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~aMOS INGLESES 

'AUTOMATED-WAREHOUSE'= sistema automatizado de armazenagem 
de materiais; 

'BEST-BOUND-FIRST'= estratégia de busca para o método 
'branch-and-bound' pela qual o próximo nó a ser ramifi­
cado, é o nó ativo que detem o menor limitante 
inferior; 

'BLACKSHEEP'= Se alguma operação de uma peça de certa 
familia, tiver que ser realizada fora 
processa tal familia de peças, então 
operação é um 'blacksheep'; 

'BRANCH-AND-BOUND'= método de otimização 

da célula que 
se diz que tal 

combinatorial, 
onde a procura da melhor solução é feita usando-se 
dois procedimentos: (a) ramificação, (b) limitação; 

'BUFFER'= pulmão. Local onde é armazenada certa quanti­
dade de estoque em processo; 

'CLUSTER'= noção de grupo ou agrupamento. 
ção 'cluster', se refere a um tipo de 

Organiza­
organiza-

ção de grupos de pessoas, mesmo fisicamente dist~n­

tes, que se comunicam e têm.suas habilidades complemen­
tadas. Análise 'cluster', é um método estatistico ou 
numérico para agrupar elementos similares; 

'COMPUTER-AIDED'= auxiliado por computador. O termo se refe­
re a uma série de tecnologias baseadas no uso do compu­
tador (CAD, CAM, CAPP, ... ); 

'CONTAINER'= contentar de pequeno porte que via de regra é 
uma caixa de plásticó ou um carrinho; 

'DISPATCHING'= liberação; 

'DOWNTIME'= tempo ocioso; 

'FEEDBACK'= realimentação; 

'FLOW-LINE'= linha de produção; 
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~FLOW-SHOP'= tipo de instálação ou de padrão de fluxo 

onde, todas as tarefas executadas têm o mesmo roteiro 

de fabricação (passam pelas mesmas máquinas e na mesma 

ordem); 

'GOZINTO'= método para determinação das necessidades de 

itens com demanda dependente. Foi criado em 1956 e é ba­

seado na algebra matricial; 

~JOB-SHOP'= um tipo de instalação fabril para 

ção em lotes (intermitente), onde o arranjo 

do tipo funcfonal e, na grande maioria das 

produ­

fisico é 

vezes a 
produção é sob encomenda; pode significar ainda o 

tipo de padrão de fluxo onde cada peça tem um 

roteiro de fabricação que pode ou não ser o mesmo 

de outras peças fabricadas na instalação; 

'JUST-IN-TIME'= tanto pode significar o sistema de produ­

ção JIT, a estratégia de fabricação JIT, o sistema 

de controle da produção JIT ou a estratégia de 

controle da produção JIT. Alguns traduzem por ''justo­

-a-tempo"; 

'LATENESS'= é a diferença entre a data de conclusão de 

qualquer tarefa e a sua data devida. Se houver atraso 

esse valor é positivo, e se houver adiantamento ele. é 

negativo; 

'LAY-OUT 1 = arranjo-fisico; 

'LEADTIME'= tempo decorrido entre o instante em que se for­

maliza uma solicitação, e o instante em que o que 

foi solicitado se torna disponivel. Assim, temos: 

o 'LEADTIME' de SUPRIMENTO (tempo decorrido entre a li­

beração da ordem de compra para o fornecedor e o 

instante do recebimento do item), 

o 'LEADTIME' de PRODUÇAO (tempo decorrido entre a 
liberação da ordem de produção 

referida ordem), e 
e a conclusão da 

o 'LEADTIME' de DISTRIBUIÇAO (tempo decorrido entre 
a liberação da ordem de entrega e a entrega ser 
efetivada; 

'LOOP'= alça de comunicação que faz com que a ação seja 
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adaptada e repetida até que o padrão 

atingido; 

estabelecido seja 

'MAKESPAN'= tempo necessário para conclusão 

tarefas a ser realizado, conforme uma dada programa­

ção; 

'MIX'= significa uma dada combinação de diversidade e 

quantidade de produtos a serem feitos num dado horizonte; 

J OVERFLOW' = "transbot~damento", no texto indica que a peça 

pode saltar alguma(s) máquina(s) e não ser ai 

pt-ocessada; 

'OVERLAPPING'= sobreposição de operações. Por exemplo, 

um item A produzido em lote de 50 peças, é proces-

sado na máquina M1 e a seguir na M2; se houver 

'overlapping' significa que processadas algumas peças 

em M1, elas já passam para a M2 e começam a ser ai 

processadas, antes de todo o lote em M1 ter sido 

completado; 

'OVERPLANNING'= significa super-estimar (propositalmente), 

para fins de programação 

des dos clientes; 

da produção, as necessida-

'PALLET'= contentar de grande porte que no geral comporta 

vários 'containers'; 

'SCHEDULING'= programação da produção 

nas, enquanto que seqüenciamento é 

uma única máquina; 

em várias máqui­

a programação em 

'SET-UP'= preparação; 

'SIMULATED ANNEALING'= é uma técnica recente (de 1983) para 

solução de problemas de 

Sua idéia básica vem da 

otimização 

física do 

combinatorial. 

compor'camento 

estocástico (daí a r-elação com simulação) e 
esquentamento ('annealing') de partículas de um sólido; 

'TIME-PHASED'= numa base de tempo; 

o 

'TIMING'= determinação ou estabelecimento do instante ou 

periodo em que certo evento deverá ocorrer; 

'TOTAL FLO\v TIME (F)'= 'cempo t.ot.al de permanência (ou de 

fluxo). ~a soma dos tempos de permanência de todas as 
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tarefas; 

'TRADE-OFF'= toda vez que ocorrer de, para melhorar uma cer­

ta variável (por exemplo o custo de faltar estoques), 

outra (s) terá (ão) seu desempenho piorado (por 

exemplo o custo de manter estoques), isso configura uma 

situação onde há um 'trade-off' (''ganha-se de um lado 

mas perde-se de outro"). 
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AIDA= 'Analysis of Interconnected Decision Areas'= Anãlise 

de ãreas de decisão interligadas; 

AliE= 'American Institute of Industrial Engineers'= Institu­

to americano de engenheiros de produção;. 

