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RESUmMO

HADDAD, Rosana Beatriz Baptista, Desenvolvimento de um Modelo de Capacitagio do ERP
por meio de Programagio Matematica: Uma Aplicagio na Industria de Autopegas,

Universidade Estadual de Campinas, 2005. 124 p. Tese (Doutorado)

Este trabalho apresenta um estudo de caso real para problemas de seqiienciamento de lotes numa
industria de autopegas. Nele € proposta a adi¢@o de um médulo de Capacitagio a um software de
ERP de forma que 0 Modulo de MRP deste passe a respeitar os limites de capacidade de recursos
considerados criticos. Para isso, o problema de seqiienciamento de producéio nos recursos criticos
¢ modelado como problema de fluxos em redes com restrigdes adicionais. E sugerido também um
procedimento para transformar o problema com restrides adicionais em um grafo. As praticas
correntes na empresa teste foram consideradas no modelo, formalizando procedimentos que até
entdo aconteciam de forma oficiosa. A grande vantagem do método estd na visdo temporal do
sistema, que permite antecipagdes ou atrasos de lotes de fabricagio — desde que exista capacidade
disponivel - sempre que houver sobrecarga. O método permite ainda a andlise de diferentes

CEnarios.

Palavras Chave

- ERP, Seqiienciamento, Programa¢iio Matematica, Grafo, Fluxo em Redes, Heuristica



ABSTRACT

HADDAD, Rosana Beatriz Baptista, The Development of a Capacity Model for ERP through
Matbematical Programming: Application to an Auto Parts Industry, Universidade Estadual
de Campinas, 2005, 124p. Tese (Doutorado).

This work presents a scheduling problem case study of a in an auto parts industry. It
proposes the integration of a capacity module to an ERP off the shelf. The objective of this
integration is to improve the MRP module of the ERP in such way that it recognizes capacity
limits of critical resources. Critical resources at shop floor are modeled as a network flow
problem with additional constraints. A procedure to transform the problem into a simple network
18 also suggested. The heuristics used in the shop floor are considered and added to the model.
The main contribution of this method is the temporal view of the scheduling problem which
allows overcoming overloaded situations. This method allows also the analysis of several

scenarios. The results presented in this study were obtained using real data.

Key Words
ERP, Scheduling, Mathematical Programming, Heuristics, Network flow, Graph
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Capitulo 1

Introdugao

A produgdo em massa exerceu dominio inconteste durante o seu florescimento, pelas
méos de Henry Ford e seus Engenbeiros de Produgdo, nas décadas de 20 e 30, quando o mercado
consumidor tinha caracteristicas distintas das atuais: sendo mais homogéneo, demandava itens
padronizados. Desenvolveu-se o conceito de que a produgéio em grandes quantidades diminuiria o
custo dos produtos tornando sua aquisigfo viavel a umn maior ntimero de consumidores. Este fato
incentivou a criacdo de grandes empresas que se dedicavam a produgfio de grande quantidade de

uma pequena variedade de produtos.

A partir da década de 70, quando muitos mercados comecaram a ‘amadurecer ou saturar e
novas tecnologias passaram a minar com grande intensidade produtos antigos ja estabelecidos, o
conceito de customizagdo, ou seja, a oferta de produtos diferenciados para atendimento as
necessidades especificas do cliente, passou a ganhar importincia, privilegiando a variedade e
mesmo a personalizagio dos produtos, em detrimento da quantidade (Pine I, 1993). No cenario
que se desenvolve desde entéo, a satisfacfio do cliente passa a ser peca fundamental no sucesso de
qualquer empresa. Porém, se nesta corrida pelo cliente, a variedade de opgdes ganha importancia

fundamental, ela também transtorna o dia a dia da empresa.

No mercado da produciio em massa, bastava acrescentar capacidade ao recurso gargalo

para que uma quantidade maior de um determinado produto chegasse ao mercado.

Contudo, os desafios atuais para qualquer empresa que deseje se manter competitiva num

mercado a cada dia mais globalizado, diferentemente do que ocorria no passado, colocam as



necessidades do cliente como um dos principais objetivos a serem alcancados. No cenario atual,
busca-se oferecer aos clientes opgdes de escolha. Com esta politica os recursos fabris sfo
disputados por diversos produtos, tumultuando o ch#o de fabrica e dificultando o gerenciamento
da produgdo. Neste sentido, os sistemas de gerenciamento da manufatura aparecem como pega
fundamental, tanto na racionalizag@o dos recursos disponiveis, 0 que melhora o desempenho
produtivo, quanto no gerenciamento dos estoques € do atendimento as demandas, o que minimiza

a entrega de produtos em atraso.

Dentre as atribuicdes do gerenciamento da manufatura, este trabalho visa particularmente
o Planejamento e a Programac#o. Estas sio atividades que consideram o melhor uso dos recursos
produtivos a fim de satisfazer os objetivos da produgfio para um certo periodo, denominado
horizonte de planejamento (Karimi et al. 2003). S3o atividades complexas para a grande maioria
das empresas, abrindo espago para o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na busca de
solugdes satisfatorias para os problemas relacionados ao planejamento e & programagic da
produgio. Neste sentido, existem no mercado ferramentas destinadas a facilitar o trabalho do
planejador, sendo que os pacotes de ERP (Enterprise Resource Planning ou Planejamento dos
Recursos da Empresa) s8o os mats utilizados. Estes sistemas, apoiados por uma base de dados,
tém como principais modulos a Contabilidade Financeira, as geréncias de Material,
Investimentos, Qualidade, Pessoal ¢ Recursos Humanos, Manutengfio, Previsio de Vendas,
Vendas e Planejamento Operacional, € 0 Mddulo de Manufatura. Este Gltimo € composto pelo
Planejamento Mestre de Producfo, Planejamento dos Requisitos de Material, Planejamento dos

Requisitos de Capacidade e Acompanhamento do Chéo de Fabrica.

O Mboédulo de Manufatura, ou MRP, é um dos focos deste trabalho. Este moddulo
estabelece quantidades e datas dos itens a serem manufaturados ou montados. Sua filosofia ¢ a de
produzir na data mais tarde possivel, mas de forma que as demandas sejam atendidas nos prazos
combinados. Contudo, existe limita¢do na maneira como sdio equacionadas as questdes da
produgfio. O MRP nfio considera os limites reais da capacidade instalada, gera ordens de
fabricacio para serem executadas no chido de fabrica tomando como base as datas de entrega dos
pedidos, assumindo que a capacidade do sistema é suficiente para atender estes requisitos de
producio e que havera disponibilidade de materiais. Em problemas reais a suposicio de

capacidade infinita pode levar & sobrecarga de equipamentos e, na ocorréncia de sobrecarga, o



planejador deverd decidir, baseando-se na sua experiéncia, quais pedidos serdo atendidos no
prazo, quais serdo atrasados ou adiantados, quando possivel, e quais deixario de ser atendidos. A
quantidade de par@metros envolvidos torna impossivel ao planejador, utilizando somente sua

experiéncia, solucionar esta questiio de forma adequada.

1.1.0 Problema

A tarefa basica do planejador no chfio da fabrica é atender aos pedidos de clientes, com
datas e quantidades especificas. Na ocorréncia de sobrecarga em algum recurso, a realocaco de

ordens € complexa e envolve muitos pardmetros, como exemplifica a Figura 1.1.

Disponibilidade Custos e tempos de
dos Fornecedores \See}o

Mix de*7 Pedidos de
Produggo™ | . . Clientes

Prioridades das; Seqiéncia de

Ordens Processamento

Figura 1.1 — Parametros a serem considerados na alocagao de carga aos recursos

A disponibilidade de fornecedores o mix da producio destinada a um determinado
recurso, os custos e tempos de sefup para as ordens a serem executadas, prioridades de entrega e
seqiléncia de processamento sdo alguns dos fatores a serem levados em consideragfo se houver
necessidade de adiantar ou atrasar a producfio de algum item. Levando-se em conta que deve-se
ainda considerar os multiplos estagios de produco de cada item, o compartilhamento dos

Tecursos por varios itens e ainda os mltiplos periodos de planejamento, conclui-se que este é um



problema de dificil solugdo se o planejador ndo contar com alguma ferramenta que o auxilie nesta

tarefa.

1.1.1. Objetivo Geral

Considerando-se que os pacotes de ERP s#o praticas industriais amplamente empregadas
no plangjamento da produgéo discreta, e portanto uma realidade na maioria das empresas com
este perfil e, considerando-se além disso, que estes sistemas ndo levam em conta as restrigdes de
capacidade de seus recursos quando fazem a alocagfio de carga por periodo, este trabalho propde
a adicdo de um mdédulo de capacitacio como elemento complementar 2 um ERP existente no
mercado. A finalidade da adigfo deste mddulo ao pacote de ERP € dar subsidios que auxiliem o

planejador no que se refere as tomadas de decisfo de curto prazo.

Embora a proposta apresentada seja geral, o LOGIX™, um dos softwares de ERP
disponiveis atualmente no mercado, foi tomado como referéncia para este estudo. Este software
foi desenvolvido de maneira modular e busca atender a todas as 4reas funcionais da empresa. E
apoiado por uma base de dados que garante acesso rapido as informagdes além da eliminagfio de

redundéncias e inconsisténcias.

Para o modulo de Capacitagdo duas possibilidades foram consideradas:
Um software de Programagdo Linear desenvolvido no CenPRA que explora as caracteristicas de
Fluxo em Redes com Restrigdes Adicionais, presentes na modelagem do problema, e
Um software de Programac8o Linear, também desenvolvido no CenPRA, que trata o problema de
Grafo.

A segunda possibilidade teve como inspiragfo uma abordagem sugerida por Zahorik et al.
(1984). Segundo afirmagio dos autores, respeitando-se algumas condi¢Bes na modelagem do
problema, ¢ possivel, através de simples operagBes nas linhas da matriz de incidéncia,
transformar um problema de Fluxo em Redes com Restrigies Adicionais em um Grafo.
Reconhecendo as vantagens da resolugio de um grafo sobre a resolugdo de um problema com
restri¢des adicionais, a proposta aqui apresentada amplia as possibilidades nas condictes de

modelagem sugeridas por Zahorik et al. (1984).



Para validar a integragéo, foi feito um estudo de caso real, numa industria de autopecas. A
empresa, que serviu de piloto neste estudo, € fornecedora de autopecas para as maiores
montadoras do pais. Trabalha com o ERP LOGIX™ e, assim como qualquer empresa usuaria

destes pacotes, enfrenta dificuldades na alocacdo das tarefas aos recursos disponiveis.

Para contornar os problemas de seqiienciamento de lotes, a Empresa desenvolveu algumas
tabelas com dados obtidos empiricamente. Estas tabelas foram consideradas na integracdo dos
softwares, trazendo para o sistema a valiosa experiéncia do planejador. Desta forma, também as

heuristicas praticadas no chio de fabrica foram incorporadas na modelagem do problema.

Portanto esta proposta reline a experiéncia do planejador, a pratica do ERP ¢ a

programag¢io matematica.

1.2.0rganizacdo do trabalho

Com a finalidade de atender ao objetivo proposto - a adi¢do de um modulo de capacitagio
de chio de fabrica 2 um ERP disponivel no mercado, especificamente para uma empresa com
producdo discreta — foram identificados alguns pontos a serem estudados, para dar embasamento

ao trabalho.

O primeiro ponto leva em consideragfo a produgio discreta. O Capitulo 2 deste trabalho ¢
dedicado & apresentacdo de alguns aspectos conceituais destes sistemas; ¢ dada énfase &
abordagem da hierarquizagfio da produgdo, utilizada em diversos trabalhos e adotada também
pelos sisternas MRP. Sd3o descritos brevemente os Sistemas de Administragdo da Producio que
trabalham com a filosofia de empurrar a produgo, mais especificamente os sistemas MRP. E
apresentada a evolugdo cronologica desde a concepgiio destes sistemas em 1966 até os dias de
hoje com os ERP’s, que integram todos os dados da empresa numa tnica base de dados.
Finalmente, ¢ lembrada a tendéncia atual das empresas vendedoras de ERP de incluirem em seus
pacotes ferramentas que utilizam Pesquisa Operacional. Os sistemas APS, sigla em inglés para
Advanced Planning and Scheduling, surgiram para sanar a lacuna existente no funcionamento dos

ERP’s, no que se refere a consideracio dos limites de capacidade dos recursos da empresa.



Este capitulo apresenta também um breve resumo da teoria das restricdes e principios
basicos que regem o OPT. Consideramos interessante a abordagem deste tema j& que a esséneia
desta tecnologia ¢ o gerenciamento de recursos gargalo, ponto importante no estudo de caso

apresentado no Capitulo 6 e discutido posteriormente.

Um segundo ponto estudado ¢ o da modelagem do problema através da programacio
matemdtica. Este ponto foi considerado para estudo porque o médulo de capacitacdo, a ser
disponibilizado, faz uso de algoritmo de Programagfio Matematica. Seu objetivo ¢ atender as
demandas, seqiienciando os lotes para fabricacfo. Para tanto leva em conta os limites da
capacidade instalada e os custos de produgdo e estoque. Este modulo tem a visdo temporal do
problema e define necessidades de armazenagem interestigios, antecipando ou atrasando no
tempo a produgdo para o atendimento a uma demanda preestabelecida e considerando a
disponibilidade temporal de recursos e custos. O médulo de capacitagdo foi desenvolvido para
atender a um sistema de produc&o multi produto, multi periodo, multi estigio, como um problema
de fluxo em redes com restricdes lineares adicionais. Como exemplificado na Figura 1.1, o
modelo define um grafo para cada produto com um né de origem associado & injecio de matéria
prima e um n6 destino associado 4 demanda. Os arcos sio capacitados e representam matéria
prima injetada por periodo, maquinas, demanda atendida por periodo, estoques inter periodos,
atrasos ¢ demanda ndo atendida. O grafo terd tantos estdgios quantos forem os processos de
produgéo considerados na modelagem e tantos ramos horizontais quantos forem os periodos

estudados. O problema tera tantos grafos quantos forem os produtos estudados.

A Figura 1.2 refere-se a um tnico produto, com dois estigios produtivos. O horizonte de
tempo estudado ¢ de dois periodos. As maquinas M1, M2 e M3 referem-se ao primeiro estagio de
processamento e podem apresentar diferentes taxas de produgio. As maquinas M4, M5 e M6
referem-se ao segundo estigio no processamento deste produto, sendo que no segundo periodo

M6 néo esta disponivel.




Estagio 1 Estagio 2

g e,
N“ M4 M1...M6 = Maguinas

o Demanda
Injecao de 4 Periodot

Matéria Prima

./ Demanda
.~ Periodo2
Estoque inter Dermianida nao. N Entregas em
pericdos atendida atraso

Figura 1.2 — Exemplo de Grafo para um produto, considerando dois pericdos

O Capitulo 3 deste trabalho trata de métodos de otimizagdio, com enfoque principal na
teoria de Grafos, para a solu¢do do problema do seqiienciamento de lotes. E considerada a
modelagem de um sistema com um Unico item. Este estudo & a seguir estendido para sistemas
multi itens. Finalmente ¢ dada énfase a um trabalho em particular: Zahorik et al. (1984)
desenvolveram uma metodologia para transformar um problema de fluxo em rede com restricdes
adicionais, em grafo. Este trabalho foi estudado detalhadamente e extendido para situacdes mais

gerais.

O Capitulo 4 trata especificamente da integracdio das praticas industriais com os métodos
de otimizagfio, ou seja, da adigio do moédulo de Capacitagdo ao ERP. E demonstrado neste
capitulo o inconveniente da abordagem dos ERP’s quando nfio consideram as capacidades
individuais dos recursos disponiveis para producdo. E sugerida a adicdo de um moddulo de
capacitagdo do chio de fibrica ao ERP sendo apresentadas duas possiveis formas para esta
integracdo. A estratégia usada no estudo da viabilizagdo da integragfio entre os dois softwares é

também apresentada. Os testes foram efetuados com cada um dos dois softwares executados de



forma estanque, ou seja, os dados foram extraidos de um sistema e inseridos no outro. A base de

dados do ERP ndo chegou a ser adaptada ao novo médulo.

O Capitulo 5 tem por finalidade validar o modelo. A validagdo ¢ feita através de um
estudo de caso real. Com base na realidade presente na empresa, foram tomadas medidas visando
viabilizar a implementagéo do modelo. Devido & grande guantidade de dados existentes tantc na
modelagem quanto na andlise dos resultados, a estratégia adotada foi a de focar o estudo num
centro de trabalho considerado gargalo pela empresa. Além disso, foram aproveitadas para o
modulo de capacitagdo, algumas heuristicas ji usadas na empresa. Estas heuristicas sdo
explicadas no capitulo. A seguir sdo apresentados alguns resultados das simulac0es feitas a partir

da base de dados cedida pela empresa.

Finalmente, no Capitulo 6 sfo apresentadas conclusdes sobre o estudo e sugestdes de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistema de Produc¢ao Discreta: Aspectos Conceituais

Um sistema de manufatura é composto por itens a serem processados em centros de
produgfio, com uma ou mais unidades processadoras. O item flui pelo sistema produtivo sofrendo
transformagdes, segundo uma seqiiéncia tecnolégica pré determinada, até se tornar produto final.
A Figura 2.1(a) mostra um sistema com trés centros produtivos e um roteiro de producdo. A
capacidade maxima de produgfio deste sistema ¢ igual a menor capacidade entre as capacidades
méximas de todos os estdgios de producfo. Este seria um sistema de facil gestdo caso
considerasse um tUnico produto, com demanda conhecida e deterministica, além de

disponibilidade infinita de matéria prima.

Probputol Propuroz
f

|
G

Prodiito ProouTO3  PROBUTO1
(&) sistema monoproduto (b) sistema multiprodutc

Figura 2.1 - Sistema de Produgao Discreta (extraida de Carvalho et al. —1 098)

A extens8io para o processamento de vérios produtos faz com qUE um Mmesmo recurso seja

requisitado por mais de um produto como mostra a Figura 2.1(b). Agora a determina¢io da




capacidade de produgfo vai depender de vérios fatores entre eles: o mix (proporcionalidade) entre
produtos, seqii€ncia de produgéo, taxa de compartilhamento de recursos e o perfil temporal da
demanda de cada produto. Desta forma o problema de planejamento evolui para a gestfio
temporal de recursos compartilhados (Carvalho et al., 1999), Nestas circunstincias, o grande
desafio que se apresenia ¢ planejar adequadamente a produgfio de forma competitiva, num
mercado fortemente orientado a satisfagfo do cliente. A busca da vantagem competitiva, perante
o cliente depende de uma série de exigéncias que devem ser consideradas de forma ponderada:

custo/preco, qualidade, flexibilidade e desempenho nas entregas.

Segundo Graves (1991), o planejamento da produgfio tem por finalidade a alocacfio dos
recursos disponiveis de produgdo, ao longo do tempo, para um conjunto pré estabelecido de
objetivos. A alocagdio de recursos € influenciada por uma série de fatores como: capacidade das
maquinas, regras de precedéncia, requisitos e disponibilidade de recursos, niveis de produgfo,
prioridades, datas e custos. Os critérios de desempenho ou a determinagfo de prioridades
envolvem compromissos conflitantes entre niveis de producéo, fregiiéncias de variagBes da
produgdo e grau de atendimento as datas de entrega. Assim sendo, torna-se essencial o
estabelecimento de um plano de produgfio que leve a finalizacfio do produto, estabelecendo as
necessidades de recursos (tanto de matéria prima quanto de fabricagdo) e determinando o tempo

de inicio e fim de cada operagdo que atenda aos objetivos gerais do empreendimento.

Para ilustrar o problema da alocacfo, considere o exemplo abaixo. A Tabela 2.1 fornece
os dados de rota ¢ os tempos de processamento para trés produtos a serem processados por trés
maquinas. Neste exemplo, a primeira operagfio do Produto 1 ocorre na Maquina M3 e requer 1
unidade de tempo de processamento. A segunda operag#io deste produto acontece na Maquina M|
¢ demanda 7 unidades de tempo. Finalmente, para a terceira operac¢io so necessarias 6 unidades
de tempo na Maquina M2. As rotas estdo mostradas na Figura 2.1(b).

Tabela 2.1-Dados de Producao

~ Operagao | Prodi Prodz | . Prod3
1 1/M3 BIM 3IM3
2 7M1 5/M3 6/M2
3 6/M2 3IM2 10/M1

A Figura 2.2 apresenta o diagrama de Gantt para uma possivel alocagfio da produgfo. Sob

a suposicio de que todos os itens estdo disponiveis no inicio do processo e que as operagdes nio
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possam ser repartidas, a alocagio proposta resulta no minimo tempo para processamento de todos

os produtos, preservando-se as seqiiéncias de operagio.

Levando-se em conta que numa situacdo real usualmente existem mais que trés produtos
distintos disputando recursos e que outros fatores como datas de entrega e disponibilidade
temporal diferenciada, devem ser considerados, conclui-se que este ¢ um problema complexo e

de dificil solugfo, demandando por ferramentas de apoio que auxiliem o planejador na tomada de

decisdes.
maauina
Maguina 1
Maguina 2
Maquina 3
| I | i temoo
3 5 6 111314 206 23
produto 1 [ produto 2 w produto 3

Figura 2.2 - Diagrama de Gantt

Existem diferentes ferramentas para a solugio de problemas de planejamento e
programagdo da produgdio. Algumas utilizam a programacfio matematica, como por exemplo,
técnicas de programagiio linear e inteira, branch and bound, programacio dinamica ¢ Teoria de
Grafos. Outras utilizam as praticas industriais com técnicas de empurrar ou puxar a produgio, ou
ainda um misto (puxa-empurra) focado nos gargalos (Carvalho et al., 1998). A escolha de qual a
melhor ferramenta depende de situagdes especificas de cada caso, sendo que fatores como a
quantidade de varidveis, definida pelo nimero de produtos, estagios de producdo recursos e
periodos de planejamento e niimero de restrigdes, definida por caracteristicas especificas de cada

¢aso, sdo determinantes nesta decisfio.

2.1. A abordagem Hierarquica para o Problema

Devido & grande dimensdo dos problemas da produgfo, varios autores usam hierarquia
como possivel abordagem de solugfio. Esta abordagem permite tomadas de decisio em diferentes

horizontes de tempo, e com diferentes niveis de precisio de dados. Para tanto, agrupam-se itens
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com caracteristicas afins. Estes grupos de itens s3o considerados para seqiienciamento nos niveis
hierarquicos superiores, onde nflo € necessério o tratamento detalhado de dados da produgfio. Os
grupos sdo desmembrados na medida em que a estrutura hierdrquica € percorrida, quando passa a
ser necessdria a consideraglio detalhada dos dados. Dentre os autores que se valem da
hierarquizagio como possivel abordagem para a solugdo dos problemas da produgdio podemos
citar Lasserre ¢ Mercé (1990), Bitran et al. (1981a, 1981b), Dauzére-Pérés e Lasserre (2002),
Caravilla e Souza (1995), Ozdamar et al. (1996) e Karimi et al. (2003).

Embora alguns autores considerem para hierarquizagéio estruturas de dois niveis (Lasserre
e Mercé-1990), muitos consideram estruturas de 1rés niveis - estratégico, tatico e operacional -
cada um com caracteristicas particulares. Dauzére-Pérés e Lasserre (2002), Ozdamar et al.
(1996), Bitran et al. (1981a) e Karimi et al. (2003) sfo alguns desses autores. De acordo com
Dauzére-Pérés e Lasserre (2002), quanto mais alta a hierarquia, mais agregados sdo os modelos,
com maior horizonte de planejamento e com decisdes mais estratégicas. As decisdes dos niveis

mais altos tornam-se restri¢des ou objetivos a serem satisfeitos nos niveis inferiores.

A Figura 2.3, extraida de Carvalho et al. (1998), ilustra a integragio entre os trés niveis
hierdrquicos. O Planejamento estratégico passa para o Tatico metas e objetivos a serem
cumpridos. O planejamento tatico decompde estas metas, levando em considera¢io o tempo, os
recursos € os produtos (agregados em familias) e verificando a possibilidade de atendimento.
Caso estas metas ndo possam ser atendidas, novos limites serfio enviados ac planejamento
Estratégico, para que novas metas sejam geradas. O mesmo procedimento ocorre entre os niveis
Téatico e Operacional. O planejamento operacional decompde as metas enviadas pelo
planejamento Tatico em tarefas a serem cumpridas no curto prazo. No caso da impossibilidade de
cumprimento, novos limites sfio enviados ao planejamento Tatico para que novas metas sejam

geradas.

Ozdamar et al. (1996) e Bitran et al. (1981a e b), ressaltam que o primeiro nivel na escala
hierdrquica envolve decisdes agregadas de tipo de produto, como mix de produgfo, por periodo,
decisdes de inventario e de niveis de forga de trabalho. Este nivel agrupa em tipo de produto,
familias de produtos com custos de produ¢fo e sazonalidade de demanda similares. Caravilla e
Souza (1995) e Karimi et al. (2003), Carvalho et al. (1998) denominam este nivel como o das

decisbes estratégicas. Lembram que neste nivel sfio adquiridos e desenvolvidos os recursos de
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producdo, sio estabelecidas politicas de atendimento ao cliente e gerados planos agregados de

produgio baseados em previsdes de demanda de longo prazo.

