Por outro lado, a auséneia dessas
informages ndo imobiliza a geréncia das empresas, que toma suas decisdes baseada nos dades
disponiveis, além do bom senso e da intuigdo. O modelo proposto neste trabalho propde como alternativa
o uso da Logica Nebulosa no processo de tomada de decisSo, ¢ dessa forma explora sua principal
caracterfstica que ¢ a tolerdncia & imprecisdo, minimizando o detathamento ¢ a precisio das informagdes
necessarias ao processo de tomada de decisio.

O modelo propde que a selegiio dos candidatos & programaciio, a cada etapa do processo de
simulagio, seja realizada com a aplicagio de um Sistema de Tomada de Decisio bascado na Logica
Nebulosa, O sistema faz, entdio, uma analise das ordens candidatas ¢ seleciona aquela que methor se
adequa aos objetivos desejados.

O processo de avaliagio das ordens candidatas € descrito a seguir, ¢ estd dividido em duas partes.
Primeiramente se faz uma avaliagio de cada ordem quanto a sua adequagdo aos objetivos tecnologicos,
para numa segunda etapa combinar seus resultados com os obietivos gerenciais, como mostrado na figura

4 4. Nas sessdes seguintes 530 descritas as bases de conhecimento para €ssas avaliagdes.
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4.4.4. Base de Conhecimento Nebulosa para a Avaliacio Tecnolégica

A avahagdo tecnoldgica como mencionade anteriormente faz uma avaliagio do esforco de
preparagio da maquina para se produzir a nova ordem de produgiio. No modelo propde-se tratar as
situagdes onde a preparacfio da maguina para uma nova ordem depende da ordem que esti em produgio,
Degsa forma, a preparagio da méquina ¢ avaliada em fungio do esforgo de mudanca da configuragio
atual para uma nova configuragiio, através de variagbes em alguns pardmetros.

Tomando-se como exemplo a indistria metal-mecénica, o esforgo de preparagfio da maquina ¢é
frequentemente obtido a partir do tempo de preparagio. Em alguns casos, no entanto, seja pelo grande
nimero de itens, seja por constantes modificacBes, ndo se possul uma matriz de tempos de preparagio
{item que entra vs. item que sai). Neste caso o esforgo de preparagdo pode ser avaliado com base nas
ferramentas ¢ dispositivos a serem trocados. Na industrias quimica ou de alimentos este esforgo pode ser
representado pela dificuldade de limpeza do equipamento, etc.. Na indistria de plasticos um dos
paradmetros da preparacio da maquina envolve a variagio de cor entre produto que entra vs. produto que
sai, implicando uma limpeza da maquina, ¢/ou a troca de molde (injecdo), ou ajuste do dispositivo
{extrusdo).

Enfim, a preparagio da maquina pode ser representada por um ou varios pardmetros, sendo-
necessario empreender diferentes esforgos em cada um desses parimetros, para assim caracierizar a
prepamééo da maquina.

A base de conhecimento do Sistema de Tomada de Decisdo para a Avaliagdo Tecnologica £
composta de uma base de regras e uma base de fungSes. A base de fungles ¢ composta pelas grandezas |
que expressam as condigdes € a conclusdo da avaliagdo tecnologica. As grandezas envolvidas nas
sondicBes sfio as variagdes dos pardmetros do processo de fabricaglo, que definem o esforgo de
preparacio da maquina, X1, X2, Xi,. Xn , representadas no sistema pelas varidveis linguisticas
denominadas delX1, delX?...., delXi,..., delXn, respectivamente. Para cada uma dessas variaveis propde-
se a criacdo de quatro partigBes nebulosas, que expressam variagGes minimas, baixas, médias e altas,

A figura 4.5 representa graficamente as fungles de pertindncia dos termos linguisticos da

variavel delXi. A variagio minima de Xi, tem o seu ponto de amplitude maxima em zero, isto €, a funglio - -



de pertinéncia do conceifo de varia¢io minima atinge sen valor maximo quando nfo hi variagfo. Os
conceitos de varagdo baixa ¢ média atingem scus valores méximos em xa ¢ xb, respectivamente. 0

conceito de variagio alta atinge seu valor méximo com vaniages a partir de xc.
minimal - minima variogdo de Xi
bai o de Xi

medial - média variapdo de Xi

altal - grande varingdio de Xi

G xa xb X¢ deiXi {x)

Figura 4.5, Representagfo grafica da variavel lingiistica delXi,

onde x € a dimensio que expressa as variagdes de Xi

A conclusdo da avalisgdo tecnoldgica do STD ¢ uma nota entre 0 ¢ 100, atribuida a uma varidvel
lingiistica sefwp. Para esta vandvel propde-se a criagio de 5 partigles nebulosas, defimdas pelos
seguintes conceitos: pessimo, fraco, regular, bom e ofimo, que atingem seus valores de amplitude
maxima em 0, 25, 50, 75 ¢ 100, rcspcctzvamente representadas graficamente na figura 4.6,

Observa-se que a conclusfo da avaliagio tecnoldgica expressa através de um conceito torna-se,
dessa forma, independente do processo de fabricagdo. A avaliagfio tecnoldgica depende do processo, mas

nio a conclusdo da avaliagio.
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pessimo - preparagdo péssima
Jraco - preparagio fraca
regular - preparagdo regular
bom - preparagdo boa
atime - preparacdo dtima

¥} i fac § i i i h i i
i ¥ T 3 E ] 13 1 [4 4

8 Y 20 30 40 &0 80 70 80 80 100 selup

L 4

Figura 4.6. Representacfo grafica da vanavel Iingiiistica setup

A base de regras do sistema & formada por um conjunto de regras para a avaliagdo tecnologica
das ordens candidatas, com a atribuigio de valores de serup, para todas as combinagBes dos conceitos das
variaches {A) de X1, X2,... . Xn. A tabela 4.1 apresenta, como exemplo, uma tabela verdade preenchida
para uma situagio de um processo de fabricagfio com 2 parimetros X1 e X2, que definem o esforgo da
preparacio de maquina, cobrindo todas as combinagGes possiveis.

‘Tabela 4.1. Valores de Serup

A X1 AX2 - delx2

delxl minima2 baixal médial altal
minimal olimo ofimo bom regular
baixal bom hom regular frace
medial bom regular. Jraco fraco
aital regular fraco | pessimo pessimo
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Para o excimplo citado na tabela 4.1, a tabela 4.2 apresenta um resumo com algumas regras, da

base de regras do Sisterna de Tomada de Decisfio para a avaliaglo tecnoldgica,

Tabela 4.2. Base de regras resumida para a avaliacio tecnologica

PREPROCESSAMENTO
{

fuzzyfica( X1 );
fuzzyfica( X2 ),
}

META REGRAS
SE X1 &' minimal E X2 ¢ minima2 ENTAO setop = otimo;
‘SE X1 ¢ minimal E X2 ¢ baixa2 ENTAQ setup = otimo;
SE X1 ¢' minimal E X2 ¢' media2 ENTAQO setup = bom;
SE X1 ¢' minimal E X2 ¢ alta2 ENTAO setup = regular;
SE X1 ¢ baixal E X2 ¢' minima2 ENTAO setup = bom;
SE X1 &' baixal E X2 ¢ baixa2 ENTAO setup = bom;
SE X1 ¢ baixal E X2 ¢ media2 ENTAO setup = regular;
SE X1 ¢' baixal E X2 ¢' alta? ENTAQ setup = fraco;

POSPROCESSAMENTO
{

defuzzyfica( setup ),
}
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4.4.5, Base de Conhecimento Nebulosa para a Avaliagao Gerencial

A base de fungdes do Sistema de Tomada de Decisio para a Avaliagio Gerencial ¢ composta
pelas grandezas que expressam as condigdes e a conclusfio. As grandezas envolvidas nas condigbes sdo a
varidvel setup, resultante da avaliagio tecnoldgica, a diferenca entre a data de inicio mais tarde da ordem
candidata ¢ o relégio do simulador, representada no sistema pela varidvel lingiiistica denominada emfase
e 9 tipo de cliente, preferencial ou ndo preferencial. A vandvel setup tem a mesma representacio nas duas
bases de conbecimento.

Para a varidvel emfase propde-se a criagdo de uma partigio nebulosa fina, composta de sete
termos linguisticos, A figura 4.7 representa graficamente as fungbes de pertinéncia dos termos
linguisticos da variavel emfase.

Quando a variavel emfase assume um valor negativo, significa que a ordem de produgdo
candidata sera programa&a adiantada em relagio a data de inicio mais tarde. Os adiantamentos foram
divididos em trés conceitos: adiantpy, adiantmd e adiantgr. Os conceitos adiantpg e adiantmd atingem

“seus valores de amplitude maxima em -2 ¢ -4 dias, respectivamente, & o conceito adianigr atinge seu
valor de amplitude méaxima a partir de -6 dias. Quando a varidvel emfase assume um valor positivo,
significa que a ordem de produgio candidata seria programada atrasada em relagdo a data de infcio mais
tarde. Og atrasos foram divididos em trés conceitos: atrasopq, atrasomd & afrasogr. Os conceitos
atrasopy ¢ atrasomd atingem seus valores de amplitude maxima em 2 ¢ 4 dias, respectivamente, € 0
conceito afrasogr atinge seu valor de amplitude méxima a partir de 6 dias. Quando a variavel emfase
assume o valor zero, significa que a ordem de produgBo candidata seria programada na data de inicio
mais tarde, portanto zero € o ponto onde 0 conceito de iniciomt atinge seu valor de amplitude maxima,

Tanto o nimero de termos da particio linguistica como a fungdo de pertinéncia associada a cada
termo & configuravel, ¢ deve ser ajustada para methor modelar o sistema de produgdo em que serd

aplicada.
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iniciom! - data de inicio mais tarde

adianipy - adiantomerto peguens airasopy - alraso pegueno

adiantmd - adiantamento médio airasomd - atraso médio

atrasomd - atraso grande

adiartgr - adiantomento grande
R4

v
t
k
3
t
L
|

\
1
1
1
1

i 1 ! »
L L

-3 -8 i -4 -2 0 2 4 5 8 10 emfase (dias)

Figura 4.7. Representacio grafica da varidvel lingiiistica emfase

A conclusic da avaliagio gerencial do ST é uma nota entre 0 ¢ 100, atnibuida a uma variavel
lingiiistica priorid. A figura 4.8 representa graficamente os termos linguisticos associados & vanavel
priorid. Qs conceitos sdo: muibaixa, baixa, média, alta ¢ muialta, e atingem seus valores de amplitude

maxima em 0, 25, 50, 75 e 100, respectivamente.
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muihaixy - priovidade muito baixa
haixa - priovidade baixa
media - prioridade média
alta - priovidade olts

" muialta - prioridade muito alta
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Figura 4.8. Representagio grafica da vaniavel Iingiiistica priorid

A base de regras do sisterna £ formada por um conjunto de regrés para a avaliagiio gerencial dos
candidatos, com a atribuigdo de valores de prioridade, para todas as combinagbes dos concenios das
variaches das vaniavels emfse, setup ¢ tipo de cliente. Essa atribuicdo foi realizada com o
preenchimento das tabelas verdade 4.3 e 4.4, que cobrem todas as combinag@es possiveis.

Tabela 4.3. Valores de Prioridade para clientes preferenciais

Emfase Setup

pessimo Jfraco regular bom atimo
Adiagntgr - § muibaixa muibaia muibaiza pribaixa - - | muibaixa -
Adianimd rusbaixa muibaixa muibaixa baixa baixa
Adiantpg muihgixa haixa medi& media media
iniciomt media media alta alta muialta
atrasopq aha alta muialta muialta muialta
atrasomd muialia muialta muialta muialia muialta
aLrasogr muialla muialta muialta muialia muialia




Tabela 4 4. Valores de Prioridade para clientes nio preferenciais.

gl

Emfase Setup

pessimo frace regular bom btimo
Adianigr muibaiza muibaizg muibaixa muiboixa muihaixa
Adiantmd muibaixa muibaixa muibaixa muibaixa baixa
Adiantpg muibaixa muibaiva baixa medida media
iniciomt baixa baixa media alta alta
atrasopq media medig alta alta muialta
atrasomd media alta alta muialta muialta
atrasogr alta alta muialla muialta muialta
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A tabela 4.5 apresenta um resumo com algumas regras, da base de regras do Sistema de Tomada

de Decis#o para a avaliacdo gerencial,

Tabela 4.5, Base de regras resumida para a avaliagio gerencial

PREPROCESSAMENTO

{
fuzzyfica( setup ),
fuzeyfica{ emfase ),

}

META REGRAS

#GRUPO PREFERENCIAL

SE emfasc ¢' adiantgr
ENTAQ prionid = muibaixa,

SE emfase ¢ adiantmd E setup ¢' pessimo
ENTAO prionid = muibaixa;

SE emfase ¢ adiantmd E setup ¢' fraco
ENTAO priorid = muibaixa;

SE emfase ¢' adiantmd E setup *¢' regular
ENTAQ priorid = muibaixa;

SE emfase ¢ adiantmd E setup ¢' bom
ENTAQ priorid = baixa;

SE emfase ¢' adiantmd E setup ¢’ otimo
ENTAQ prionid = baixa,

# GRUPO_NAO_PREFERENCIAL

SE emfase ¢’ adiantgr
ENTAQ priorid = muibaixa,

SE emfase ¢’ adiantmd E setup ¢' pessimio
ENTAQ priorid = muibaixa;

SE emfase ¢’ adiantmd E setup € fraco
ENTAOQ priorid = muibaixa; '
SE emfase ¢’ adiantmd E setup ¢’ regular

ENTAO priorid = muibaixa;,
SE emfase ¢' adiantmd E setup ¢ bom
ENTAOQ priorid = muibaixa;
SE emfase ¢ adiantmd E setap €' otimo
ENTAQ priond = baixa;

POSPROCESSAMENTO

{
defuzzyfical priorid );
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4.4.6. Fronteira de Carregamento

No processo de simulagfio, a cada etapa ¢ escolhida, entre as candidatas, uma ordem de produgio
a ser programada. Dentre as ordens candidatas, aquelas cuja data de inicio mais tarde for posterior em,
por exemplo, mais de 6 dias & data do relogio do simulador, vio ter como o conceito dominante o
adiantamento grande da variavel emfuse. Consequentemente, em fungfo da avaliagio gerencial, devem
resultar numa prioridade bastante baixa.