AGVs= ~Autb Guided Vehicles'= Carros auto controlados por 

computadot-; 

ASME= 'American Society of Mechanical Engineers'= Sociedade 

americana de engenheiros mecânicos; 

BOM= 'Bill of Materials'= Lista de materiais; 

CACE= 'Computer-Aided Cost Estimating'= Estimativa de custos 

auxiliada por computador; 

CAD= 'Computer-Aided Design'= Projeto auxiliado por computa­

dor; 

CAM= 'Computer-Aided Manufacturing'= Manufatura auxiliada 

pot- computador; 

CAPP= 'Computer-Aided Process Planning'= Planejamento do 

processo auxiliado por computador; 

CAQC= 'Computer-Aided Quality Control'= Controle da qualida­

de auxiliado por computador; 

CIM= ~computar Integrated Manufacturing'= Manufatura inte­

grada por computador; 

CIMSs= 'Computar Integrated Manufacturing Systems'= Sistemas 

de Manufatura Integrados por Computador; 

CIPP&C= 'Computar Integrated Production Planning and 

Central'= Planejamento e controle da produção integrado 

por computador; 

CIRP= 'Collége International pour L'fstude Scientifique des 

Techniques de Production Mecanique'= Colégio internacio­

nal para o estudo cient1fico das técnicas de produção 

mecânica; 

CMP= Conjunto M~nimo de Peças; 

XIII 



CNC= 'Computer Numerical Control'= Controle numérico por 

computador; 

COI= 'Creative Output Incorporation'. Emp~esa americana que 

comercializao sistema OPT; 

COVERT= 'Cost Over Time Value'= Valor do custo no tempo; 

CP= Controle da Produção; 

CPC= 'Computer Process Control'= Controle do processo por 

computador; 

CPL= 'Cell Programming Language'= Linguagem programação 

de célula; 

DNC= 'Direct Numerical Control'= Controle numérico direto; 

DS= 'Dinamic Slack'= Folga dinâmica. (Regra de despacho que 

seleciona como próxima tarefa aquela com o menor valor 

da diferença entre a data devida e a data atual); 

EDD= 'Earliest Due Date'. (Regra em que as tarefas são aten­

didas segundo a ordem não decrescente de su&.s datas 

devidas); 

EDPs= 'Eletronic Data Processors'= Processadores eletrônicos 

de dados; 

EOQ= 'Economic Order Quantity'= Lote econômico; 

FFL= 'Flexible Flow Line'= Linha de produção flex1vel; 

FCFS= 'First Come First Served'= Primeira tarefa que chega 

ê a primeira a ser processada; 

FIFO= 'First-In/First-Out'= ê a regra que estabelece que o 

primeiro que chegou na fila é o primeiro a ser atendido 

e completado; 

FMS= 'Flexible Manufacturing System'= Sistema flexivel de 

~anufatura; 

FO= Função-Objetivo; 

FTL= 'Flexible Transfer Line'= .Linha de transferência flexi-

vel; 

GE= 'General Eletric'. Uma empresa ~ultinacional; 
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IA= Inteligência Artificial; 

IE= 1 Industria1 Engineering'= Engenharia de produção; 

iiE= 7 Institute of Industrial Engineers'= Instituto de 

engenheiros de produção (EUA); 

JIT= "Just-In-Time'; 

LAN= 'Local Area Network'= Rede local de interligação; 

LB= 'Lower-Bound'= Limitante inferior; 

LD= 'Leadtime' de Distribuição; 

LP= 'Leadtime' de Produção; 

LS= 'Leadtime' de Suprimento; 

LPT= 'Longest Processing Time'= ê a regra de despacho que 

estabelece como primeira tarefa a ser executada a que 

tem o maior tempo de processamento; 

LTC= 'Least Total Cost'= Custo Total M~nimo. (~ uma técnica 

de dimensionamento de lotes); 

MIP= 'Mixed-Integer Prcgramming'= Programação inteira-mista 

(modelo de programação linear onde existem variãveis 

inteiras e variàveis reais); 

MIS= 'Management Information System'= Sistema de Informações 

gerenciais; 

MIT= 'Massachusetts Institute of Technology'; 

MRP= 'Material Requirements Planning'= 

Necessidades de Materiais'~ (~ um 

informatizado de emissão de ordens); 

Planejamento das 

conhecido sistema 

MRPII= 'Manufacturing Resource Planning'= Planejamento dos 

recursos de fabricação; 

MS= 'Management Science'= ê a PO no âmbito do gerenciamento; 
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MWKR= 'Most Work Remaining'. Regra que estipula como próxima 

tarefa a ser programada Rquela com maior quantidade (em 

unidades de tempo) de trabalho a ser executado; 

NS= Nivel de Serviço; 

OC= Ordem de Compra; 

OF= Ordem de Fabricação; 

OM= Ordem de Montagem; 

Opt= designa o sistema de emissão de ordens do sistema de 

controle da produção OPT; 

OPT= 'Optimized Production 

produção otimizada; 

Technology'= Tecnologia da 

OS= Ordem de Serviço. Pode ser uma OC, uma OP ou uma OM: 

PBC= 'Period Batch Control'. ~o sistema de emissão de or­

dens do per1odo-padrão; 

PCP= Planejamento e Controle da Produção; 

PD= Programação Dinâmica. ~ uma técnica 

Operacional que poderia ser chamada de 

Estàgios; 

PE= Planejamento Estratégico; 