Longo Prazo
(agregacao em tipos)

Novos Metas agregadas

Limites

Médio Prazo
(agregacéo em familias)

NdVos etas detalhadas
Limites

Curto Prazo
(itens individuais)

Figura 2.3 — Hierarquia para Planejamento (extraida de Carvalho et al. — 1998)

Carvalho et al. (1998) classificam o préximo nivel como o das decisdes taticas. Sua
finalidade € desagregar as metas estabelecidas pelo planejamento estratégico em termos de
tempo, recursos e produtos, estabelecendo politicas detalhadas de producdo e utilizacdo dos
recursos. Neste nivel da hierarquia sfio planejadas as familias de produtos, que consistem de
grupos de itens finais partilhando custos de serup. Isto significa que quando um equipamento é
preparado para produzir um item de uma familia, todos os itens da mesma familia podem ser
também produzidos com menores custos de sefup. Caravilla e Souza (1995), lembram que este
nivel considera decisdes de médio prazo como um planejamento grosseiro de niveis de horas
extras e subcontratages. Karimi et al. (2003) lembram ainda que s3o consideradas as decisdes
sobre planejamento de materiais e determinacfio de quantidades de materiais e tamanhos de lotes

para o periodo de plancjamento considerado.

No nivel operacional sfo consideradas as decisdes de curto prazo. As familias de produtos
sdo desagregadas em itens finais, onde um maior nivel de detalhes, tais como demanda e dados
do processo, sdo considerados. Karimi et al. (2003) e Carvalho et al. (1996) ressaltam que as
decisdes deste nivel usualmente envolvem decisdes de seqgiienciamento ou operagGes diarias e
uma alocagfo clara das tarefas aos recursos disponiveis, com especificagdes de como e quando

devem ser realizadas.



2.1.2 Sistemas Hierarquices de Administraciio da Producio

Um sistema de administragiio da produgdo amplamente utilizado pelas empresas ¢ que
pode ser classificado como uma ferramenta com enfoque hierdrquico é o ERP. Este sistema foi
concebido para atender ao aumento da complexidade nos processos de gestdo da produgfo,
tornando-se vidvel com a evolugdo dos equipamentos de informética. E uma ferramentas que
incorpora, em maior ou menor grau, recursos que visam a automatizagio das atividades de
programacfo da produgdo e tornou-se peca fundamental para qualquer empresa que deseje

manter-se competitiva.

Os ERP’s, sigla em inglés para Planejamento das Necessidades da Empresa, sdo Sistemas
que integram toda a empresa numa tnica Base de Dados e pode-se dizer que sdo uma evolugdo de

sistemas mais simples que visavam apenas a drea da manufatura, os MRP’s.

O Moddulo de Manufatura dos ERP’s € o responsavel pelo planejamento e gerenciamento
da produgfio e procura produzir o mais tarde possivel, sem que isto implique em violagdes das
datas de entrega. Este, em geral, ¢ um ponto crucial para as empresas, ja que entregas no prazo
resultam em satisfac@io de cliente e conseqiiente ganho de competitividade (Haddad et al., 2004;
Haddad e Carvalho, 2002).

2.1.2.1 O MRP

De acordo com Plossl (1995), J. Orlicky, Oliver Wight ¢ G. W. Plossl reuniram-se pela
primeira vez numa conferéncia da APICS (dmerican Production and Inventory Control), em
1966. Nesta ocasifio comecaram a trocar experiéncias sobre o Planejamento ¢ controle da
produgfio e no comego dos anos 70 passaram a dedicar-se 4 elaboragdo ¢ difusfo de um novo
conceito, 0 MRP ou Material Requirement Planning. Laurindo e Mesquita (2000), destacam que
até a década de 60, a geréncia de estoques era baseada quase que exclusivamente em métodos

estatisticos de reposigio.
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O enfoque destes sistemas ¢ o de determinar as necessidades de materiais em funcdo das
estimativas de demanda, produzindo o mais tarde possivel, sem que isto implique em violagdes

das datas de entrega.

Além da data mais tarde, os sistemas procuram identificar a quantidade correta a ser
produzida de cada item. Segundo Benton e Shin (1998), o principal objetivo de um sistema MRP
¢ gerar informagdes detalhadas de inventdrio, para que sejam determinadas as quantidades
corretas a serem fabricadas, nos tempos corretos. Isto é fundamental para a reducfo de estoques
na empresa e conseqiiente garantia de um melhor giro de inventério e de organizacfo no chio de

fabrica.

Em linhas gerais, um Sistema de MRP visa estabelecer o qué, quando e quanto produzir,
reduzindo desta forma os custos de estoque, melhorando a eficiéncia da programacio e

permitindo rapidas reagdes &s mudangas de mercado (Monks J. G. 1987).

O MRP dos anos 70 apresenta como elementos basicos ¢ Programa Mestre de Produgiio,
chamado de MPS (Master Production Scheduling), a lista de materiais, as quantidades em
estoque e os tempos de reposigio dos itens, Ozdamar et al. (1996) classificam os MRP’s como
sistemas hierarquicos, com basicamente dois niveis: o do MPS, que trata dos itens finais e o da
Arvore de Produto ou Bill of Materials, que faz a desagregago dos itens finais em componentes.

A Figura 2.4 mostra o Conjunto Bésico do MRP.

Baseando-se¢ em pedidos de clientes ou em previsdes de vendas, o MPS define as
quantidades de cada produto final a serem produzidas em cada periodo no horizonte de
planejamento. Estes produtos sio denominados produtos com demanda independente, ja que sua
demanda depende do mercado e ¢ definida externamente ao sistema produtivo. Por outro lado, a
demanda de componentes e matéria-prima esta ligada a programagfio da producio e é chamada de
demanda dependente. Esta demanda, por ser previsivel, passa a ser calculada pelo MRP e ndo

mais estimada através de métodos estatisticos.

Com o Programa Mestre definido, calculam-se as necessidades de materiais. Com base na

estrutura dos produtos, nas quantidades ja existentes em estoques € nos tempos necessarios para




produgio e compras, determinam-se as quantidades e os instantes em que cada item deve ser

comprado ou produzido.

Conjunto Basico do MRP

Figura 2.4 - Conjunto Basico do MRP

O surgimento dos sistemas MRP foi fundamental no auxilio 4 reducfo de inventarios e
lead times de processo e expedigdo. Esta redugio acontece pela melhoria de coordenagfo entre as
diversas atividades, melhorando a eficiéncia da fabrica. Contudo, esta primeira versio do MRP
ndo leva em conta restrigSes de capacidade produtiva. A consideragiio destas restricdes implica
na necessidade de uma modelagem mais detalhada do processo produtivo. Segundo Laurindo e
Mesquita (2000), esta necessidade introduziu o conceito de centros de producfio, responsdveis
pela execuclio de determinadas etapas do processo produtivo. De acordo com este conceito, cada
centro possui uma capacidade de produgao finita, que € definida em fungéo da disponibilidade de

méquinas, operarios e/ou ferramentas.

Desta forma, o conjunto basico do MRP foi acrescido de um roteiro de producio
(seqiiéncias e tempos das diferentes tarefas necessdrias a elaboragio de um produto) e de

cadastros dos centros de produgfio, com as respectivas capacidades.

A disponibilidade de capacidade para o programa de produgfio proposto é verificada em

duas etapas diferentes. Na primeira delas, o Rough Cut Capacity Planning, ou RCCP, verifica, a
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partir de dados do MPS, a viabilidade do programa proposto. A segunda etapa acontece ap0s a
execuglo do MRP. Nela, o Capacity Requirement Planning, ou CRP verifica a carga de trabalho
proposta para cada um dos centros de trabalho e a apresenta ao planejador, possibilitando que as
providéncias adequadas sejam tomadas, no caso de sobrecarga ou de algum outro problema. A

Figura 2.5 ilustra esta evolugdo do sistema.

Evolugdo do MRP

Conjunto Basico do MRP

RCCP

Figura 2.5 - Evolugéo do MRP

2.1.2.2. O MRPII

Segundo Plossl (1995), em 1981 Oliver Wight publicou o livro “Manufacturing Resource
Planning, MRPII”, onde é apresentada a nova geragiio dos MRP’s. Neste novo sistema,
diferentemente do MRP, sio considerados os recursos globais da produgdo. Além do RCCP ¢ do
CRP séo considerados também recursos humanos e or¢camentdrios. Foram acrescidos os médulos
de Controle de Chao da Fabrica (Shop Floor Control ou SFC) e Compras logo abaixo do médulo
de MRP e, Sales and Operations Planning — S&OP - antes do médulo MPS. A Figura 2.6,
extraida e adaptada de Laurindo e Mesquita, apresenta uma configuracio de MRPIL Por ser mais
abrangente que a geracfo anterior, seu nome mudou para Planejamento dos Recursos da
Manufatura, ao invés de Planejamento das Necessidades de Materiais, como foi denominado seu

antecessor.
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Figura 2.6 - Modelo de MRPII (adaptado de Laurindo e Mesquita, 2000)

Segundo o diciondrio da APICS (1992), o MRPII é definido como “Um método para
planejar efetivamente todos os recursos da Manufatura. Transforma o Plano Operacional em
unidades, o Plano Financeiro em dolares e responde, por simulagdo, O Que e Quando produzir. B
composto de vdrias funcdes interligadas entre si: Planejamento do Negécio, Planejamento
Operacional, Planejamento Mestre, Planejamento de Materiais, Plangjamento de Capacidade e
execugdo do sistema para capacidade e prioridade. As saidas deste sistema podem ser integradas
a relatorios financeiros, tais como Planejamento do Negécio, Relatérios de Compras, Expedicio,

Financeiro, Inventario, ete.”
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Apesar de trazerem organizacfio para a empresa e interligarem fun¢des que antes eram
tratadas de forma dispersa e independente, os MRPIH tém um grande inconveniente. Eles
assumem que as capacidades dos recursos so infinitas. Assim, apesar de possuirem dois médulos
para auxiliarem o planejador a ajustar a capacidade com as necessidades produtivas, estes
sistemas apresentam sérias limitagdes neste sentido. Isto ocorre porque os médulos de capacidade
nfo tém a visibilidade do problema ao longo do tempo. Eles apenas indicam se ha sobrecarga em
algum dos recursos e ndo sugerem alternativas para resolver o problema. Caberd ao planejador
encontrar a solugéo, manualmente, antecipando ou atrasando ordens ou ainda contratando horas
extras, sendo que a avaliagfo do impacto de qualquer agfio do planejador no sentido de contornar
sobrecargas, problemas de expedi¢iio, quebra de méaquina ou falta de material, implica no re-
calculo de todo MRP (Malik, 2004). Estes sistemas assumem que os /ead times sdo fixos e dados
de entrada. Néo possuem um mecanismo para ajustar automaticamente as datas planejadas com

base nas limita¢des de capacidade do chio de fabrica.

Uma caracteristica dos MRP’s ¢ que estes sistemas desacoplam os pedidos de clientes das
ordens de fabricagfio, quebrando os pedidos e agregando as partes em comum tanto quanto
possivel numa tinica O.F.. Usam este procedimento para reduzir a papelada que transita pela
fabrica, além de indicar a possibilidade de se executar um lote econdmico. Porém, se por um lado
este procedimento otimiza a tramitag3o de papeis e reduz os tempos de sefup, por outro inibe a
visibilidade do Pedido do Cliente, tornando dificil seu acompanhamento jd que sua integridade
foi perdida. Este tipo de abordagem adequa-se bem a empresas com arvores de produto profundas
¢ muitos componentes em comum. No caso de arvores achatadas e poucos componentes em

comum, esta pratica mostra-se inconveniente (Malik 2004).

Uma vez geradas as ordens de fabricagfo, sfo iniciados procedimentos tais como geragio
de pedidos de compra, estabelecimento de niveis de inventério e processamento ¢ montagem de
componentes, tendo como data base sempre a data mais tarde indicada pelo sistema, tudo sem

levar em conta as restri¢cdes de capacidade.
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2.1.23. OERP

Os ERP’s — Enterprise Resource Planning, ou Planejamento dos Recursos da Empresa -
surgiram no inicio da década de 90 como uma solugdo integrada do software de manufatura
(MRPII), com os de outras dreas da empresa. Esta nova geragfio abrange, além da Produgéo, as
areas Contdbil, Financeira, Comercial, Recursos Humanos, Engenharia, Gerenciamento de
Projetos, entre outras. Possuem uma arquitetura que facilita o fluxo de todas as informac8es na
empresa. Utilizam-se de uma tnica base de dados e sfo suportados por um Gnico ambiente de
desenvolvimento (Watson e Schneider, 1999). Um ERP pode ser visto como uma extensio de um
MRPIL ja que € uma solugfo estratégica do negdcio que integra todas as suas fungdes, incluindo
manufatura, finangas e distribui¢do. A Figura 2.7, extraida e adaptada de Watson e Schneider

{1999), ilustra a evolugdo do Sistema.
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Figura 2.7 - Evolug&o do Sistema ERP (adaptada de Watson e Schneider, 1999)
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Os ERP’s sdo pacotes comerciais que, por agruparem todas as informacbes da empresa
numa Unica base de dados, ajudam a eliminar redundéncias e inconsisténcias (Mendes e Escrivio
Filho, 2002). Disponibilizam as informacdes em tempo real, fazendo com que diversas dreas da
empresa sejam constantemente atualizadas, facilitando o gerenciamento do negécio. Além disso
padronizam as informacGes e conceitos, facilitando uma linguagem tunica dentro da empresa,
mesmo quando esta possui unidades geograficamente dispersas. Apresentam maior controle sobre
as operacOes da empresa, quando comparados a sistemas nfo integrados. Eliminam também as
interfaces entre os varios sistemas, melhorando a qualidade da informacdo. Sdo de porte

significativamente maior que de seus antecessores, 0 MRP e o MRPII.

Alguns dos ERP’s existentes atualmente no mercado brasileiro sdo o MySAP da alemi
SAP, o ERP Baan da holandesa Baan, o ERP Oracle da Americana Oracle, o ERP DATASUL da
brasileira DATASUL e o LOGIX™ da Brasileira LOGOCENTER.

Quando bem implementado, um sistema ERP pode trazer beneficios significativos para a
empresa. Sua implementagdo tem permitido atividades de reengenharia em muitas corporagdes,
dando a oportunidade para mudar antigos sistemas, processos de trabalho e culturas contra-

produtivas. Além disso os rumos do negécio podem ser radicalmente redefinidos.

Como lembram Laurindo e Mesquita (2000), a integracdo via ERP aparece com a
proposta de se evitar os transtornos de uma integragio freqiientemente problematica e custosa.
Traz a perspectiva de serem resolvidos de uma s6 vez todos os problemas associados 4 massa de
dados acumulados ao longo do tempo. Com relacdo & manufatura, permite uma melhor gestio de
pedidos e uma possibilidade maior de integracdo com fornecedores, Qutra vantagem embutida &
que uma maior integragdo das diferentes fungdes do negdcio aumentam o desempenho de toda a
organizacdo. Além disso, a aquisi¢lo destes sistemas traz também a expectativa de que um
sistema pronto, ainda que necessite customizagfes, seja mais barato que um desenvolvido em

casa, com 0 mesmo grau de eficiéncia e integragio.

Mendes e Escrivdo Filho (2002), ressaltam que a integraciio da empresa, facilitada pelo
uso do ERP, decorre de fatores como: uso de um tnico sistema de informagio que atenda a todas

as suas areas; armazenamento de todos os dados num banco de dados unico e centralizado;
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orientagdo a processos. Pelo fato dos processos implementados no sistema nfo se restringirem a

areas ou departamentos especificos, quebram barreiras impostas pelas estruturas departamentais.

Laurindo ¢ Mesquita (2000) lembram ainda que para empresas multinacionais, com filiais
em diferentes paises € para empresas com viés centralizador, as vantagens deste sistema podem
ser ainda mais significativas pois, além dos ganhos operacionais existe a perspectiva de ganhos

organizacionais, pela homogeneizagdo das praticas operacionais ¢ de formas de gerenciamento.

De acordo com a Watson e Schneider, (1999), varias foram as razdes que fizeram com
que o mercado comercial dos ERP’s crescesse rapidamente nos anos 90. Podem-se destacar, entre
outras:

O ambiente cliente/servidor tornou-se uma plataforma popular para muitas organizages,

€ o ERP € projetado para lidar com esta situagéio.

Os sistemas sdo vendidos como solugbes estratégicas, e nio como softwares

computacionais.

Contudo, a implantagdo de um sistema deste porte deve ser sempre muito bem analisada.
E necessario levar em conta que, por mais que permita customizagGes, a empresa sempre terd que
se adequar ao software. Em muitos casos isto pode ser catastréfico, j4 que a adequacio da
empresa a pardmetros gerais pode significar a perda de fatores diferenciadores de

competitividade.

Laurindo e Mesquita (2000) lembram que € necessario planejar a implanta¢do de um ERP
cuidadosamente, envolvendo de forma integrada e concomitante aspectos estratégicos,

organizacionais, culturais e técnicos da empresa.

Mudangas radicais devem ser conduzidas com cuidado. As pessoas que trabalham na
empresa devem entender as mudangas e serem incentivadas no sentido de apoia-las, caso

contrério qualquer implantac#o corre o risco de vir a fathar.

Os custos de implantagdo devem ser também cuidadosamente analisados, ja que nfio se
restringem a compra do software. Devem ser considerados ainda custos de consultoria e

treinamento, que costumam ser significativamente maiores que o preco do software em si.
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Alguns autores como Singh (2004) e Laurindo e Mesquita (2000), apontam a evolugio
dos ERP’s na diregfo da gestdo da Cadeia de Suprimentos e Operacio de Comércio Eletrénico.
Padilha ¢ Marins (2005) apresentam as cinco principais tendéncias de mercado para os ERP's
Foco nas Empresas de Pequeno e Médio Porte — empresas com faturamento anual na faixa entre
US$10 mithdes e US$300 milhdes;

Incorporagéo de modulos operacionalizados via Internet;

Business Intelligence —aplicagdes, plataformas, ferramentas e tecnologias de apoio ao processo de
exploragdo de dados de negdcio e andlisw de suas correlagdes e tendéncias;

Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos;

Gerenciamento das RelagGes com os Clientes.

2.1.2.4. 0 APS

Os problemas de dimensionamento e de seqiienciamento de lotes tio comuns na pratica
industrial, vém sendo estudados hd muitos anos. Em geral apresentam um elevado grau de
complexidade, dificultando as tomadas de decisio do planejador, que pode se basear em diversos
objetivos. Karimi et al. (2003) lembram que a minimiza¢io dos custos de produgio e sefup estd
diretamente relacionada com as decisdes sobre tamanho dos lotes a serem manufaturados. Tomar
a decisdo correta sobre o tamanho dos lotes afeta diretamente o desempenho do sistema e sua
produtividade, varidvel fundamental para que qualquer empresa continue a competir no mercado.
Como ressaltam Zahorik et al. (1984), nfio é necessario que a estrutura do produto seja muito
complexa para que o nimero de alternativas de solu¢des seja grande e o problema de encontrar a
abordagem de menor custo seja uma tarefa complicada. Na verdade muitos elementos contribuem
para esta situagdo. Os itens passam por vérios estagios de produgfio desde a matéria prima até
tornarem-se produtos finais e em cada um dos estagios existem decises a serem tomadas. Além
dos tamanhos de lote, as datas de inicio e quantidades a serem estocadas, os tempos e custos de
setup, as rotas alternativas de produgéo, os recursos gargalo, os setups dependentes da seqiiéncia,
os custos de estoque e uma infinidade de outras caracteristicas trazem particularidade a cada

situacdo estudada.

Os APS’s, sigla de Advanced Planning and Scheduling, sdo ferramentas de gerenciamento

de manufatura e tém como finalidade dar subsidios ao planejador na tarefa de decidir qual a



alternativa a ser seguida dentre as muitas que se apresentam como possiveis. A tecnologia APS
abrange desde Finite Capacity Scheduling ou FCS até o planejamento e coordenacio de Cadeias
de Suprimento (VISOPT Intelligent Solutions ,2003).

Shobrys (2004a) defende que alguns conceitos incorporados aos APS’s sdo anteriores a
existéncia dos computadores, como por exemplo os Grificos de Gantt. O uso de modelos
matematicos na resolugdo de problemas de planejamento data dos anos 40, quando Estados
Unidos e Unidio Soviética aplicavam manualmente técnicas de Programagio Linear na resolucgo

de problemas de logistica, relacionados a esforgos de guerra.

Esta tecnologia, quando aplicada 4 manufatura, a torna apta a responder prontamente as
necessidades do cliente. Segundo Gilman (2003), sdo trés as razdes para que isso ocorra :
Para se oferecer um compromisso de expedicfio, é necessario saber quanto da capacidade
}4 estd comprometida;
Se ocorre algum problema ou mudanga em alguma ordem, é necesséario saber como isso
afetard os compromissos ja existentes com outros clientes e,

O chiéo de fabrica precisa expedir seus compromissos sem afetar a eficiéncia.

Os ERP/MRPII tradicionais néo foram projetados para atender a estes requisitos, gerando
uma lacuna no seu funcionamento, porém como lembra Shobrys (2004b) as duas ferramentas

podem ser consideradas complementares.

Um exemplo da inadequagéo da representacéio da capacidade disponivel nos ERP’s é dado
por Gilman (2003). Os Centros de Trabalho sdo cadastrados como tendo uma certa capacidade
por um periedo de tempo, o que leva a distor¢des. Digamos, por exemplo que um Centro de
Trabalho tenha trés maquinas, disponiveis 8 horas por dia (totalizando 24h de capacidade) e que
chegue um lote de 16 horas. Conclui-se que o lote consumira 16 das 24 horas disponiveis ¢ que
no mesmo dia o lote estard finalizado. Essa conclusdo pode ser errada, ja que o lote pode
demandar sefup e neste caso provavelmente sera interessante executd-lo numa tnica maquina, o
que exigira 8 horas de trabalho por dois dias. Gilman (2003) conclui dizendo que esta
representagdo simplista da capacidade por Centro de Trabalho pode ser usada no Rough Cur
Capacity Planning, porém nfio oferece o nivel de detalhe suficiente para produzir um

seqlienciamento realista do chéio de fabrica.
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Clark (2003) ressalta que recentemente muitas das empresas vendedoras de ERP
incluiram em seus pacotes ferramentas que usam Pesquisa Operacional afim de melhorar a
qualidade do planejamento e seqilienciamento da produgdo, como por exemplo o Advanced
Production Optimizer, da SAP. Ainda segundo Clark (2003), algumas companhias se
especializaram em prover APS’s como a OPL Studio. No entanto, seja num caso ou noutro, cabe
ao usuario a formulagdo de um modelo que reflita os objetivos de planejamento e restrigdes da
organizacio, tarefa que ndo pode ser considerada facil e que, se realizada de forma inadequada,
pode resultar em modelos imprecisos ou impossiveis de otimizar. E importante lembrar ainda que
mesmo modelos bem formulados podem resultar em problemas tio grandes que inviabilizem a

resolugéo, se ndo forem utilizadas técnicas heuristicas.

Os sistemas APS consideram os requisitos de material e capacidade da planta, ao gerarem
os planos de producfo sendo que alguns deles geram um seqgiienciamento otimo que respeita os
objetivos da organizagio (VISOPT, 2003). Para tanto, ponderam restri¢des e regras do negdcio a
fim de encontrar a melhor disponibilizaciio para materiais e capacidade da planta. Durante o
processo de otimizago, o APS escolhe 0 melhor plano, através de multiplos passos. O MRP, ao
contrario, apresenta um unico passo assumindo capacidade da planta infinita, disponibilidade de
material, uma unica fase de produgdo e pedidos de compra baseados somente em datas de entrega
de pedidos (Bermudez,1998).

2.2. A Teoria das Restricbes

A Teoria das Restricbes, ou Theory of Constraints, foi apresentada por Eliyahu M.
Goldratt e Jeff Cox, por meio do livro A META (Goldratt € Cox, 2002). De acordo com Gibson
et al. (1993), esta teoria € a esséncia de uma tecnologia proprietaria, denominada Optimized
Production Technology, ou OPT. Embora o OPT seja um algoritmo computacional proprietério,
usado para seqiienciamento finito dos recursos gargalo, os principios delineados e suposi¢Ges nos
quais se baseia sdo universalmente validos e podem ser aplicados em muitos ambientes de

manufatura, sem a necessidade da implementacéo do algoritmo em si.
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A filosofia original do OPT consiste de 9 principios basicos, centrados na existéncia de
um recurso gargalo e suas implicagdes para o gerenciamento da manufatura e o seqiienciamento

da producio.