Dessa forma, em fungio da baixa possibilidade de estas ordens serem selecionadas, o methor é
evitar o trabatho de avaliacio, resultando num menor nimero de avaliagSes a cada etapa do processo de
simulagdo. A figura 4.9 ilustra a dinimica de demarcagio da fronteira de carregamento a cada etapa do
processo de simulagao,

A figura 4.10 ilustra um outro efeito da fronterra de carregamento no processo de simulagio
*nara frente”. Pode acontecer de nfio haver mais ordens de producio candidatas dentro do pericdo
demarcado pela fronteira de carregamento. Nesse caso 0 processo de simulagio ¢ interrompido, sugerindo
a0 planejador uma parada de maquina. O adiantamento das ordens candidatas que estiio apos a fronteira
geraria a programagio de ordens com adiantamentos muito grandes, contradizendo o objetivo de
minimizacdo do estoque de produtos.

O estabelecimento da fronteira de carregamento foi a formula encontrada para atender aos
objetivos de minimizagio dos estoques. Pois no processo de simulagio "para frente”, quando existem
poucas ordens de produgdo a serem programadas, a tendéncia da simulagio ¢ adiantar as ordens de
produgiic mesmo que suas prioridades sejam baixas, programando a que tiver maior prioridade. - .

Essa tendéncia da simulagiio "para frente” € positiva para equipamentos, que operam em elevadas
temperaturas de operagio. Devido ao tempo de aquecimento Necessario para o equipamento entrar em
regime, ¢ interessantc uma operagdo continua, mesmo com um trazendo um adiantamento, desde que
aceitivel, para as ordens de produgfo. Quando esse adiantamento torna-s¢ maior, enira em cena &
fronteira de carregamento estabelecendo um parimetro de controle para 0 processo de simulagdo,

sugerindo uma parada de maquina.
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Figura 4.9. Conceito de Fronteira de Tempo aplicado as ordens de produgio candidatas

84



85

Fronteivas de tempo

ot Chuando nids howver Ops. condidatay
as Ops canaila

antes da fronteira de tempa, @
simulagdo & intermompida, sugerindo
uma parade de migqusna

F 3
of! _m
A I $
4. i L»UJ! o $
A P I
P pooLade .
i o LTE
‘AR o o !
ull | % | g i ; Hw
g i e oo ; ’
all oA o
o i it [ EEYOUNE SIPPR o | m
; ! i ! ; I : >
Passada |
. Semanas
{
i
{
i
o, |
Pt [ od.....od0d _odod..od
? r ] s s : ‘,» ‘ , ] ! ?
Data 1 d 3 4 5 6 7 g g 10
Passada Sermanas

Figura 4.10. O uso da Fronteira de Carregamento com o pardmetro de controle da simulagio

4.5. Comentarios

Neste capitulo foi apresentado o modelo proposto neste trabatho. Foram descritos os objetivos da
programacio da produgdo, o modelo proposto para se construir a programagio-de produgo, a dinfmica, -
do processo de simulagdo, os critérios de sequenciamento e sua aplicago,

Em seguida, foi apresentado a estrutura do Sistema de Tomada de Decisio bascado na logica
nebulosa, descrevendo-se as bases de conhecimento para a avaliagfo tecnolégica ¢ gerencial.

A base de conhecimento para avaliagio tecnolégica depende do processo de fabricagio do
sisterna de produgdo, no gual o modelo serd aplicado. Sendo, entdo, necessario o levantamento dos
parimetros que definem a preparagio da méquina, a fim de se definir a base de fungbes ¢ a base de regras

para viabilizar o processo de avaliagdo.
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A avahiagdo gerencial independe do processo de fabricagdo, mas a base de conhecimento deve ser
ajustada para melhor modelar o sistema de produgfio, Esse ajuste diz respeito 3s fungles que definem os
conceitos de adiantamento e atraso e, também, as regras que definem a prioridade, na avaliagio das
ordens candidatas.

No capitulo seguinte, descreve-se a implementacio computacional do modelo propoﬁto e sug
aplicacdo numa empresa de manufatura de plasticos laminados, realizada com o objetivo de validar o

modelo.
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Capitulo 5

Implementacdo do
Sistema, Teste e Resultados

Neste capitulo descreve-se o sistema do produgfo no qual o modelo apresentado no capitulo 4 foi
testado € validado, sua implementa¢8o computacional em um sistema de programacdo finita baseado na
iégica nebulosa, além dos resuliados de programagdes de produgdo realizadas,

Inicialmente, descreve-se as caracteristicas do sistema de produgdo, com relagdo aos tipos de
produto, processos de fabricagiio e aos pardmetros definidos para 2 avaliagio de preparagio da maquina,
o ambiente computacional da implantagio do sistema; e, a base de conhecimento para a avaliagio
tecnoldgica.

Em segumida, descreve-se a implementacio computacional apmeniando-se o nivel de alocagio de
recursos e as opgdes de realocacfo deste nivel. Em seguida, apresenta-se o nivel de sequenciamento,
mostrando-se as varias opgdes de se fazer o sequenciamento da produgiio disponiveis ao planejador.

Para se validar o modelo s8o geradas quatro programagfes de producio. As duas primeiras
baseadas em regras convencionais como o SPT (menor tempo de processamento) e a EDD (menor prazo
de entrega), uma terceira correspondendo a programagio efetivamente realizada na empresa, € a quarta a
programagio baseada na logica nebulosa. Na comparagfo do desempenho das técnicas utilizam-se

| parimetros que definem o esforgo de preparacio de maquina, bem como o0s atrasos ¢ a geragio de estoque

de produtos,
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§.1. Caracteristicas da Empresa onde o Modelo foi Implantado

O sistema foi implantado na empresa Plasticos Metalma S/A, uma empresa do setor de plasticos
lammados. Descreve-se nesta se¢do principais caracteristicas de seu sistema de produgiio e, em seguida, o

ambiente computacional onde o sistema foi implementado.

5.1.1. Caracteristicas do Sistema de Produgao

O principal processo de fabricagiio € a extrusdo ¢ laminago do plastico em uma magquina
extrusora, Nesta maquina, os cilindros de laminagio estio posicionados apos o dispositivo de extrusio,
Os produtos obtidos nesse processo sdo chapas ou bobinas de plastico, com muitas variagdes possiveis
em termos de cor e dimensdes (espessura, largura e comprimento). Alguns produtos, denominados
moldados, passam posteriormente por um procgsso de termoformagem a vacwo (moldagem) ¢

acabamento. A figura 5.1 apresenta de uma forma esquematica o fluxo de materiais na fibrica.

~80%

Extrusao

g Estoque

de .
Acabamento B Produtos §
fEmbalagem o

~20%

§ Estogue
§ Maléria
Prima

Expedigio

Estoque del 14 pem

Chapas p/ §
Moldagem B & Vacuo

Figura 5.1. Esquema do fluxo de materiats na fibrica
Qs varios produtos da empresa, sejam eles chapas, bobinas ou moldados, possuem uma estrutura
bastante simples, composto de poucos jtens. A figura 5.2 apresenta um esquema das estruturas de

produto da empresa, caracterizando os produtos € os materiais que os compdem.
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A empresa trabalha com produgdo sob encomenda, sendo o produto final caractenizado por uma
chapa ou bobina com variagdes de espessura, largura, comprimento {no caso de chapas), cor (~350),
brilhe, filme{~8) ¢ a textura da chapa (3), podendo-se obter um ndmero enorme de diferentes
combinag@es. O namero de produtos cadastrados passa de mil, obtidos a partir de um nimero bastante

reduzido de matérias primas.

Produtos:
- Chapas
~ Bobinas :
- Mofdados Moidado
1 pe i
Legenda: l/so em fungdo da
disponibilidade & da
qualidade desejada
desgrigdo Bobing
Incicéncla Chapa ko ]
1 pe |
) concentrado cristal de . moldo /
poliestireno de cof britho fitme recuperado
<98 % | ~5 % | 0.1 %) 3 % | ~30 % |

Figura 5.2. Esquema da estrutura dos produtos

A demanda tem um comportamento bastante dinfimico, com muitas variagdes. A empresa atende
em torno de 400 pedidos de clientes ac més. As datas de entrega tem maior incidéncia na primeira
quinzena de cada més, mas existe um fluxo constante de entrada de novos pedidos ¢ eventuais alteragles.

Nesse ambiente de produgdo, as atengdes do plangjador de produglio estio voltadas
principalmente para o planejamento do uso das maquinas extrusoras, por onde flui toda a produgio da
empresa. Seja devido ao alto custo do investimento, sgja pelo fato de em situagfes normais de mercado as
extrusoras trabalham com sobrecarga, trazendo como consequéncia o fato de muitos pedidos serem
cntregucs apos a data prevista.

Dentro desse quadro o objetivo da programagio de producio € otimizar o uso desse recurso
escasso que sio as extrusoras. Os objetivos a serem perseguidos s&o:

¢ a mintmizagio da preparagdo de maquina;
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« a minimizagdo dos atrasos em relagio as datas de entrega dos pedidos; e,
+ a minimizagdo do estogue de produtos.

A preparagdo de maquina depende das caracteristicas do produto que esta sendo produzido ¢ do
préximo produto a entrar em produgfo na miquina. Os parimetros determinantes na preparagdo da
maguinas sio:

» Cor; quanto mator for a vaniagio de cor mais desfavoravel serd a preparagdo da maquina e maior a
quantidade de material a ser reciclado; e,

» Espessura e largura; variagbes das dimensionais entre produtos, que geram um trabalho de ajuste do
dispositivo de extraso.

Portanto, em termos de preparagio da maquina, o objetivo € minimizar as variagdes de cor, assim
como 45 vanagdes de espessura € laréura do dispositivo de extrusio,

O cumprimento das datas de entrega acordadas define ¢ nivel de atendimento aos clientes. No
caso dos clientes preferenciais as tolerancias ao atraso sfo menores, podendo ocasionar parada em suas
linhas de montagem.

Para se reduzir os estoques o produto deve ser fabricado o mais tarde possivel respeitando a data
de entrega dos pedidos, Dessa forma, o material vat ficar o menor tempo possivel armazenado no estoque
de produtos. Por outro lado, visa também, resguardar a empresa quanto as alteragdes, seja em termos de
data de sntrega ou quantidade do produto, ou mesmo guanto aos cancelamentos dos pedidos de venda, O
uso da matéria primea ¢ otimiiada, pois §0 ¢é utilizado o material que realmente vai ser vendido, 10 Menor

tempo possivel.
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5.1.2. Ambiente Computacional

A empresa Plasticos Metalma S/A dispSe de uma estrutura computacional formada por uma rede
Novell, com aproximadamente 20 (vinte) micro computadores PCs 286, 386 e 486, Tem implantado na
rede um sistema de base de dados corporativo da empresa MICROSIGA, responsavel pelo processamento
dos dados administrativos e contabeis.

Nesse ambiente foi implementado ¢ modelo proposto neste trabatho, A figura 5.3 apresenta de
uma forma esquematica a arquitetura dos sistemas afetos a produgio e seus principais modulos. A figura
5.3 esta dividida em trés areas: Vendas, Plangjamento Programagio ¢ Controle de Produgido (PPCP) e o
Chio de Fabrica, que serdo descritas a seguir. Na area de vendas sfo utilizados entre outros, os médulos
do sistema da MICROSIGA para o cadastramento de pedidos de venda e de produtos. Estas mformagGes
5o posteriormente partithadas com os sistemas de suporte ao PPCP.

No PE’CP. s3o, inicialmente, geradas as ordens de produgdo a partir das informagdes do cadastro
de pedidos de venda ¢ de produtos, através do médulo de plancjamento de necessidades de materiais
{MRP). A execugiic do MRP, neste caso, ¢ simplificada seja pela existéncia de um niimero reduzido de
niveis na estrutura de produtos, seja pelo fato das matérias primas serem controladas por ponto de
reposigio. Por ontro lado, como a demanda ¢ muito dindmica ¢ a cada dia diversos pedidos novos sdo
cadastrados, 0 MRP & executado pelo menos duas vezes ao dia. Para responder a essa necessidade o
MRP ¢ do tipo "mudanca liquida”, cuja caracteristica principal é a de somente planej.ar as ordens de
produgiio referentes aos pedidos novos ou alterados. Esta caracteristica permite que o MRP sgia
executado varias vezes ao dia, em fungdio de seu tempo de execugfio ser pequeno {(~ 2 minutos).