PERA= 'Production Engineering Research 

de Pesquisa 

Programação por 

Association'= 

Associação de Pesquisa em Engenharia de Produção (Grã­

-Bretanha); 

PERT/CPM= 'Program Evaluation and Review Technique/ Critical 

Path Method'; 

PFA= 'Production Flow Analysis'= Anàlise do 

produção; 

PMP= Programa Mestre de Produção; 

fluxo de 

PMS= 'Piece Manufacturing Specifications'= Especificações de 
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fabricação de peças; 

PO= Pesquisa Operacional; 

PP= Planejamento da Produção; 

PSP= Posto de Seqüenciamento da Produção; 

QD= Quadro de Decisão; 

RD= Regra de Decisão; 

RP= Regra de Prioridade; 

SADs= Sistemas de Apoio á Decisão 

Systems'= DSSs); 

SCP= Sistema de Controle da Produção; 

SE= Sistema Especialista; 

SEOs= Sistemas de Emissão de Ordens; 

SFs= Sistemas de Fabricação; 

SI= Sistema de Informação; 

('Decision Support 

SIC= 'Statistical Inventory Control'= Controle Estatístico 

de Estoques; 

SME= 'Society of Manufacturing Engineers'= Sociedade de 

engenheiros de fabricação (EUA); 

SMED= 'Single Minute Exchange of Die'= Troca de estampo em 

um minuto. (Sistema idealizado por Shingo na Toyota para 

reduzir tempos de preparação); 

SP= Sistema de Produção; 

SPT= 'Shortest Processing Time'. Regra que estipula como 

primeira tarefa a ser processada a de menor tempo de 

processamento; 

SST= 'Shortest Set-up Time'. Regra que seleciona como prio-
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ritãria a tarefa com menor tempo de preparação; 

TG= tecnologia de Grupo; 

TPM= 'Total Preventiva Maintenance'= Manutenção Preventiva 

Total; 

TSS= 'Travelling Salesman Sequence'. Seleciona a tarefa de 

acordo com a seqüência dada pela solução do problema do 

caixeiro viajante; 

UB= 'Upper-Bound'= Limitante superior; 

WLA= 'Workload Aproximation'. Heuristica para programação de 

operações de FFLs. 
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RES!Jl\10 

Este trabalho visa integrar todas as atividades de 

programação da produção, dentro do contexto de um Sistema de 

Controle da Produção concebido ~ara operar na Manufatura 

Celular, e em particular na . manufatura celular semi­

repetitiva. 

A estrutura conceitual para se obter a integração 

repousa numa modificação da estrutura decisória do Controle 

da Produção proposta por Burbidge, e na recente abordagem 

dos Sistemas de Apoio á Decisão baseados em modelos, que a 

nosso ver fornece a flexibilidade requerida no ambiente da 

Manufatura Integrada, algo que não ê possivel se obter com 

apenas a tradicional abordagem da Pesquisa Operacional. 

O sistema proposto foi concebido em 3 módulos 

(n1vel de produto final, de componentes e de operações), ha­

vendo em cada um deles contribuições relevantes para a lite­

ratura especialiiada. 
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ABSTRACT 

This Dissertation intends to integrate all pro­

duction scheduling activities in the context of a Production 

Control System designed to operate in a Cellular Manufacture 

and in particular, in the semi-repetitiva cellular manufac­

ture. 

The conceptual framework to obtain the activity 

integration stands on a modification of the Production 

Control decision structure proposed by Burbidge, and in the 

recent approach of the model-based Decision Support Systems. 

Such a framework is able to provide the required flexibility 

in the Integrated Manufacturing environment, which is not 

possible to get by only the traditional Operations Research 

approach. 

The proposed Production Control System was 

designed with three modules, that is final products, compo­

nents and operations levels. In each one of them, we pre­

sent relevant contributions to the specialized literatura. 
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CAPITULO I 

INTRODUCÃO 

A Manufatura Integrada tem se mostrado como a 

saida para que um sistema produtivo de bens, possa propiciar 

niveis convenientes de produtividade e flexibilidade, e um 

ambiente de trabalho mais motivador e co~dizente com as 

capacidades do homem. Jã a Manufatura Celular representa um 

dos passos a serem seguidos para se atingir a Manufatura 

Integrada. Nesse contexto, o estudo da Manufatura Celular, e 

em particular do Controle da Produção na Manufatura Celular, 

se reveste da mais alta importância. 

Classificamos a manufatura em lotes em 3 tipos: 

repetitiva, semi-repetitiva e não-repetitiva. Basicamente, 

na repetitiva pelo menos 75% dos itens são fabricados em 

todos os ciclos de produção. Na semi-repetitiva pelo menos 

25% se repetem e 25% não se repetem. Na não-repetitiva, é 

comum que 75% ou mais não se repetem. 

Para a manufatura celular repetitiva, existe o 

sistema japonês de controle da produção 'Just-in-time' que 

nos parece ideal para esse tipo de produção. No outro 

extremo, a manufatura não-repetitiva (onde ou se tem o 'job­

shop' ou as células são do tipo mini-fãbrica, ou seja, acima 

de 15 ou 20 equipamentos em cada uma), o sistema israelense 

OPT, se for verdadeiro o que propalam seus criadores, 

representa atualmente a melhor solução. 

O objetivo desta Tese ê propor um sistema de 

controle da produção que seja apropriado para a manufatura 

celular semi-repetitiva. 

Nosso sistema não ê tão simples quanto o 'Just-in­

time', mas não tão complicado quanto o OPT (talvez a 

complicação seja fruto dos mistérios e segredos contidos 

nesse sistema, por questões de sigilo comercial), e 

acreditamos que possui uma ''variedade'' cibernética, 

compativel com a complexidade da éituação que ele visa 

controlar. 
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Além disso, cremos que a sua implementação 

computacional, que não ê objetivo desta Tese, e a 

implantação final em fábricas, impliquem em investimentos 

menores que por exemplo o OPT. Segundo AGGARWAL (1985), 

instalar MRPII, JIT, OPT ou FMS, requer vàrios anos de 

educação como também de treinamento, e milhões de dólares de 

investimentos. 