Os principios ¢ o sistema de manufatura resultante servem para enfatizar o fato de que
deve ser dada prioridade ao planejamento e seqgiienciamento do fluxo de trabalho através do
recurso gargalo (que passaré a ser uma restrigio maior nos objetivos da fabrica como um todo) e
que portanto deve ser gerenciado com muito mais cuidado que os recursos ndo gargalo. Os
detalhes de como isso € conseguido podem variar de situagfio para situagio, e a operacionalizagéo
dos 9 principios designados por Goldratt, na forma do sistema OPT € somente uma das formas de

se alcancar esse objetivo (Gibson et al., 1995).

O principal objetivo de uma empresa de manufatura é fazer dinheiro, tanto no presente
quanto no futuro. De acordo com a terminologia desenvolvida por Goldratt e Cox (2002), isto
ocorre pelo investimento de dinheiro em inventdrio (matéria prima), que é convertido em
throughput (taxa de saida), incorrendo em despesas operacionais, que adicionam valor & matéria
prima. Nota-se que a definicdo de inventirio deliberadamente exclui componentes com valor
acrescido por ter sido processado, e a taxa de saida esta associada somente a bens ventaveis e ndo
bens produzidos. A maximizagdo das medidas de desempenho da linha, o retorno sobre o
investimento e o fluxo de caixa podem ser alcangados pela maximizacio da taxa de saida ao
mesmo tempo em que se minimiza o inventirio e as despesas operacionais. Assim, todas as

atividades da manufatura devem ser direcionadas para estes objetivos.

Os objetivos da manufatura devem ser:
Maximizar a taxa de saida seqiienciando o recurso gargalo de forma a se maximizar sua
utilizacéo;
Reduzir inventério, sincronizando a producio nos recursos nio-gargalo;
Reduzir as despesas operacionais utilizando o tempo ocioso dos nfo-gargalo em manutencio

preventiva e outros programas de melhoria, ou pela redugio da capacidade dos nio-gargalo.

Na formulagfio original do OPT, gargalos e nfo-gargalos sdo definidos como:
Gargalo: qualquer recurso cuja capacidade é igual ou menor que a demanda por ele processada;

Nao-gargalo: qualquer recurso cuja capacidade é maior que a demanda por ele processada.
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Qualquer tempo ocioso ou desperdicado num gargalo leva a uma irrecuperavel perda de
taxa de saida. Qualquer agéo resultando em tempo produtivo adicional num gargalo, permitira
planta processar a taxa de saida adicional. Por outro lado, os recursos ndo-gargalo vio ter sempre
excesso de capacidade. O tempo ocioso pode, no entanto, ser usado produtivamente, o que
representa um ponto importante para toda a abordagem OPT. Absorvendo mais setups {que
podem ser acomodados nos tempos ociosos), podem ser produzidos lotes menores nos recursos
ndo-gargalo, o que aumentara a flexibilidade de coordenacfio destes recursos com as atividades

do gargalo, levando a redugdes de inventario.

Gargalos atuam como restrigBes potenciais no desempenho dos sistemas e nfio necessitam
ser maquinas. Podem tomar a forma de trabalho, disponibilidade de material, sistemas de
manusejo de materiais, processamento de informacfio ou ainda politicas de gerenciamento. O
objetivo da abordagem OPT ¢ focar nos recursos restrigio e gerencia-los, bem como 2 suas

interagdes com 0s Outros recursos.

Recurso Restri¢fo € definido como qualquer recurso que, se nfo for adequadamente

seqlienciado e gerenciado pode acarretar que a produgfo seja diferente da planejada.

Os 9 principios do OPT, juntamente com uma breve explicagfio sio listados a seguir:
Balancear o fluxo e nfo a capacidade: De acordo com Corréa e Gianesi (1994), contrariamente ao
que prega a abordagem tradicional, que é balancear a capacidade e estabelecer um fluxo de
materiais suave, o OPT defende o balanceamento do fluxo de producdo. A énfase € dada no fluxo
dos materiais e ndo na capacidade dos recursos. Portanto faz-se necessaria a identificacio dos
gargalos, que sdo os recursos limitantes do fluxo do sistema como um todo.

O nivel de utilizagdio de um ndo-gargalo ndo é determinado pelo seu proprio potencial, mas por
alguma outra restri¢do do sisterna: Gibson et al. (1995) explicam que o recurso ndo gargalo deve
ser utilizado somente na medida em que mantém o gargalo ocupado. A capacidade do gargalo €
entdo a restri¢lo que deve determinar o nivel de utilizagfo do nio-gargalo.

Utilizagdo e Ativag@io de recursos ndo sfo sindnimos: Gibson et al. (1995) afirmam que um
recurso ndo-gargalo pode ser entendido como ativado quando sua saida é requisitada por um
recurso a seguir (por exemplo um gargalo). Existe entdo uma diferenca entre ativagdo e
utilizagdo, quando o recurso esta simplesmente produzindo uma saida néio importando se esta foi

ou ndo requisitada. Na manufatura tradicional existe uma tendéncia de se maximizar a utilizacdo
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de todos os recursos, ja que este procedimento minimiza as unidades de custo que compdem o
produto, contudo, se o recurso ndo for ativado por um estagio posterior do processo, isto
acarretard em inventario extra.

Uma hora perdida no gargalo ¢ uma hora perdida no sistema como um todo: desde que o gargalo
determina o fluxo total, qualquer perda de tempo no gargalo resultard em perda de tempo para o
sistema total. Isto implica em que devem ser feitos todos os esforgos para manter o gargalo
trabalhando e para evitar quebras ou falta de material. A minimizacdo de setups deve também ser
buscada (Gibson et al., 1995).

Tempo salvo em recursos ndo-gargalo nfio acrescenta nada ao sistema total: desde que o tempo
parado de um recurso néo-gargalo ndo seja tdo longo que este se torne um gargalo, o nfo-gargalo
deve, por defini¢fo, ter um tempo ocioso. Isto significa que os nio-gargalos podem ter sefups
mais freqiientes que os gargalos, gerando uma maior flexibilidade nos tamanhos dos lotes e
politicas de seqilenciamento (Gibson et al., 1995).

O tamanho dos lotes devem ser varidveis e nfio fixos: Gibson et al.(1993), ressaltam que no MRP
o tamanho dos lotes de uma ordem em particular € assumido como fixo, 4 medida em que
caminha pelos diversos processos. Contudo, se alguns destes processos se realizam em maquinas
gargalo ¢ ndo-gargalo, sera importante produzir lotes maiores para o gargalo, a fim de se fazer o
maximo uso de sua capacidade produtiva. Recursos nfo-gargalo podem tolerar lotes menores, ja
que a perda de tempo produtivo devido a serups nfio sera importante. Portanto o tamanho dos
lotes deve ser dependente do recurso que os processa. Nos gargalos devem ser usados lotes
maiores que sdo fracionados em lotes menores nos recursos ndo-gargalo, aumentando a
flexibilidade de seqgiienciamento.

O lote de transferéncia nfo € necessariamente igual ao lote de processamento: Esperar que o
processamento de um lote completo seja finalizado antes de transferi-lo para o préoximo centro de
trabalho pode resultar em lead fimes desnecessariamente longos, particularmente se o lote ¢
grande. Os lead times podem ser reduzidos com a transferéncia de unidades de um processo para
o seguinte, assim que sfo produzidas. O lote de transferéncia é entio o nimero de unidades
transferidas por vez (Gibson et al., 1995).

Os gargalos determinam o fluxo do sistema e definem seus estoques: De acordo com Corréa e
Gianesi (1994), os gargalos determinam o fluxo do sistema porque sdo limitantes da capacidade

global. Além disso sdo também condicionantes dos estoques, pois estes sio dimensionados e
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localizados em pontos tais que consigam isolar os gargalos de flutuacdes estatisticas propagadas
por recursos ndo-gargalo que os alimentam.

O segiienciamento deve ser determinado depois de se examinar todas as restrigdes
simultaneamente: Gibson et al. (1995), afirmam que na abordagem MRP, os lead times
planejados e os tamanhos de lote sfo fixos e entdo o plano de necessidade de capacidade ¢
calculado e testado para verificar a factibilidade. Se o plano nfo ¢ factivel, o MPS precisa ser
mudado ou o processo precisa ser repetido para diferentes lead times e/ou tamanhos de lotes.
Seria mais adequado considerar os lead times e tamanhos de lote como varidveis ao invés de
constantes, ¢ considerar todas as restrigdes simultaneamente, calculando lead times e tamanhos

de lote que ddo um plano factivel na primeira execugéo.

Em resumo, a filosofia da teoria das restri¢des, e do OPT em particular, baseia-se¢ no
principio de que nos sistemas produtivos existem dois tipos de recursos no que se refere a sua
importincia para o desempenho do sistema: os gargalos e os ndo-gargalos. Os gargalos séo
aqueles que limitam a capacidade do sistema produtivo como um todo e portanto merecem
atencdo especial. As decisdes referentes a todos os outros recursos devem ser submetidas as

decisdes tomadas em relagfo aos gargalos (Corréa e Gianesi, 1994).

2.3. Conclusido do Capitulo 2

Este capitulo apresentou em linhas gerais dois enfoques distintos para o gerenciamento da
produgdio. O primeiro referiu-se aos sistemas ERP, amplamente usados pelas inddstrias. O

segundo tratou do gerenciamento da produgfo tendo como foco os gargalos.

Entre as qualidades apresentadas pelos ERP’s, destacam-se a geracfio automdtica de
ordens de compra e venda, liberagdo de estoque e produgio e a organizagio da empresa numa
unica base de dados, com a eliminacio de redundincias ¢ inconsisténcias. Uma deficiéncia
importante destes sistemas ¢ a falta de visibilidade temporal do problema, resultante da
consideragdio de capacidade de produg#o infinita para os recursos fabris. Nota-se espaco para uma
ferramenta que apresente ao planejador uma distribuicio de carga compativel com as reais

capacidades.
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Em geral as empresas processam uma ampla gama de produtos que disputam vérios
recursos instalados no chdo de fabrica. Uma andlise detalhada da carga alocada a cada recurso, ao
longo de alguns periodos, resultaria numa grande quantidade de dados a ser estudada pelo
planejador, o que, em alguns casos, pode tornar-se contraproducente. Uma possibilidade de
simplificaco para estes casos ¢ a modelagem somente dos recursos considerados gargalo. Como
afirmado pela teoria das restri¢des, estes recursos merecem atencfio especial pois sdo eles que

ditam o ritmo de produ¢fo nas empresas.

Conclui-se que uma ferramenta que fornega, para o recurso gargalo, uma seqiiéncia de
processamento que respeite as capacidades instaladas serd de grande auxilio ao planejador. Se
esta ferramenta puder se valer dos dados ja cadastrados no ERP em uso na empresa, os

transtornos usualmente ocasionados pela utilizagdo de novas tecnologias serfio minimizados.
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Capitulo 3

Modelagem e abordagens de solugdo para o problema do
seqlienciamento de lotes

Existem atualmente muitas ferramentas de auxilio ao planejador na resolugdo do problema
de dimensionamento ¢ seqiienciamento de lotes, sendo que para cada situagio real existird um
método mais adequado. Em alguns casos os tempos e custos de sefup podem ser desprezados,
sendo que em outros estes fatores devem ser considerados na modelagem do problema, Existem
situagdes onde os recursos podem ser tratados como tendo capacidade infinita, em outros casos, a

grande restri¢do do problema esta num recurso considerado gargalo, implicando portanto numa

atenclo especial na utilizagio de sua capacidade. Em muitas situagdes a seqiiéncia de
processamento dos lotes € irrelevante, porém em uma grande gama de processos, esta seqiiéncia é
de fundamental importincia para a racionalizagio de tempos e custos de sefup. Quando os
problemas sio pequenos pode-se tratd-los de forma exata. No caso de problemas grandes, a
abordagem mais adequada parece ser a dos métodos heuristicos, onde busca-se uma solugio que
seja boa e ndo necessariamente a 6tima. Em casos onde o ntimero de itens a ser seqiienciado é

elevado, ¢ comum a abordagem da hierarquizagio.

A modelagem de problemas onde o tempo de setup € relevante, é em geral feita usando-se

Programaglo Linear Inteira (Karimi et al., 2003; Lachtermacher, 2002). Neste tipo de

modelagem, para cada varidvel relativa ao processamento de um item num equipamento, existird
uma outra varidvel, com valor 0 ou 1, relativa ao setup do equipamento para este processamento.
Isto implica num aumento consideravel do némero de varidveis. A Figura 3.1 exemplifica o caso

onde um item pode ser processado em duas maquinas distintas. A modelagem deste problema
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tera duas variaveis relativas ao processamento (processamento de P1 em M1 e processamento de
Pl em M2), duas varidveis relativas ao sefup dos equipamentos, e quatro solugdes possiveis

{processamento de P1 em M1, em M2, em M1+M2 e néo processamento de P1).

\

/

Figura 3.1 - Exemplo de um item com processamento possivel em dois equipamentos

Num caso de 2 itens disputando duas maquinas, o mimero de variaveis relacionadas ao
processamento do problema serd 4 — mesmo mimero de varidveis relacionadas ao setup dos

equipamentos - e o niimero de solugdes possiveis serd 2x2°.

No caso de N itens disputando M equipamentos, existirfio até MxN varidveis relacionadas
a0s processamentos € 0 mesmo niimero relacionadas aos sefups, resultando em 2xMxN varidaveis
¢ Nx2™ possiveis solugdes. Nota-se portanto que o nimero de varidveis cresce rapidamente com

o tamanho do problema, o mesmo ocorrendo com o tempo computacional requerido.

Como ressalta Lachtermacher (2002), cada problema de Programagfio Linear Inteira tem
associado um Problema de Programagfo Linear Relaxado, que é o problema original sem a
consideragdio das varidveis inteiras. O método de solugdio destes problemas usa entio o PL
Relaxado, associado a uma busca exaustiva de solugbes, como por exemplo um método Branch
and Bound. E encontrada a soluglo otima, sem levar em consideragfio as varidveis inteiras. A
seguir sfo pesquisados todos os pontos proximos a essa solugdo 6tima onde a restricdo inteira é
respeitada. O nliimero de solugdes possiveis a serem pesquisadas € de até Nx2™. No caso de um
problema com 100 variaveis de decisfio do tipo binaria, 0 que nfio é considerado um problema
grande, existirio até 2'% solugdes vidveis, ou seja 1,27 x 10°% solucdes possiveis a serem
pesquisadas. A solugdo de problemas usando modelagem de Programago Linear Inteira torna-se,

portanto, invidvel quando o nimero de varidveis cresce.



Quando os tempos de sefup podem ser desprezados, o sistema produtivo pode ser

modelado como um problema de fluxo em rede com restricdes adicionais.

Nos casos onde o sefup, além de relevante, é dependente da seqiiéncia, uma boa opco ¢ a

agregacdo dos itens em familias.

Nota-se que para cada situagfo existe uma abordagem que parece ser a mais adequada.
Este capitulo procura, portanto, apresentar enfoques diferentes para a solugio do problema,

analisando a utilizagdo de métodos exatos e de heuristicas aplicadas a problemas reais.

3.1. Abordagens para Otimizacio

Um caminho para auxiliar a tomada de deciso gerencial de processos de planejamento da
manufatura € a utilizagdo dos métodos de otimizagdo. Segundo varios autores, dentre eles
Ozdamar et al. (1996), Malik (2004), Gilman (2003) e Clark (2003), a maior critica aos MRP’s
estd na ndo consideragio das capacidades disponiveis, quando da geracio dos planos de
produgiio, resultando em diversas simulagdes de MPS até que se chegue a um plano factivel.
Como solugfo para este problema, Ozdamar et al. (1996) propSem a integraco entre um Sistema
Hierarquico de planejamento de Produgio e um MRP. Desta forma afirmam que o sistema
incorpora o conhecimento do planejador com as potencialidades do MRP, preenchendo a lacuna

entre os niveis hierarquicos superior e inferior, no planejamento.

Dentre as possibilidades disponiveis no auxilio & tomada de decisdo, um enfoque muito
atrativo ¢ a modelagem do sistema produtivo como um problema de fluxo em rede com restrigdes
adicionais (Carvalho et al., 1999). Esta modelagem aproveita as caracteristicas de fluxo de item
da rede de produgdo, do sistema de manufatura, para realizar a modelagem através de recursos
graficos. O grande apelo deste enfoque é que ele olha pelo o ponto de vista da empresa (retorno
esperado), além de procurar resolver o problema com uma visfio temporal considerando assim as
informagdes disponiveis para todo o horizonte de planejamento. Este fato permite o trabalho no
sentido de gerenciar os gargalos, deslocando a produgéo no tempo, em alguns casos adiantando e
em outros atrasando (mesmo para linhas que processem multi itens). Permite também analisar

objetivos conflitantes e incluir demanda probabilistica, sob o ponto de vista do negécio,
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assegurando o retorno dos investimentos. A seguir sdo discutidos aspectos de modelagem ¢ da

técnica de soluggio de problemas de manufatura via otimizago.

3.1.1. Abordagem para Otimizacfio na Fabricacio de Um Item

Seja o problema de planejamento, constituido em uma linha serial multi estagio de um
processo discreto de manufatura, como ilustrado na Figura 3.2, composto de trés estagios de
produgdo. Cada estagio pode ter associado uma méaquina ou um grupo de méaquinas que realizam
transformagdes ou transportes com capacidades definidas a priori. O objetivo do planejamento &,
a partir de metas estabelecidas por um nivel hierarquico superior (por exemplo, decisdes mensais
geradas pelo programa mestre da produgfo (Fox, 1984), ou por um sistema hierarquico de
decisdo (Carvalho et al., 1996), desmembra-las em produgdes, por exemplo didrias ou semanais,
de forma a otimizar os custos, atendendo ao mesmo tempo as restricdes de capacidade das

maquinas, de armazenagem e de suprimento de matéria-prima.

Estagiot Estagio2 Estagio3

—» > Demanda ()

Matéria
Prima (MP)

Figura 3.2 - Linha de producéao serial (extraida de Carvalho et al. — 1998)

As decisBes a serem tomadas para cada periodo podem envolver: a quantidade produzida,
a utilizagdo de matéria prima, o carregamento de cada maquina ou grupo de maquinas, entre
outras. A expansdo da Figura 3.2 para considerar cinco perfodos de planejamento é mostrada na
Figura 3.3. Para cada perjodo “t” € explicitada a quantidade de matéria prima injetada (Mpt) e a
demanda do item (Dt). Cada estigio de producfio tem associado um custo de transporte,
processamento ou transformagéo, que podem ser diferentes para cada periodo de tempo. Também
estdo associadas capacidades de produgfio. Nesta expansdo a disponibilidade de cada grupo de
maquinas pode ser diferente ao longo do periodo de planejamento. Assim o grupo de maquinas 1

sofre decréscimo de capacidade nos intervalos de tempo 4 e 5 enquanto o grupo de maquinas 3

recebe uma nova méquina a partir do periodo 3. Variagdes semelhantes podem ocorrer com



suprimento de matéria prima e com a demanda. De uma maneira geral, este problema apresenta
as seguintes caracteristicas:

horizonte de planejamento € discretizado em periodos (hora, turno, dia, semana);

cada estagio de producio pode conter um ou mais grupos de maquinas;

sdo conhecidas as capacidades de produciic e de armazenagem de matéria prima para
atendimento 4 demanda, dentro do horizonte de planejamento; e

a capacidade de cada grupo pode ser diferente ao longo do periodo de planejamento.

Grupo de Grupode  Grupode
Méquinas 1 Maquinas 2 Maguinas 3
Mp: / D,
> |2 >
Mp: D
> >
Mps D,
> >
Me. D;
i >
Mps n.
v \ b
Periodos ;
> Estagios
onde :
Mp, = matéria prima injetada no pericdo |
D¢ = Demanda do produto no periodo i

Figura 3.3 - Linha de produgéo com frés estagios e cinco periodos (Carvalho et al. —
1998)

Baseando-se em critérios como custos unitirios de matéria prima, de operagio, de
estocagem e de atrasos na entrega dos itens e no retorno por unidade de demanda atendida, o
planegjamento deve gerar o seguinte conjunto de decisdes:
quanto cada miquina deve produzir e em que periodo;
quanto armazenar por estagio e em que periodo;

a escala de utilizagfio de matéria prima por periodo;
a escala de atendimento a demanda por periodo;
a quantidade de demanda atendida com atraso; ¢

o retorno dentro do perfodo de planejamento.
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Um caminho para modelar e resolver este tipo de problema, passa pela observagio de que
a linha de produgdio, para o sistema ilustrado pela Figura 3.3, pode ser visualizada como um
conjunto de partes fluindo através das méquinas e das unidades de armazenamento, sofrendo
trabatho (fabricago ou transporte) em cada periodo de tempo, até se tornar um produto final. Se
um item deixa um estagio i, ele pode ir imediatamente ao estagio i+1 ou ser armazenado para
processamento em periodos subsequentes. Esta decisfio passa pelas capacidades e custos de
produglo e de estocagem. Esta caracteristica sugere a aplicagfio de técnicas de grafos para
modelagem do problema de planejamento da producfio onde para cada estagio pode ser escrita a
seguinte equagdo de balango:

it TYiel =X TYiy (1)

onde X, representa a quantidade processada no estagio i, no tempo t e y;; representa a
quantidade armazenada para posterior processamento no estigio i e tempo t. A representacio da
linha de montagem serial ilustrada na Figura 3.3, através de uma estrutura de grafo, ¢ apresentada

na Figura 3.4.. Nesta rede os nds representam aos pontos de decisfo e os arcos 0s recursos

N ) injecdo Semi
ATCOS Cg Acabados Arcos de

disponiveis.

Bemands

7 ¥
Onde: D = Demanda ge;’nanda Semi

Mp = Matéria Prima Acabados
\ Estagio] iLstagio? bsigaiod

Figura 3.4 - Representagao por grafo do sistema produtivo {(extraida de Carvalho et al. —
1998)
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Os fluxos nos arcos do grafo representam, para cada periodo de tempo: a quantidade de
fornecimento de matéria prima, a quantidade de demanda por item, o nivel de produgio das
maquinas, o nivel de armazenagem dos itens entre os periodos t e t+1, e o nivel de demanda em
atraso de itens entre os periodos t e t-1 (Carvalho et al., 1999). Por outro lado, os noés (Lj) do
grafo representam os pontos de decisfio, onde sdo definidos ¢ quanto produzir no periodo t ¢ o
quanto armazenar para o periodo t+1. Neste modelo o objetivo é a minimizacdo dos custos de
producéo e atendimento 3 demanda, que envolvem compra de matéria prima, armazenagem,

processamento € penalidade por demanda em atraso).

Este grafo possui uma estrutura muito especial, onde cada né corresponde a um estigio de
producdo. Possui pelo menos dois arcos divergentes, um para representar a capacidade de
processamento ¢ outro para representar a capacidade de armazenagem do sistema. A excecgfo
ocorre com os nos relativos ao suprimento de matéria prima e de balango de demanda. De um
modo geral, pode-se formular o problema em questdo, na forma matricial, como segue:

Min f(x)
s.afAx=b
O<x<X

onde f(.) ¢ a funcio objetivo, A é a matriz de incidéncia né-arco para o horizonte de

planejamento, x o conjunto de varidveis que representam os fluxos nos arcos do grafico e b o

conjunto de disponibilidades de matérias a serem processadas ou demandas a serem atendidas.

3.1.2. Abordagem para Otimizacio na Fabricacdo de Virios Itens

Se itens diferentes forem processados por células inteiramente diferentes basta repetir a
equagdo (1) para cada conjunto item/célula. Mas a caracteristica principal de um sistema de

produgéio estd no compartilhamento de recursos com itens diferentes.

Este compartithamento leva a um menor custo de instalacdo, a um coeficiente maior de
produtividade para as méquinas, e portanto a melhor utilizagdo do sistema produtivo. A equagio

de balanco para o caso multi item, com &rvores idénticas ou nfo (Carvalho et al., 1999) sera:

Xitkt) T Vi okt = Xakt) ¥ Yiky
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onde Xy € a produgdo no estdgio i no periodo t do item k: Yaiky € a quantidade

armazenada no estagio i no periodo t do item k.

Estes itens podem ter arvores de produto idénticas ou diferentes. Assim sendo, é
importante garantir que, dentro do horizonte de planejamento, o processamento de itens

diferentes em uma mesma maquina néo leve 4 violagdo de capacidade de producdo deste recurso.

Uma formulagfo geral para um sistema de decisfio com recursos compartilhados €
mostrada em (2), a seguir, onde S representa a matriz de restricio de capacidade para multiplos

itens e d a capacidade de produgfio/armazenagem.

Min f(x)
s.a. Ax=b (2)
Sx<d
usxsu
Uma formulagfio mais detalhada, para um problema com N itens e M estagios de
produgdo, semelhante a muitas outras disponiveis na literatura como Kennington (1980) e

Zahorik (1984), é mostrada a seguir.:

Sejam os indices:

I = estagio;
t = periodo;
k = item;

j =recurso.