O médulo de ordens de producio permite fazer alteragbes, quando necessirias, nas ordens de
produgio planejadas pelo MRP ¢ permite, também, uma consulta completa das ordens de produgio e dos
pedidos de venda, evidenciando seus relacionamentos (pegging).

No médulo de controle de chiio de fibrica sdo preparados os docamentos que sio enviados a0
chio de ﬁibrﬁca, como Boletins {ordens) de Produgdo ¢ de Expedigiio. Uma vez executadas as tarefas, a
documentagiio preenchida a nivel do chiio de fabrica, é enviada ao PPCP para um procedimento de

aquisiciio de dados, de modo a manter. atualizada a base de dados do sisterna.  Atualmente o fluxo de
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wformagbes no chio de fibrica se d4 através do fluxo de documentos, ndo fazendo ainda parte da rede de
micro computaderes,

A figura 5.3 esquematiza o fluxo de informagfes necessdrias & programagio finita, mostrando as
nterligagdes com a base de dados de produtos, com o MRP ¢ Controle de Chio de Fabrica. O médulo de
programagio finita, como descrito no modelo proposto no capitulo 4 & executado em dois niveis: a
alocagdo de recursos ¢ o sequenciamento da produgdo,

Em face da estrutura computacional disponivel, a programagio da producio é realizada no PPCP
e a sequéncia das operagBes ¢ passada para o chifio de fibrica através de relatérios ou até verbalmente.

A base de conhecimento para a avaliagio tecnoldgica, especificada para aplicagiio nesse ambiente

de producdo ¢ utilizada no sequenciamento da produgfo, ¢ descrita a seguir,
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5.1.3. Base de Conhecimento Nebulosa para a Avaliagdo Tecnolégica

A base de fungbes do Sistema de Tomada de Decisfio para a Avaliagio Tecnolégica é composta
pelas grandezas que expressam as condigles ¢ a conclusdio. As grandezas envolvidas nas condigbes sdo as
variagdes de espessura, largura € cor, representadas no sistema pelas vanaveis linguisticas denominadas
delesp, dellarg e delcor, respectivamente, Para cada uma dessas vanaveis foram criadas quatro partigdes
nebulosas, que expressam vanagdes mimmas, batxas, médias e altas.

A figura 5.4 representa praficamente as fungBes de pertinéncia dos termos linguisticos da
varidvel delesp. A variagio minima de espessura, tem o seu ponto de amplitude maxima em zero, 1510 ¢, a
funcio de pertinéneia do conceito de variagio minima atinge seu valor maximo quando niio ha variagfio.
Qs coneeitos de variagdo baixa e média atingem seus valores maximos em 2 € 4 mun, respectivamente. O

conceito de variagio de espessura alta atinge seu valor maximo com varnages a partir de 6 mm.

minimal - minime variagdo de esp.
baixal - peguena variagio de esp.

medial - média variagio de esp.

altal - grande voriaedo de esp.

5
L i L ) i J
4 i L 14 t Lf i L1 1 H Ll

B 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 delesp(mm)

Figura 5.4. Representagfio grafica da varidvel linguistica delesp

A figura 5.5 representa graficamente as fongdes de pertinéncia dos termos linguisticos da

variavel dellarg. Os conceitos de variagdo de largura minima, baixa ¢ média, tem seus pontos de
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amplitude maxima em zero, 150 ¢ 300 mm, respectivamente. O conceito de variagio de largura alta

atinge seu valor de amplitude maxima com variages a partir de 450 mm.

minimal -~ minima variopdo de larqura
o de largura
medial - média variagdo de largura
altal - prande variagdo de largura

4
1
]
'
4
1
1
1
1
1
1
|
1

1 L 3 14 1
T 1 a F

B 400 200 300 400 500 600 700 800 900 100D deflarg(mm)

P

Figura 5.5. Representagio grafica da variavel linguistica dellarg

Para s¢ fazer uma analise de variagBes, as cores foram divididas em grupos. A cada grupo foi
atribuido um valor numérico inteiro entre 0 ¢ 9. Dentro dos grupos as diversas tonalidades foram
classificadas através da atribuigio de um valor inteiro entre 0 ¢ 99. Esses dois valores foram composios
num umco niimero adimensional fazendo-se: (niimero do grupo x 100) + valor atribuido & tonalidade, ¢
defimdos para cada cor,

As variaghes de cor sdo, entfo, medidas utilizando-se as diferengas entre “0s nameros
adimensionais das cores em questio. A figura 5.6 representa graficamente as fungdes de pertinéncia dos
termos linguisticos da varidvel delcor. A variagio minima de cor tem seu ponto de amplitude mixima em
zero, isto €, guando nfo ha variagic de grupo ou tonalidade entre as cores. Os conceifos de variagio
baixa ¢ média atingem ser valores de amplitude mixima com diferengas entre 0s nimeros de cor em 150 ¢
300, respectivamente. O conceito de variagio alta atinge seu valor de amplitude maxima com variagdes

entre os numeros de cor a partir de 450.
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Figura 5.6. Representago grifica da varidvel linguistica delcor

A base de regras do sistema ¢ formada por um conjunto de regras para a avaliagdo tecnologica
dos candidatos, com a atribnicio de valores de setup, para todas as combinagbes dos concertos das
variagBes (A) de espessura, largura ¢ cor. Essa atribuigio foi realizada com o preenchimento das tabelas

verdade 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, que cobrem todas as combinagles possiveis.

Tabela 5.1. Valores de Setup para A de cor minima3

A Espessura A Largura - dellarg

delesp minimal baixa2 médial alta
minimal otimo otimo ofimo bom
baixal otimo bom bom bom
medial hom bom bom | reguiar
altal bom regular regular regular




Tabela 5.2. Valores de Setup para A de cor baixa3

A Espessura AlLargura -~ dellarg

delesp minimal baixa2 méd:‘az alta2

minimal olimo - bom bom - bom

baixal bom bom bom regular

medial bom regular regular regular

altal regular regular regrlar fraco
Tabela 5.3. Valores de Setup para A de cor media3

A Espessura A Largura - dellarg

delesp minimal baixal média2 altal .

minimal bom bom bhom regular

baixal bom regular recular - regular

medial regular reguiar regular fraco

alral regular fraco fraco Jraco

Tabela 5.4, Valores de Setup para A.dc cor alta3

A Espessura A Larguta - | dellarg

delesp minimal baixal médial altal

minimal bom regular regular fraco

baixal regular regular Jfraco Sfraco

medial regular fraco ﬁ’ac:e pessimo

altal frace pessimo pessimo pessimo

97
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A tabela 5.5 apresenta um resumo com algumas regras, da base de regras do Sistema de Tomada
de Decisdo para a avaliagio tecnoldgica. A base de regras completa, tanto para a avaliagio tecnoldgica

como para a avaliag3o gerencial, é apresentada no Apéndice A.

Tabela 5.5. Base de regras resumida para a avaliago tecnolégica

PREPROCESSAMENTO

{
fuzzyfica( delesp ),
fuzzyfica( dellarg J;
fuzzyfica( delcor ),

}

META _REGRAS
# GRUPO SETUP
SE delcor ¢' minima3 E delesp ¢ minimal E dellarg ¢’ minima2
ENTAOQ setup = otimo; '
SE delcor ¢ minima3 E delesp e minimal E dellarg ¢' baxa2
ENTAQO setup = otimo;
SE delcor ¢’ minima3 E delesp ¢' minimal E dellarg ¢’ media2
ENTAQ sctup = otimo;
SE delcor ¢ minima3 E delesp €' minimal E dellarg ¢' alta2
ENTAQ setup = bom,

POSPROCESSAMENTO
H

defuzzyfica( setup );
}
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5.2. Fase de Alocagdo de Recursos

Como apresentado no capitulo 4, a fase de alocagio de recursos € constituida de uma simulagdo
“nara tras” do progresso das ordens de produgio ¢ da alocagdo da ordem em uma maquina. O processo de
simulagio "para tras” foi explicado em detalhes no capitulo 4.

A escolha da maquina na qual a ordem serd alocada segue o seguinte procedimento. O produto
referente & ordem de produgdo ¢ classificado em uma das familias de produtos apresentadas na tabela 3.6,
em fungdo de suas caracteristicas técnicas, usando-s¢ um pequeno banco de regras do tipo se-entdo.
Como consequéneia a tabela fornece a lista de maquinas na qual a operagfo pode ser realizada em ordem
de preferéncia. Sobre essa lista é feita uma verificagio das dimensdes de largura ¢ comprimento da chapa
ou largura da bobina, de modo que sejam compativeis com a primeira preferéncia. Caso contrario a
ordem ¢ alocada na segunda preferdncia, ¢ assim por diante. Por exemplo, uma chapa fosca com 4,5 mm
de espcssuré deve ser produzido preferencialmente na méaquina 2. As maquinas 1 ¢ 8 sdo as segunda ¢

terceira alternativas, respectivamente.



Tabela 5.6. Familias de Produtos vs. Maquinas

Familias de Produtos

Maquinas

4

5

6

Bobinas, larg. < 200mm

1

Bobinas, 200 < larg, < 800mm

Bobinas, 800mm < larg.

Bobinas textarizadas

Bobinas ¢f filme de polietileno

Chapa fosca esp. < 1.2mm

Chapa fosca esp.1.3 3 2.5mm

Chapa fosca esp.2.6 4 4.0mm

Chapa fosca esp.4.1 2 5.0mm

10

Chapa fosca 5.0mm < esp.

1

12

Chapa fosca sem britho mecanico

Chapa c/brilbo esp. < 1.9mm

i3

Chapa c¢/britho esp. 2.04 2. 7mm

14

Chapa c/brilho 2.8mm <esp.

15

Chapa c/filme esp. <4.5mm

16

Chapa offilme 4.6mm < esp.

17

Chapa texturizadas

18

Chapa em ABS

19

Bobinas ¢/brilho

100
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O conceito de familia implicito na tabela 5.6, é adequado para a selegfio do equipamento na
alocacio de uma ordem de produgdo. Entretanto, do ponto de vista de auxilio ao sequenciamento da
produciio, o agrupamento em familias feito dessa forma ndo traz nenhum beneficio, pois ndo incorpora
conjuntamente espessura, largura e cor do material. Por exemplo, a maquina 8 estd produzindo uma
chapa de 3.0 mm amarela, e sdo candidatas a0 sequenciamento uma chapa de 3.5 mm roxa, pertencente
portanto a mesma familia, ¢ outra chapa de 2.5 mm laranja, pertencente a outra familia. A escolha, do
ponto de vista de preparagio da maquina, deve recair sobre a segunda candidata devido 20 menor
gradiente de cor, mesmo pertencendo a outra familia.

A figura 5.7 resume o processo de alocagdo de recursos € mostra a tela do sistema, onde €
apresentado o grifico de perfil de carga resultante da fase inicial de alocagfio. Na figura, 4 apresentado o
grafico da maguina 1, como indieado no canto superior direito (a indicagio me_1, ¢ proveniente de
maquina extrusora 1). Na parte esquerda da tela aparece o grafico de carga, sendo especificado em cada
tinha a data, o valor da carga daquela data em horas ¢ um conjunto de caracteres @, onde cada caracter
representa 2.4 horas de carga. Apds 10 caracteres € colocado um espago em branco de modo 2 salientar 0
limite de carregamento da maguina, dado gue a fabrica opera em 3 tumos. A sele¢io de uma outra

méaquina pode ser feita através do uso do menu na opgio dados, no canto superior esquerdo da tela.
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O detalhamento do perfil de carga pode ser obtido como indicado na figura 5.8. Posiciona~se o
cursor na data que se deseja ter uma visdo mais detathada da carga. Ao se pressionar a tecla <ENTER>,
no lado direito da tela é mostrada a lista de ordens que dizem respeito & carga dessa data. Sio listados o
mimero da ordem de produgio, o tempo de fabricagio e um cddigo de status. Os valores que o codigo de
status pode assumir sio:
if - qguando a fabricagfio se nicia ¢ termina no mesmo dia;

i -quando a fabricagio se micia nesse dia .c termina num dia posterior;

f - quando a fabricacfo se inicia num dia anterior ¢ termina nesse dia;

m ~quando a fabricagdo se inicta num dia anterior, prossegue nesse dia ¢ finaliza num dia posterior.
Os parimetros data e hora desta lista serdio descritos numa segdo posterior deste capitulo.

O sistema permite, também, visualizar alguns atributos de uma ordem de produgio & do pedido
de venda a el associado. Posiciona-se ¢ cursor na ordem gque se deseja consultar os atributos e pressiona-
se a teela <ENTER>. Uma caixa de didlogo ¢ aberta mostrando o codigo do produto ¢ sua descriglo, a
familia de produtos a qual pertence, o cliente, a data de entrega, as datas de inicio ¢ fim das ordens de
producio seguidas da lista de maquinas possiveis do produto a ser fabricado, em ordem de preferéncia.