A ciência da gestão não està consolidada como 

outras ciências. Os termos são um tanto fluidos e as pessoas 

têm interpretações distintas dos mesmos. Por exemplo, 

administração e gerenciamento são sinônimos? Não. 

Administração està envolvida com a definição de pol~ticas da 

corporação, com a coordenação entre as funçôes da empresa 

(produção, finanças, distribuição, ... ), com o controle dos 

execut. i vos, etc. 

execução das 

Jà o gerenciamento 

po11ticas em cada 

responsável pela 

especifica. 

Exemp 1 i ficando, a gerência da produção é respons2,ve 1, rnesmo 

que delegue responsabilidades, pelo projeto dos sistemas de 

planejamento e controle, pela organização da ãrea produtiva 

(estruturando, hierarquizando e obtendo os recursos humanos 

e materiais necessãrios para o desempenho das atividades 

previstas), pelo planejamento, pelo controle e pelo comando 

da produção. 

Apesar de sua longa existência e sua aparente 

simplicidade na maioria dos tópicos, o Controle da Produção 

ê uma ãrea cujos conceitos não estão bem sedimentados, e uma 

ãrea ainda rica em oportunidades de pesquisa. 

Para comprovar isso, listamos algumas informações: 

(i) os primeiros conceitos e aplicações do controle da 

produção são devidos ao rei da Babilônia Nabucodonozor 

por volta de 600 antes de Cristo (GEORGE, 1972); 

(ii) um dos maiores expoentes mundiais na àrea de controle 

·da produção e em particular no controle da produção na 

manufatura celular, ê sem dOvida o veterano Burbidge, 

autor de 14 livros e dezenas de artigos na ãrea; no 

entanto o próprio BURBIDGE (1975; 1983; i985) faz algu­

mas afirmações que podem confundir o. leitor atento: 

afirma que o PBC foi reinventado com o nome de MRP; diz 
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em outro artigo que o PBC possui semelhanças 

'Just-in-time' (JIT e MRP são suficientemente 

rentes a ponto de a maioria dos autores dizer 

com o 

dife-

que o 

primeiro segue a abordagem de puxar a produção e o outro 

a de empurrar a produção); em outro, Burbidge coloca que 

não gosta do MRP, e em todas essas referências defende 

categoricamente que o PBC é o melhor sistema, principal­

mente no ambiente da manufatura celular. Embora todas 

essas afirmações sejam verdadeiras, pelo menos em algum 

aspecto, colocadas como foram sem ressalvas, elas são 

contraditórias; 

(iii) o melhor e maior periõdico cientifico da Grã-Bretanha 

relacionado com a engenharia de produção é o 

'International Jou~nal of Production Research', o qual 

em 1989 publicou 136 artigos dos quais 36% atinentes ao 

controle da produção. 

Assim sendo, no tratamento dessa ãrea estimulante 

e importante (dado o seu impacto sobre a produtividade e 

lucratividade das empresas de manufatura), procuraremos 

definir os termos de uma forma precisa, tentando evitar o 

que ocorre na literatura relacionada com o gerenciamento: sõ 

para citar um exemplo, Tecnologia de Grupo aparece definida 

como principio, conceito, filosofia, técnica, sistema ... 

Além disso, os termos em inglês acabaram por se consagrar de 

tal forma que toda tentativa de tradução acaba mais 

confundindo que esclarecendo; por exemplo, o termo 

'leadtime' é traduzido na maioria das vezes (ZACCARELLI, 

1987; BURBIDGE, 1983) 

representa exatamente 

por tempo de espera, o 

o significado do termo. 

que não 

No texto 

deixaremos tais termos em inglês entre apostrofes, e os 

colocamos no in~cio do trabalho, fornecendo· seu significado 

e/ou uma tradução que consideramos razoãvel. Outra questão 

são as siglas inglesas, por exemplo MRP ('Material 

Requirements Planning') de emprego tão generalizado que não 

faz sentido empregar em seu lugar PNM (Planejamento das 

Necessidades de Materiais). Manteremos as siglas em inglês, 

salvo nos casos em que a sigla em português jã esteja 
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bastante arraigada, por exemplo PO (Pesquisa Operacional). 

Antecedendo este capitulo, fazem~s uma listagem de todas as 

siglas e seu significado por extenso. 

Esta Tese comproende 8 capitulas. No cap1tulo I 

apresentamos as Considerações Iniciais. No capitulo II, 

fornecemos uma visão geral da função controle no ambiente 

CIM (Manufatura Integrada por Computador), fornecendo um 

pano de fundo para o trabalho a ser desenvolvido. No 

cap1tulo III~ discutimos o papel da Pesquisa Operacional 

(PO) no controle· dos Sistemas de Manufatura Integrados por 

Computador (CIMSs); defendemos a tese de que os Sistemas de 

Apoio à Decisão (SADs) são uma resposta para a falta de 

flexibilidade dos modelos de PO, e fazemos uma revisão 

bibliogràfica a respeito dos SADs. No capitulo IV 

dissertamos a respeito da mais importante atividade de 

controle gerencial nos Sistemas de Manufatura, o Controle da 

Produção. No capitulo V elucidamos os conceitos relativos ã 

Manufatura Celular. No capitulo VI, fazemos uma revisão dos 

trabalhos relacionados com a prob1emãtica do Controle da 

Produção na Manufatura Celular. No capitulo VII, 

apresentamos nossa proposta de um Sistema para Controle _da 

Produção na Manufatura Celul.ar. No capitulo VIII, 

explicitamos resumidamente as principais contribuições e 

conclusões do trabalho. 
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CAPITULO II 

YJSAO GERAL SOBRE A FUNÇÃO DE 
CONTRO~E NOS SISTEMAS INTEGRADOS DE MANUFATURA 

2. 1 INTRODUÇí->:0 

Com o desenvolvimento da tecnologia de informação, 

o computador tem se tornado um elemento catalizador da 

integração das funções desempenhadas no sistema fabril: in­

tegração do projeto do produto com o planejamento do 

processo, este com o gerenciamento da produção, este cem a 

fabricação etc., e como agentes dessa catali~açãc aparecem 

os Sistemas de Informação (SI), que são subsistemas do 

Sistema de Controle. (Hã os aue colocam a seguinte relacão, 

Sistema de Controle= SI +processo decisório). 