As constantes:
Ciky = custo unitdrio de produgfo para o item k no estagio i, periodo t, pelo recurso j;
hix = custo unitério para manutengéio do item k em estoque no estagio i, no periodo t;
Vi = custo de ordem em atraso para o item k, no estdgio i, no periodo t;
ri, = demanda externa para o item k no periodo t;
K = capacidade méaxima de produg#io para o recurso j no tempo t;
L = capacidade méxima de armazenagem no tempo t;
Piw = Capacidade individual de produgfio para o item k, no estagio i, no periodo t, pelo recurso j;

Uik = Capacidade individual de armazenagem para o item k no estagio i, no periodo t;
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Dy = (Ftkyereesy i) Vetor de demandas externas.

F as varigveis;
Xiwj = quantidade produzida do item k no estagio i, no tempo t, pelo recurso j;
Y = quantidade estocada do tem k, no estagio i, entre os periodos t e t+1;

Byt = quantidade de atendida em atraso para o item k, no estagio i entre periodos t e t+1.

O problema pode ser expresso como:

Min 252532 Cikg Xy + 2iticza Nt Yike + 2idk2 Vike Bike

S.a
i Xig < Kip, paratodoi,j, ket
a2 Yie <Ly, paratodoi, ketodo t=1,..T-1

iz k22 Xikgg + 222 Bie + izt Yie ™ Dy, paratodoi, t,kej
0 < Xixj < Pigy

0 <Y< U

Devido a consideragiio das restrigdes de capacidade conjunta para produgio e
armazenagem, o problema acima perde a estrutura de grafos, resultando num problema mais

complexo.

3.1.3. Abordagem para Otimizacio na Fabricaciio ¢ Montagem de Um Item

Ambientes de manufatura que envolvem, além das operagdes de manufatura, também
operacgdes de montagem, podem ser modelados como fluxo em redes (Carvalho et al. 1999). A
Figura 3.5, baseada em Carvalho et al. (1999} apresenta uma arvore de produto para um item com

duas operagdes de montagem e sete de fabricaco.

A figura 3.6 mostra a representacfio por fluxo em redes do sistema da Figura 3.5, para trés
periodos de tempo. Nesta representag@o, as setas pontilhadas verticais indicam armazenagem
inter periodos, enquanto que as setas horizontais indicam operagdes de fabricagfo ou montagem.

Existirdio tantos grafos independentes quantas forem as linhas de produg¢io do sistema.
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Linha 1 =——>

Produto
Final

Linha 2 >

Montagem

fabricagéo

Figura 3.5 ~ Arvore de Produto para um item com duas operac¢des de montagem e sete
de fabricacéo

Matéria Prima

Figura 3.6 - Representagéo por Fluxo em Redes do sistema da Figura 3.5, para trés
periodos de tempo
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Neste sistema as restri¢des de montagem sdo expressas como:

Xpt— gpx;= 0

Onde gp € a taxa de montagem da linha p. Esta equagio garante a coordenacdo do fluxo
no ponto de montagem i, no tempo t. A Figura 3.7 exemplifica o caso da montagem de rodas num

automoével. Neste exemplo, q = Y4, ou seja, sdo necessdrias quatro rodas para cada automovel.

ssee

carre

Figura 3.7 - Exemplo de montagem — Quatro rodas para cada carro

De forma geral este problema pode ser expresso como:
Min f(x)
s.aAx=b
Qx =0
u=x<U
Onde:
A = matriz bloco diagonal, onde cada bloco A, com p = 1,....,P representa a matriz de incidéncia
da linha p. P ¢ o nimero de linhas de producéo;
Q = matriz diagonal com as taxas de montagem;
u = limitante inferior para as varidveis de producio x;

U = limitante superior para as varidveis de produgfo x.

3.1.4. Abordagem para Otimizacio na Fabricacio e Montagem de Virios Itens

A coordenagfio dos pontos de montagem enfre linhas, num sistema onde diferentes

produtos disputam recursos de produgdo e montagem leva & racionalizacio de estoques e
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balanceamento das capacidades produtivas (Carvalho et al., 1999). Em cada um dos pontos de
montagem existem trés tipos de coordenagio:

Temporal — gerencia as atividades sob o ponto de vista do tempo;

Espacial - garante a disponibilidade dos itens nos pontos corretos de montagem, e

De capacidade — garante que a soma dos planos de produgio de cada item nfio exceda a

capacidade total de producdo dos recursos.

De forma geral, o problema pode ser expresso como:
Min f(x)
s.aAx=b
Qx=0
Sx<d
usx<U
onde:
A = matriz bloco diagonal, onde cada bloco A, com p = 1,....,P representa a matriz de incidéncia
da linha p. P ¢ o nimero de linhas de produgfio. A representa a coordenagdo temporal do
problema;
Q = matriz diagonal com as taxas de montagem. Q representa a coordenagfio espacial do
problema;
S = restrighes adicionais ou capacidades mtuas de produgdo. S representa a coordenagfio das
capacidades disponiveis nos recursos;
b = vetor das demandas;
d = vetor das capacidades mituas;
u = limitante inferior para as varidveis de produgfio x;

U = limitante superior para as varidveis de produgfo x.

3.2. A Abordagem Heuristica

A grande dimensdo dos problemas aliada & imprecisfo e incerteza dos dados de entrada,
tais como as demandas e os tempos de processamento e setup que nem sempre sdo obtidos de
forma exata, incentivam o uso de heuristicas como um enfoque auxiliar na soluco dos problemas
de Programac8io da Produg@o reais. Estes métodos, em muitos casos podem ser mais apropriados

que os algoritmos de otimizacdo exatos, presumivelmente mais custosos. Além disso, como
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lembram Zahorik et al. (1984), a dificuldade na solugfo de casos gerais sugere que a literatura
possa se beneficiar de um catélogo de algoritmos especificos para determinadas situacdes, ja que
o problema existe na forma estudada e uma técnica de solugdo eficiente pode ser usada como

subproblema na resolucéio de problemas mais gerais.

Virios autores desenvolveram heuristicas para o tratamento do problema, dentre os
muitos existentes, podemos citar, por exemplo, Hindi (1995 a, b), Mercé e Fontan (2003), Clark e
Armentano (1995), Gupta e Magnusson (2005), Hung et al. (2003) e Berretta ¢ Rodrigues (2004).

Hindi (1995a) considera um problema de um unico estigio de produgfio (as demandas dos
itens sdo independentes entre si), multi item, com restrigdes de capacidade e sem consideraciio de
tempos ou custos de sefup. Mercé e Fontan (2003) e Clark ¢ Armentano (1993) utilizam
Programagfo Inteira Mista e levam em consideracio o tamanho minimo dos lotes de produgio, os
tempos € custos de sefup, multiplos itens, miltiplos perfodos. Em sua modelagem, Mercé e
Fontam (2003) também consideram um unico estagio de produgdo, com horizonte de
planejamento rolante e dividido em trés sessdes. Cada sessdo possui vérios periodos de tempo.
S&0 usadas diferentes abordagens para a resolugfio do problema, dependendo de em qual sessdo

encontra-se 0 periodo de tempo considerado.

Clark e Armentano (1995) ndo restringem os estagios de producdo e consideram lead
fimes maiores que zero. Partem de uma solugio factivel para um problema nio capacitado. A
heurfstica € utilizada no caso de haver violacdo de capacidade, quando esta passa a ser
considerada. A producdio excedente em cada periodo é alocada para periodos anteriores,
respeitando-se sempre a restrigio de existéncia dos componentes necessdrios 4 fabricagfio. Clark
(2003) apresenta ainda uma modelagem com Programacdo Inteira Mista onde é levada em
considera¢dio a seqiiéncia de processamento dos lotes — e portanto dos tempos/custos de setup.
Compara os resultados entre a abordagem exata -CMRP - e dois métodos heuristicos — CMRP1 e
CMRP2. Segundo a conclusio do autor, os testes mostraram que para problemas pequenos a
abordagem exata tem resultados superiores aos das heuristicas testadas. Contudo, para problemas
de tamanho médio, CMRP] apresenta resultados melhores, com tempo computacional igual ao da
abordagem exata ¢ quando o tamanho dos problemas ¢ grande, CMRP2 produz uma soluciio num

tempo computacional em que CMRP1 ainda nem chegou a uma solucio factivel.
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Gupta e Magnusson (2005), e Hung et al. (2003) consideram simultaneamente tempos e
custos de setup dependentes da seqliéncia. Os primeiros desenvolvern um algoritmo de
programacdo inteira mista para uma Unica maquina que processa miiltiplos itens em multiplos
periodos, porém devido 4 sua natureza combinatorial, o problema torna-se intratavel para grandes
instdncias. A solucio encontrada pelos autores foi a implementago de uma heuristica que
considera sefups positivos e fixos. Comparam os resultados com os de solugdes exatas e
concluem que sua heuristica se comporta melhor em situagdes onde o nimmero de itens é
relativamente maior que o numero de periodos considerados. Hung et al. (2003), usam tabu
search para desenvolver a heuristica que leva em consideragdo, além das caracteristicas acima,
também o uso de multiplos recursos. E assurnido que os setups ndo passam de um periodo para
outro e nfo sdo consideradas decisdes de seqiienciamento dentro dos periodos. Em ambos os

casos o problema ¢ modelado como programagcio inteira mista.

Berretta e Rodrigues (2004), apresentam heuristica baseada em algoritmos evolucionarios.
Consideram um problema com miltiplos periodos, multiplos itens, multiplos estagios de
produgdo, custos e tempo de sefup fixos. Os autores valem-se de uma heuristica composta por
quatro procedimentos, que s3o ativados dependendo da factibilidade ou ndo da solugio do

procedimento anterior. S&o usados os algoritmos Wagner Whitin e procedimento smoothing.

Para todos os artigos estudados, sempre que 0s tempos e custos de setup sdo considerados
- sejam eles dependentes ou independentes da seqiiéncia - a modelagem do problema é feita
usando-se Programagéo Inteira Mista. Com freqiiéncia sdo desenvolvidas heuristicas cuja

finalidade € tornar os tempos de execugfo mais aceitaveis.

3.2.1. Modelagem como Grafo de um Problema com Restri¢des Conjuntas de Produgio —
Método de Zahorik et al. (1984)

Dentre os métodos estudados, nos interessa particularmente o trabalho de Zahorik et al.
(1984). Este método se aplica ao caso particular de problemas que podem ser modelados como
mostrado na Formulagio Geral (2) ¢ que permite transformar um problema com restricdes de
capacidade conjunta em um grafo. Os autores, que definem seu trabalho como heuristica,

apresentam uma “receita” onde, desde que respeitadas algumas condigdes, é possivel transformar
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um problema de fluxo em redes com restricSes adicionais em um problema de fluxos em redes
simples. O trabalho propde o estudo de um caso especial de seqiienciamento de produgdo multi
estagio e multi item, no qual vérios itens seguem a mesma seqiiéncia de produgo, com restrigdes

de capacidade de producéo e/ou armazenagem em um Unico estagio.

Assumem:
¢ Demandas externas deterministicas
» Horizonte finito
¢ (Custos lineares para producfo e armazenagem
¢ Mesma seqtiéncia de operacdo para todos o0s itens
e Nio sfo considerados setups

¢ Nio sdo permitidas ordens em atraso

Segundo os autores, problemas com restricbes de capacidade, em geral ndo podem ser
modelados como problemas de fluxos em rede. A particularizagdo proposta € a de se considerar:
* um horizonte com apenas trés periodos, e restricdes de armazenagem em qualquer estagio,

ou
e um horizonte com apenas trés periodos, e restri¢des de produco e de armazenagem somente

no ultimo estagio.

Respeitando-se estas premissas, os autores apresentam uma seqiiéncia de operagdes
basicas nas linhas da matriz de incidéncia do problema, que resulta numa estrutura de rede. Para
casos onde o horizonte a ser analisado é maior que trés periodos, € proposto o planejamento por

horizonte rolante.

Embora o trabalho considere as situagles citadas acima, vamos nos ater somente a
segunda delas, por ser a que mais diretamente nos interessa. A formulagiio matemadtica proposta

para o problema € mostrada a seguir:

Sejam os indices:
1,....,N os indices para os estagios de producio;
t = L,....,T os indices para os periodos;
1

k =1.....,K os indices para os itens.
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As constantes:
Cike = CUStO unitério de produgio para o item k no estagio i, perfodo t;
hi: = custo unitario de manutengio do item em estoque;
ric = demanda externa;
K, = capacidade maxima de produgio do recurso no tempo t;
L = capacidade méaxima de armazenagem do estoque no tempo t;
P;« = Capacidade individual de produgdo do item;
Uik = Capacidade individual de armazenagem do item;
A = matriz de conservagio de fluxo;

Dk = (Tktyereess Tir) Vetor de demandas externas.

E as variaveis de decisdo:
Xi = quantidade produzida;
Yik = quantidade estocada entre periodos;

Ex = [Xiktyorr XMxTs Yikises YM k1-1] Vetor de varidveis de decisdo para o item k.

O problema pode ser expresso como:

Min 2253 Ciia it + 22kt hiie Yike (3)
s.a

A Ex=Dx 4
22 X S K, paratodok et (3)
2o Yne= Ly, paratodoketodot=1,..T-1 (6)
X < X < Pie para todo i, todo t e todo k (7
U< Vi < Up paratodo i, todotetodo k (8)

A equagdo (3) considera a minimizagio dos custos de produgdo e armazenagem. A
equagdo (4) considera as demandas por periodo. A equagfio (5) garante que a capacidade
produtiva sera respeitada no dltimo estagio de produgio (estagio N). Da mesma forma, a equacio
(6) garante que a capacidade de armazenagem sera respeitada no tltimo estagio de producio. As
equagdes (7) e (8) garantem as capacidades maximas de produgiio e armazenagem para cada item,

individualmente.
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A Figura 3.8 explicita a situagfio onde trés itens disputam um recurso, em dois periodos. O

indice. X representa o item k no estagio i, no periodo t. Yiy representa a armazenagem do item

k no estagio i, do periodo t para o periodo (t + 1).

Figura 3.8 - Exemplo com um estégio de produgéo disputado por trés itens, em dois
periodos

A Figura 3.9 explicita as restri¢des de capacidade conjunta de produco para os mesmos
trés itens. Os itens 1, 2 e 3 deverdo compartithar os recursos de produgio nos dois perfodos

considerados. Desta forma 23343 Xu<K, onde K é a capacidade de producdo do recurso

considerado, no periodo t.

Restricbes
conjunias de
Producéo

Figura 3.9 - Restri¢cbes de capacidade conjunta de produgao para trés itens em dois
periodos
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Da mesma forma que na Figura 3.9, a Figura 3.10 explicita as restricdes conjuntas de
armazenagem. S3o considerados dois periodos onde os itens 1, 2 e 3 deverfio compartithar os
recursos de armazenagem. Desta forma 25203 Xj<Ly, sendo L a capacidade de armazenagem

no periodo t.

Restrigbes
v& conjuntas de
§ Armarenanam

Figura 3.10 - Restrigbes de capacidade conjunta de armazenagem para 3 itens em 2
periodos

A Figura 3.11, mostra, de forma reduzida, a matriz de incidéncia para o problema definido

nas equacdes (2) a (7).

Asr [Agz
M= 1Az Azs
Agp Aas
Ags Ags

Figura 3.11 — Representacgao reduzida da Matriz de Incidéncia

Na Figura 3.11, Aq, Az e Ay referem-se a cada item (k) no periodo (t). Ay, e As
referem-se a armazenagem do periodo (t) para o periodo (t+1), para cada item (k). A4s representa
as varidveis de folga para as restricSes conjuntas de capacidade de produgdio. Az refere-se as
varidveis de folga para as restricdes conjuntas de armazenagem. Ass contém as varidveis de folga

dos itens, por periodo.
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As sub matrizes (-Ay;), Az; € Ass si0 matrizes identidade com dimensgo mxn, ondeméo
niimero de itens e n o numero de periodos considerados. A,z é matriz identidade com dimensio n

€ Az4 € matriz identidade com dimens3io n-1.

Ajz tem a estrutura mostrada na Figura 3.12 e Ay ¢ A3z t8m a estrutura da Figura 3.13.
A1z Aqr e A3 tém tantas sub matrizes quantos forem os itens considerados no problema. Para Aj;
e A3 o nimero de colunas em cada sub matriz é o nimero de periodos menos 1. Para Ag o
numero de colunas em cada sub matriz é o numero de periodos. O niimero de linhas para as sub
matrizes de Az e Ay € igual ao ndmero de periodos. O namero de linhas para cada sub matriz de

Ajs; € igual ao numero de periodos menos 1.

1
1| -

Figura 3.12 - Estrutura de A+

1 1

Figura 3.13 - Estrutura de A4 e de A3

O exemplo apresentado considera dois itens e trés periodos - relembrando que os autores

consideram um nimero maximo de 3 periodos.

Assumindo estas condi¢des Zahorik et al. (1984) transformam, através de simples
operacdes nas linhas, um problema de fluxo em redes com restricdes adicionais em um problema

de fluxo em redes simples.
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3.2.2. Extensdo do Método de Zahorik et al. (1984) considerando ordens em atraso, taxas de

produciio constantes e mais do que trés periodos de planejamento

Aplicando-se uma adaptagfio das transformagdes sugeridas por Zahorik et al. (1984) para
a situagfo da Figura 3.11, que leva em conta restrigdes conjuntas de armazenagem e produgio e,
além disso, considerando-se taxas de producdo iguais para todos os produtos e permitindo-se a
ocorréncia de ordens em atraso, chega-se ao problema descrito pelas equacdes (9) a (14) e &

matriz apresentada na Figura 3.14 (Haddad e Carvalho, 2005-a).

Sejam os indices:
i =1,....,N 0s indices para os estagios de produgso;
t = 1,....,T os indices para os periodos;

k =1.....,K os indices para os itens.

As constantes:
Cike = custo unitario de produgdo para o item k no estagio i, periodo t;
hike = custo unitdrio de manuten¢io do item em estoque;
b = custo unitdrio de entrega do item em atraso;
ri: = demanda externa;
K: = capacidade maxima de produgio do recurso no tempo t;
Ly = capacidade maxima de armazenagem do estoque no tempo t;
P;; = Capacidade de produgio dos itens;
Uike= Capacidade individual de armazenagem do item;
A = matriz de conservagio de fluxo;

Dy = (Titsernaes Tir) Vetor de demandas externas.

E as varidveis de decisdo:
Xik = quantidade produzida;
Yik = quantidade estocada entre periodos;
Bixt = quantidade entregue em atraso;

Ei = [Xikipees XMrTs Yikisees YM k T-1] Vetor de variaveis de decisdo paraoitem k.

O problema pode ser expresso como:
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Min 22525 Cike Kita + Zidooo hie Yike+ ikt bie Bike 9)

s.a
A E=Dy (10)
2t Xnn < K., paratodok et (11)
2i2s Y < Ly, paratodoketodot=1,...T-1 (12)
X S X <Py para todo 1, todo t e todo k (13)
U Y < U paratodo i, todotetodo k (14)

A |An A
M= Ay Azs
Az Ass
Ags Ass

Figura 3.14 — Representacio de adaptacio da Matriz de sugerida por Zahorik et al.
(1984)

Na matriz da Figura 3.14, as colunas 1, 2, 3, 4 e 5 t8m o mesmo significado explicado
para a Figura 3.1. A coluna 6 refere-se as ordens em atraso. As colunas, 1, 3, 4 ¢ 5 tém a mesma

estrutura ja explicada. A4, pode assumir qualquer das duas estruturas apresentadas na Figura 3.15.

A parte a) da Figura 3.15 refere-se a consideragfo das restri¢des de armazenagem somente
nos trés primeiros periodos de tantos quantos se queira estudar. A parte b) da Figura 3.15 refere-
se a consideracdo das restri¢des de armazenagem a cada trés periodos, deixando-se um intervalo

de pelo menos um periodo sem a consideracfio deste tipo de restrigdo.

O exemplo da Figura 3.15 apresenta a matriz de restrigdes de armazenagem para um
problema com sete periodos. Na situagio da Figura 3.15 a) as restricdes de armazenagem sdo
consideradas somente nos trés primeiros periodos. Para os demais nfo se considera este tipo de
restrigdo. Para a situagio apresentada em 3.15 b) as restrigdes de armazenagem séo consideradas
a cada trés periodos, com um periodo no intervalo, onde nfio é considerado este tipo de restrigio.
Por exemplo, para um problema com sete perfodos, no primeiro, segundoe e terceiro sdo
consideradas as restricdes conjuntas de armazenagem. No quarto periodo despreza-se esta

restricio. No quinto, sexto e sétimo periodos considera-se outra vez as restriches conjuntas, e
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assim por diante. As tem a mesma estrutura que Ay, multiplicada por (-1). Resolvendo-se este
problema extendido, mesmo com a restri¢do de armazenagem relaxada no quarto periodo, pode-
se ter uma visdo abrangente do comportamento da produgfo. Pode-se verificar a necessidade de
armazenagem neste periodo 4, somando-se as armazenagens de cada item no periodo. Se este
recurso de armazenagem estiver sobrecarregado significa que ele é importante na solugdo do
problema. Caso a soma das utiliza¢cOes seja menor que a capacidade méxima de armazenagem, a

solugdo encontrada € a otima.

a) b) -1

41
X

a) ReswrigBes de armazenagem somente nos trés primeiros perfodos
b) Restriglies de armazenagem no primeiro, segundo terceiro, quinto sexto e sétimo periodos

Figura 3.15 - Duas possiveis estruturas para ordem em atraso e armazenagem

A Figura 3.16 apresenta a Matriz de Transformacgdo T. A Figura 3.17 apresenta a matriz
M resultante de um problema para dois itens, cinco periodos, restricdes conjuntas de
armazenagem ordens em atraso consideradas somente nos trés primeiros periodos e taxas de
produgfo iguais para todos os itens. A Figura 3.18 apresenta o diagrama de fluxo para a matriz da
Figura 3.17. Finalmente, na Figura 3.19 € apresentado o resultado da opera¢do de multiplicagio
entre T e M e na Figura 3.20 estd a representagéo por fluxo em redes do problema transformado
da Figura 3.18. Por ser o resultado de operacdes nas linhas da matriz original, esta representacio

ndo possui um significado real.

Nas Figuras 3.17 e 3.19, por questio de espaco, nfo estd explicitado o lado direito das
equagdes. No primeiro bloco (primeiras 10 linhas) o lado direito refere-se 4 demanda de cada

item por periodo. O segundo bloco refere-se & capacidade de produgio por item, por periodo, no
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terceiro bloco tem-se a capacidade total de armazenagem e no quarto a capacidade total de

producdio. A Figura 3.19 apresenta uma representagdo por fluxo em redes simples.

-1 -1 - =11 -1 -1
-1 -1
-1 -1
1
-1 -1 - -1 -1] -1
-1 -1
-1 -1
1
1
7
1
1
1
1
1
1
1
-1
3
-1 -1 1 -1
-1
-1 -1 -1 -1
-1
-1

Figura 3.16 - Matriz de transformacao
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3.2.3. Extensdo do Método de Zahorik et al. (1984) considerando diferentes faxas de

producio ¢ mais do que trés periodos de planejamento

Para situag8es em que os produtos possuem diferentes taxas de produgfio, nfio ¢é possivel a
transformagdo do problema com restri¢des adicionais em grafo, se forem consideradas as ordens
em atraso. E possivel, no entanto, a consideragfo de mais do que trés periodos de planejamento,

desde que sejam respeitadas as regras apresentadas na Figura 3.15.

As Figuras 3.21 a 3.24 apresentam um exemplo de aplicagdo da extensdo do método
proposto por Zahorik et al.(1984) quando sfo considerados mais do que trés periodos de
planejamento. Seja, portanto, o problema descrito nas equagdes (2) a (7), para um horizonte de

planejamento de mais do que trés periodos.

As Figuras 3.21 e 3.22 apresentam as Matrizes de Transformaciio T1 e T2 para um
exemplo onde as taxas de produgdio sdo diferentes para os diferentes itens. A Figura 3.23
apresenta a matriz Ml resultante de um problema para dois itens, cinco periodos e restricdes
conjuntas de armazenagem consideradas somente nos irés primeiros periodos. Ordens em atraso
ndo sdo consideradas. A Figura 3.24 apresenta o resultado da operaciio de multiplicagio em dois

passos das matrizes T1 e T2 por M1.

Na Figura 3.23, por questiio de espago, nfo estd explicitado o lado direito das equagBes.
No primeiro bloco (primeiras 10 linhas) o lado direito refere-se 4 demanda de cada item por
periodo. O segundo bloco refere-se 4 capacidade de produgfio por item, por periodo, no terceiro
bloco tem-se a capacidade total de armazenagem e no quarto a capacidade total de produciio. A

Figura 3.24 apresenta uma representago por fluxo em redes simples.
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EIEr NI
-1 -1
-1 -1
I ] -1 -1 -1
1
-1 -1
-1 -1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
-1
1
0,5 02 0.5 -1
-1
0,5 0,2 05 -1
-1
-1
Figura 3.21 - Matriz de transformacéo T1
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
3
1
3
1
1
3
1 33
1 3,3
1
-1
1
1
1
.