Além da consuita, esta caixa de didlogo foi criada para se realocar uma ordem de produgio para
uma outra maquina da lista de preferenciais, quando o plangjador julgar adequada essa realocagio. O
processo é simples, basta posicionar o cursor na maquina desejada e usar o boto confirma para executar
a operagio. A caixa de dialogo ¢, entio, fechada ¢ o grifico de capacidade ¢ redesenhado sem constar da
carga referente a ordem de produgfio que foi realocada. O redesenho do grifico s6 ¢ realizado quando

uma realocacio foi determinada.
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5.3. Fase de Sequengiamento

A fase de sequenciamento de produgiio ¢ iniciada a parir da tela do grafico de carga méquina,
utilizando-se o botdo Seguenciamento, como mostrado na figura 5.9, E entfo, aberta uma caixa de
dislogo que é a tela basica para o sequenciamento da produgo. Esta tela contém informagles sobre a
méqpina que esta sendo programada, a lista de ordens de produgio candidatas a programagiio e o relégio
do simulador,

A lista de ordens de producio candidatas a programagdo ¢ ordenada por data de inicio mais
tarde. Os atributos de cada ordem apresentados na lista sfo: Op - numero de ordem; 77 - indica ¢ tipo do
produto, chapa {(ch) ou bobina (boy;, Cliente - o nome resumido do cliente; Imf - a data de inicio mais
tarde; 7 fab - o tempo efetivo de fabricagdio ; Esp - espessura da chapa ou bobina; L largura da chapa ou
bobina, Comp - comprimento da chapa, niio especificado no caso de bobina; LC - formas de arrumagdo
das chapas ou bobinas na cxtruséo,.como mostrado na figura 5.10; Cor - o codigo da cor; os trés Gltimos
atributos B, F ¢ T comespondem a especificagdo de produtos com Briiho; Filme ¢ Textura, sendo
atribuidos os valores 0 (nfio) ou 1 (sim). A decisdo sobre a selegio do tipo de arrumagdo & tomada
durante o processo de alocagio de recursos, € visa minimizar o iempo de fabricagio da ordem de
produgio,

O relégio do simulador define o instante a partir do qual a maquina estid disponivel para a
progrgnxa&;ﬁﬂ de uma nova ordem, que ¢ definida pelo planejador no inicio do processo de programagao. |
Para se acertar o relégio do simulador, pressiona-se o botdo reloGio do simulador., ¢ uma caixa de
dialogo ¢é aberta com essa finalidade, -

Na parte inferior da tela basica do sequenciamento estdo posicionados os botdes para as opgbes
de sequenciamento: manual - seq. Manual, assistido - seq. aSsistido e automatico - seq. Automadtico, €
para as opgdes de visualizagio da programagdo de producfio realizada - Resultados ¢ de finalizagdo da
fase de sequenciamento - eXif. A scguir serdo descritos os trés processos de sequenciamento: manual,

autpmatico e assistido, nessa ordern.
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107

Vista esquemédtica superior te pma maquina estrusora
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Figura 5.10. Esquema de arrumagio dos produtos na extrusio

5.3.1. Sequenciamento Manual

A opeio de sequenciamento marmal permite ao planejador interagir com o sistema ¢ tomar suas
praprias decisBes no sequenciamento das ordens de produgio.

A figura 5.7 mostra em sua parte superior a tela basica de sequenciamento, Na lista de ordens de
produgio candidatas, algumas ordens estio numeradas numa dada sequéncia estabelecida pelo
planejador. Esta tarefa é realizada pelo planejador posicionando-se¢ o cursor na linha da ordem que se
quer selecionar pressionando-se a tecla <SPACE>. Esta tecla pode ser usada tanto para marcar, como

para desmarcar uma dada ordem, sendo a sequéncia renumerada automaticamente quando necessario,
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Apbs a sequéneia de um conjunto de ordens ter sido selecionada, o botdo seq. Manual dispara a
simulagio "para frente” do progresso das ordens de produgdo, a partir do instante especificado pelo
relogio do simulador.

No sequencimanto manual saprime-se os passos 1 ¢ 2 do processo de simulagdo descrito na se¢éo
4.4.1, visto que a avaliagio das ordens candidatas ¢ a selegio da préxima ordem a ser programada & feita
pelo pelo planciador de produglo. O sequenciamento manual termina com a programagdo de todas as
ordens marcadas,

As ordens selecionadas, que antes eram candidatas, foram programadas, ¢ o sistema as retira da
tela basica do sequenciamento. A programagio da producdo ¢ visualizada com o uso do botdo
Resultados, que apresenta uma caixa de didlogo denominada Resultados do Seguenciamento, como
mostrado na parte inferior da figura 5,11, Esta tela cobre parcialmente a tela basica de sequenciamento
deixando & mostra a maquina ¢ o relégio do simulador. Observa-se que o relogio do simulador foi
atualizado, mostrando a nova hora em que a maquina estara disponivel para a programagao de novas
ordens.

Nesta caixa de didlogo & apresentada a lista das ordens programadas. Esta lista contém trés
atributos que ndo existiam na tela basica do -sequmciameﬁto, que sdo a data e a hora em que cada ordem
de produgo foi programada, além do valor da varidvel Emfase (Emf). A varidvel Emfase aponta a
diferenca entre a data em que a ordem foi programada e a data de inicio mais tarde.

Pode-se fazer um paralelo entre os graficos apresentados pa figura 4.3 ¢ as telas utilizadas no
sequenciamento. A parte (a) da figura apresenta um grafico com as ordens de produgiio candidatas
alocadas na data de inicio mais tarde, como listadas na tela basica do sequenciamento. A parte (b} da
figura apresenta um grafico com as ordens de produgio ja sequenciadas, como listadas na tela de
resultados do sequenciamento.

A navegagio entre as duas telas ¢ feita pressionando-se o botdo Resultados na tela basica do
sequenciamento, e pressionando-se o botdo eXif na tela de resuliados do sequenciamento,

Uma outra funcdo disponivel na tela de resuliados \a’o sequenciamento ¢ a de se desfazer a
programagio realizada até um determinado ponto. Para isso, posiciona-se o cursor na linha da ordem de

sroducio a partir da qual se deseja que a programagio scja desfeita, € pressiona-se o botdo Desfazer
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Besfazear sequenciamento eXlit

Figura 5.11. Interagio entre a tela basica ¢ a tela de resultados no sequenciamento manual

sequenciamento. As ordens desprogramadas sdo retiradas dessa lista e recolocadas na lista de ordens

candidatas da tela béasica do sequenciamento.
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8.3.2. Sequenciamento Automético

Na opge de sequenciamento automético o sistema simula “para frente” o progresso das ordens
de produgdo automaticamente, utilizando-se do Sistema de Tomada de Decisfo baseado em Iogica
nebulosa para a sele¢fo da ordem a ser programada, em cada etapa da simulagio, como descrito no
capitulo 4.

Para se iniclar ¢ sequenciamento automatico € necessario se definir qual a ordem que estd em
produglio ¢ a partir de qual momento a maquina estara disponivel. Este procedimento ¢ realizado através
da opgdo de sequenciamento manual. Feitas estas definicSes pode-se disparar o modo automitico,

A figura 5.12 apresenta o resultado de um procedimento de sequenciamento automatico.
Inicialmente foi definido manualmente que: a ordem 755601 estava em produgfio na mAquina e o instante
de inicio de producio da ordem foi as 9/12/92 as 6:00 hs. Com o sequenciamento manual da primeira
ordem verificou-se que a maquina estaria disponivel a partir de 9/12/92 as 8:09 hs. Disparado o modo
automitico de sequenciamento, as ordens sdo programadas a partir desté instante.

Pela figura observa-se que nem todas as ordens candidatas foram sequenciadas, pois cinco ordens
permanecem na tela bisica do sequenciamento apresentada na parte superior da figura. As ordens ndo
sequenciadas t8m data de inicio mais tarde em janeiro de 93, posterior a data estabelecida como fronteira
do carregamento, que & definida pela soma da data do relégio do simulador mais sete dias. Caso a ordem
738301 fosse programada em 16/12/92, ela estaria sendo produzida com um adiantamento exagcra&o em
relaciio a data de injcio mais tarde. Prevaleceu neste caso, como critério de parada para a simulagio, a
auséneia de ordens de produgfio candidatas, dentro da fromieira de carregamento.

Concluido o sequenciamento automatico, a programagdo de producio resultante pode ser
analisada tanto através da tela de resultados, como por relatorios emitidos pelo sistema. A opglio eXir da
tela basica do sequenciamento, conclui a fase de sequenciamento, voltando-se para a tela do grafico de

carga maquina. Neste ponto o resultado da fase de sequenciamento pode ser confirmado ou ndo.
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Desfazey seguenciamento edit
b e Lo

Figura 5.12. Interagio entre a tela basica e de resultados, apés um sequenciamento automatico

A figura 5.13 apresenta a tela do grafico de carga maquina, apds o processo de sequenciamento

no modo automatico, que corresponde ao programagdo de produgiio da figura 5.12.
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Figura 5.13. Tela do grafico de carga maquina apés o sequenciamento da produgio

Comparando-se os graficos de carga maquina das figuras 3.9 ¢ 5,13, observa-se na primeira que
uma unidade de carga (2.4 horas) é expressa pelo simbolo "@", representando uma carga resultante da
alocaciio na data de inicio mais tarde, enquanto que na segunda uma unidade de carga ¢ expressa pelo
simbolo "#" representando uma carga resultante do sequenciamento da produgo. As ordens candidatas
ndo programadas por estarem apds a fronteira de carregamento, também no aparecem na figura 5.13,
pois a Gitima data que aparece na figura é o dia 28/12/92.

Og:ﬁﬁmdecargaméqumapodcapwmmsimﬁsmismdeum&dcsdewga,mde
algumas ordens de produgdio ja foram sequenciadas ¢ outras esto alocadas na data de inicio mais tarde.
Ests situaclio 6 mostrada na parte superior da figura 5.14. O cursor esta posicionado no dia 11/12 & no
fado direito da tela ¢ feito um detalhamento da carga. As duas primeiras ordens aparecem com Suas
respectivas data ¢ hora de programac8o, e representam as unidades de carga expressas por “*". As duas
ordens seguintes ndo estio sequenciadas, e suas unidades de carga sdo expressas por "@" como descrito
anteriormente.

Essa situagfo mista no grafico de carga maguina po&e ser consequéneia de duas diferentes
situagdes, Num primeiro caso envolve uma situagdo como essa que foi criada para fazer a figura 5.14

onde o sequenciamento programado no modo automético fol desfeito na tela de resultados do
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sequenciamento a partir da ordem 736701, Nesse momento a programagiio foi salva para ser continuada
em uma outra hora. Um segundo caso envolve uma situagio onde foi feita uma programagdo da produgdo
com as ordens de producio que estavam planejadas. Passadas algumas horas ou um dia, o planejador
retorna ao sistema € verifica que um conjunto de novos pedidos de venda deram entrada na empresa. Ao
se imiciar novamente o programa de programacdio finita, estas novas ordens de produgiio passam
imediatamente pela fase de alocagfio de recursos, e o grafico de carga € apresentado. As unidades de
carga expressas por "@" representam as ordens referentes acs novos pedidos.

Esta sitnagdo de carga mista serd usada para descrever o modo de sequenciamento assistido,

5.3.3. Sequenciamento Assistido

O modo de sequenciamento assistido se assemelha ao modo automatico, mas nele o
processamento € interrompido apés o processo de avaliagio das ordens candidatas, ou seja, apds o passo
1 do processo de simulagiio. Nesse momento ¢ abérta uma caixa de didlogo denominada candidatos ao
sequenciamento, gue apresenta ao planejador as avaliagGes realizadas pelo sistema ¢ possibilita a ele
confirmar a nova ordem a ser programada, selecionando aquela melhor avaliada pelo sistema ou qualquer
outra de sua preferéncia, como mostrado na parte inferior da figura 5.14.

Na parte superior dessa caixa de didlogo é mostrada a Gitima ordem programada na maquina. A
seguir ¢ apresentada a lista das ordens candidatas, cujas datas de inicio mais tarde sdo anteriores &
fromeira de carregamento. Esta lista contém alguns atributos ainda nfio descritos anteriormente como 08
pardmetros e os resultados da avaliagio,

Como parimetros da avaliagio tSm-se:

e 3 variagio de espessura, D_esp,
» a variago de largura da maquina, D e,
e 3 variagdo de cor; D _cor, ¢,

e a variavel Emfase - Enf.
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Figura 5.14. Uma situagiio de programagdo parcial na tela de grafico de carga maguina e,

na parte inferior, essa mesma situagio na tela de sequenciamento assistido



13

Nas duas iiltimas colunas 2 direita tém-se os resultados das avaliagdes:
« gerencial dada por ure valor de prioridade - Pri; ¢,
« tecnoldgica dada por um valor de Setup - Set.

A vanavel Setup que representa a avaliagio tecnoldgica ¢ apresentada nesta lista como um valor
auxiliar para o plancjador. Na ordenagfio das ordens ela funciona como uma chave secundaria, tendo a
furgdo de desempatar quando o valor de priondade de uma ou mais ordens forem iguais.

Para fazer swa escotha o planejador pressiona a tecla <SPACE> com o cursor posicionado na
tinha da ordem selecionada, de modo semelhante ao modo de sequenciamento manual,

Na parte inferior da tela encontra-se ainda uma lista de possibilidades de ordenagbes das ordens
candidatas. A figura 3,15 apresenta as varias possibilidades de ordenagfo, com dados de uma outra
sitnagdo onde o wimero de ordens candidatas € mator. Essas diferentes opgBes de ordenagdo podem ser
utilizadas pelo plangjador para melhor analisar as ordens candidatas. Em seguida estdo posicionados 0s
botes OF, para confirmar a escolha de uma ordem, ¢ Cancel, para fechar a caixa de didlogo sem
programar uma nova ordem.