Isso pode ser constatado na literatura recente. 

Por exemplo em HITOMI (1979), se incorpora a Tecnologia de 

Fabricação com a Tecnologia de Gerenciamento. Hitomi entende 

que a tecnologia de fabricação trata do fluxo de materiais, 

incluindo-se ai a transformação dos materiais, enquanto que 

a tecnologia de gerenciamento lida principalmente com o flu­

xo de informações de forma a gerenciar efetivamente o fluxo 

de materiais através do planejamento e controle. Os capitu­

las do livro de Hitomi se sucedem em ordem compat1vel com as 

etapas naturais do desenvolvimento dos Sistemas de Fabrica­

ção (SFs). Tem-se os principias dos SFs e o processo. O 

gerenciamento da produção e a otimização das atividades de 

gerenciamento. A automação com as tecnologias do tipo 'com­

puter-aided' e o Sistema da Informação (SI) que é um 

requisito para a obtenção de um SF integrado (sem SI não hà 

controle, sem controle não hà integração). 

Como no ambiente integrado todos os aspectos devem 

ser levados em conta, o volume de dados é alto e deve ser 

alta a qualidade da transformação desses dados em informa-
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ções uteis. Po rt&.n to, o computador é uma ferramenta 

essencial e o Sistema de Informação o agente do processo de 

integração. 

Isso està ocorrendo nos Sistemas de Manufatura 

Integrados por Computador (CIMSs)t os sistemas de manufatu-

ra desenvolvidos sob a filosofia de fabricação CIM 

('Computar Integrated Manufacturing'= Manufatura Integrada 

por Cornputador). 

A faixa de aplicação do CIMS ê i~termediària, a­

proximadamente de médio volume e de média variedade (veja 

figura 1). 
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FIGURA 1: O AMBITO DO CIMS 

ADAPTADO DE GROOVER (1980). 
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Segundo MERCHANT (1971), sistemas computadorizados 

para a completa automação e otimização da fabricação de 

peças estariam totalmente desenvolvidos entre 1980 e 1985. 

Embora tal previsão não se concretizou totalmente, não hã 

d~vida de que os esforços e desenvolvimentos apontam nessa 

direção. 

Os FMSs (Sistemas Flexiveis de Manufatura) no ge­

ral estão presentes nos CIMSs (Sistemas Integrados de Manu­

fatura por Computador). Para FERDOWS & LINDBERG (1987), mais 

que um investimento em tecnologia, a implantação de FMSs re­

vela uma maneira mais proficua de pensar e gerenciar a manu­

fatura, colocando a manufatura num papel estratégico dentro 

da empresa. Não tem sentido, ou seja não deve haver implan­

tação de FMSs num ambiente em que a filosofia CIM (Manufatu­

ra Integrada por Computador) de fabricação não tenha sido 

adotada. Pela pesquisa que fizeram, FERDOWS & LINDBERG 

· (1987) concluiram: "aqueles que estão enfatizando H1S também 

estão dando §nfase a muitas outras idéias avan~adas no ge­

renciamento da p!-odução". 

E notório que no fundo os FMSs são células de ma­

nufatura providas com alto grau de automação flex1vel. Assim 

como, a manufatura celular não é factivel sem o emprego da 

t estratégia de fabricação Tecnologia de Grupo (TG), a TG ê um 

\ alicerce para a implantação de um ambiente CIM.(Capitulo V). 

Nos CIMSs, quanto mais a carissima tecnologia da 

automação estiver presente, para se obter resultados compen­

sadores, mais hà necessidade de se obter integração entre os 

cinco co~nponentes do sistema, a saber: 'hardware', 

'software', gerenciamento da base de dados, tecnologia da 

comunicação e recursos humanos. Para SINGHAL et alii (1987), 

atualmente ê virtualmente impossivel projetar e instalar 

um sistema desses onde cada um dos cinco subsistemas possa 

completamente explorar os outros quatro. Isso naturalmente 

configura um campo motivador de pesquisas. 
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2 " • c:. VISAO GERAL SOBRE O SISTEMA DE MANUFATURA INTEGRADO 

POR COMPUTADOR (CIMS) 

Sistema de Manufatura Integrado por Computador 

(CIMS), é a fâbrica do futuro, e por sinal um futuro que jà 

estã se tornando presente nos paises mais desenvolvidos. E a 

fâbrica onde graças ã automação flexivel, com poucas pessoas 

se consegue um alto volume de produção pela fabricação de 

média variedade de produtos feitos em quantidades moderadas. 

CIMS, teve como causa de seu aparecimento, mudan­

ças no mercado produtor (aumento da competição, introdução 

de novas tecnologias), no mercado consumidor (procura de 

produtos diversificado~, diferenciados e renovados num curto 

intervalo de tempo) e na sociedade em geral (insatisfação 

com o trabalho nas fàbricas, maior interesse por empregos no 

setor de serviços etc.). Como catalizador de seu desenvol­

vimento tem-se inovações tecnológicas (tecnologias do 

tipo 'computer-aided', redes locais de interligação (LAN), 

etc.) e inovações metodológicas. Assim sendo podemos definir 

o CIM como a filosofia de fabricação baseada no enfoque 

sistêmico e na existência da tecnologia de informação. 