Figura 3.22 - Matriz de transformacéo T2
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3.3. Defini¢cio da Modelagem Respeitando as Caracteristicas de cada Problema

Em geral os problemas de seqiienciamento de lotes podem ser resolvidos com
Programagéo Linear. Quando tempos e custos de sefup nio sdo importantes, ou podem ser
incorporados nos tempos e custos de produgo, ¢ possivel a modelagem por Fluxos em Redes

com Restrigdes Adicionais, ou por Pontos Interiores.

Existem, no entanto, algumas particularidades que permitem o uso de métodos mais
eficientes, como a modelagem por Grafos. Zahorik et al. (1984) apresentam um meétodo para
transformar uma modelagem de Fluxo em Redes com Restricdes Adicionais em Grafos, desde
que o numero de periodos considerado seja menor ou igual a trés, que ordens em atraso nfo
sejam consideradas e que as restricGes conjuntas de produgfio e armazenagem sejam consideradas

somente no ultimo estdgio de producio.

O presente trabalho apresenta uma extensdio da proposta de Zahorik et al.(1984). £
possivel transformar um problema de Fluxo em Redes com restri¢des adicionais em um Grafo,
mesmo com a consideragiio de mais do que trés periodos de planejamento, se as restrigdes de
armazenagem forem consideradas somente nos trés primeiros periodos, ou se estas restricdes
forem consideradas a cada trés perjodos, deixando-se pelo menos um periodo sem a consideragio

deste tipo de restrico.

Outra possivel extensiio para o trabalho de Zahorik et al.(1984), quando as taxas de
produgio s3o iguais para os diferentes produtos que disputam wm mesmo recurso, ¢ a
consideragéo de ordens em atraso. Como no caso anterior, restri¢des conjuntas de produciio e
armazenagem devem ser consideradas somente no tiltimo estagio e as restri¢bes de armazenagem

devem seguir as mesmas regras ja descritas.

3.4. Conclusio do Capitulo 3

Este capitulo apresentou dois possiveis caminhos para a resolucdo de problemas de

seqiienciamento da producio: os métodos exatos e os métodos heuristicos.
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Na resoluglo exata, o problema pode ser modelado como programacio linear ou como
programacdo inteira, dependendo da importancia dos tempos de sefup. Tanto num caso como no
outro, a literatura apresenta vérias possibilidades de algoritmos que se valem de diferentes

métodos para chegar a melhor solucéo.

Em geral, nos casos onde os sefups tém tempos relevantes comparativamente a0s tempos
de processamento, a modelagem do problema considera estas variaveis como varidveis binarias.
Uma variavel binaria assume valor um se for ativada ou zero caso contrario. A resolugiio de
problemas com este tipo de varidveis implica no uso de algoritmos de programago inteira, que
costumam ser mais custosos em termos de tempo computacional, que os de programacio linear

ndo inteira, devido a explosdo tanto do niimero de variaveis, quanto do mimero de restricdes.

Uma das possibilidades para a resolugio de problemas ndo inteiros ¢ o uso de grafos.
Nesta abordagem a linha de produgdo é vista como um conjunto de partes fluindo através das
méquinas e das unidades de armazenamento, sofrendo algum tipo de trabalho em cada periodo de
tempo, até tornarem-se produtos finais. Nos casos onde os recursos instalados sdo disputados por
mais de um item, o problema pode ser modelado como fluxo em redes com restricdes adicionais.
Tanto para o caso de fluxo em redes simples, como para o de fluxo em redes com restrigbes
adicionais, existem algoritmos que resolvem eficientemente o problema, porém no segundo caso

a convergéncia € mais custosa devido ao maior nimero de pivoteamentos na matriz de incidéncia.

A literatura apresenta também muitas heuristicas para a resolugdo de problemas lineares
sejam eles inteiros ou ndo. Um trabalho que mereceu atencgfio especial foi o desenvolvido por
Zahorik et al. (1984). Nesta abordagem, respeitando-se algumas restri¢des & possivel transformar
um problema de fluxo em redes com restri¢des adicionais em um problema de fluxo em redes
simples. Esta transformacdo ¢ efetuada através de simples operagtes nas linhas da matriz de
incidéncia e garante a resolugfo do problema com o uso de algoritmos mais eficientes. Esta
abordagem ¢ adequada para problemas reais, dado que nestes problemas os horizontes de tempo
em geral sfo curtos, devido as incertezas das demandas e ao nimero de pardmetros a ser
considerado ser elevado, por causa da grande quantidade de itens em produgdo no chio da

fabrica.



Com base no trabalho de Zahorik et al. (1984), este capitulo buscou ampliar as
possibilidades de aplicagdo desta abordagem. As restrigdes conjuntas de armazenagem podem ser
consideradas em mais do que trés periodos se for deixado um intervalo de pelo menos um
periodo sem a consideracdio deste tipo de restrigdio. As restrigdes conjuntas de produgio podem
ser consideradas sem problemas em todos os periodos. Nos casos onde as taxas de produggo sdo

iguais, ordens em atraso podem também ser consideradas na modelagem.

64



Capitulo 4

Integracédo: Praticas Industriais e Otimizacao

Embora os ERP’s sejam as préticas industriais mais utilizadas para o planejamento da
producdo dos sistemas de manufatura, eles sdo insuficientes para resolver o problema completo
da programacdic da produgo. Para complementi-los sio desenvolvidos mecanismos que
considerem a questdo da capacidade com uma viso temporal do problema para a defini¢iio das
necessidades de armazenagem interestdgios. Ou seja, mecanismos que procurem fazer uma
alocagdo em um sistema capacitado, e que atuem quando necessario, antecipando ou retardando
no tempo o atendimento a uma demanda preestabelecida, baseando-se para tanto em fatores de

capacidade e econdmicos.

Uma conseqiiéncia da suposigio de capacidade infinita de produgdio para os recursos
produtivos, € uma maior oscilagiio no fluxo da produgio. Consideremos, por exemplo, o caso em
que numa determinada semana exista ociosidade no chéo de fabrica, e na semana seguinte a
situagéo seja de sobrecarga, como mostra a Figura 4.1. Se o sistema nfio considera os limites de
capacidade de cada recurso, & 6bvio que alocara para a data mais tarde possivel toda a producdo,
ou seja, planejard as datas de inicio das ordens de servigo levando em conta somente os lead
times dos componentes ¢ desconsiderando a capacidade de produgio dos recursos fabris. Porém,
nesta situagdo, a melhor politica talvez fosse adiantar parte da produgfio para a semana ociosa,
para evitar o pagamento de horas extras, terceirizages, multas por atraso na entrega ou ainda um

eventual ndo atendimento 4 demanda.
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C«r/ga na semana Capacidade méxima

4
;

A

i
Primeira Semana | Segunda Semana

Figura 4.1 - Exemplo de carga de trabalho em duas semanas

Normalmente, numa empresa com producio seriada, existem vérios recursos similares,
que podem executar uma mesma operagfo de fabricagio em um componente, com diferentes
taxas de processamento. Consideremos, por exemplo o caso do componente COMP, que passa,
em seu processo de fabricagdo, por uma serra na operaciio 1, por um torno na operacdo 2 e
finalmente por uma fresadeira, na operagfo 3. Consideremos ainda um chio de fibrica com 3
serras, 3 tornos, e 2 fresadeiras, com diferentes capacidades de produgéo. A Tabela 4.1 mostra as
possiveis alocagbes dos recursos disponiveis para a fabricagdo de COMP. As capacidades de

produgfio de cada um dos recursos sfo também explicitadas.

Tabela 4.1-Possiveis alocagbes de recursos nas diversas operacdes de COMP

ecurs apacidade de prodiicio
Operacéo 1 S1 (20pecas/h) S2 (15pecas/h) S3 (5pecas/h)
Operacéo 2 T1 (15pecas/h) T2 (10pegas/h} T3 (10pegas/ih)
Operacdo 3 F1 (30pecas/h) F2 (20pecas/h)

De acordo com a Tabela 4.1, a operagiio de serrar do componente COMP, pode ser
realizada em S1, S2 ou 83, com taxas de produgfo de 20, 15 e S pecas por hora, respectivamente.
A operaglo de torneamento pode ser realizada em T1, a uma taxa de 15 pecas por hora, ou em T2
ou 13, a uma taxa de 10 pegas por hora. Assim também a operagio de fresar pode acontecer em
F1 ou F2, com taxas de processamento de 30 ¢ 20 pecas por hora respectivamente. Desta forma,
para este exemplo, existem varios possiveis roteiros alternativos de fabricaciio para COMP: (S1,
T1, F1), (81, T1, F2), (81, T2, F1), etc.. Dependendo da demanda e do tempo disponivel para
execuglo, existe ainda a possibilidade de que uma operaciio seja realizada em duas ou trés
maquina paralelas, aumentando em muito o nimero de escolhas do roteiro a ser seguido. Alguns
exemplos de roteiros de produciio usando méaquinas paralelas sfo os seguintes: (S1/82, T1/12,
F1), (S1/82, T1, F1), (S1//82, TW/T2, F1//F2), (S1//82//S3, T1//T2//T3, F1//F2), ete..
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Vamos supor que a fibrica deste exemplo use um sistema de gerenciamento que considere
capacidade infinita de producdo para os recursos fabris. Neste caso, o conceito de roteiro
alternativo perderia o sentido. Em muitos sistemas os roteiros alternativos de produgfo podem até
ser cadastrados para os diferentes itens, porém esta informago néo € usada para a distribuicfio de
tarefas aos varios possiveis recursos no chfo de fabrica. Sera sempre assumido que, para cada

operagfo, toda a producéo serd realizada em apenas um dos recursos produtivos.

Para os sistemas de MRP com capacidade infinita, a alocagfio das tarefas para a producfio
de COMP, independentemente da quantidade a ser produzida, sera:
primeira operagdo em S1
segunda operac¢iio em T1

terceira operacdo em F1

Néo sdo atribuidas tarefas aos recursos S2, S3, T2, T3 e F2, independentemente da
quantidade a ser produzida j4 que o MRP assume os recursos S1, Tl e Fl com capacidades

infinitas.

Em sistemas reais, com freqiiéncia ocorrerfio sobrecargas nos equipamentos destinados as
operagdes. Nestas situagdes cabe ao planejador decidir para cada recurso, quais os itens, e em que
quantidades, devem ser executados. Sem divida esta nfo & uma tarefa facil e sua execucio
depende de conhecimentos empiricos do chdio de fébrica. Cabe lembrar que as tomadas de

decisfio nestes casos sdo geralmente freqiientes e em grande quantidade.

Uma possivel abordagem para o problema do paralelismo de maquinas esté na criacio de
uma maquina-equivalente que tenha como capacidade produtiva a soma das capacidades
individuais das maquinas que trabalham em paralelo numa operagdio. A Figura 4.2 ilusira esta

situagdo para, por exemplo, o conjunto de serras S1, S2 e S3 considerados no problema.

Na Figura 4.2, o processamento de 30 pegas do componente COMP, corresponde a 1,5
horas de trabalho na maquina S1. No caso da execugfio se dar na maquina S2 o tempo sera de 2
horas ¢ na méaquina 83 o tempo serd de 6 horas. Existe ainda a possibilidade de se usar mais do
que uma maquina para a execugdo do lote, sendo que, dependendo das maquinas escolhidas,

teremos diferentes tempos de processamento para o lote total.
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Por exemplo, o planejador pode decidir usar as maquinas S1 e S2, atribuindo 20 pecas a
Magquina S1 e 10 pegas & Maquina S2. Neste caso, em 1 hora o lote estara concluido. A decisdo
pode ser ainda de se processar 20 pegas na Maquina S1 e 10 na S3. Neste caso o tempo total de
fabricagdo do lote serd de 2 horas, ja que a Mdquina S1 estara liberada em 1 hora, mas a Mdquina

S3 necessitard de 2 horas para executar suas 10 pegas.

Outra possivel escolha ¢ a das maquinas S2 e S3, com intGmeras possibilidades de
alocagfo de quantidade de pegas, sendo que cada uma das alocagdes de pecas as maquinas

resultard em diferentes tempos de processamento para o lote total.

e Méquina-equivalente -
- ‘40 pecasihora

Specas/ora - . .
Tempo de Processamenio de uma peca: Maquina 1= 0,05horas

Maguina 2 = (1,066 horas
Maquina 3 = (0,2 horas
Madguina-eguivalente = 0,025 horas

Figura 4.2 - Paralelismo tratado como maquina-equivalente

Podemos considerar ainda que este mesmo lote de 30 pecas de COMP seja executado na
maquina-equivalente, sendo neste caso necessario apenas 0,75 horas de processamento. Hsta
abordagem, porém, s6 € eficiente quando a maquina-equivalente estd com carga plena. Nas
situagdes onde pelo menos uma das maquinas que a compde esteja ociosa, a capacidade da
maquina-equivalente estard superestimada, j& que, por definicdo, esta eqiiivale as trés maquinas

trabalhando em paralelo no mesmo lote de fabricacio.

Contudo, na pratica, o uso em paralelo de todos os recursos eqiiivalentes para a execugdo
de uma Unica tarefa pode nio ser economicamente atraente, por causa da necessidade de
realiza¢do de sefups em vérias maquinas para execugfio de um mesmo lote, principalmente se este

for relativamente pequeno.

68



Como ressaltam Haddad e Carvalho (2002), além do aspecto econdmico que pode
inviabilizar, ou tornar pouco atraente o uso da maquina-equivalente, existe ainda outro ponto a
ser considerado. Em geral os recursos fabris ndo sfo dedicados, ou seja, um mesmo recurso &
usado no processamento de diferentes componentes. Considerando-se que num chéfio de fabrica
podem circular dezenas, ou mesmo centenas de diferentes ordens de servigo, disputando alguns
recursos comuns, com freqiiéncia a melhor politica sera alocar, tanto quanto possivel, a cada
recurso uma ordem de servico diferente, possibilitando que varias tarefas tenham andamento em

paralelo no chiio de fabrica.

Conclui-se, portanto, que o artificio da maquina-equivalente nem sempre é viavel, tanto
do ponto de vista econdmico, devido ao custo dos sefups, quanto do ponto de vista estratégico, ja
que a alocacdo de todos os equipamentos disponiveis para a execucfo de uma Unica ordem de

servico pode congestionar o chio de fabrica e atrasar a execugio das demais ordens.

Considerando as conseqiiéncias da suposicio de capacidade infinita de produc¢io para os
recursos no chiio de fabrica, chega-se & conclusio que uma ferramenta que leve em conta tanto o
paralelismo de maquina, quanto os limites de capacidade produtiva por periodo, sera de ajuda

fundamental no gerenciamento do chio de fabrica.

Para suprir esta lacuna na sua funcionalidade, pensou-se na adi¢do de um médulo de
programagcdo matematica a um sistema de MRP existente no mercado, no caso o LOGIX™. Este
moédulo € capaz de distribuir a producio pelos diversos recursos paralelos, considerando os
limites de capacidade de cada um. Além disso, ele enxerga a demanda nos proximos periodos,
possibilitando adiantamentos ou atrasos de produgiio quando se fagam necessarios, e sempre de

forma otimizada.

4.1. Adi¢o do Modulo de Capacitacdio ao MRP

Os sistemas de MRP possuem dois modulos destinados a analisar a capacidade necesséria
para que s¢ja cumprido o plano de produgfo sugerido. Um dos méodulos € o Rough Cut Capacity
Planning -~ RCCP. Sua finalidade ¢ analisar a disponibilidade de capacidade a partir dos dados do

MPS. O outro médulo € o CRP — Capacity Requirenment Planning, que analisa a carga em cada
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um dos centros de trabalho apos a explosio dos dados realizada pelo modulo de MRP. O
problema com o CRP esta no fato que a andlise de capacidade é realizada de forma posterior a
alocag8o das tarefas. Primeiro o MRP ¢ executado, para gerar o plano de produgfio. Depois o
CRP ¢ executado, para verificar se o plano ¢ factivel. Se nfo for factivel, os requisitos sio
ajustados pelo planejador ¢ o MRP ¢ executado novamente. Este processo ¢ repetido
sucessivamente, até que o planejador consiga ajustar o plano de produgdio a capacidade
disponivel (Malik, 2004). Este procedimento torna o processo ineficiente e de dificil solugo para

sistemas multiitens, que t&m que trabalhar com um volume grande de informagcdes.

Uma solugfo para este problema pode ser a integragdo de um médulo de capacitagio com
0 MRP. Este médulo tem por finalidade gerar para o chéo de fabrica uma seqiiéncia de tarefas
compativeis com as capacidades disponiveis. Isto ¢ feito com o auxilio de um software de
Programagéo Matemdtica (Carvalho et al., 1999), que analisa as metas mensais estabelecidas por
um nivel hierarquico superior ao do médulo de MRP, por exemplo o Plano Mestre de Producio, €

as decompbe em producdes diarias.

A Programagio Matematica minimiza os custos de producfio e as penalidades por nio
atendimento & demanda, considerando a capacidade do sistema de produgdo. As principais
decisdes envolvem: necessidade de matéria prima, carga de maquina e nivel de atendimento a

demanda.

O modelo matemético, representado por um problema de Programaciio Linear ¢ descrito
por:
Min Z = ¢' x
s.a. Ax=b
0<x<u
onde: x € o vetor de carga nas méquinas, ¢' € o vetor de custos por unidade produzida em

cada méaquina, A € a matriz de restri¢bes de capacidade, b é o vetor das demandas do sistema e u

o vetor das capacidades maximas das méaquinas.

A integracdo entre o software de Programaciio Matematica e 0 LOGIX™ possibilita a
exploragéo de caracteristicas complementares dos dois softwares. Por ser um sistema de ERP
p

tradicional, o LOGIX™ apresenta solucdes de seqiienciamento que ndo levam em consideragido
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os limites de capacidade do chfio de fabrica em cada periodo. O software de programacio
Matematica, além de considerar os limites de capacidade, faz a coordenacfo temporal da
producgiio. Por outro lado, tem dificuldade natural na consideracio do sefup e nfo gerencia

estoques de matéria prima e produtos acabados e ordens de compra de material ¢ produggo.

Nota-se que a integragfio dos dois sistemas pode apresentar grande vantagem ao usudrio,
j& gue as deficiéncias de um software sdo compensadas pelas qualidades do outro, resultando

numa abordagem mais completa para o planejador.

4.2. Modelagem do Problema

Os dados presentes na base de dados do ERP e considerados na modelagem do problema
SA0:
tempos de processamento de cada item, por recurso;
roteiro de fabricacdo;
estrutura do produto;
demandas;
capacidade méxima dos recursos de produggo;

capacidade maxima dos recursos de armazenagem.

Com base nestas informagcdes ¢ possivel modelar a producéo de cada item como fluxo em
redes. Prioridades e custos sdo também considerados na modelagem, que dard como resultado a

alocagdo otima dos recursos para as demandas em quest3o.

As capacidades dos recursos compartilhados s8o consideradas na modelagem de todos os

itens, garantindo que as capacidades méximas serfio respeitadas.

Como a modelagem considera as estruturas dos produtos e os tempos de processamento
em cada etapa da produgdo, o mddulo consegue reconhecer a ocorréncia de sobrecarga nos

equipamentos, mesmo antes da execucéo do modulo de MRP.

Com a finalidade de auxiliar a compreensdo de como é feita a modelagem do problema, ¢

apresentado a seguir um pequeno exemplo ficticio.
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Considere a tabela 4.2, que apresenta 2 itens com demanda em dois periodos.

Tabela 4.2 :Exemplo de demanda para dois itens em dois periodos

F1 200 300
F2 200 500

Suponhamos que F1 e F2 sofram uma tnica opera¢io em seu processo de fabricacio.
Suponhamos ainda que estes dois itens disputem dois possiveis recursos. Estes recursos tem
disponibilidade de 35 horas nos 2 periodos considerados ¢ as taxas de processamento para os dois

itens em questdo s3o mostradas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 :Taxas de processamento das maquinas 1 e 2 para os itens F1 e F2

Suponhamos ainda que 0s custos de produgfio de F1 e F2 sejam 1, que os custos de
armazenagem sejam 2. Com base nos dados apresentados, o objetivo deste problema € a

minimizag¢do dos custos de producgio e armazenagem.

Sejam as varidveis:
Xijt = quantidade produzida do produto i na méaquina j no perfodo t;
Cije = custo de produzir o produto i na maquina j no periodo t;
Yit = quantidade do produto i armazenada do periodo t para o periodo t+1;
Dy = custo de armazenar o produto i do periodo t para o periodo t+1;
Sije = variaveis de folga para Xijes

W, = variaveis de folga para Yj,.

O problema pode ser expresso como:
Min:c]IIXEi§+C122X121+C112X112+C§22X122+C2]IX:ZII+C221X221+C2!2X212+C222X222+D1!Yl1";‘ Dy Yy

Obedecendo as restri¢Ges apresentadas na matriz da figura 4.3
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X Xzt Xz Xyz2 Xaop Rozp Xz Xe2 Y

i i 1

I 1 1 1 1
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0

0

0

0

0

0

0

0
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0

-1 -l

1
-1

-1

0.10
0,09
0,10

0,11
0,10
0,11

0,09 0,10 il 35

Figura 4.3 — Matriz de Restrigdes para o exemplo de Modelagem

Na segunda linha da Figura 4.3, ¢ apresentado o custo de cada variavel da primeira linha.
Assim, o custo de processamento de qualquer dos dois produtos, em qualquer das duas maquinas,
nos dois periodos € 1. O custo de armazenagem para os dois produtos é 2. Os valores
apresentados nas quatro Gltimas linhas da matriz estio em acordo com a Tabela 4.3, ou seja, o

tempo necessdrio & produgfio de uma peca do produto F1 na méaquina 1 ¢ 0,10 horas.

As quatro primeiras linhas do lado direito da figura tém os valores de demanda da Tabela
4.2 e as quatro Gltimas linhas t€m a capacidade méxima, em horas, para as duas magquinas, ou

seja, 35 horas por periodo.

A resolugio do problema ¢ apresentada na figura 4.4. A terceira linha mostra as
quantidades de cada item a serem produzidas, por periodo e por maquina. Desta forma, para o
produto 1, serfio produzidas na maquina 1, no primeiro periodo as 200 unidades requeridas para o
periodo 1. Para este produto, no segundo periodo serfio produzidas 3 unidades na maquina 1 e

297 unidades na maquina 2, totalizando as 300 unidades necessarias.

O produto 2 deveré ter parte de sua produgio adiantada para atender a demanda dos 2
periodos. Das 500 unidades requeridas para o segundo periodo, 102 serdo produzidas no primeiro
periodo, totalizando 302 unidades. A maquina 1 serd responsavel pela produgfio de 136 unidades,

enquanto que a maquina 2 caberdo 166 unidades. No segundo periodo, a maquina 1 serd

73



responsavel pela producdo de 315 unidades ¢ a maquina 2 pela producdo de 83 unidades do

produto 2.

As quatro ultimas linhas do lado direita d&o a totalizacdio de horas gastas por maquina. A

maquina 1 tem alocagéo de carga total nos dois periodos. A maquina 2, tem alocacio de 17 horas

no primeiro periodo e total no segundo. Ou seja, o sistema conta com uma ociosidade de 18

horas no periodo 1.

X Xz X Xz Xpqp Xz X2z Xz Yoo

1 1
200 0

1 1

1 1

i 2

3 297 136 166 315 83 0

¥
2 0

102 0

0
0

0
0

0
&

0
)

0
0

0
267 0

¢
0

0
0

Sti1 Sz S;iz Siaz Sa;p S22 S22 Sy Wi Wi W Woo
0
0

0
0

-1 -1

) S

-1 -1

1
-1
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0,09

0.10
0.0

0,11
0,10

0,11

0,16

Figura 4.4 — Resolugéo do Problema

A Tabela 4.4 apresenta uma comparagio entre as demandas dos itens e as quantidades a

serem produzidas, por periodo, levando-se em conta os limites de capacidade dos recursos.

Tabela 4.4 :Comparacéo entre Demandas e Quantidades produzidas

Magquir

F1

200

200

300

aquir

297

F2

200

136

166

500

315

83

O valor 6timo da funcfo objetivo é 1403 e serd necesséria a produgfio adiantada de 102

pecas de F2.
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4.3. Estrutura para Integracio

Uma possivel abordagem para a integracfo entre os dois sistemas é a adicio do médulo de
capacitagio ao modulo de MRP do LOGIX™. Este médulo, que chamaremos de MRP

Capacitado, € executado apés o0 MPS — Programa Mestre de Producfio — e fornece como dado de

entrada ao MRP uma seqiiéncia factivel de tarefas.