Esse procedimento conjunto de desfazer o sequenciamento até um determinado ponto, £ a partir
desse ponto sequenciar no modo assistido, tem como objetivo permitir 20 planejador analisar as situagGes
onde o sistema estaria avaliando e, consequentemente, selecionando de uma forma mcorreta. E assim

permitir uma discussdo sobre possiveis methorias da base de conhecimento do sistema.
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Figura 5.15. Caixa de didlogo para o sequenciamento assistido

com exemplos de diferentes ordenagdes
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5.4, Resultados

Para apresentar os resultados da programagiio de produglo buscou-s¢ uma situagdo tipica ¢
recente, envolvendo um nimero significativo de ordens de produgfo, com as especificagbes de produto
contemplando varias combinagdes diferentes de cor, espessura, largura e comprimento. Os dados cothidos
junto & Plasticos Metalma sfio do periodo de 7 a 20 de janeiro de 1993, Dos dados obtidos escolheu-se a
méquina extrusora 2, pois esta atendia 30s requisitos de ntimero de ordens e de diversidade, pretendidos
para o teste comparativo de validagdo do modelo.

Serso apresentadas quatro situagBes comparativas de programagbes. As duas primeiras sdo
programages de produciio geradas a partir da utilizagio de regras citadas na literatura como as regras
SPT (menor tempo de processamento) e EDD (menor prazo de entrega). A terceira ¢ a programacio
cfetivamente realizada na empresa no periodo citado, baseada na pratica de programagio atualmente
utilizada (denominada Prdtica Corrente nos graficos ¢ figuras), ¢ a Gltima € aquela feita no modo de
sequenciamento automatico do sistema, baseada em logica nebulosa {denominada Fuzzy nos graficos e
figuras).

Todas as tabelas tem como inicio o dia 07/01/93 as 00.00 hs. ¢ a ordem 780601 como a primeira
programada na maquina. As tabelas b.l, b2, b3 e b4, do Apéndice B apresentam as programagdes
baseadas na regra SPT, na regra EDD, a Pratica Corrente ¢ a Fuzzy, respectivamente.

Os dados apresentados mas tabelas sdo : Data ¢ Hora, data ¢ hora de inicio de produgdo da
ordem; Op, nimero da ordem de produgfo; Descricdo, a descrigio resumida do produto estando indicado
ch. de chapa ¢ em seguida a cor; Qtde, a quantidade em quilos a ser produzida; Larg., a largura da
chapa; L-C, a forma de arrumagdo do produto, indicada por um ponto preto junto a coluna de largura ou
comprimento; Comp., comprimento da chapa; Esp, espessura da chapa; Cor, codigo da cor; Em, valor da
varidvel Emfase; Dt. Ent., data de entrega do pedido referente & ordem de produgio.

O atributo L-C das tabelas indica a forma de arrumagio da chapa de acordo com a figura 5.6.
Quando o ponto estiver colocado junto a coluna da largura, significa que a chapa foi programada pela
largura, ¢ quando o ponto estiver colocado junto a coluna do comprimento, significa que a chapa foi

programada pelo comprimento. O mimero dois junto a0 ponio indica duas larguras. -
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A coluna Emfase indica o quéo distante a ordem foi programada da sua data de inicio mais tarde.
Esta coluna pode, portanto, fornecer um primeiro parametro para uma analise dos resultados guanto a
satisfacio dos objetivos gerenciais. Esta afirmagido pode ser exemplificada através da Tabela B.2, onde a
programagio foi realizada baseada no menor prazo de entrega ¢ mostra de uma forma clara os seguintes
aspectos:

s aw o dia 14/01, as ordens foram programadas com atrasos, mostrando um periodo onde a demanda
estava acima da capacidade de produgio da maquina;

« soments no dia 15/01 as ordens de producio comegam a ser programadas na data de inicio mais tarde,
com valores zero da variavel Emfase,

e a partir desse ponto a situagho se inverte ¢ no dia 19/01 sdo programadas ordens, cujos pedidos tem
data de entrega proximas ao final do més.

Esses adiantamentos na segunda quinzena do més, ocorrem principalmente para se absorver
melhor um noveo pico de demanda no inicio db més seguinte.

Além da variavel Emfase procurou-se avaliar as programagdes através de parametros que
mostrassem a satisfaciio dos objetivos tecnoldgicos de minimizar a preparagio da maguina e 2 mudanca
de cores.

A figura 5.16 mostra uma comparagio das programages de produgio realizadas, com o uso dos
seguintes pardmetros que expressai 08 objetivos gerenciais e tecnolGgicos:

s ' 2 somatdria dos atrasos, ou a somatoria das vaniaveis Emfuse de cada ordem de produgdo, quando o
valor da varidvel for positivo. Este valor representa a soma do nimero de dias em que ordens de
produgio foram programadas em atraso, em relagdo as datas de inicio mais tarde;

» 2 somatoria dos atrasos em ordens de clientes preferenciais;

« a2 somaténa dos adiantamentos, ou a somatoria do modulo das varidveis Emfase de cada ordem,
quando o valor da varidvel for negativo. Este valor representa a soma do numero de dias em que
ordens de produgiio foram programadas adiantadas, em relagdo is datas de infcio mais tarde;

« o nimero de vezes em que a maquina produziu um grupo de ordens de cor preta ou grafite, seguida
par ordens de outras cores;

» 2 somatona dos madulos das vanagdes de espessura;
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Figura 5.16, Comparagio relativa do desempenho das regras

« o nimero de vezes em que na preparacio da maquina nfio houve necessidade de mudanga de
¢spessura;
» 3 somatoria dos modulos das variaghes de largura do equipamento,
e o nimero de vezes em que na preparacio da maguina nio houve necessidade de mudanga na largura
da maquing;
Os resultados das avaliaghes das programagbes de produgfo, figura 5.16, scrio analisados
comparando-se as programagdes SPT, EDD, e a Prafica Corrente com a programacao 1'*":1.:9:2;;}T Para
facititar a visualizagfio dos resultados, os dados da tabela s30 apresentados na forma de grafico. A figura

5.17 apresenta o grafico das somatérias de adiantamentos e atrasos, para cada uma das programagdes.
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Figura 5.17. Gréfico das somatarias de adiantamentos ¢ atrasos

Nas figuras 5.18, 5.19 ¢ 5.20, para cada uma das programagdes, sﬁQ apresentados em graficos as
grandezas que avaliam as preparagdes de maquina como o grafico do niimero de grupos de cor preto, 0
grafico das somatérias de variacdes de espessura e do ntmero de preparagies sem variagdes, ¢ ¢ grafico
das somaiorias de variagbes de largwra ¢ do nimero de preparégm sem variagdo de largura,
respectivamente.

Comparando-se o desempenho da regra SPT com a Fuzzy, observa-se que:

s A regra SPT, por programar primeiro as ordens de menor tempo de processamento, gerou um nimero
muito grande de ordens produzidas com varios dias de adiantamento;

. Do ponto de vista dos atrasos, aparentomente, teve um desempenho methor que o das outras regras.
Mas, quando se considera os atrasos em ordens de clientes preferenciais, foi a regra que teve © pior
desempenho. Isto porque, as ordens com maiores tempos de processamento ou de maiores
quantidades, s#o programadas por titimo, mas sdo geralmente geradas a partir de pedidos de clientes
preferenciais. Das dltimas dez ordens programadas por esta regra, seis diziam respeito a a chentes

preferenciais.
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Figura 5,18, Grafico do ndmero de grupos de cor preto

» Do ponto de vista da minimizagfo da preparagio de maquina na troca de produtos, o desempenho da
regra SPT foi insatisfatério, pois gerou variagdes muito grande tanto em termos de grupos de cores
como de dimensdes. Estes dados sobre preparagio da maquina eram esperados pelo fato de nio haver
nessa regra nenhuma preocupagiio quanto a este aspecto.

Comparando-se o desempenho da regra EDD e Fuzzy, observa-se que:

« a regra EDD teve um desempenho semethante considerando-se o5 atrasos e um pouco melhor nos
adiantamentos. Principalmente porque ela se concentra somente nos objetivos gerenciais de minimizar
o atrasos ¢ os adiantamentos, ndo levando em conta os objetivos tecnoldgicos.

s Da mesma forma que na regra SPT, a preparagiic da maquina niio & considerada no Ambito desta regra €
o desempenho quanto a este ponto foi ruim como o esperado.

Um melhor desempenho dessas duas regras face aos objetivos tecnolégicos somente pode se dar
por pura coincidéncia dos dados, que as mesmas manipulam, com os pardmetros de preparagiio de
maquina, pois ndo ha nas regras nenhuma preocupacdo nestas regras em minimizar a preparagdo da

mAgUIng.
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Figura 5.19. Grafico das somatorias de variagdes de espessura ¢ do nimero de

preparagdes sem vanagio de espessura

Comparando-s¢ as programagdes Prdtica Corrente e a Fuzzy, alguns pontos devem ser
destacados:

+ Na programaciio Prdrica Corrente ha uma énfase bastante- grande na satisfagio dos objetivos
tecnologicos. Este fato pode ser observado pelo melbor desempenbo na ordenaglo das cores, nas
somatdrias de variacdes de espessura ¢ no nmero de preparagdes sem variagio de espessura;

» Com rélag:éo aos objetivos gerenciais, a preocapagho se volta mais para o lado de minimizagio dos
atrasos. A Pratica Corrente teve um desempenho um pouco inferior (em tormno de 10%) quanto a
soma dos atrasos, mas essa diferenga fol bastante maior (cerca de 80%) quanto a soma dos
adiantamentos;

» Na programagio Fuzzy, ha uma melhor ponderagio entre os objetivos gerenciais e tecnoldgicos. Ha
um ganho quanto aos objetivos gerencials; —— pequeno em relagio aos atrasos; e, — significativo em
relagio aons adiantamentos, ¢m detrimento de mma pequena perda no aspecto tecnoldgico, que fol mais

acentuada nos itens envolvendo variagBes de espessura.
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Figura 5.20. Grafico das somatorias de variagles de largura ¢ do nlmero de

preparagdes sem variagio de largura

O ganho obtido na somatéria dos adiantamentos ¢ bastante significativo & compativel com o
momento atual de se buscar a redugio dos estogues, gerando um impacto positivo no fluxo de caxa da

SIAPTESA.

% 5. Comentarios

Cabe nesse momento tecer alguns comentarios quanto a0 tamanho do problema apresemdo, o
desempenho computacional e as possibilidades de melhoria da solugdo.

O nimero de ordens programadas no periodo foi de 57 ordens de produgiio. Esse niumero iz
respeito a 9 dias de produgfo. Se considerarmos o nimero de possibilidades de sequenciamento possiveis
para as 57 ordens tem-se 57! que ¢ igual a 4.05%107¢,

O tempo necessario para s programar o sistema no modo automatico (bascado em légica
nebulosa) foi de aproximadamente 3 minutos num computador PC 386 de 40 Mhz. Este tempo &
totalmente compativel com o tempo disponivel para o planejador de produgo realizar essa tarefa.

Litilizando-se do sistema, o plancjador passa a ter, num tempo relativamente curto, uma solugdo

de programagio, que como vimos fem um bom desempenho do ponto de vista dos objetivos tecnolégicos e
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gerenciais. De posse do relatério de programagio o plancjador pode, entdo ainda, fazer pequenos ajustes
na sequéneia de ordens, visando otimizar as preparagdes da maquina, tendo por outro lado uma visio
clara dos impactos negativos, que POSSam ocorTer nos atrasos € adiantamentos.

Portanto, o uso do sistema nfio se esgota com o uso da programagio automatica, auxiliando o

programador na obtengio de uma solugio melhor.
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Capitulo 6

Conclusdo

i3

Neste trabatho foi proposto um modelo de programagio de produgdo baseado em légica

nebulosa, procedeu-se¢ a implementagio do modelo em um sistema computacional e foram realizados

festes comparativos de desempenho.

De posse das analises das programacdes realizadas tém-se as seguintes conclusdes.

O resultado do teste de desempenho comparativo entre as programagdes de produgdo mostrou a
validade do modelo proposto neste trabalho, quando comparado com métodos convencionais de
programagio, como as regras SPT e EDD, bem como comparado com a programagio efetivamente
realizada.

Além disso, os resultados tornam evidente a importdncia de se perseguir simultancamente os diversos
objetivos, tecnolégicos ¢ gerenciais, da programagio de produgio, ¢ expSem 2 capacidade do modelo
de ponderar bem esses objetiv;os, durante o processo de sequenciamento da producdo.

A logica nebulosa mostrou ser uma ferramenta util para a modelagem e o tratamento de objetivos
multiplos, de dificil quantificagio e ponderagio relativa, além de conflitantes entre si, em sistemas de
programacfo de pr?ducio.
A especificagio da base de conhecimento nebulosa, seja na definigdo das funghes de pertinéncia, seja
na definicio das regras através do preenchimento das tabelas verdade, mostrou ser uma metodoiogia
simples ¢ intuitiva. De facil uso na especificacio de sistemas de tomada de deciséo ¢ compreensivel ao
nivel do plangjador de produgdo.

O tempo computtacional gasto € compativel com a atividade de programacio.
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A base de conhecimento nebulosa estd recém modelada. Os resultados apresentados sfio os primeirog
resultados do sistema. Abre-se, agora, a possibilidade de um aprimoramento continuo da base de
conhecimento. Seja através de revisSes nas regras ou nas fungdes de pertinéncia, seja através da
modelagem de novas bases de regras, para atender 2 situagdes nfo previstas no Ambito deste trabatho.

» O aprimoramento da base serd fruto do uso do sistema. Somente seu uso permitird uma analise
sistematica das programagbes geradas pelo sistema, de modo a diagnosticar situagdes onde seu
desempenho esteja aquém do desejado, e propiciar melhorias.