Como tecnologia do tipo 'computer-aided' compreen­

de-se, entre outras: 

CAD ('computer-aided design') que pode ser definido como "o 

uso dos sistemas computacionais para auxiliar na cria­

ção, modificação, anâlise ou otimização de um pro­

jeto" (GROOVER & ZH1í'-'íERS, 1984); 

CAM ('computer-aided manufacturing') que pode ser definido 

como o uso dos sistemas computacionais para planejar, 

gerenciar e controlar as operações de uma instalação de 

manufatura através de interface direta ou indireta do 

·computador com os recursos produtivos da instala­

ção" ( GROOVER & ZI/v!MERS, 1984); 

DNC ('direct numeric control') que envolve o uso de um 

computador de certo porte para controlar um certo nómero 

de màquinas NC ('numerical control') separadas; 
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CNC ('computar numerical control') onde um computador é 

usado para controlar uma mãquina ferramenta; 

CAPP ('computer-aided process planning') é o planejamento do 

processo auxiliado por computador; 

CPC ('computar process control') ê o controle do processo 

por computador; 

CACE ('computer-aided cost estimating') cujo significado ê 

estimativa de custos auxiliada por computador; 

CIPP&C ('computar integrated production planning and cen­

tral') cuja ''pretensão ê ser um sistema 6nico responsà­

vel pela execução de todas as funções no dominio do con­

trole da produção" (DAS & SARIN, submetido em 1990); 

Armazenagem automatizada ('automated warehouse'); 

Movimentação de materiais automatizada, através de AGVs 

('auto guided vehicles') que são veicules controlados 

por computador; 

Robôs industriais que são manipuladores reprogramàveis con­

trolados por computador; 

CAQC que ê o controle de qualidade auxiliado por computador. 

A eficãcia do emprego dessas tecnologias pode ser 

aumentada utilizando-se algumas estratégias de fabricação e 

estratégias de controle da produção, tais como: JIT ('just­

-in-time'), TG (tecnologia de grupo) e OPT (tecnologia de 

produção otimizada). Essas estratégias são baseadas em al­

guns principies e serão abordadas em capitulas seguintes. 

Quanto ao enfoque sistêmico, é a abordagem onde: 

DEIXOU DE SER PASSOU A SER 

* o modo de pensar Primeiro analitico Primeiro sintético 

depois sintético 

* o centro de atenção A parte 

depois ana11tico 

O todo 

* o método de Dividir em proble- Resolver o proble-

resolver problemas mas menores, 

solver cada 

re- ma, decompor a se­

um, lução. 

juntar as soluções 

Essa abordagem estabelece que: o desempenho do to­

do depende do entrosamento entre as partes, .e não apenas do 
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desempenho de cada uma, ou seja~ o melhor funcionamento do 

todo, não corrresponde, via de regra, somente ao melhor fun­

cionamento de cada parte isoladamente. 

As principais diferenças da Filosofia de Fabrica­

ção Convencional e a Filosofia de Fabricação CIM estão colo­

cadas na figura 2 tendo como fonte BULLINGER et alii (1986). 

Uma possivel arquitetura para um Sistema Integrado 

de Manufatura por Computador encontra-se na figura 3. 

Como se pode very o sistema é controlado por uma 

estrutura hierãrquica onde um conjunto de computadores inte­

ragem enviando instruções de um nivel mais alto (um controle 

gerencial, como definiremos na prôxima seção), até o n~vel 

mais baixo (controle fisico dos equipamentos) para que as o-

perações sejam realizadas. 

A integração Decessita de uma estrutura de contro­

le hierarquizada cujos elementos sejam compativeis e comuni­

·cãveis entre si, assim a interligação dos computadores de 

controle deve ser feita através de redes locaii de interli­

gação (LANs) apropriadas. 

A n1vel de chão de fãbrica aparecem os FMSs ('Fle­

xible Manufacturing Systems'= Sistemas Flexiveis de Manufa­

tura), que são subsistemas vitais dos CIMSs tipicos. Um FMS 

consiste de um conjunto de mãquinas ferramentas, equipamen­

tos de movimentação de materiais e "facilidades" para a 

armazenagem em processo os quais estão sob o controle de um 

sistema de computador (BUZACOTT & SHANTHIKUMAR, 1980). 

Foram introduzidos por volta de 1970, exigem alto investi­

mento e trazem um aumento substancial da produtividade na 

fabricação em pequenos e médios lotes (GROOVER & ZIMMERS, 

1984). 

Os fatores que contribuem para a flexibilidade das 

celulas de manufatura, e principalmente dos Ft--1Ss são: 

(i) tempos de preparação muito reduzidos, com o que se 

torna viãvel fabricar em pequenos lotes, 

(ii) versatilidade dos centros de usinagem em realizar uma 

variedade de operações em uma peça, 

(iii) possibilidade de mudar o roteiro de fabricação para 
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FILOSOFIA DE fvlANU FATURA 

CONVENCIONAL CH-1 

DIVISÃO DO TRABALHO 

* t-ia i o r possivel, o que 

'* 
Menot- poss1vel, o que 

acarr·eta: acarreta: 
- trabalho simples com a - trabalho qualificado com 

meno:~ categoria de sa- pessoal o mais qualifi-
lário poss1vel, c a do poss1vel, 

- baixo envo -, v·i mento do - alto envolvimento do 
trabalhador, trabalhador, 

- muitos pon·tos de inter- - poucos pontos de i nt.er-
faceametYto. faceamento. 

EXECUÇÃO DO TRABALHO 

' 

* Em lotes. * De acordo com a demanda. 

* uma operaçao após a outra. >); Sobreposição de operações. 

* Abot-dagem " empurrat- " a * Abordagem " puxar " a pro-
produção/orientada para a dução/od entada para pro-
utilizaçào. cesso. 