A integra¢fio pode ocorrer nas formas mostradas na Figura 4.5. Na estrutura da esquerda,
o modulo de Capacitagdio ¢ executado antes do mddulo de MRP. Na estrutura da direita este
modulo serd executado somente quando existir violagio de capacidade. Em ambas as estruturas
de integracfio, o objetivo ¢ coordenar a producfio no tempo, considerando as restri¢des de

capacidade, estoque interperiodo e disponibilidade de matéria-prima.

— .| MPS MPS ~ Baseoe
- Baseoe. - | DADOS DO
*'DADOS DG » MoDULO DE MRP MRP < TLOGIK
HLOGIX CAPACITADO r _ -

FUSA 1 |
- ) nac PRt .
iR MobuLo DE MRP
MRP <o V’{}ia L CAPACITADO
capacidads -
Estrutura a) Estrutura b)

Figura 4.5 - Duas Formas de Estrutura para Capacitagdo do MRP

Considerando-se que o Médulo de Capacitacio tem tempo de execugfio extremamente
rapido, enquanto que o tempo de execugdo do médulo de MRP € em geral lento e que portanto a
execuglio do moédulo de capacitacio nfio serd um transtorno, mesmo quando n&o houver violagdes

de capacidade, decidiu-se pela estrutura da esquerda como forma de integracio.

No MRP Capacitado, os itens que dividem o mesmo tempo de preparagio de mdquinas
sfio agrupados em familias e somente pontos importantes de produgiio e montagens de cada linha
sdo representados. Esta agregacio evita o processamento macigo de dados e as complexidades

computacionais resultantes e tem como objetivo identificar os trade-offs e restrigdes do problema.
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A partir dos dados do MRP Capacitado, 0 MRP recebe as metas estabelecidas pelo
mddulo de capacitagdo ¢ as detalha considerando serup, desagregando as familias e os processos
¢ gerando as ordens de produgfio e de compra, empenhando itens em estoque ¢ cuidando do
acompanhamento das tarefas do chio de fibrica. A grande vantagem desta integracdo ¢ que a
solugdo fornecida pela Programaciio Matemdtica é factivel ou estd muito perto de urna solugio
factivel para o MRP. Assim o plano a ser avaliado pelo MRP estard muito préximo da solugfio
otima do sistema. A Figura 4.6 mostra a configuragio proposta para integragdo do médulo de

capacitacio numa estrutura de MRPIL

A Figura 4.7 esquematiza, de forma mais detalhada, a integracio proposta na Figura
4.3(a). A Etapa Monta Familias € um algoritmo desenvolvido com a finalidade de separar em
familias os itens com demanda prevista para o horizonte em estudo. Esta rotina deve ser
especifica para cada aplicacio e voltara a ser tema de estudo na préxima secdo. A Ftapa Gera
Grafos de Entrada tem por objetivo gerar, com base nas familias estabelecidas pela Etapa Monta

Familias, os parémetros de entrada para a Ftapa de Capacitago.

. Planejamento

Sl e e Longe
o Estratégico « -

Prazo

_ Planejamento
- Capacidade -

- Previsiode

. Demanda

Médio
Prazo

Curto
Prazo

5

A N

Execucao

< Indicadores de -
o Desempenho.

Figura 4.6 - Configuragdo de um MRPI integrado a um Médulo de Capacitacéo
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Figura 4.7 - Esquema de integragao entre os softwares

4.4. Conclusiio do Capitulo 4

Este capitulo mostrou a abordagem adotada pelos pacotes de ERP na consideracio da
capacidade disponivel dos recursos fabris. Propds a adiciio de um médulo de otimizacdo a um
ERP comercial, a fim de considerar adequadamente as capacidades disponiveis. Foi apresentado

um pequeno exemplo com a finalidade de ilustrar como € feita a modelagem do problema.

Foram sugeridas duas configurag@es para a integraciio proposta. Na primeira, o modulo de
capacitagdo € sempre executado antes do médulo de MRP. Na segunda, este médulo é solicitado
somente quando o modulo de MRP apresenta sobrecarga de algum equipamento. A configuragéo
considerada mais adequada para o estudo de caso realizado foi a primeira, porque o moédulo de
capacitagfio tem tempo de execugfio rdpida quando comparado ao médulo de MRP. Na segunda
configuragio, sempre que houver sobrecarga, o modulo de MRP deve ser executado duas vezes —

a primeira quando a sobrecarga ¢ detectada e a segunda, depois do médulo de otimizagdo.

A estratégia adotada foi a de agrupar os diversos itens em familias, de forma a diminuir a
quantidade de dados a ser analisada pelo planejador. Uma vez obtido o seqiienciamento, os itens
podem ser desagrupados e o MRP executado como normalmente ocorre, respeitando, porém, as

novas datas de processamento e possivelmente compra de matéria-prima.

Este procedimento permite aproveitar as caracteristicas complementares dos dois

enfoques.
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Capitulo 5

Estudo de Caso

A integragdo do Modulo de Capacidade ao ERP envolve trés instituigdes: o CenPRA ~
Centro de Pesquisas Renato Archer, a LOGOCENTER e uma Empresa usuaria do LOGIX™. O
CenPRA € um 0Orgdo de pesquisa do governo federal sendo a Divisdo de Gesiio Empresarial
voltada para o estudo e solugdo de problemas relativos a Gestio de Empresas. A LOGOCENTER
esta entre as quatro maiores soffware houses brasileiras, possui 8 filiais no pais, 300 funcionarios
e mais de 400 clientes. Atua no mercado brasileiro desde 1988 com o LOGIX™, um software de
ERP modular e integrado que cobre as dreas industrial, comercial, financeira, de controle,
suprimentos, exportagio e importagio. Uma versfo deste pacote foi instalada no CenPRA como
parte de uma cooperagiio entre as duas instituigdes. A terceira instituicio ¢ uma das maiores
empresas no setor de autopecas no pais. Sendo usuaria do LOGIX™, cedeu sua base de dados ao
CenPRA para que fosse tomada como plataforma de testes. Esta empresa serd nomeada aqui

Empresa Piloto

O LOGIX™, assim como qualquer software de ERP, apresenta deficiéncias ¢ deixa ao
planejador a dificil tarefa de, no caso de sobrecarga, decidir quais ordens serdo priorizadas, quais

serdo atrasadas, terceirizadas ou simplesmente ndo realizadas.

Diferentemente do MRP, gue tem como premissa programar ordens de producfio para
cada item para a data o mais tarde possivel, o mdédulo de MRP Capacitado tem uma visfo
temporal e espacial do problema, ou seja, ele enxerga a necessidade de produgfio dentro de um

horizonte de planejamento para todos os itens e, havendo sobrecarga num periodo e ociosidade
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em outro, procura adiantar ou atrasar ordens de forma otimizada, tendo como objetivo primeiro

garantir o retorno esperado.

A empresa que serviu como modelo para este estudo produz aros, rodas, longarinas,
chassis e estampados para a industria automobilistica brasileira, e para exportagio. Somente no
setor de longarinas, circulam em média 400 itens que passam por diversas etapas em seu processo
de fabricaggio. Pelo fato deste sistema produtivo ser complexo e envolver varias operacles em
muitos componentes, foi feita a op¢fio de se focalizar o estudo em algum ponto considerado
problema no sistema produtivo. Portanto, este estudo de caso extrai parte dos dados fornecidos
pela Empresa Piloto para discutir a importncia da inclusio de um modulo de capacitacfo. Foram
escolhidos para estudo uma prensa de 5000 toneladas e duas de 3000 toneladas, que trabalham
em paralelo e se constituem no gargalo da produggo no setor das longarinas. Cada item possui um
roteiro de fabricagio contendo especificagdo da prensa onde podera ser processado. A Figura 5.1
exemplifica o processamento de seis itens nas trés prensas. Nota-se que os itens P1, P3 e P4
devem ser processados somente na prensa de 5000 toneladas, enquanto que P2, P5 ¢P6 podem ser

processados em qualquer umas das trés prensas.

itens a serem CENTRO DE
processados nas TRABALHO COMPQSTO
prensas; POR 3 PRENSAS!

Figura 5.1 - Exemplo processamento de 6 itens nas 3 prensas do centro de trabalho
gargalo
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Os itens que passam por estas prensas podem sofrer até duas operagdes, denominadas RF
¢ EF, nos equipamentos. Enquanto o tempo médio de processamento por item para qualquer uma
das duas operagdes € da ordem de 1 minuto, o tempo de setup padrio é de 2 horas. Contudo, o
tempo de sefup pode ser grandemente reduzido para determinadas seqiiéncias de processamento.
Com a finalidade de explorar esta caracteristica e diminuir assim os elevados tempos de
preparacéo, a Empresa Piloto agrupou os itens em familias e encontrou empiricamente uma boa
seqliéncia de processamento para itens pertencentes a uma mesma familia. Esta agregacio evita

também o processamento macigo de dados e as conseqiientes complexidades computacionais,

A determinagdo das familias de produtos foi norteada pelo ferramental necessario ao
processamento nas prensas. Considera-se como itens de uma mesma familia aqueles que
necessitem de um mesmo subconjunto de blocos na montagem deste ferramental, como

exemplifica a Figura 5.2

“" Ferramental para
familia F1

Ferramental para
familia F2

Figura 5.2 — Determinag&o das Familias de Produtos, pelo uso do ferramental

Na montagem do ferramental os blocos relativos & familia sfo colocados lado a lado. A
quantidade de blocos necessdria ao processamento de cada item determina a seqiiéncia de

processamento dentro da familia, como mostra a Figura 5.3
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item P1110401

ltem P1110402
—»

item P1110501
-

Nesta seqiéncia o item P1110702 néo foi processado

Figura 5.3 - Arranjo da Ferramenta para processamento da familia F1

Prepara-se a ferramenta para o item que necessite do major nimero de blocos. Quando o
processamento deste item € finalizado, retiram-se ou substituem-se alguns dos blocos. Os blocos
restantes sdo empurrados uns de encontro aos outros e o proximo item na seqiiéncia é processado.
Ao final de cada operaciio novas retiradas ou substituigdes sdo realizadas. E assim
sucessivamente, até que toda a familia tenha sido processada. Ou seja, o primeiro item a ser
processado, na familia, ¢ aquele que necessita do maior nimero de blocos na montagem do
ferramental. O dltimo item da familia a ser processado ¢ aquele que necessita do menor nimero
destes blocos na montagem do ferramental. Uma vez que o equipamento ¢ preparado para uma

operagio, € processado 0 maior nimero possivel de itens, aproveitando o sefup realizado.

O gréafico da Figura 5.4 apresenta uma comparacio entre tempos de processamento e
setup para itens que foram seqtienciados de forma aleatdria. Nesta situagdo, enquanto a soma dos

tempos de sefup foi de 52 horas, a soma dos tempos de processamento nfo atingiu 35 horas.

O gréfico da Figura 5.5 apresenta a comparagio entre os tempos de processamento e sefup
para os mesmos itens, no mesmo periodo da situagfio anterior, respeitando-se, porém, a seqiiéncia

sugerida.
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Horas Tempos Totais

60:00

50:00
40:00

30:00

20:00

10:00

0:00

O Tempo Total Setup
E] Termpo Total Produgic

Figura 5.4 -Tempos de producéo (34h e 40min) e setup (52 h) numa determinada
semana

Horas Tempos Totais

60:00
50:00
40:00 U Tempo Total Setup
30:00 .
20:00
18:06

0:60

[21 Tempo Total Produgio

Figura 3.5 -Tempos de produgéo e setup respeitando-se a seqiéncia de
processamento sugerida

Comparando-se os dois graficos (Figuras 5.4 ¢ 5.5) fica claro o quanto o tempo de sefup
influencia o tempo total disponivel ¢ como este tempo pode ser melhorado. Respeitando-se a
seqiiéncia sugerida, a soma dos setups € de 33 horas e 50 minutos, ou seja hd uma reducio de

aproximadamente 35% em relagio ao tempo de sefup demandado originalmente

A Figura 5.6 apresenta, para cada item, os tempos de sefup e processamento, quando a
seqiiéncia sugerida para produgdo ¢ respeitada. Nela identificam-se as familias de itens pelo
tempo de sefup de alguns elementos. Sabendo-se que o sefup da familia ¢ de 2 h e que os sefups

dentro da familia sdo menores, pede-se determinar o primeiro elemento de cada familia. Na
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figura, a primeira barra refere-se a0 processamento de item com sefup de familia, as trés
seguintes ao processamento de itens com sefups menores. Desta forma a primeira familia
processada € representada pelas quatro primeiras barras. A quinta barra representa o inicio de
uma nova familia composta por quatro itens. Ou seja, a segunda familia é representada pela

quinta, sexta, sétima e oitava barras. Os itens 15, 16, 17 ¢ 18 representam processamento de

familias com itens Unicos.

Horas Tempos de Produciio e Serup, por ltem

5:00

4:00

3:00 [ —

2:00 & i -

oo E5';_;

“3 2l

0:00 H I I [
B Tep— 0 o 15 20 25 itens
Familia I Farnilia J Familia M

U Tempo Total Serup
Tempeo Total Produgio

Figura 5.6 - Comparacéo entre tempos de processamento e setup, por item.

As informagfes referentes as familias de produtos e as seqiiéncias sugeridas para
processamento dos itens de cada familia foram armazenadas em trés tabelas (Tabela 5.1, 5.2 e
5.3) pela Empresa Piloto. Estas tabelas, como ja foi dito, foram obtidas empiricamente e sdo de

uso corrente na Empresa. Seu contetdo € explicado a seguir.

A Tabela 5.1 mostra um exemplo de sugestfo de seqiiéncia de processamento de itens
para duas familias em cada uma das opera¢des na prensa, assim como os possiveis equipamentos
onde estas operacdes podem ser realizadas. A seqiiéncia de processamento deve ser respeitada,
mesmo que nem todos os itens estejam programados para produgdo. Se por exemplo o item
P1110401 da Familia F1 estiver programado para produg¢fo, devera ser processado antes de todos
os demais da mesma familia, tanto na operacfio RF, quanto na operacdo EF. Ja o item P1110501

ocupa a sexta posi¢do na seqliéncia de processamento da operacio RF e a terceira posi¢do na

operagéo EF.
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Tabela 5.1-Seqiiéncia sugerida para processamento da familia

P1110401 | F1 T 100 |PROO/PR20
P1110402 | F1 7 RF | 100 |PROG/PRZ0
P1110702 | F1 5 RF | 100 |PROO/PRZ0
P1110501 | F1 5 RF | 100 |PROO/PR20
P1110401 | F1 7 EF | 150 |PROO/PRZ0
B1110501 | F1 3 EF | 150 |PROG/PR20
P1110702 | F1 y EF | 150 |PROO/PRZ0
P1110402 | F1 5 EF | 150 |PROG/PR20
P2117001 | F2 1 RF | 90 |PROG/PR20
P2117002 | F2 3 RF |60 |[PROO/PR20
P2117001 | F2 1 EF [ 90  |PROO/PR20
P2117002 | E2 18 EF | 90 |PROG/PR20

A Tabela 5.2 estabelece os tempos de sefup entre itens, dentro de uma mesma operacdo.
Somente estdo cadastrados itens da mesma familia. Quando existe a mudanga de familia ou

operacfo o tempo de setup considerado ¢ de duas horas.

Tabela 5.2-Tempos de troca entre itens.

Onde:

1 F1 RF P1110401 :

51 F1 RF P1110401 | P1110702 :

3] Fi RF P1110401 | P1110402 :

4] F1 RF P1110402 | P1110401 :
5] F1 RF P1110402 | P1110702 :

6| F1 RF P1110402 | P1110501 :

71 F1 RF P1110501 | P1110401 :
23| Fi EF P1110401 | P1110501 00:40
24| F1 EF P1110402 | P1110401 00:20

1 F2 RF P2117001 | P2117002 00:01

2| F2 EF P2117001 | P2117002 01-:00

[tem atual - Item cuja configura¢io estd na prensa.
Préximo item - Préxima configuragiio da prensa.
Tempo troca - Tempo gasto para trocar a configuragiio do item atual para o

préximo item
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Nas tabelas apresentadas neste trabalho, os tempos de setup e processamento tém a
seguinte representacfo: (h:min), onde h refere-se 4 quantidade de horas e min 4 quantidade de

minutos necessarios a operacio.

A Tabela 5.3 contém um exemplo de demanda dos itens a serem produzidos em quatro
periodos de uma semana com as respectivas quantidades.

Tabela 5.3-Demanda de itens por periodo.

P2117902

130

P2118001

139

P1110301

304

P1110302

322

P1110401

120

P1110402

120

P1110501

26

P1110702

26

P2117001

83

P2117002

83

Como no presente caso o tempo de setup deve ser levado em consideragfo, por ser bastante
relevante em relagdo aos tempos de processamento e como a Programacio Linear Inteira mostra-
se inviavel devido ao elevado niimero de variaveis presentes na modelagem do problema, foi
adotada a abordagem sugerida por Haddad e Carvalho (2005-b) de considerar os tempos de sefup
incluidos nos tempos de processamento das familias. Para tanto, foi desenvolvido para a Empresa
em questdo, a Etapa Monta Famihias (Figura 4.5), tomando como base as trés tabelas fornecidas
pela empresa (Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3). Esta Etapa calcula os tempos de produgio e sefup para cada
familia com demanda no periodo e cria novas familias com demanda unitaria. Estas novas
familias s8o portanto subconjuntos das familias originais. O tempo de processamento da familia
resultante € a soma dos tempos de processamento de cada item com demanda em cada uma das
duas operagdes que acontecem na prensa (RF e EF) acrescidos dos tempos de setup. A familia é
entdo tratada pelo MRP Capacitado como um Gnico item. Isto garante que todos os itens da
familia sejam processados juntos e que a seqiiéncia sugerida para processamento dentro de uma

familia seja respeitada.

Exemplificando:
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Sejam T1(i) e S1(i) respectivamente os tempos de processamento e setup de um item i na
operagéo RF da prensa. Sejam T2(i) e S2(i) respectivamente os tempos de processamento e setup
para a operagiio EF. Entdo, o tempo consumido na prensa para a fabricacfio de M itens de i sera:

T(0) = S1(1) + S2(i) + M*(T1(i) + T2(i)),

Logo, o tempo de processamento da familia sera:

2 1),

para i igual a itens da familia com demanda no periodo.

A Tabela 5.4 mostra este procedimento para duas familias sendo que a primeira — F1- tem
trés itens com demanda num determinado periodo (P1110401, P1110402, P1110702). A segunda
familia — F2 - tem, para este periodo, dois itens com demanda (P2117001, P2117002). Os itens de
FI necessitam de processamento nas duas operagdes (RF e EF). Os itens de F2 necessitam de

processamento s6 na operacgio RF.

A primeira coluna da tabela ¢ destinada s familias cadastradas na Empresa. A segunda
coluna refere-se aos itens da familia que tém demanda no periodo em questdo. A terceira coluna
explicita os tempos de sefup. O tempo de setup entre as duas operagdes ou entre familias é de 2
horas. O tempo de sefup do primeiro para o segundo item da familia F1 ¢ de 1 hora e 30 minutos
e do segundo para o terceiro item ¢ de 40 minutos. Quando passamos para a operacdo EF na
familia F1, o setup ¢ outra vez de 2 horas. Da mesma forma o tempo de setup do primeiro para o
segundo item da familia F2 ¢ de 1 minuto. Na quarta coluna estfio as demandas de cada item. A
quinta coluna apresenta a totalizacio do tempo necessario ao processamento da demanda no
periodo — sfo necessdrios 30 minutos para o processamento na operacio RF de 50 itens
P1110401. O processamento dos mesmos 50 itens na operagiio EF requer 25 minutos. A sexta
coluna tem as novas familias eriadas pela Etapa Monta Familias. A sétima coluna apresenta a
demanda destas novas familias ~ sempre unitiria — e a oitava coluna mostra o tempo de
processamento desta nova familia como a soma dos tempos de setup e processamento de cada um
dos itens nas duas operagdes de prensa. Para F1A o tempo de processamento sera: 2h + 1h30 +

40 min + 2h + 1h10 + 15 min + 30 min + 40 min + 45 min + 25 min + 40 min + 40 min = 11h15.
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Tabela 5.4-Exemplo do procedimento de criacdo de familias na Etapa Monta Familias

P1110401 | 2:00 50 0:30
F1 P1110402 | 1:30 80 0:40
(RF) | P1110702 | 0:40 80 045 { F1A 1 11:16
P1110401 | 2:00 50 0:26
F1 P1110702 | 1:10 80 0:40
(EF) | P1110402 | 0:15 80 0:40

F2 P2117001 | 2:00 70 0:50 | F2A 1 3.51
(RF) | P2117002 | 0:01 85 1:00

A abordagem sugerida acima permite que os elevados tempos de sefup sejam
considerados por um modelo de Programagdio Linear, evitando o uso de Programacfo Linear
Inteira, invidvel devido as restrigdes com relagio ao tempo de processamento e niimero de

varidveis a ser considerado.

5.1. Aplicagiio do Mddulo de Capacitagio

Para a realizacfio dos testes de integrac@o foi utilizada uma Base de Dados fornecida pela
Empresa Piloto. Esta Base de dados ¢ composta por aproximadamente 400 itens, subdivididos em
40 familias. Como os dados da Empresa constituiam-se em produgdes passadas e portanto
factiveis, as demandas foram aumentadas, a fim de se criar a necessidade de coordenago
temporal da produgéo, quando analisadas pelo software de Programacgio Matematica. A execugio
do MRP LOGIX™ com as demandas aumentadas mostrou a necessidade de mais que 100% de
utilizagdio do recurso gargalo em alguns periodos, para que o programa de produgiio fosse

cumprido. Uma simulagfo para trés periodos € mostrada nos graficos da Figura 3.7.

A Figura 5.7, dividida em trés partes, considera a alocagfio de carga nas trés prensas, em
trés periodos consecutivos. A carga médxima de cada equipamento ¢ de 115 horas por periodo. O
gréfico da parte a) mostra a situagfio de carga da prensa PR00. No grafico da parte b) estd
representada a situagfio da prensa PR10 e, finalmente o grafico da parte ¢) refere-se & carga da
prensa PR20. Como pode ser observado, a prensa PROO apresenta 102,317 horas de sobrecarga
no periodo 2 e ociosidade nos periodos 1 e 3. As outras duas prensas apresentam ociosidade nos

trés periodos, sendo que PR20 néo tem trabalho alocado para o primeiro periodo.
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220+

Capacidade maxima = 115 horas
115 115 |
105 +—
Q5
50 -

Per1l Per 2 Per 3 Per | Per2 Per3 Per | Per2 Per 3
a) situaco de carga de PROO b} situago de carga de PR1D c) situagiio de carga de PR20

Sobrecarga no segundo periodo de PR0O0

Figura 5.7 — Simulag&o de carga nas prensas, para trés periodos

Com a finalidade de demonstrar a viabilidade da integragfio entre os dois sistemas, a
abordagem adotada durante a fase de testes, foi a da execucio de cada um dos soffwares
independentemente do outro. Para tanto foi necessaria a extracio dos dados relevantes da base de
dados do LOGIX™. Estes dados, juntamente com aqueles das tabelas EXCEL™ fornecidas pela

Empresa ddo subsidios para que 0 MRP Capacitado gere uma seqiiéneia de processamento étima.

Os primeiros testes de seqiienciamento 6timo foram feitos em planilha EXCEL™ com
auxilio da ferramenta solver. Estas ferramentas sio encontradas em empresas de diversos

tamanhos e sdo suficientes na resolugdo de problemas bem pequenos (até 250 variaveis).

Para problemas maiores, pode-se usar a ferramenta Solver, desenvolvida pela Frontline

Systems Inc, que pode ser adquirida por aproximadamente US$1500.,00.

Pelo fato do problema estudado ser de porte maior que o suportado pelo EXCEL™, ¢

devido ao fato de existir disponivel no CenPRA um software de programacfo linear para
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problemas com restri¢Ses adicionais e outro para a resolugo de grafos, decidiu-se pela utilizagio
dos mesmos ¢ pelo desenvolvimento de uma interface denominada TRADUZ. Esta interface
considera especificamente as caracteristicas da Empresa Piloto e sua funcionalidade é mostrada

na Figura 5.8.

Tabelas
EXCEL™ s i L
' - Organiza Resultados |
s para o Usudrio
LSLArno

Figura 5.8 —~ Funcionalidade do Programa TRADUZ

O Programa TRADUZ foi desenvolvido em duas verstes. Em cada uma das versdes o
programa possui sete etapas, sendo que a funcionalidade de cinco delas é idéntica. A diferenca

aparece nas Etapas Gera Grafos de Entrada e MRP Capacitado.

As sete Etapas sio descritos a seguir, nas duas versdes desenvolvidas. Dados técnicos

relativos a cada uma delas estdio detalhados no Apéndice A.