Em funcdo dos desenvolvimentos realizados neste trabalho, alguns temas que apresentam uma
perspectiva promissora e poderfo ser objeto de trabalhos futures, sfio descritos a seguir.

s A aplicagio de métodos de busca para a otimizagio de produgio que levem em conta as caracteristicas
do problema. O método de busca beam search, parece ser bastante adequado pois utiliza um conceito
semelhante a0 da fronteira de carregamento, para restringir o processo de busca.

« Neste trabalho a base de conhecimento nebulosa foi prcpm'ada para avaliar a proxima ordem de
produgdo candidata ao sequenciamento. Na aplicagio dos métodos de busca o que se deseja avaliar é 0
resultado global da programacio, depois que um conjunto de decisdes foi tomado. No processo de
analise dos resultados deste trabalho, procurou-se levantar alguns valores, que auxiliassem na
avaliagio de uma programagiio de produgfio, mas sem a pretensio de defimr um modelo de avaliagio.
Este ¢, portanto, um tema que merece atenglo considerando que 0 modelo deve contemplar, também,
objetivos multiples, de dificil ponderagfio relativa ¢ conflitantes entre si. Esse modelo de avahagdo
deve, entfio, ser utilizado para a avaliagio dos ramos numa arvore de busca.

s O conceito de fronteira de carregamento utilizado no modelo reduziu, a cada selecio de ordem, o
niimero de ordens candidatas a serem analisadas. Pelos resultados das programagdes pode-se verificar
que para atender dos objetivos de minimizar os atrasos ¢ adiantamentos, com o sistema no modo
automatico, as ordens programadas até o dia 14/01 (tabela b.4), todas estavam atrasadas. Mas o
sistema ao analisar as candidatas avaliou inclusive aquelas que estavam dias & frente, dentro da
fronteira de carregamento. Conclui-se que a fronteira de carregamento pode, portanto, scr ajustada

dinamicamente conforme a condigio de carregamento da maquina. Menor para os periodos onde a
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demanda ¢ maior que a capacidade ¢ maior quando a situagdo se inverte. E dessa forma reduzir o
tempo computacional para a programa¢io da produgio.
O desenvolvimente de uma fronteira de carregamento dindmica poderd trazer beneficios mais
significativos quando associada a um processo de busca.

» A interface homem/méaquina do sistema desenvolvido neste trabatho contém uma série de limitagfes de
operagio, que poderiam ser bastante melhoradas com o desenvolvimento de uma interface grafica.
associada a reprogramacdo dindmica das ordens afetadas. Esse pode ser um dos temas de interesse,

quando as ordens afetadas por alteragles do plangjador, pudessem ser reprogramadas dinamicamente. |
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Apéndice A

Base de Regras para Defini¢do de Prioridades de Producéo
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GLOBAL mt espossura,

GLOBAL fuzzy delesp { minimal baixal medial altal } espessura, [0,10];

GLOBAL int largura;

GLOBAL fuzzy dellarg { minima2,baixa2,media2,alta2 } largura, [0,1500];

GLOBAL int cor;

GLOBAL fuzzy delcor { minima3,baixa3,media3,alta3 } cor, [0,1000];

GLOBAL int set_up;

GLOBAL fuzzy setup { pessimo, fraco,regular,bom,otimo } set_up, [0,100];

GLOBAL mt em_fase;
GLOBAL fuzzy emfase { adiantgr,adiantmd,adiantpq, iniciomt,atrasopg,atrasomd,atrasogr }

em fase, {-10,10};

GLOBAL int prioridade;
GLOBAL fuzzy priorid {muibaixa baixa,media,alta,muialta} prioridade,[0,100];

PREPROCESSAMENTO.

fuzzyfica( delesp );
fuzzyfica( dellarg );
fuzzyfica{ delcor );
fuzzyfica( emfase );

META_REGRAS

# GRUPO SETUP



SE delcor e’ minima3 E delesp ¢ minimal E dellarg ¢’ minima2
ENTAQ setup = otimg;

SE delcor ¢' minima3 E delesp ¢ minimal E dellarg €' baixa2
ENTAQ setup = otimo;

SE delcor ¢' minima3 E delesp ¢’ minimal E dellarg ¢ media2
ENTAQ setup = otimo,

SE delcor €' minima3 E delesp ¢ minimal E dellarg ¢’ alta2

ENTAO setup = bom;

SE delcor ¢ minima3 E delesp ¢' baixal E dellarg ¢ minima2
ENTAOQ setup = otimo;

SE delcor £ minima3 E delesp ¢ baixal E dellarg ¢’ baixa2
ENTAQ setup = bom;

SE deleor ¢ minima3 E delesp ¢ baixal E dellarg ¢' media2
ENTAQ setup = bom;

SE delcor ¢' minima3 E delesp e baixal E dellarg ¢' alta2

ENTAQ setup = bom,;

SE delcor ¢ minima3 E delesp ¢ medial E dellarg ¢' mimima2
ENTAO setup = bom;

SE delcor ¢ minima3 E delesp ¢' medial E dellarg €' baixa2
ENTAQ setup = bom,

SE delcor ¢’ minima3 E delesp ¢' medial E dellarg ¢f media?
ENTAO setup = bom,

SE delcor ¢ minima3 E delesp €' medial E dellarg &' alta2

ENTAQ setup = regular;

SE delcor ¢ minima3 E delesp €' altal E delarg €' mnima?

ENTAQ sctup = bomy;
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SE delcor e minima3 E delesp €' altal E dellarg ¢ baixa2
ENTAQG sstup = regular,

SE delcor ¢ minima3 E delesp €' altal E dellarg ¢' media2
ENTADQ setup = regular;

SE delcor ¢’ minima3 E delesp ¢ altal E dellarg ¢ alta2

ENTAQO setup = regular,

SE delcor ¢ baixa3 E delesp ¢ minimal E dellarg ¢ minima2
ENTAQO setup = otime;

SE delcor ¢ baixa3 E delesp ¢ minimal E dellarg ¢' baixa2
ENTAQ setup = bom;

SE delcor ¢' baixa3 E delesp ¢' minimal E dellarg ¢' media2
ENTAQ setup = bom,

SE deleor ¢’ baixa3 E delesp ¢ minimal E dellarg €' alta2

ENTAO setup = bom;

SE delcor ¢ baixa3 E delesp €' baixal E dellarg ¢’ minima?2
ENTAO setup = bom;

SE deleor ¢' baixa3 E delesp ¢’ baixal E dellarg ' baxa2
ENTAQ setup = bom;

SE delcor ¢ baixa3 E delesp ¢' baxal E dellarg ¢' media2
ENTAO setup = bom;

SE delcor ¢ baixa3 E delesp ¢ baixal E dellarg ¢’ alta2

ENTAOQ setup = regular;

§E delcor ¢ baixa3 E delesp ¢ medial E dellarg €' minima?
ENTAQ setup = bom; |
SE delcor ¢ baixa3 E delesp ¢ medial E dellarg ¢’ baixal

ENTAO setup = regular;
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SE delcor ¢ media3 E delesp ¢ baixal E dellarg ¢' alta2

ENTAD setup = regular;

SE delcor ¢ media3 E delesp ¢’ medial E dellarg ¢’ minima?
ENTAO s&up = regular; |

SE delcor ¢’ media3 E delesp ¢' medial E dellarg ¢’ baixa2
ENTAO setup = regular,

SE delcor € media3 E delesp ¢ medial E dellarg'é' media?2
ENTAO setup = regular;

SE deleor ¢ media3 E delesp € medial E dellarg €' alta2

ENTAD setup = fraco,

SE delcor ¢' mediﬁ3 E delesp ¢ altal E dellarg ¢’ minima2
ENTAOQO setup = regular;

SE delcor ¢ media3 E delesp ¢' altal E dellarg ¢' batxa2
ENTAO setup = fraco;

SE delcor ¢ media3 E delesp ¢' altal E dellarg ¢’ media2
ENTAQ setup = fraco;

SE delcor ¢ media3 E delesp ¢ altal E dellarg ¢' alta2

ENTAO setup = fraco;

SE delcor ¢’ altal B de:lesp ¢' minimal E dellarg ¢' mmima2
ENTAO setup = borﬁ;

SE delcor ¢ alta3 E delesp €' minimal E dellarg ¢' bamxa2
ENTAQ setup = regular,

SE delcor ¢' alta3 E delesp ¢ minimal E dellarg ¢' media2
ENTAQ setup = regular;

SE delcor ¢ alta3 E delesp ¢’ minimal E dellarg ¢' alta2
ENTAOQ setup = fraco;



SE delcor ¢' altal E delesp ¢’ barxal E dellarg e’ minima2
ENTAQ setup = regular;

SE delcor ¢' alta3 E delesp €' baixal E dellarg ¢' baixa2
ENTAO setup = regular;

SE delcor ¢’ alta3 E delesp ¢ baixal E dellarg e' media2
ENTAQ setup = fraco;

SE delcor &' alta3 E delesp ¢' baixal E dellarg ¢' alta?

ENTAD setop = fraco; -

SE delcor ¢ alta3 E delesp ¢' medial E dellarg ¢ mimma?2
ENTAO setup = regular;

SE deleor ¢ alta3 E delesp ¢' medial E dellarg ¢ baixa2
ENTAO setup = fraco;

SE delcor ¢' alta3 E delesp ¢' medial E dellarg ¢’ media2
ENTAQ setup = fraco;

SE delcor €' alta3 E delesp ¢' medial E dellarg ¢' alta2

ENTAQ setup = ﬁessimo;

SE delcor ¢ alta3 E delesp ' altal E dellarg €' minima?
ENTAO setup = fraco;

SE delcor ¢ alta3 E delesp ¢' altal E dellarg ¢' baixa2
ENTAQ setup = pesstmo;

SE delcor ¢ alta3 E delesp ¢ altal E dellarg ' media2
ENTAQ setup = pessimo,

SE deleor é‘ alta3 E delesp ' altal E dellarg ¢’ alta2

ENTAQ setup = pessimo;

#GRUPO PREFERENCIAL
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SE emfase ¢' adiantgr

ENTAOQ priorid = muibaixa,

SE emfase ¢ adiantmd E setup ¢’ péssimo
ENTAO prionid = muibaixa;

SE emfase ¢' adiantmd E setup ¢' fraco
ENTAO priorid = muibaixa;

SE emfase e aditantmd E setup ¢ regular
ENTAOQ priond = muibaixa;

SE emfase ¢' adiantmd E setup ¢’ bom
ENTAOQ priond = baixa;

SE emfase ¢’ adiantmnd E setup ¢' otimo

ENTAQ priorid = baixa,

SE emfase ¢ adiantpq E setup €' pessimo
ENTAQ prionid = muibaixa;

SE emfase ¢’ adiantpg E setup ¢ fraco
ENTAQ priond = baixa,

SE emfase ' adtantpq E setup &' repular
ENTAO priorid = media;

SE emfase ¢' adiantpq E setup ¢’ bom
ENTAQ priorid = media;

SE emfase ¢' adiantpq E setup ¢’ otimo |
ENTAOQ priorid = media;

SE emfase ¢' iniciomt E setup €' pessimo
ENTAO priornid = media,;
SE emfase ¢' iniciomt E setup e’ fraco

ENTAQ priorid = media;



SE emfase ¢ miciomt E setup ¢’ regular
ENTAQ priorid = alta;

SE emfase ¢’ iniciomt E setup ¢’ bom
ENTAO priorid = alta;

SE emfase ¢ iniciomt E setup ¢' otimo

ENTAOQ priorid = muialta;

SE emfase ¢' atrasopq E sctup ¢ pessimo
ENTAO priorid = alta,

SE emfase ¢’ atrasopg E setup ¢' fraco
ENTAQ priorid = alta;

SE emfase ¢' atrasopq E setup ¢' regular
ENTAO priorid = muialta;

SE emfase ¢ atrasopq E setup e’ bom
ENTAO priorid = muialta;

8E emfase ¢ atrasopq E setup ¢’ otimo

ENTAQ priorid = muialta;

SE emfase e atrasomd

ENTAO priorid = mutalta;

SE emfase ¢' atrasogr

ENTAO priorid = muialta;
# GRUPO_NAO_PREFERENCIAL

SE emfase ¢ adiantgr

ENTAQ priorid = muibaixa;

SE emfase ¢’ adiantind E setup ¢’ pessimo

ENTAQ prorid = muibaixa;
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SE emfase ¢ adiantmd E setup ¢’ fraco
ENTAQ priorid = muibaixa,

SE emfase ¢' adiantmd E setup ¢ regular
ENTAQ priond = mubaixa,

SE emfase ¢' adiantmd E setup ¢’ bom
ENTAO priorid = muibaixa;

SE emfase ¢' adiantmd E setup €' otimo

ENTAQ priorid = baixa,

SE emfase ¢ adiantpg E setup €' pessimo
ENTAQ prionid = muibaixa,

SE emfase ¢' adiantpg E setup ¢' fraco
ENTAO priorid = muibaixa,

SE emfase ¢' adiantpq E setup ¢’ regular
ENTAO priorid = baixa;

SE emfase ¢ adianipq E setup ¢’ bom
ENTAQ prionid = media,

SE emfase ¢’ adiantpqg E setup ' otimo
ENTAQ priorid = media;

SE emfase ¢' iniciomt E setup ' pessimo
ENTAOQ priorid = baixa;