TEHPO REQUERIDO PARA EXECUÇÃO 

[ t-1 1 n i mo por operação. Pk Mini mo por ordem. 

r1àx i ma produção por minuto * t-1àx i ma utilização por pe-
riodo. 

FLUXO DE MATERIAL E INFORMAÇÃO 

'* Considera de forma isolada ~ Integra. 

FIGURA 2: FILOSOFIA DE FABRICAÇÃO (CIM E CONVENCIONAL) 
Fonte: BULLINGER et a 1 i i ( 1986). 
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contornar o problema de màquinas paradas para reparo, 

(iv) disponibilidade de operações alternativas de forma a 

balancear a carga das màquinas. 

Esse ~ltimo fator recai num problema de controle 

dá produção. Com as operações alternativas para fins de pro­

gramação ('scheduling', que co1no veremos ê uma atividade d~ 

controle da produção), pode-se aliviar as màquinas gargalos 

levando a um aumento global da produtividade do FMS (ou da 

célula de manufatura, na versão menos automatizada do CIMS). 

RÃNKY (1983) denomina isso de 'sc~eduling' dinâmico. 

Um bom sistema de controle da produção trarà como 

principais benef~cios: 

(i) redução dos estoques de material comprado e de materi­

al em processo de modo que se empregue menor capital 

de giro e não se ultrapasse o espaço disponivel para 

estoques nas estações de trabalho, que por sinal são 

muito reduzidos nos CIMSs; 

(ii) aumento da taxa de produção devido a vàrios fatores 

entre os quais a redução do tempo de ·preparação ('set­

-up') e a melhor utilização da mão-de-obra; 

(iii) maior cumprimento dos prazos de entrega, fornecendo 

assim, trunfos de vendas para a empresa; 

(iv) maior eficiência no processo de montagem uma vez que 

os itens certos estarão no momento certo no setor de 

montagem. 

Do gerenciamento e em partjcular do controle, mui­

to depende o sucesso de um CIMS. JAIKUMAR (1986) comparando 

sistemas avançados de manufatura americanos e japoneses, a-

firma que o desempenho dos sistemas japoneses era muito me­

lhor. ''Com poucas exceções, os FMSs instalados nos EUA mos­

tram uma alarmante falta de flexibilidade. Em muitos casos, 

eles desempenham pior que a tecnologia convencional que eles 

substituiram. A tecnologia em si não e culpada; ê o gerenci­

amento que faz a diferença .... As companhias americanas u­

savam FMSs de forma errada - para alto volume de produção de 

poucas peças ao invés de grande variedade de peças a baixo 

custo por unidade'' (JAIKUMAR, 1986). E evidencia que Siste-
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mas Flexiveis lembram fàbricas em miniatura em operação e 

s~o os laboratórios naturais para estudar a Manufatura 

Integrada por Computador (CIM) que estã se tornando rapida­

mente o campo de batalha para obter a supremacia na manufa­

tura a nivel mundial. 

o sucesso de um CIMS depende em ~ltima anàlise, 

principalmente da qualificação dos funcionàrios da engenha­

ria e do gerenciamento da empresa. Numa empresa com funcio­

nàrios de alto nivel, a engenharia cria levando em conta o 

mercado e o processo, enquanto que a gerência consegue im­

plantar sistemas de controle mais eficientes. 

Sobre esse ~ltimo aspecto, o Japão ê um bem exem­

plo. ~ um pais que consegue implantar com sucesso Sistemas 

Modernos de gerenciament6, enquanto que na grande maioria 

dos paises a implantação ê uma fase dific~lima. Esse suces­

so de implantação, segundo MATSUDA (1988) advem do que ele 

chama de inteligência organizacional existente nas fábricas 

japonesas e coloca que isso ainda pode ser mais fortalecido 

pela integração S3 sintese (incentiva coisas diferentes 

ficarem juntas), simbiose (incentiva coisas dife1·entes vive­

rem juntas para beneficio próprio de todas elas) e sinergia 

(incentiva coisas diferentes ficarem juntas e obter mais que 

a simples soma das partes). 

A seguir, na figura 4, esboçamos um modelo concei­

tual de integração de um Sistema de Manufatura, no qual a 

função controle gerencial desempenha um papel preponderante. 

O controle gerencial capta as necessidades {detonadas a par­

tir do mercado), avalia e coordena as capacidades (da enge­

nharia, do suporte e do chão de fâbrica)l exerce um controle 

sobre o controle fisico (das operações e da movimentação dos 

materiais). Exercer controle sobre o controle pode ser cha­

mado de meta-controle. 
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2.3 CONTROLE, A FUNÇAO VITAL PARA SE OBTER INTEGRAÇAO 

~ de conhecimento comum que a atividade de contro­

le ê fundamental para a execução de qualquer trabalho. Nos 

CIMSs (Sistemas de Manufatura Integrados por Computador) a 

automação ocupa uma posição da mais alta importância, e por 

sua vez o controle num ambiente automatizado tem um papel 

critico. Para ficar mais claro tomemos a definição encontra­

da em.GROOVER (1980): 

"A1xtomação é a tecno 1 o~ i a re 1 acionada com a ap li­

cação de complexos sistemas mecânicos e eletrônicos basea­

dos no computador para a operação e controle da produção. 

Essa tecnologia inclui: 

* mãquinas ferramentas automãticas para processar peças, 

* sistemas automâticos para movimentação dos materiais, 

* màquinas para montagem automãtica, 

* processos continues, 

* sistemas controle com realimentação ( ? feedba.ck' ) , 

* sistemas de controle do processo por computador, 

* sistemas computadorizados para coleta de dados, planeja­

mento e tomada de decisão para suportar as atividades de 

manufatu t-a". 