5.1.1 Recupera dados das Tabelas EXCEL™

A primeira etapa tem a fun¢fo de buscar informagdes das familias de produtos nas tabelas
EXCEL™ desenvolvidas pela Empresa Piloto. Estas informagdes referem-se a seqiiéncias de
processamento dos itens de cada familia e tempos de sefup para familia, operacio e itens e
encontram-se armazenadas 3 parte porque o LOGIX™, como em geral todos os ERP’s, ndo

comporta informagdes personalizadas das empresas.
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5.1.2 Recupera dados da Base de dados do LOGIX™

A segunda fungio desta interface ¢ buscar na base de dados do ERP as informacGes
referentes a tempos de processamento em cada uma das duas possiveis operacSes nas prensas,
bem como as informagles sobre as prensas, em ordem de prioridade para processamento dos
itens. E gerada uma tabela chamada DEMANDA.TXT com o nome do item, a quantidade e o
periodo de producdo. Este arquivo contém também o numero de periodos a ser considerade na

otimizac#o.

5.1.3 Meonta as familias de Produatos

A terceira fun¢io do TRADUZ € executar o procedimento Monta Familias mostrado na
Figura 5.8. Com base nas informagdes obtidas a partir da Base de Dados e das Tabelas EXCEL™
fornecidas pela Empresa Piloto, é criada uma nova tabela, chamada LOGIXDAT, onde estio
contidas as novas familias de produtos, montadas a partir do procedimento descrito na Tabela 5.4.
Esta tabela LOGIXDAT ¢ o resultado do procedimento Monta Familias e deve ser gerada a cada
nova execug¢do do sistema. Isto ocorre porque as chamadas novas familias s8o validas somente
para o periodo estudado, j& que consideram somente itens com demanda nesse perfodo, em
quantidades especificas ¢ com tempos de sefup dependentes da seqiiéncia dos itens processados.
Os dados contidos na Tabela LOGIXDAT sdo: nova familia, com demanda igual a 1, a somatéria
dos tempos de sefup, a somatdria dos tempos de processamento e a prensa onde prioritariamente
deve ocorrer o processamento. A Tabela LOGIXDAT contém, desta forma, as informagdes
necessarias a otimizagfo. Cada item a ser considerade no MRP Capacitado é na verdade uma
familia de produtos, cujo tempo de processamento € o resultado da soma dos tempos de sefup e

processamento de todos os itens da familia, com demanda no periodo considerado.

5.1.4 Gera Grafos de Entrada

A func8io Gera Grafos de Entrada tem como finalidade tratar os dados para que possam

ser entendidos pelo software de otimizag#io. Esta fungfio foi desenvolvida em duas versdes.
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5.1.4.1 Gera Grafos de Entrada — Problema modelado com Restricoes adicionais

Na primeira versdo desta etapa, o problema ¢ tratado considerando-se as restri¢des
adicionais de producfo. Restrigdes de armazenagem nfio sdo importantes no problema estudado,
mas poderiam ser consideradas, sem prejuizo da modelagem. Nio existe limitacdo no numero de
periodos de planejamento analisado. A Etapa Gera Grafos de Entrada prepara os dados para a
Etapa de programacdo linear, que resolverd o problema de fluxo em redes com restrigdes

conjuntas de produgo.

5.1.4.2 Gera Grafos de Entrada -~ Problema modelado como Grafo

E sabido de longa data que o tempo de resolugdo de um problema com restri¢des
adicionais € da ordem de 150 a 200 vezes superior ao tempo necessario para a resolugio de um
problema equivalente de grafo (Glover e Klingman, 1981 apud Glover e Klingman).
Considerando-se este fato, foi desenvolvida a segunda versio do TRADUZ. Esta versdo foi
inspirada na abordagem de Zahorik et al. (1984) e teve como finalidade a melhoria de eficiéncia

nos tempos computacionais para problemas com maior porte.

Uma extenséio do trabalho de Zahorik et al. (1984), € apresentada no Capitulo 3. Nesta
abordagem problemas com restri¢des adicionais sdo transformados em problemas de fluxos em
redes simples, desde que sejam respeitadas algumas condicdes. Como no caso estudado as
restrigbes  conjunias de armazenagem ndo sfo importantes, optou-se pela modelagem do
problema sem a consideragio deste tipo de restrigdo e sem a consideragiio de ordens em atraso.
As restrigdes conjuntas de produgio sdo consideradas em todos os periodos. Respeitando-se estas
premissas € possivel, através de operagGes basicas na matriz de incidéncia noé-arco, chegar-se a
uma estrutura de grafos. Portanto, nesta segunda versdo, a Ftapa Gera Grafos de Entrada,
transforma a matriz original do problema num grafo e a seguir prepara os dados para a execugdo

da quinta Etapa, que € um software de otimizac#o.

91




5.1.5 Otimizacio

A quinta Etapa do TRADUZ € a execucdo do MRP Capacitado. Baseando-se em
procedimentos matematicos esta etapa fornece como resultado o seqtienciamento 6timo das
familias de itens, respeitando prioridades e limites de capacidade dos recursos e datas de entrega

dos pedidos. Existem duas possibilidades para o software a ser executado nesta etapa.

5.1.5.1 Programacio Linear com Restri¢coes Adicionais

O software de otimizagfo que considera a existéncia de restrigdes adicionais utilizado na
interface TRADUZ foi desenvolvido no CenPRA. Outros softwares poderiam ser usados. A

escolha deste deve-se a questdes de ordem prética e econdmica.

5.1.5.2 Grafos

Na segunda versdo o software utilizado também estd disponivel no CenPRA e resolve

problemas de Grafos. Assim como na primeira verso, outros sofiwares poderiam ser usados.

5.1.6 Analisa Resultados

Na sexta Etapa ¢ analisada a necessidade de ser executada novamente a FEtapa de
otimizag¢do. Quando uma prensa prioritaria ndo tem capacidade suficiente para o processamento
de toda a familia, o lote pode ser alocado para producfio em mais do que um equipamento. Esta é
uma situagfo que deve ser evitada, j4 que existe apenas um ferramental, que portanto nfio pode
ser montado em duas prensas simultaneamente. Quando esta situagfio ocorre, a prioridade das

prensas no processamento da familia € invertida e a etapa de otimizagéo é executado novamente.
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5.1.7 Apresenta Resultados

A seguir € executada a sétima Etapa do TRADUZ. Os dados fornecidos pelo software de
otimizag&o s4o interpretados e colocados de forma amigavel para o usudrio. O resultado de todo o
processo € fornecido na forma de tabelas. Um exemplo deste resultado estd nas Tabelas 5.5, 5.6 ¢

5.7. Os trés resultados so, na verdade, apresentados numa tnica tabela EXCEL™,

Obedecendo a abordagem adotada na fase de testes, que prevé execugio em separado dos
dois sofiwares, os resultados obtidos pela Etapa de otimizaciio foram levados novamente ao
LOGIX™., O ERP especificou ento novas datas para as ordens de servigo. Nesta nova situacio
as restrigbes de capacidade das prensas foram respeitadas, como mostram os graficos da Figura
5.9, que considera a mesma situa¢iio de demanda apresentada nos graficos da Figura 5.7 depois
de ter sido executado a Etapa de otimizacio. Nota-se que para respeitar as capacidades méximas
dos recursos algumas demandas foram antecipadas — PROO teve parte de sua produgéio adiantada
para o primeiro periodo e parte realocada para PR20 ¢ a prensa PR20 teve parte da producio do

segundo periodo adiantada para o primeiro.

. Capacidade maxima ——__

5 Y 15 o

oy

Per | Per 2 Per 3 Per i

Per 2 Per 3 Per i Per Per 3

a) situagio de carga de PROO b} situag#o de carga de PRIO ¢} situagdo de carga de PR20

@ Produc8o realocada do segundo periodo de PROO
Producao realocada do segundo periodo de PR20

Figura 5.9 — Situacéo da Figura 5.7 depois da otimizacdo




E importante observar que mesmo com as demandas aumentadas em 50%, o sistema teve
condigdes de acomodar a produgfo dos itens nos recursos gargalo. Nota-se que & possivel
aumentar em muito a capacidade produtiva deste sistema, através de um gerenciamento adequado

das capacidades ja implantadas no chio de fabrica.

Um extrato dos resultados obtidos numa simulagfo € apresentado nas Tabelas 5.5, 5.6 e
5.7. O extrato considera somente 27 familias, com produgdo prevista para trés periodos. Cada
familia apresentada nestas tabelas tem demanda igual a2 1 ¢ tempo de processamento como
exemplificado na Tabela 5.4. A operag8io gargalo analisada é a da prensa, onde existem 3
equipamentos (PR0O0, PR10 e PR20), sendo que cada um dos trés equipamentos tem capacidade
de 115h semanais. Cada familia possui especificagio de quais equipamentos podem ser usados

para processamento.
Detalhes técnicos para execucdo do moédulo TRADUZ estdo apresentados no Apéndice.

A coluna 2 da Tabela 5.5 apresenta a alocagdio sugerida pelo MPS para a produgfio de trés
periodos distintos. As seis primeiras linhas referem-se as familias programadas para produgfio no
primeiro periodo. As onze seguintes ds familias programadas para produgfio no segundo periodo.
As dez ultimas as familias com programagfio para o terceiro periodo. As colunas Prensa
apresentam a alocagfio das familias as prensas. Assim a familia F3A deve ser processada na
Prensa PROO tanto no periodo 1 quanto no periodo 3. Esta escolha segue padrfio de prioridade
indicado pelo plangjador. As colunas 3, 5 e 7 indicam a porcentagem de demanda de cada familia
a ser processada nos periodos. Assim a demanda da familia F6A, previamente alocada pelo MPS
para processamento no segundo periodo, terd 32% da produgdo adiantada para o primeiro
periodo. A coluna 9 € reservada para ndo atendimento a demanda nos periodos considerados. As
familias F20A e F12A também tiveram uma antecipagfio de parte da produgdo para o primeiroc

periodo.
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Tabela 5.5-Cenario estudado — porcentagens das familias processadas em cada

periodo
Familia . |Periodo Pro. | Periodo 1| -Prensa | Periodo 2 | Prensa | Periodo 3 | Prensa [Nao At
F1A T 1 PROD T
F3A 1 1 PROO
F5A 1 1 PROO
F4A 1 1 PROO
FOA 1 1 PR10
F10A 1 1 PROO
F7A 2 1 PROD
F6A 2 0,32 PROO 0,68 | PR20
F13A 2 1 PR10
F15A 2 1 PROO
F2A 2 1 PROO
FBA 2 1 PROO
F20A 2 0,52 PR20 048 | PR20
F25A 2 1 PR10
F11A 2 1 PROO
F12A 2 0,78 PROQ 022 | PROD
F28A 2 1 PR20
F19A 3 1 PROO
F14A 3 1 PROO
F3A 3 1 PROD
F18A 3 1 PR10
F17A 3 1 PR20
F26A 3 1 PROO
F16A 3 1 PROO
F30A 3 1 PROO
F27A 3 1 PR10
F29A 3 1 PROO

A Tabela 5.6 apresenta os mesmos resultados da Tabela 5.5, explicitando porém nas
colunas 3, 5 ¢ 7 0s tempos necessarios ao processamento de cada familia, por periodo, em cada
uma das possivels prensas. No caso da familia F6A, os 32% da produgdo adiantada para o
primeiro periodo, eqilivalem a 18,55 horas de processamento na prensa PROO. Para as familias
F20A e F12A, os adiantamentos eqilivalem a 30,55 horas na prensa PR20 e 44,217 horas na

prensa PROO, respectivamente.

No caso de ndo haver capacidade suficiente para o processamento de uma familia num
Unico equipamento, sdo usadas regras heuristicas que invertem a prioridade de processamento nas
prensas. Podem ocorrer casos onde ndo exista capacidade suficiente para a produgio de uma

familia em nenhum dos equipamentos. No caso do item F6A, programado para o segundo
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periedo, 0 equipamento prioritrio € a prensa PR00. No entanto neste periodo esta prensa néo tem
capacidade para produzir todo o lote. A segunda prensa prioritaria é a PR20, que no segundo
periodo tem disponivel capacidade para somente 68% do lote. O software sugere entio a
antecipag@o da produgdio dos 32% restantes do lote para o primeiro periodo, utilizando-se a
prensa prioritaria PRO0.

Tabela 5.6-Cenario estudado — tempo de processamento para cada familia, por periodo

Familia_ |Periodo Pro. [Periodo 1_|Prensa [Periodo 2 |Prensa [Perioda 3 |Prensa.
F1A 14,6331 PROO
F3A 5,733 PROO
FEA 13,6/ PROO
F4A 8,9331 PROO
FSA 18,267 PR10
F10A 9,333 PROO
F7A

FBA

F13A
F15A
F2ZA

F8A

F20A
F25A
F11A
F12A
F28A
F18A
F14A
F3A

F18A
F17A
F26A
F168A
F30A
F27A
F28A

20,533
39,55
474
24
13,65
9,967
28,25
40,7
345
12,35
47,2

PROO
PR20
PR10
PROO
PROO
PROO
PR20
PR10
PROO
PROO
PR20

18,55] PROO

30,55] PR20

44217 PROO

18,3
12,167
8,517
6.1
11,133
217
5433
10,067
10,033
17.0633

PROO
PROO
PROO
PR10
PR20
PROO
PROO
PROO
PR10
PROO

R R R R e R R L L N N L RS B DS N T N S Y Y S ey ey

A Tabela 5.7 apresenta a totalizagio de horas usadas em cada uma das prensas nos 3
periodos considerados.

Tabela 5.7-Cenario estudado- Totalizagio de horas alocadas, por prensa

_Prensa |3 Terripos periodo 1| T Tempos periodo 2| Y Tempos periodo 3
PROO 114,999 115 893,217
PR10 16,267 88,1 16,133
PR20 30,55 115 11,133
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Com base nas trés tabelas apresentadas como resultado da simulagdo, o planejador tem
subsidios para decidir qual a melhor politica para a produ¢fio. No caso da familia F6A, por
exemplo, o sistema sugeriu o adiantamento de parte da produgfo para ¢ primeiro periodo e num
equipamento diferente daquele sugerido para o segundo periodo (PRO0O no primeiro periodo e
PR20 no segundo periodo). Como esta abordagem implicarda num novo setup de familia, que é de
2 horas, talvez seja mais interessante a fabricagfio de todo o lote no primeiro periodo, na prensa
PR20, ja que este equipamento estid sobrecarregado no segundo periodo, mas conta com
ociosidade no primeiro. Esta ¢, porém, uma deciso do planejador, ja que a producio adiantada

de toda a familia envolve custos de armazenagem e compra antecipada de material.

5.2. Comparacio entre as duas abordagens para as Etapas Gera Grafos de Entrada ¢ MRP

Capacitade

O exemplo apresentado foi rodado para 40 familias, distribuidas ao longo de 4 periodos.
O equipamento usado foi um Pentium I com 64 MB RAM em plataforma Microsoft Windows
98.

As duas Etapas de otimizag8o foram codificados em linguagem C.

O tempo de execuclo da Ftapa de otimizacfio para a versdo com restrigbes adicionais,
para este exemplo foi 600 ms. O tempo de execucio da Etapa de otimizagdio para a versio

transformada em grafo foi de 440 ms.

Nos testes realizados, os tempos de execugdo da modelagem com restrigdes adicionais
mostraram-se sempre maiores que os tempos de execu¢dio da modelagem dos problemas
transformados em grafo. No caso da resolugdo com restrigdes adicionais os tempos variaram
entre 600 e 880 ms. Para os mesmos problemas transformados em grafo os tempos variaram entre
410 e 550 ms. Ou seja, a resolugdo por grafos apresentou uma redugdo de mais que 30% no

tempo de processamento.

Além de apresentar tempos de execugfio menores, a resolugio do problema por grafos
requer um menor numero de pivoteamentos na matriz, 0 que leva a menores erros de

arredondamento quando comparado a versdo com restri¢des adicionais.
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A representagdo por fluxo em redes para cada item do problema modelado como

restri¢des adicionais ¢ mostrado na Figura 5.10.

A parte a) da figura representa 4 periodos para 2 itens que sO podem ser processados
numa tdnica maquina. Os itens Prodl e Prod2 disputam o recurso PR10. Na parte b) estd a
representacdo de dois itens que podem ser processados em duas maquinas. Prod3 e Prod4

disputam as prensas PR00 e PR20.

I
-

a) Fluxo para 2 produtos processados em b} Fluxo para 2 produtos processados em 2
uma anica maquina maquinas paralelas

Figura 5.10 — Representagao por fluxo em redes para modelagem com restricées
adicionais
Para o problema transformado num grafo, a representacio por fluxo em redes é como o
apresentado na Figura 5.11 A parte a) da figura representa os itens que disputam 2 recursos.
Prodl, Prod2 e Prod3 disputam as prensas PR0O0 e PR20. A parte b) da figura representa a
modelagem daqueles itens que disputam um tnico recurso. Prod4, Prod5 e Prodé disputam a
prensa PR10,
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b) exemplo de trés produtos com processaments em 1 maguina

Figura 5.11 — Representacgdo por fluxo em redes para o problema transformado em
grafo

3.3. Conclusio do Capitulo 5
Este capitulo apresentou uma aplica¢io da integra¢fio proposta no capitulo 4. Os dados
utilizados foram coletados numa empresa do setor de autopegas sendo, portanto, dados reais.

Além dos dados coletados no sistema ERP, foram considerados também os dados referentes as

heuristicas obtidas empiricamente e em uso na Empresa.
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Os dados do ERP utilizados na Etapa de capacitagio so os de processo de fabricacio —
roteiros de fabricagdo e tempos de sefup e processamento- e capacidade total de processamento

L™, referem-se as

dos recursos, em horas. Os dados empiricos, fornecidos em tabelas EXCE
familias de produtos com os respectivos tempos de sefup e seqiiéncia de processamento. As

demandas dos itens por periodo também foram fornecidas em tabelas EXCEL™.

Optou-se pela modelagem de um recurso considerado gargalo — as prensas. O centro de

trabalho conta com trés prensas, sendo duas de trés mil toneladas e uma de cinco mil toneladas.

Pelo fato dos dados fornecidos para estudo serem produgdes passadas e portanto factiveis,
houve a necessidade de aumentar a demanda de alguns itens, a fim de forgar sobrecarga nos

recursos a serem modelados,

O problema de segilienciamento foi reselvido usando-se duas versdes de algoritmo:
algoritmo para resolugfio de fluxos em rede com restri¢des adicionais;

algoritmo para resolugio de fluxos em rede.

Nos dois casos foi necessdrio o desenvolvimento de interfaces que tratassem tanto os
dados de entrada para o software de otimizag#io quanto os de saida para o planejador. No segundo
caso foi necessario também a realizacdo de opera¢des nas linhas da matriz do problema com

restrigbes adicionais de forma a transformé-la num grafo.

Os resultados, com relagdo 2 distribuicio de fluxo, fornecidos pelos dois algoritmos foram
iguais, apresentando sugestdes de adiantamentos ou atrasos de ordens nos periodos

sobrecarregados.

No que se refere aos tempos de processamento para os testes realizados, a versio da
modelagem transformada em grafos mostrou-se sempre vantajosa em relagfio 4 modelagem com

restrigdes adicionais.

Quanto 2 confiabilidade dos valores apresentados na solugfio, o problema resolvido por
grafos pode ser considerado melhor, dado que a resolugdo do problema requer um menor nimero

de pivotemantos na matriz, implicando em menores erros de arredondamento.
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Capitulo 6

Conclusoes

Os problemas da producfio sfio complexos, necessitando a utilizagio de diferentes
enfoques para auxiliar o planejador na busca diaria de solugdes que atendam as disponibilidades
de recursos, aos interesses da empresa e as necessidades dos clientes. Este trabalho,
reconhecendo a complexidade de um problema real, procurou associar uma prética corrente numa
empresa (ERP), com a programagfio Linear (PL), ¢ experiéncias do planejador expressas em
heuristicas, no sentido da geragéio de solugdes satisfatorias de programacfio da produgfio. A
grande vantagem desta abordagem estd no fato de que auxilia o planejador nas tomadas de
decisfio sem causar os transtornos que mudancas radicais de procedimentos em geral ocasionam

nas empresas.

Através dela acrescenta-se uma funcionalidade 4 Etapa de Manufatura, aproveitando as
vantagens dos sistemas ERP, sem alterar os procedimentos vigentes. As Ordens de Servigo,
Pedidos de Compra, Liberacdes de Estoque assim como todas as rotinas do chiio de fabrica
continuam a acontecer da forma usual. A base de dados utilizada pela Programacio Matematica &
a mesma utilizada pelo ERP, impedindo duplicidades e inconsisténcias. As interfaces do sistema
continuam praticamente as mesmas, apenas acrescidas de uma nova funcfio, o que evita os

transtornos de uma nova instalacéo.

O conhecimento obtido empiricamente € aproveitado e passa a ser utilizado pelo sistema,
elimmando procedimentos paralelos e oficiosos, tdo comuns nos chio de fabrica. Desta forma o

conhecimento do planejador passa a ser levado em consideragio na modelagem do problema.
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A consideragio de cada familia de produtos como um @nico item permitiu a representagéo
do problema como um modelo de Programagéio Linear, com resolugdo em tempo razoavel, sem
deixar de levar em conta os tempos de setup, tdo relevantes no caso estudado. Esta abordagem
garante ainda o processamento de toda a familia em conjunto, coisa que certamente ndo ocorreria

caso cada item fosse considerado separadamente de sua familia.

A aplicagdio deste conjunto de enfoques agregados em um tnico ambiente, em um sistema
real de produglio mostrou que esta abordagem pode ajudar no balanceamento da utilizagio dos
recursos ao longo do tempo, deslocando a produgéo dos periodos sobrecarregados para periodos
com disponibilidade de recursos, procurando a otimizagfio da utilizagsio dos recursos de produgio
e evitando o uso de horas extras e terceiriza¢des de pedidos, sem perder as vantagens que um
sistema de ERP pode oferecer. O ambiente permite ainda a geracio de diferentes cenarios,
possibilitando a0 planejador um planejamento com relagdo &s manutencdes preventivas e
aquisicdo de equipamentos. Prioridades de processamento de lotes podem ser também

consideradas.

Embora o resultado oferecido pela Programacéio Matemética niio seja necessariamente o
0timo, ja que os calculos baseiam-se em valores de setup estimados, portanto sujeitos a desvios
quando implementados, serd um valor proximo deste. A modelagem dos recursos criticos fornece
ao planejador subsidios para um planejamento factivel e visualizagfio da carga de maquina em

tantos perfodos quantos julgue necessarios.

Embora no presente trabalho a integracdio da programacfio matematica tenha sido proposta
para 0 ERP LOGIX™ da LOGOCENTER, nada impede que o mesmo procedimento seja
executado com qualquer outro ERP existente no mercado. A Etapa de otimizac#o é um software
auténomo, que pode ser alimentado por qualquer base de dados, bastando para isso que seja

desenvolvida a interface de leitura de dados da nova base.

No caso de modelagem de problemas pequenos — até 250 variiveis, o problema do
seqiienciamento 6timo pode ser resolvido através do SOLVER, ferramenta existente nas planilhas

EXCEL™, recurso disponivel na maioria das empresas, independentemente do porte da mesma.
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Outra possibilidade de solugdo estd no uso do SOLVER EXTENDIDO, ferramenta
desenvolvida pela Frontline Systems Inc, que pode ser adquirida por aproximadamente
US$1500,00. A vantagem desta abordagem reside no fato da modelagem do problema ser
relativamente amigavel, ja que os dados s#o inseridos em forma de matriz. E também possivel
que esta ferramenta seja conhecida pelo usudrio, dado que encontra-se disponivel para problemas
pequenos nas planilhas EXCEL™.

Contudo, quando os problemas a serem resolvidos crescem de dimensdo, a visualizacdo
dos dados através de matrizes deixa de ser confortavel. Nesta situagdo soffwares tradicionais para
a resolugfio de problemas de Programagﬁo linear parecem ser mais adequados. Torna-se entio
necessaria a utilizagdo de interfaces que gerem automaticamente os dados de entrada para o

problema considerado.

Neste trabatho foram testadas duas possibilidades de algoritmo para a resolucio de
problemas de fluxo em redes. A primeira possibilidade considerou a modelagem do problema

com restrigdes adicionais e utilizou um software desenvolvido no CenPRA.

A segunda possibilidade teve como inspiragdo e ponto de partida a abordagem sugerida
por Zahorik et al. (1984). Segundo esta abordagem, € possivel, através de operaces nas linhas da
matriz, transformar um problema de fluxo em redes com restrigdes adicionais em um problema
de fluxo em redes simples, desde que o horizonte de planejamento seja de, no méximo, trés

periodos. Os autores assumem ainda a nio existéncia de ordens em atraso.

Na abordagem proposta neste trabalhio, o horizonte de planejamento pode ter tantos
periodos quanto se queira, desde que seja deixado um intervalo de pelo menos um periodo a cada
trés, sem a consideracfo de restrigbes conjuntas de armazenagem. As restricdes conjuntas de
producdo podem ser consideradas em todos os periodos, sem prejuizo na transformagio da matriz
original em um grafo. No caso de taxas de produgdo constantes, ordens em atraso podem também

ser consideradas.