SE emfase ¢' iniciomt E setup €' fraco
ENTAD priorid = baixa,

SE emfase ¢' iniciomt E setup ¢ regular
ENTAO priorid = media;

SE emfase ¢ iniciomt E setup ¢ bom
ENTAQ prionid = media;

SE emfase ¢' iniciontt E setup ¢ otimno
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ENTAQ priond = alta;

SE emfase ¢ atrasopg E setup ¢ pessimo
ENTAQ priond = media;

SE emfase ¢ atrasopy E setup ¢ fraco
ENTAO prionid = media;

SE emfase ¢ atrasopq E setup ¢ regular
ENTAO prionid = alta;

SE emfase ¢' atrasopq E setup € bom
ENTAO priorid = alta;

SE emfase ¢ atrasopq E setup €' ofimo

ENTAQ priorid = muialta;

SE emfase ¢ atrasomd E setup ' pessimo
ENTAQ priorid = media;

SE emfase ¢ atrasomd E setup ¢' fraco
ENTAQ priond = alta;

SE emfase ¢ atrasomd E setup e regular
ENTAQ prionid = alta;

SE emfase ¢' atrasomd E setup ¢’ bom
ENTAQ prionrid = muialta;

SE emfase ¢ atrasomd E setup ¢' otimo

ENTAQ priond = muialta,

SE emfase ¢ atrasogr E setup € pessimo
ENTAQ priorid = alia;

SE emfase ¢ atrasogr E setup €' fraco
ENTAOQ priorid = alta;

SE emfase e atrasogr E sefup ¢ regular
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ENTAD priond = muialta,

SE emfase ¢' atrasogr E setup ¢' bom
ENTAO priond = muialta;

SE emfase ¢' atrasogr E setup &' otimo

ENTAOQ priorid = muialta;

FIM_META_REGRAS

POSPROCESSAMENTO
{
defuzzyfica( priorid };
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Apéndice B

Tabelas dos resultados das programagées de produgéo
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Tabela B,1. Programa de produgio gerado a partir da regra SPT

Larla Hora  Op. Descrican Qtda, Larg. L-C Comp. FEsp. Cor Em DLEM
(070143 000 780601 CH CINZA 12050 0200 » 13850 400 1550 -1 110183
L7083 1.72  BO70GY  CH. BRANCO 240 5200 2 7200 500 9030 £ 20/01/83
o703 225  BOD401 CH NATURAL 44,0 7358 . 1600.0 150 0O -5 150162
ra?mzas 283  7BT30t  CH BRANCO 970 4400 » BOOO 350 9370 -2 AZANMA3
{70143 352 79301 CH.PRETO 1440 6000 . 8000 1.40  OOH -1 110183
L7083 397 TEET51  CH. BRANCO 270.1 850D . B0OO 600 85030 O 110183
070103 498 B1000Y  CH.PRETO 2500 8000 » 9000 400 0051 10 220183
Q7A/93 563 804001 CH. CINZA 2500 - 7450 * 6250 300 0513 10 23/01/83
aypntss] 662 803801 CH.CINZA 2500 7450 * 8280 200 0512 .10 23/01/03
JHDA3 718 803801  CH. CINZA 2500 7450 . 8250 150 0513 -10 23101183
73 775 812501 CH PRETOQ 2070 6000 . 6000 . 400 0051 -8 2001483
O7AFHAS 882 812601 CH PRETQ 3030 600D » 6000 400 00X -8  20/01/83
07/01/93 .48 807701  CH, BRANCO 2820 660D . 13300 150 9030 -6 1ami/a3
0701483 1052 787401 CH. BRANCO 3280 6400 . 12200 400 9370 -2 120183
074083 - 1165 773201 CH. BRANCO - 3180 G0N0 15100 .50 8370 1 0r0ve3
QO1A3 . 1235 . TOU25Y  CH. CINZA 3318 BOOOD 14700 . 120 1533 2 0Bi01/e3
O701/83 1380 772801 CH. BRANCO 3760 7600 14500 130 8370 1 470183
07183 1473 794501 CH. BRANCO A000 6700 . S700 100 83r0 0 O8/1/83
O701/93 1602 800301 CH. NATURAL 4530 12500 . 23000 150 0001 -5 15M1/483
a7/0103 1740 75201 CH. BRANCD 5000 6100 2 8100 300 9013 14 2801763
OU0183 1887 804101 CH, CINZA 000 6000 a2 7800 &S00 0513 <10 2301/93
250193 033 80780t  CH. BRANCO 5260 5600 o 1330.0 280 9030 -5 1801793
{80143 185 79001 CH. PRETO 500.0 4300 . 8500 170 00Xt -4 160163
0801593 332 752201 CH. BRANCO 5000 8100 . 810.0  3.00 9013 -4 1501453
OB/04/9% . 478 TBSTOL  CH. CARAMELD 5000 5500 7800 200 0544 0 11143
QB3 B25 781401 CH, CARAMELD BO00 5500 7300 200 0544 0 110183
080143 730 791801 CH. BRANCO 5400  A400 . 6400 150 9030 3 060193
0840193 B8.85 BODMM CH. BEGE : 5450 5500 « 7500 280 273D -4 170183
o083 1042 803501 CH. BRANCO 6000 6000 . 1050.0 500 S030 -3 jaMnme3
080183 1208  BI3851  CH BEGE 6441 8000 15200 300 2180 8 260193
QROTA2 1383 BOZH01  CH.BRANGO 6450  B200 13200 .. 250 9370 . 5 180183
0ADY/S3 1560 793401 CH. CARAMELD 6500 S800 - 700 200 0544 1 QEOIES §
oRo1ed 1737 799151 . CH BRANCO 55.1 8600 16600 300 M85 B 26M01/83
oBO1/83 1837 793851 CH. CINZA 5033 - 60O . 100 250 &NM5 -1 153
1101/83 140 BMDB1  CH. BEGE B58T7 00 . 15200 300 2180 - 1 oAOYED |-
1180153 328 715751 CH.PRETO o88.7 7500 » 12800 350 0051 -8 280083
11/01/83 572 757001 CH.PRETO 9886 7500 12800 350 0051 4 110143
11/01/83 773 795701 CH.CREME 1000.0 -~ 8000 » 7250 250 5140 5 OS0143
UGS 108 800201 OH. BRANGO 1000.0 700 - 8900 450 9370 -2 AIAS
110193 1263 795801 CH. CREME 10000 6000 e TS0 250 5140 ~2 140143
140193 1508 806801  OH. NATURAL 9980 9650 a2 20800 150  OOM -4 180183
110183 1753  BOE70t  CH.CINZA 10000  TA0 » 8400 150 1023 -8 23101563
$19/01/23 1888 808903 CH. PRETO 1180.0 600.0 . 060 400 0051 - 2EN93
1201798 247 780602  CH. CINZA 12050 10200 - 1385.0 400 1550 1 120183
120103 0 533 50701 CH PRETO - - 13060~ 4300 #2 700 200 005t -3 ieoved
2043 833 V79801  CH. GRAFITE 1500.0 600.0 . 14000 200 0535 -g  2B083
120183 1182 77201 CH. GRAFITE 15000 OGO « 11000 200 0538 -4 19A1/83
120183 1483 783751 CH. CINZA 16595 6000 o2 400 250 525 1 150163
12013 1858 778601 CH. GRAFITE 2000.0 6000 «2 1000 200 0835 1 1201583
1370193 287 7o CH. GRAFITE 20000 8000  «2 41000 200 0535 7 050183
130193 6.67 8072 CH. GRAFITE 2350.0 5000 «2 18200 200 0510 -4 20183
{3/01/83 1177 798102 CH. BEGE 25020 750 » 15100 200 5145 -2 18AN/83
130/83  17.22 THB101  CH.BEGE 28370  7I50 o« 15100 200 5146 Z 1201783
1401/93 287 770351 CH. BRANCO 3308.4 BO0.0  « gH0.0  1.20 844D 6 O6A01/e3
1443195 §.87 796301 CH. BEGE 3884.0 BE00 . 12200 350 2630 -1 1801483
14/01/93 {765 796300 CH. BEGE 5826.0 8500 - 12200 350 2630 4 1101783
16/01493 547  7BO5H CH, BRANCO 68640 510.0 =» 120 250  BosS 5 13041/93
180183 313 s CH. GINZA 12474 830.0 14200 120 1833 10 04/03/83




Tabela B.2. Programa de Produgfo gerado a partir da regra EDD
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Data

Hera  Op. Bascricao Qide. Larg. &£ Comp Esp Cor Em DiEnt
O781/83 000  7BOBOT  CH. CINZA 12050 10200 13850 400 15EG -4 150143
0740193 172 770151 CH. CINZA 124740 B3O 14200 120 1633 3 os0ie3
080183 $.70  TI7TS  CH. GRAFITE 20000 8000 . 11000 200 0535 4 050183
CaANAas 1142 795701 CH.CREME 10000 6000 » 7250 250 5140 4 050143
08/04/33 1357  TO1801  CH.BRANCO 5400 4400 e 6400 150 8030 3 0e0183
080183 1542 To95t  CH.CINZA 318 BOO . 4700 120 1833 3 OBO1ma
DE0MB3 1628  TO7051  CH.PRETO gEB.Y 7500 . 12800 350 00%1 3 110183
QB01/53 1868 770351 CH. BRANCO 33084 8060 . 9100 120 9440 2 0801/83
140183 568 7726801 CH. BRANGCC 3780 780D 14500 130 @370 3 07/01/83
T01/93 - 882 T7I2M - CH.BRANCO 80 6700 . 18100 180 0370 3 oTom3
1101793 803 784501 CH.BRANCD 4000 G700 9700 100 9370 2 (8/01/83
110183 890 783401 CH CARAMELO 8500 8500 » 700 200 0544 2 (80163
1O1A3 1067 788751 CH. BRANCO 2701 8500 o 8000 600 8030 2 11
110183 1188 780561  CH. BRANCO G540  BI0D 12000 250 9388 1 1140183
120183 865 785701 CH. CARAMELD 5000 5500 » 7500 200 D544 2 1101783
1A 03 FAZ 791401 CH. CARAMELG 500.0 8500 » 7500 200 0544 2 11/01/93
12001/93 817 758301 CH.BEGE 58260 B500 . 12200 350 2630 2 11401493
13183 010 7083001 CH. PRETO 144.0 8000 . 8000 140 0051 3 1143
1301/93 0.87 77860t CH. GRAFITE 20000 6000 . 11000 200 0536 2 1201583
1301753 528 70983781 CH.CINZA 16598 6000 o 8400 280 5M8 2 150183
13101783 303 793851 CH. CINZA BO33 6000 9106 250 5215 2 1583
130183 . 1068 780602 CH. CINZA 12050 10200 » 13850 400 1880 . 2 1201593
130183 1355  T7A7301  CH BRANCO 870 4400 .2 600.0 350 9370 2 120183
130182 1423 787401 CH. BRANCO 3280 B0 . 12200 400 9370 2120183
130183 1557  To8101  CH BEGE 28370 750 . 15100 200 5145 2 1203
1401/33 143 801081 CH BEGE 8587  BODD 15200 300 2180 2 08/01/93
14/01/03 320 795301 CH.CREME 10000 8000 - 7260 2850 5140 1 143
1440183 5.66 800201 CH BRANCO 10000 7800 . 8900 450 9370 1 e
140103 810 803507  CH. BRANCO 6000 6000 « 10500 5.00 9030 1 141/93
1401783 7T 7EZX - €H. BRANCO 5000 ©i09 . 8100 300 8013 O 150193
140183 1082 800101 CH. BEGE 5450 5500 750.0 280 2730 0 170183
140183 1238 769001 . CH.PRETO 5000 4300 . 6500 170 DOSt 0 1601/83
40U 1388 800401  CH NATURAL 440 7350 1600.0 1.50 0001 D 15/01/93
1401/83 1443 800301 - CH. NATURAL 4530 12500 = 2300 150 000 0 150193
0183 1582 BOBBOT  CH NATURAL 9580 0600 2 20800 150 OOD1 <1 180193
HOIB 1827 BOT701  CH. BRANCO 2820 ©600 » 13300 150 o030 -1 18101483
140183 1530 B0280t  CH, BRANCO 6450 £200 =« 13200 250 9310 -1 180183
15/1/83 1.07 807801 CH. BRANCO S260 G600 » 13300 280 8030 O 18/0140
1501/a3 258 708102 CH. BEGE 25220  THHO0 - 15100 200 5148 0 180143
15/401/93 802 796001 CH. BEGE 38840  BSOD 12200 350 2630 G 180143
1A 1572 80780t CH. PRETO 13080 4300 W2 o0 200 D051 O 180153
150183 1843 779201 - CH.GRATITE 15000 6000 « 100 200 0535 -1 184183
18/0163 187 807201  CH.GRAFITE 236500 8000 2 18200 200 0810 -1 0K1eE
180143 - 887 812601 CH.PRETO 2970 - BOQD e 800.0 400 0051 -1 ZVOIST
THA S 782 BI260Y  CH.PRETO 3030 6000 2 8000 400 - 0051 -5 2010193
1841793 828  BOPD1  CH. BRANCO 240 B200 2 7O 500 89030 -1 200193
18401/83 §.83 7899151 CH. BRANCO 7651 8500 18500 300 2180 -2 268013
180143 1083 B13851 CH BEGE §44.1 5000 = 15200 300 80 -2 260193
180183 {258 803801 CH. CINZA 2500 7450 . 8250 150 OB13 -3 2E0AE
180183 1323 804101  CH CINZA S000 6000 . 7800 500 0513 -3 23093
TRMAS 1470 803001  CH. CINZA 2500 7450 . g250 200 0513 3 2301893
180193 1527 806701 CH, CINZA 1000.0 7200 » 8400 150 1023 -3 2301793
180183 1730 80400t  CH. CINZA 2500 7450 . 8250 300 0513 -3 230183
1801/93 1B23 8009901 CH. PRETO 11800 6000 . 9000 400 0051 3 a3
12/01/93 G77 81000t  CH.PRETO 2500 800 . 800.0 400 0051 -2 263
atitelice] 1.33 775751 CH.PRETO 9887 7500 12800 350 005y -3 2801183
1901/93 377 776501  CH. GRAFITE 15000 8000 -« 11000 200 0835 -4 2801483
1513 7.20 752301 CH. BRANCO 5000 6100 8100 300 8013 -5 28/01/93