A resolucdo do problema permite uma visdo abrangente do comportamento da producio,
mesmo com a restri¢do conjunta de armazenagem relaxada a cada trés periodos. Pode-se verificar

a necessidade de armazenagem nos perfodos onde estas restricdes sio relaxadas, somando-se as
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armazenagens individuais dos itens. Se o recurso de armazenagem estiver sobrecarregado
significa que ele ¢ importante na solug@io do problema. Caso a soma das utiliza¢Ses seja menor

que a capacidade maxima de armazenagem, a solugfo encontrada ¢ a 6tima.

A vantagem desta abordagem, que trabalha com o problema transformado, em relacéo a
abordagem que resolve diretamente o problema original, estd na eficiéncia da resolucdo do
meétodo, que €, segundo a literatura, mais rapido em 150 a 200 vezes (Glover e Klingman, 1981
apud Glover e Klingman). Embora a diferenca entre os tempos de execucio dos dois algoritmos
seja, no caso estudado, da ordem de milissegundos, pode-se deduzir que para outras situagdes, a

abordagem sugerida por Zahorik et al. (1984) podera trazer eficiéncia na resolugéo do problema.

Outra vantagem da abordagem citada diz respeito aos valores fornecidos na solugdo,
como valor 6timo da Fungdo Objetivo e quantidades a serem executadas nas maquinas, por
periodo. A solugfo apresentada pelo problema modelado como grafo simples é resultado de um
menor nimero de pivoteamentos na matriz, em rela¢do ao numero requerido na resolucdio do
problema com restri¢des adicionais. Isto implica um menor nimero de arredondamentos e,

portanto uma solugio de melhor qualidade.

Os testes para aplicagdo do modelo foram realizados com as demandas reais aumentadas
em 50%. Mesmo nesta situagdo o sistema conseguiu acomodar a produciio dos itens nos recursos
gargalo. Fica evidente que um sistema de seqiienciamento de lotes pode aumentar em muito a
utilizagdo da capacidade produtiva instalada no chio de fabrica, através do gerenciamento

adequado dos recursos, ao longo do tempo.

Este trabalho mostra que a adi¢fio do modulo de capacitacdo a um ERP comercial € viavel

¢ atende as necessidades de uma empresa que serviu como base de testes para este estudo.

Propostas de trabalhos futuros

Os testes foram efetuados para um tunico recurso considerado gargalo. Qutras
modelagens, mais abrangentes podem ser tentadas, inclusive com a incorporagiio de possiveis

heuristicas praticadas no chao da fabrica, como ocorreu no caso das prensas.
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Outros softwares de fluxo em redes podem ser testados.

Propde-se ainda a utiliza¢fio de outras abordagens, como as heuristicas para resolucdo de

programacdo matematica, tAo abundantes na literatura.

A integracio entre o software de Programacido Matematica ¢ o ERP LOGIX™ nio foi

efetuada. Um trabalho a ser realizado € a inclusio do médulo de otimizagfio no ERP.

Outros ERP’s podem ser testados e as interfaces entre estes softwares ¢ os de
Programagio Matematica podem ser desenvolvidas de forma a apresentar os dados de forma mais

amigavel.
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Apéndice A

Dados Técnicos sobre o Programa TRADUZ

O programa TRADUZ foi desenvolvido especialmente para os testes de integracéo do
ERP LOGIX™ com o software de Capacitagio de Chio de Fabrica. Neste sentido, este programa
gera tabelas a partir de dados extraidos da Base de Dados do LOGIX™ e das tabelas EXCEL™

fornecidas pela Empresa Piloto.

Na situagfio ideal, com o software de Otimizagfo integrado ac ERP, os procedimentos do

TRADUZ serdo executados automaticamente e de forma completamente transparente ao usuario.

A Etapa Monta Familias, explicitado na Figura 5.8, tem serventia somente para a Empresa
Piloto, por ter sido desenvolvido levando em conta situacdes particulares e especificas da
Empresa em questiio, ou seja, producgdo seriada, com sefups relevantes e dependentes da
seqliéncia. Para montar as familias, a etapa baseia-se nas tabelas EXCEL™ fornecidas pela

Empresa Piloto e geradas a partir de heuristicas obtidas empiricamente no chio de fabrica.

A seguir sdio explicados dados técnicos relativos aos arquivos de entrada, intermedidrios e
de saida, necessarios para, ou gerados na execucdo desta rotina. Recomenda-se que os arquivos
sejam abertos em programa de tabelas (EXCEL™), por exemplo, com o caracter “;” como

-]

delimitador.

A.l. Arquives de Entrada, necessarios a execuciio da rotina TRADUZ

Alguns arquivos devem estar presentes no diretdrio de trabalho quando a rotina TRADUZ

for executada. Sfo eles:
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Principa.exe

Cfe.txt

Familia.txt

Troca.txt

Demanda.txt

SC.exe ou GRAFQ.exe
Inter.exe
Nreescreve.exe

Limpa.exe

A.l1.1 Arquives PRINCIPA.EXE ¢ CFG.TXT

O primeiro destes arquivos, o0 PRINCIPA.EXE, ¢ o responsivel pela execugiio de todos as
etapas da Rotina TRADUZ. Quando executado, este moédulo verifica a existéncia do arquivo de
configuracio CFG.TXT. Se o arquivo nfo existe, é gerado automaticamente com valores padrio.
Havendo necessidade estes valores podem ser editados. A seguir o PRINCIPA.EXE deve ser

executado novamente. Um exemplo do contetido do arquivo CFG.TXT € explicado a seguir:

1 Todas configuragdes aqui dispostas devem permanecer na mesma linha original. Depois
de cada informagfio pode haver comentario, desde que seja separado por "|".

5 INICIO

demanda.txt|Arquivo de demanda

familia.txtjarquivo de familia

troca.txt|Arquivo de troca

OP1;0P2;0P1+0P2|Operacoes

10

PRO0O;1:115;1.0
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PR10:2;115:1.0
PR20;3:115;1.0

15

As cinco primeiras linhas estdo reservadas para comentdrios, sendo que nas duas
primeiras ressalta-se a obrigatoriedade de que as chamadas dos arquivos a seguir (linhas 5 a 10),
devem respeitar rigidamente a ordem em que se encontram. Nestas linhas ndo pode aparecer o
caracter *;”.Comentarios, podem ainda aparecer juntamente com as chamadas dos arquivos,

devem, no entanto, estar separados pelo caracter “{”.

As linhas de 5 a 10 sdo de chamadas dos arquivos de entrada. Por exemplo, a linha 6
contém a informacdo “demanda.txt|Arquivo de demanda”. Isto significa que o arquivo de
demanda a ser aberto tem o nome “demanda.txt”. Este nome pode ser modificado de acordo com
as necessidades de simulagfio. A frase “|Arquivo de demanda” € o comentario da linha — notar

que a frase esta separada da chamada do arquivo pelo caracter “|”.

Na linha 9 a informagio “OP1;0P2;0P1+OP2/Operacoes” refere-se as operagdes
realizadas nas prensas: OP1, OP2, ou OP1 + OP2. Estas informagdes sdo especificas da Empresa

estudada. Havendo necessidade pode ser alterada.

As linhas 12, 13 ¢ 14 contém informagdes sobre as prensas (PR00, PR10 e PR20). Estas
linhas podem estar em qualquer posi¢fo no arquivo, porém so as Unicas a apresentarem quatro
colunas delimitadas pelo caracter ;”. Se, por exemplo, uma das prensas for desativada, a linha
correspondente deve ser eliminada. No caso de uma nova aquisicio, uma linha com as
informagdes pertinentes deve ser acrescentada. Os nameros 1, 2 e 3 a seguir sfo nimeros de
referéncia. A informagéo “115” refere-se & capacidade, em horas, para cada méquina, para os
periodos analisados. Este numero pode ser editado de acordo com a conveniéncia. Finalmente, a
Ultima informagdo “1.0” indica que as prensas possuem 100% de disponibilidade de
processamento neste periodo. Este campe pode assumir qualquer valor entre Zero ¢ Um. Estas

linhas devem necessariamente apresentar 4 colunas separadas pelo caracter “;”.
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A.1.2 Arquivo FAMILIA. TXT

Neste arquivo encontram-se as informagdes sobre as familias de produto. O arquivo foi

obtido a partir de planilha EXCEL ™ fornecida pela Empresa Piloto.

ITEM  FAMILIA SEQ. PROC. OP. STANDAR PRENSA B.

D

P1111111 Al 1 OP1 130 PR20

pP2222222 Al 2 OP1 130 PR20

P3333333 Al 3 aP1 130 PR20

P4444444 Al 4 OP1 130 PR20

711111 B1 1 OP1 60 PR20

72222222 B1 2 OP1 80 PR20

T3333333 B1 3 OP1 130 PR20

T4444444 B1 4 OP1 130 PR20

T5555555 B1 5 OP1 60 PROO

TEE66666 B1 6 OP1 60 PROO
520092 01A 1 OP1 180 PROG/PR20 B.24094
520083 01A 2 OP1 180 PROO/PR20 B.a4085
520094 G1A 3 OopP1 180 PROO/PR20 B.a4092
520092 01A 1 OoP2 200 PROO/PR20 B.a4094
8200893 01A 2 oP2 200 PROO/PR20 B.a4085
520094 01A 3 op2 200 PROO/PR20 B.a4092

A primeira coluna contém a denominagfo dos itens da Empresa. Na segunda coluna a
familia a que pertencem. A terceira coluna mostra a seqiiéncia de processamento do item, dentro
da familia. Este dado foi obtido empiricamente pela empresa. Na quarta coluna ¢ explicitado se
este item requer operacéo “OP1” ou “OP2”. A denominagfio das operagdes € interna 4 Empresa.
Os itens 520092, S20093 e S20094 requerem as duas operagdes como explicitado na tabela. Na
coluna “STANDARD?” esta disponivel a quantidade padrio de processamento do item, por hora.
A coluna “PRENSA”™ especifica qual o equipamento a ser usado. Em alguns casos existe mais do
que uma possibilidade, como para os itens 520092, S20093 e S20094. Neste caso, devem ser
apontadas todas as possibilidades, separadas pelo caracter “|”. A coluna “B.” contém informacdes

internas da Empresa.
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A.1.3 Arquivo TROCA.TXT

As informagdes referentes aos tempos de setup, quando ocorre troca de itens dentro de

uma mesma familia e numa mesma operagdo sdo mostradas neste arquivo.

Familia QOperacao ltem Atual Prox. liem Tempo Troca
{h:min)
AOB OP1 P1118295 P1119297 00:00
ADB OP1 P1119295 P1115798 00:00
AQOB 0Pt P1119295 P1115799 00:00
ACS OoP1 P1118297 P1115798 00:15
AOB OP1 P1119297 P1115799 00:15
AQB OP1 P1115798 P1115799 00:00
AOB OP2  P11182985 P1119297 01:40
AO8 OoP2 P11198295 P1115798 00:30
AOB OP2  P1119295 P1115799 02:00
AQG OP2  P1118297 P1115798 02:00
AOB OoP2  P1118207 P1115799 00:30
AQB oPz  P1115798 P1115799 02:00

Na coluna “Familia” encontram-se as familias de produtos. Em “Operacdo™ é explicitado
se a operagdo ¢ “OP1” ou “OP2”. “Item Atual” refere-se ao item que acabou de ser processado.
“Prox. Item” refere-se ao item que sera processado. Em “Tempo Troca™ estio os tempos de sefup
necessarios entre um item e outro. E assumido um tempo padrio de 2 h quando ndo ha algum

setup registrado. Esse mesmo tempo ¢ assumido também para setup de familia ou de operagfo.

A.1.4 Arquivo DEMANDA.TXT

Neste arquivo encontram-se os valores de demanda para cada periodo. Seu contetdo é

explicado a seguir.

A primeira coluna refere-se a denominacfio do item, utilizada pelo sistema. A segunda
coluna contém denominagdes internas da Empresa Piloto. As quatro colunas a seguir apresentam
as demandas de cada item, por periodo. Neste caso estio sendo considerados quatro periodos para

simulagdo. No caso de um item ndo possuir demanda em nenhum dos periodos estudados, devera
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ter estes campos preenchidos com o valor zero. Deverfio existir tantas colunas de demanda

guantos forem o periodos a serem simulados.

ITEM DEN. INTERNA  06/set 9a13/09 16a20/09 23a30/09
P1111111 ITEMA 0 0 0 0
P2222222 ITEM NOVO 549 0 0 0
P3333333 ITEMAZUL 181 0 0 0
P4444444 |TEM VELHO 408 0 0 0
T1111111  ITEM PEQ, 0 1580 0 0
T2222222 ITEM FRACO 0 1500 0 0
T3333333 ITEM GDE 0 0 0 240
T4444444  ITEM FORTE D 0 0 240
T65555556 ITEMALTO 0 1468 0 0
TE666666  ITEM BAIXO 0 1468 0 0

A.1.5 Arquivo SC.EXE ou GRAFOQ.exe

Esta ¢ a Etapa de Programacdo Linear, responsavel pela otimizacdio dos dados. Na versio
I o software SC.exe ¢ um algoritmo de “Pontos Interiores™ para resolugdo de problemas de

Programac@o Linear com Restrigdes adicionais.
A versdo 2 desta Etapa utiliza o software GRAFO.exe, que resolve problemas de grafos.

A saida de qualquer dos dois sofiwares sera o segiienciamento otimizado da produgéo
para os recursos modelados como criticos, nos periodos selecionados, para as demandas

existentes de itens,

A.1.6 Arquiveo INTER.EXE ¢ NREESCRE.EXE

Estes arquivos analisam a necessidade de executar novamente a Etapa de otimizagéo. Isto
pode ocorrer quando uma mesma familia € alocada para producéo em mais do que uma prensa.
Esta situacfio deve ser evitada, j4 que o ferramental para processamento da familia é tnico
Mesmo a alocag@io de mais de uma prensa para uma mesma familia em periodos subsegiientes

ndo ¢ ideal, ja que demandara mais que um sefup num curto espaco de tempo. Nestas situacBes os
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modulos Inter e Nreescreve trocam as prioridades das prensas no processamento das familias,

numa tentativa de produzir todo o lote num Ginico equipamento.

A.1.7 Arquivo LIMPA . EXE

A funcfo deste arquivo € apagar os chamados “arquivos intermediarios”, gerados durante
a execucdo da Etapa de otimizacio. No caso de haver necessidade de andlise dos resultados
destes arquivos, basta tirar o “limpa.exe” do diretorio de trabalho, e os mesmos nio serdo

apagados.

A.2. Arquivos Intermedidrios gerados durante a execucfio da Rotina TRADUZ

Os arquivos intermedidrios sdo gerados durante a execucdo da Etapa de otimizacio da
rotina TRADUZ. Em geral estes arquivos s&o apagados pelo médulo limpa.exe, ja que seu
conteudo € técnico e de dificil compreensdo para o usudrio em geral. SHo eles:

TEMPOOITXT
LOGIXDAz TXT
TEMP123.TXT
RESULTz.CSV
FALTAN.TXT

A.2.1 Arquivo TEMPOO1.TXT

Arquivo que guarda a modelagem do sistema. Contém os nés e arcos dos grafos a serem

otimizados pela Etapa de otimizaco

A.2.2 Arquive LOGIXDAz TXT

Este arquivo apresenta o resultado dos tempos de processamento das familias,

discriminados entre processamento ¢ sefup. Sua configuraciio é a seguinte:
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FAMILIA T.PRO. T.SETUP PRENSA
17A 500.000 2.240.000 PR10

Na primeira coluna encontram-se as familias de produtos. A segunda coluna contém a
totalizaco dos tempos de processamento desta familia, na prensa. A terceira coluna apresenta a
totalizacdo dos tempos de sefup desta familia, na prensa e, finalmente, na quarta coluna estdo as
possivets prensas para processamento. Caso exista possibilidade de processamento em mais do

que uma prensa, a linha sera duplicada.

Existirdo tantos arquivos deste tipo quantos forem os periodos considerados na simulacio.
Assim, o arquivo LOGIXDAL.TXT refere-se ao periodo 1, LOGIXDA2.TXT refere-se ao

periodo 2 e assim por diante.

A.2.3 Arquive TEMP123.TXT

Este arquivo guarda os itens que, apds analise dos resultados pelos mddulos Inter.exe e
Nreescreve.exe, tiveram as prioridades de prensa alteradas. Ou seja, s30 os itens que inicialmente
necessitariam de mais que uma prensa para seu processamento € que apds inversio de prioridade

nos equipamentos, possivelmente possam ser processados numa Unica prensa.

A.2.4 Arquivo RESULT2z.CSV

Este arquivo apresenta o resultado da simulacfio por periodo.

ITEM FAMILIA OP. PRENSA DEMANDA SETUP T.PRO T.TOT T.ACU. T. ACLI OP.
(pecas) (h:min)} {h:min) {(h:min) FAM FAM (h:min)

{h:min)
S2037 17A  OP1 PR10 555 02:00 0645 0845 08:45 08:45
82137 17A OP1 PR10G 456 00:30 05:33 08:03 14:48 14:48
82037 17A QP2 PR10 555 02:00 0533 07:33 22:21 07:33

82137 17A  OP2  PR10 456 00:30 04:33 0503 27:24:00 12:36

118



A primeira coluna especifica o item. Na segunda coluna estd a familia a que este item
pertence. A terceira coluna mostra as duas possiveis operacdes de prensa (OP1 ¢ OP2). A quarta
coluna especifica as prensas. Na quinta coluna sfio apresentadas as demandas de cada item. Na
sexta estdo os tempos de sefup. Na sétima os tempos de processamento de todo o lote. A oitava
coluna mostra a soma da sexta e sétima colunas. A nona coluna apresenta a totalizagfio do tempo
acumulado na familia e, finalmente a décima coluna apresenta esta totaliza¢do por operacfio na

familia.

Existirdo tantos arquivos deste tipo quantos forem os periodos considerados na simulacéo.
Assim, o arquivo RESULT1.CSV refere-se ao periodo 1, RESULT2.CSV refere-se ao periodo 2

e assim por diante.

A.2.5 Arquivo FALTAN. TXT

Este arquivo apresenta uma lista de itens com demanda para os periodos estudados, mas
que ndo aparecem no arquivo FAMILIA.TXT. Estes itens ndo s#o, desta forma, considerados na
simulagdo. Para que passem a ser vistos pelo Programa de Otimizacdo é necessario que sejam

cadastrados no arquivo de Familias, mesmo que seja uma familia com um tnico item.

A ndo geraglo deste arquivo indica a inexisténcia deste tipo de problema.

A.3. Arquives de Saida da Rotina TRADUZ

Os arquivos de saida da rotina TRADUZ sdo os seguintes:
DEMPxyz.OQUT
TRAPxyz.DAT
TRAPxyz.OUT
RESPxyz.OUT

A.3.1 Arquive DEMPxyz.OUT
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Este arquivo apresenta as mesmas informacdes que os arquivos intermediarios
RESULTz.CSV, ja apresentados. Sua forma de apresentacfio, porém, ¢ diferente, pois agrupa

num mesmo arquivo todas as informacdes de todos os periodos.

O exemplo a seguir ilustra um extrato de resultado onde estfio considerados apenas alguns
itens de quatro familias em dois periodos. A explicacdo do conteudo de cada uma das colunas € a

mesma apresentada no item A.2.4.

PER 1

ITEM FAMILIA OP. LOCAL DEM SETUP T.PRO T.TOT T ACU. T ACUOP.
(pe) (h:min)  (h:min)  {(h:min) FAM FAM
{h:min) {h:min)
M702 05A  OP1 PROO/PR20 148 0200 01.28 03:28 03:28 03:28
M702 05A OPF2 PROU/PR2C 148 02:00 0128 03:28 06:56 03:28

PER 2
ITEM FAMILIA OP. LOCAL DEM SETUP T.PRO T.TOT T.ACU. T.ACUOP.
(pe) (h:min} (h:min) (h:min) FAM FAM
(h:min) (h:min)
A4083 00A OP1 PROO/PR20 258 02:00 0146 03:46 03:46 03:45
A4085 D0A  OP1 PROO/PR20 158 02:00 01:34 03:34 07:20 07:20
T402 37TA OP1 PR10 452 02:00 0531 07:31 07:31 07:31
T551 37A OP1 PR10 321 01:00 04:00 05:00 12:31 12:31
T651 37A OP1 PR10 235 00:01 0245 02:46 15:17 15:17
T402 37A  OP2 PR10 452 02:00 04:31 06:31 21:48 06:31
T651 37A OP2 PR10 235 02:00 0221 04:21 26:09:00 10:52
1551 37A OP2 PR10 321 01:30 0312 04:42 30:51:00 1534
2080 71A OP2 PROO/PR20 258 02:00 0210 04:10 04:10 04:10
2081 71A  OP2 PROO/PR20 58 00:01 00:34 00:35 04:45 04:45
2080 71A  OP2 PROO/PR20 258 02:00 02:10 04:10 08:55 04:10
2081 71A OP2 PROO/PR20 58 00:30 00:34 01:04 09:59 05:14

A.3.2 Arquivo TRAPxyz.DAT

E o arquivo de entrada de dados para a Etapa de otimizag¢do. Neste arquivo o x refere-se &
quantidade de periodos analisados na simulagfio e 0 “yz” é um némero seqiiencial, usado para

evitar que a simulacéo atual se sobreponha 4 anterior.

A.3.3 Arquive TRAPxyz.OUT
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Arquivo de saida de dados da Etapa de otimizacio. Neste arquivo o “x” refere-se a
quantidade de periodos analisados na simulacio e o “yz” ¢ um nimero seqiiencial, usado para

evitar que a simulacdo atual se sobreponha a anterior.

A.3.4 Arquivo RESPxyz.OUT

Apresenta uma interpretacdo mais amigavel do resultado fornecido pela Etapa de
otimizagdo. Neste arquivo o “x” refere-se a quantidade de periodos analisados na simulagéio e o

“yz” é um numero seqiiencial, usado para evitar que a simulagfo atual se sobreponha 4 anterior.

O arquivo RESPxyz.OUT pode ser dividido em trés partes. Na primeira sdo apresentados
os resultados da simulacéo de forma percentual. Na segunda os mesmos resultados séo mostrados
em termos de horas necessérias ao processamento. Finalmente, na terceira parte os totais de horas
de processamento sdo apresentados por prensa. A seguir sdo explicadas as colunas das tabelas

apresentadas no arquivo.

ITEM PER. PER 1 PRENSA PERZ2 PRENBA PER3 PRENSA PER4 PRENSA NAO
PROG. ATENDIDO
C5A 1.00 PROC
C0A
37A
01A
17A

7T1A

1.00 PRGO
0.90 FR10 .10 PR10
1.00 PROO
0.95 PR10 0.05 PR10
1.00 PR20

L A S S

RESULTADO ANALIZADO POR TEMPO
ITEM PER. PER1 PRENSA PER2 PRENSA PER3 PRENSA PER4 PRENSA NAO

PROG. ATENDIDO
05A 1 6.833 PROO
00A 2 7.333 PROG
37A 2 27817 PR1D 3.033 PR10
01A 3 7.333 PROO
17A 4 28600 PR10 1.633 PR10
7T1A 4 20200 PR20
RESULTADO POR  PRENSA
PROC 1  51.383 2 82.2580 3 64.849 4 g7.799
PR1O 1 66.151 2 115.000 3 28600 4 115.000

PR20 1 4267 2 99.267 3 53.983 4 77.766
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F apresentado um extrato de resujtado para uma situacio de simulacfo de quatro periodos.
Na coluna um da primeira e segunda partes da tabela, estdo as familias com processamento nos
periodos estudados. Na segunda coluna, tanto da primeira quanto da segunda parte, estio os
periodos projetados para processamento pelo ERP. Estes periodos séo baseados exclusivamente
em lead times e datas de entrega. A terceira, quinta, sétima e nona colunas, da primeira e segunda
partes da tabela, apresentam as quantidades de cada familia a serem processadas nos periodos
um, dois, trés e quatro, respectivamente. Na primeira parte estas quantidades sdo apresentadas em
percentuais de producio da familia e, na segunda parte, em total de horas necessdrias ao
processamento das familias. Desta forma, a familia 37A, que originalmente estava projetada para
processamento no segundo periodo, teve 90% de sua producdo adiantada para o primeiro periodo,
representando 27,817 horas de produgfio. As colunas quatro, seis, oito € dez, nas duas partes da
tabela, referem-se aos equipamentos selecionados para produgdo (PR00, PR10, PR20) nos
periodos um, dois, trés e quatro, respectivamente. A décima primeira coluna ¢ reservada para a

possibilidade de ndo atendimento 4 demanda.

A terceira parte da tabela mostra a totalizagio de carga em cada uma das trés prensas, para
cada um dos quairo periodos considerados. Sabendo-se que a maxima capacidade destes
equipamentos ¢ de 115 horas por periodo, nota-se que a prensa PR10 estd com carga méaxima no

segundo e quarto periodos.
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