Tabela B.3. Programa de produgdo baseado na Préatica Corrente
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Data Hora  Op. Descricao Qide farg. LWL Comp FEsp Cor Em DLEnL
97/01/83 000 780601  CH CINZA 12050 10200 13850 400 1580 1 11404/43
U7/0143 833 780802 CH. CINZA 12050 10300 » 13850 400 1550 -2 12013
07101293 172 79385t  CH. CINZA B33 6000 » 9100 250 8M5 .2 {50148
070183 320 793751 CH. CINZA 18585 6000 - 9400 250 S295 -2 1501/93
o7/ A3 748 793801 CH.PRETO 1440 8000 W2 8000 140 0059 -1 11/01/93
OriIG1/93 848 TET0S1  CH, PRETO 8887 7500 12800 350 0051 2 11/01/93
QZHE3 1020 775751 CH.PRETO G887 7500 12800 350  OO05t A1 268/1/83
groias 1160 772601  CH. BRANCO 3760 7800 . 14800 130 8370 1 07013
Q7R3 1283 TTIX01  CH BRANCO 3180 6700 » 15100 150 9370 1 070183
OHGIA3 1385 781801 CH. BRANCO 5400 4400 * 6400 150 9030 2 060183
OFEN/e3 1550 770351 CH. BRANCO 33084  BOOO . 2100 120 9440 1 06013
DB/01/83 280 613851  CH BEGE 8441 8000 18200 300 2480 -8 268/0143
0B a3 386 7IoiS1  CH. CINZA 79350 8300 . 14200  1.20 1633 4 04/01/93
110143 BZ2 709251  CH. CINZA 3320 8000 14700 1.20 1633 4 080183
11/61/483 937  FIIS0t  CH. GRAFITE 20000 800D . 11000 200 03535 5 0on01/93
1HHIA3 1378 778601 CH. GRAFITE 2000 6000 » 11000 200 0535 0 120103
110143 1778 758001 CH PRETO S00.0 #30.0 . 8500 170 0051 -3 16/01/93
$1/04/93 1683 796101 CH. BEGE 28370 TS0 . 19100 200 5148 0 1200143
1200153 490 796301  CH BEGE 58260  B500 12208 350 2630 2 111/93
123 1542 ToBo01  CH BEGE 35840  BS0O . 12200 350 2630 -3 180193
1301783 412 705801 CH CREME 1000.0 6000 L) W0 250 5140 0 140103
13/01/938 857 785701  CH. CREME 10000 6000 * 72680 250 5140 7 o803
1301/93 860 783401  CH. CARAMELO 6200 5800 * 750.0 200 0544 4 0801793
1301583 907 785701  CH CARAMELO 000 5500 . 70 200 0544 3 1O1e3
130183 - 1072 791401  CH. CARAMELO 5000 8500 » 7800 200 0544 - 3 110183
1801/93 1177 75201 CH.BRANCO 5000 8100 * 8100 300 5013 -1 150143
130143 1242 752301 COH. BRANCO 5000 @100 . 8100 300 9013  -10 280183
130183 1207 780551  CH. BRANCO 68840  B100 . 12000 250 5388 5 11/01483
140183 703 803501  CH. BRANCO 6000 6000 0200 5.00 9030 1 14/01/83
10143 BO8 BOWGT  CH BRANCO 240 800 = 7TX0 500 8430 =3 20/0183
1401783 818 788751 CH. BRANCO 270.1 8500 » 8000 600 8030 5 110143 .
140153 220  80i1os1  CH BEGE 8587 8000 15200  2.00  MB0 2 08193
1401483 1100 800101 CH BEGE 5450 5500 . 7500 280 2730 g 1704093
140183 1247 789151  CH. BRANCO 765.1 5600 16800 300 2160 4 PRENKG
140193 1382 -7/e102  CH BEGE - 25220 7750 e 15100 200 5146 -1 180143
TN/ 1925 806301 CH. NATURAL 898.0 9550 «2 20800 150  0O% -t 1801493
150190 1.2 BOTO1  CH. BRANCO 2820 6600 » 13300 150 9030 D 180183
150183 270 807801 CH. BRANCO 5260 6600 « 13300 280 8030 0 1801/83
150143 362 800301 CH NATURAL 4530 12500 . 23000 150 00D 1150183
15/01/83 480 800401 CH, NATURAL 440  TIBO . 16000 150 0001 1 150143
150193 5357 802001 CH. BRANCO 8450 .. 5200 « 13200 250 8370 0 180143
151 /80 7.45 787301 CH. BRANCO g7.0 4400 . 600 350 33N 4 120143
15013 783 78M0t CH. BRANCO 3280 6400 12200 400 9370 4 120183
150183 855 800201 CH. BRANCO 10008 7500 BOO0 450 9370 2 140103
150183 - 1042 . 704808 . CH. BRANCO 4000 . 6700 - 9700 --1.00 9370 & 08/01/3
450103 1168  BOBTD1  CH. CINZA 10000 0 = 8400 150 1023 -4 ZA0VE3
150103 1350 803801 CH. CINZA 250.0 7450 » 8260 180 ©513 -4 303
150183 1440 B0I901  CH. CINZA 2500 7450 e 8250 200 0513 4 2301463
15A1/93 1487 804001 CH GINZA 2508 7450 = 8250 300 0513 -4 2343
180443 1532 80401 CH. CINZA 500.0 500.0 - 7800 500 0513 -4 230193
150183 1587 812501 CH,. PRETO 2970 500.0 . 600.0 400 0051 =2 200183
183403 1667 BI12601  CH.PRETO 3030 §00.0 " 86000 400 0081 =2 XyO1a3
15/05/83 1705 808801 CH.PRETO 1180.0 8000 9000 400  DUS1 -4 2293
15003 1835 810001 CH PRETO 2800 G000 - e 90ch 400 0051 -4 220183
15/01/93 1868 807801  CH. PRETO 1308.0 4300 » 700 200 DOSY G 180193
1804/93 1.32 807201 CH. GRAFITE Z350.0 60040 « 18200 200 0510 -1 2001803
1RO ARG 492 778201 CH. GRAFITE 1500.0 SO00 » 11000 200 0535 0 180183
180193 6.97 779501 CH. GRAFITE 1500.0 6000 « 11000 200 0535 -5 ZBOE3
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Tabela B 4. Programa de produgdo gerado pelo sistema no modo de Sequenciamento Automatico

Dala Hora Op. Pescrigdo Qtde largg i-C Comp E£sp Cor Em DLEnt
Gri1a3 000 780601 CH. CINZA 12050 10200 13850 400 1550 <1 11401/93
U783 1.72  T70151  CH. CINZA 79350  BI0D . 14200 120 1633 3 04013
08/01/93 670  Tu9251  CH. CINZA 3320 BOOO o 14700 120 1633 3 aoum
08/11/83 785 757051 CH.PRETQ 0087  T500 . 12800 350 0051 4  H1AnMAa3
{R/01/03 967  TFI501  CH. GRAFITE 20000 6000 o 11000 200 0535 4  O&0uE3
080493 1408 TORTOY  CH.CREME 10000 8000 a0 250 5140 4 D5/01/83
QBAIAH3 1853 791801  CH. BRANCO 5400 4400 » 8400 150 G030 3 el
08MNEE 1808 FA3201 CH. BRANGO 3B.0 G700 » 15100 150 9370 2 O¥nR3
S04 B78 70381 CH, BRANCO 3308 4 8000 » 9100 1,20 6440 2 peOtas
11583 578 Tr2601  CH. BRANCO 3760 TEDO « 14800 130 8370 3 o3
140193 702 784503 CH. BRANCO 4000 60 . a0 100 9370 2 080143
140153 B30 793401 CH.CARAMELO 8500  S50.0 . 00 200 084 2 0BHv93
110183 1007 786751 CH. BRANCO 201 8500 » o000 600 9030 2 10183
110183 11,08 TEV301  CH. BRANCO 97.0 4400  «2 B0 350 8370 0 120143
11183 1138 796301 CH. BEGE 5A26.0 BS5Q0 o 12200 350 2630 1 11183
12N 83 328 780551  CH. BRANCO 63640 8100 . 12000 250 09388 2 110193
120183 1728 785701 CH. CARAMELO 5000 8500 » 00 200 0544 2 1TiRa
12/01/83 1872 791401 CH. CARAMELO 5000 5500 . 7500 200 0544 2 1Ho1e3
120183 1977 T9ITS1 CH-CINFA 16596 6000 . 9400 2850 5215 2 150193
1301753 352 FO3BS1  CH.-CINZA 8033 - G00O « 9100 280 5215 -3 150193
1340193 517 793801 CH.PRETD 1440  BDO0 . 8000 1.40 0051 3 HovE
130193 560 77860 CH GRAFITE 20000  6MIC . 11000 200 0538 . 2 120183
1301/83 1007 780802 CH.CINZA - 12050 10200 . 13850 4.00 1550 2 120103
133 1288 785101 CH. BEGE 2837.0 FI50 » 1510.0 200 5145 2 TMO1A3
1301783 1885 787401 CH. BRANCGD 3280 G40 » 12200 400 8370 2 1201/33
14101793 008 801051 CH.BEGE 8587 BHD 15200 300 2180 2 0801
14/04/83 2237 800104 CH.BEGE 5450  550.0 . FS00 280 2730 0 1701me3
140183 383 7o5801 CH. CREME 10000 8000 . 7250 250 5140 i 140183
404 753 828 B0O201 CH BRANCO 1000.0 00 « - B80O 450 8370 1 140183
14/05/93 873 803501 CH, BEANCO 500.0 6000 1050.0 500 9030 1 140193
1451/83 1040 752204 CH. BRANCO 5000 G100 o 8100 300  Si3 0 thaml
14/31/83 1145  BO780  CH BRANCO 5260 6600 « 13300 280 9030 -1 1EDIM3
140183 1297  B02001.  CH BRANCO 6450 6200 13200 250 8370 -1 150193
140183 1473 80701 GH BRANGO 2820 €600 = 13300 150 9030 B
140183 1578 800401 COH. NATURAL 440 7350 » 16000 150 D001 g 150183
140183 1637 BOBBDT CH NATURAL 998.0 4650 2 20800 150 000 -1 180143
1401403 1882 800301  CH NMATURAL 4530 12500 . 23000 150 Q001 g 1501483
150188 0.20  80TO01  CH. BRANCO 240 8200 2 7200 500 5030 -2 0N A3
150193 075 TO6O0t CH. BEGE 3884.0 850.0 » 12200 350 2630 g 180183
150483 88¢ 786102 CH. BEGE 25220 750 = 15100 200 5148 - O 180183
190443 1432 700001 CH. PRETO H00.0 4300 2 8500 470 0051 1 150183
1501483 1545  BOVEO1  CH. PRETO 1306.0 4300 2 00 200 005t O 1801483
150103 1808 779201 CH. GRAFITE 183000 6000 « 1106 200 0535 -1 1801793
1601 B3 1.52 B80T CH. GRAFITE 2350.0 6000 w2 18200 200 0510 -1 200483
TR01483 662 812501 CH PRETOD 20 G000 <2 6000 400 0051 «1 2001783
180183 727 B12601 CH. PRETQ 303.0 8000  #2 8000 400 001 -1 2000183
180163 783 805001 CH. PRETC 1180.0 g800.0 =2 8000 450  DOS1 -3 2201793
1R0UE3 1033 #0001 CH. PRETO 2600 8000  «2 200.0 400 00X -3 220183
{8AMA3 1080 80101 CH. CINZA 5000 5000 2 7800 500 D513 -3 230183
180183 1237 804001 CH. CINZA 250.0 7450 . 8250 AanNg 0813 -3 20183
18/01/03 1335 813851 CH.BEGE 644 1 8000 = 15200 300 2180 -2 280143
RG22 1510 799151 CH. BRANCO 755.1 8600 » 1680.0 300 9440 -2 2eMnm3
180183 1710 803801 CH. CINZA 2500 7450 » 8250 150 0513 -3 23/01/93
180143 1808 803901 CH. CINZA 2800 T45.0 » 8250 200 0543 -3 2301EG
1RO193 1888 806701 CH. CINZA 1000.0 720.0 » 8400 150 1023 -3 2383
1901783 068 775751 CH.PRETO 8887 7500 = 12800 3850 O051 <3 280183
11163 312 779501 CH. GRAFITE . 1500.0 G000 11000 200 0535 4 ZE0NA3
1N A3 655 TH2301 CH. BRANCC S00.0 Bi00 8100 300 SMM3 A0 2R3
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