Nessa definição, o termo controle aparece explici­

tamente três vezes e no 6ltimo parãgrafo ele aparece nova­

mente porém de forma implicita. 

Hà algumas décadas BRIGHT (1958) demonstrou que a 

natureza do controle tem intima relação com os niveis de au­

tomação. Um ,-e sumo dos i 7 n -1 v eis de mecanização de Bri ght, 

encontra-se na figura 5. 

A visão de controle mais estreita ê a que o consi­

dera apenas como monitoramento. E talvez a mais abrangente ê 

a de LEEUW (apud BOER & DURING (1987)) que entende que qual­

quer fenômeno de interesse pode ser modelado com6 uma confi­

guração de controle, que consiste de um controlador, um sis­

tema controlado e um ambiente. Para ele, controle ê qualquer 

forma de influência dirigida do controlador sobre o sistema 

controlado. Ainda Leeuw estabelece que um controlador 
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efetivo deve ter: (a) um objetivo; (b) um modelo do sistema 

controlado; (c) informação sobre o ambiente e o estado do 

sistema cont!olado; (d) ações adequadas de controle e (e) 

suficientê capacidade de processamento de informação. 

De uma manei r·a gera·!, tod'o con·trole engloba: 

* a definição de um padrão de resposta do sistema que està 

sendo controlado. Isso implica num processo de tomada de 

decisão; 

* a monitoração da resposta para efeito de comparação com o 

padrão selecionado. No monitoramento, dados sobre o pro­

cesso são transmitidos para o computador; 

* ação para alterar, se for necessàrio, os estimulas/entra­

das/padrões de forma a se atingir os resultados desej&dos 

(veja figura 6). 
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FIGURA 6: O CLÁSSICO ESQUEMA DO PROCESSO DE CONTROLE 

Qualquer sistema "é um conjunto de elementos que 

atuam juntos na execução do objetivo global do todo'' (CHUR­

CHtv!AN, 1972). 

Quanto â natureza dos elementos existem os siste­

mas "fisicos" e os sisten1as gerenciais". Nos primeiros os 

elementos são entidades fisicas (por exemplo, um automó­

vel), enquanto que nos segundos os elementos são procedi­

mentos (por exemplo, o sistema MRP). 

Da mesma forma que num autOmóvel existem subsisJce-



mas, por exemplo o sistema de comando de vàlvulas para con­

trolar a injeção de combustivel nos cilindros. num sistema 

de Manufatura também existem subsistemas, por exemplo o sis­

tema de programação da produção que entre outras coisas nor­

tearà o seqüenciamento das operações no chão da fàbrica. 

Dessa forma podemos depreender dois tipos de con-

trole: 

* controle fisico, e 

*controle gerencial. 

O controle fisico é o controle existente por exem­

plo, no governador das mãquinas a vapor (James Watt, fins do 

século XVIII), cuja finalidade ê manter sob controle o n~me­

ro de rotações por minuto do eixo da màquina. Se a velocida­

de aumenta, aumenta a f6rça centrifuga sobre duas esferas a­

copladas ao eixo de saida, com isso elas se afastam do eixo, 

e quanto maior o afastamento mais se fecham as vãlvulas 

que controlam a entrada de vapor nos êmbulos, fazendo então 

a velocidade diminuir em direção ao padrão. 

Jã o controle da produção, o qual engloba a pro­

gramação da produção} é um controle tipicamente ·]en;;,ncial. A 

informação é o "sangue" que flui tanto se o sistema é manual 

(via documentos tais como ordens de serviço, etc.) ou se ê 

automatizado (via terminais, LANs, etc.). 

Hà portanto uma perfeita analogia entre os tipos 

de sistema e os tipos de controle. A parte visivel de qual­

quer sistema de manufatura são subsistemas fisicos cuja ope­

ração depende de sistemas de controle fisico. Jà a integra­

ção dos vãrios subsistemas f~sicos é feita por sistemas ge­

renciais que realizam controle do tipo gerencial. Quanto ma­

is integração for requerida, mais apurado deve ser o contro­

le gerencial. 

Existem vãrios tipos de controle gerencial de 

acofdo com o problema abordado: controle da produção; 

controle da produtividade; controle da qualidade etc. 

Um parâmetro que ê comum a todos esses controles é 

o tempo. No controle fisico o tempo de desencadeamento de u­

ma ação no 'loop' de realimentação (figura 6) é instantâneo, 

enquanto que no controle gerencial isso ocorre no geral em 
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intervalos nitidos de tempo; nesse sentido dizemos que o 

controle gerencial ê geralmente 'off-line' enquanto que o 

controle fisico ê sempre 'on-line'. 

o controle gerencial da produção é o que mais afe­

ta a integração. Além disso, num ClMS o controle da produção 

e o da manutenção passam a ter uma importância muito maior 

do que têm nos sistemas de fabricação convencionais. As ra­

zões disso são que num CIMS os equipamentos exigem grandes 

investimentos e assim devem ser cortados ao· ~ãximo os tem­

pos improdutivos evitáveis, quer de preparação ati-avês de u­

ma programação da produção eficiente (que deve levar em con­

ta outros fatores, tais como prazos de entrega e ínventàríos 

em processo), quer de uma programação da manutenção que pro­

grame reparos preventivos exatamente quando o equipamento 

não estiver sendo requisitado pela programação da produção. 

O acompanhamento da produção deve ser capaz da co­

letar os dados certos na hora certa sobre o que estã ocor­

rendo no chão da fãbrica de forma que as reprogramações da 

produção e da manutenção sejam feitas com dados atualizados. 

Resumidamente o controle da produção compreende: 

(a) definir (estabelecer padrão) o que deve ser feito, onde 

e quando (numa base de tempo de curto prazo). Isso cor­

responde à programação da produção que, como veremos no 

capitulo IV, pode ser hierarquizada em três niveis de 
' . ~ aec1 Sc.O; 

(b) monitorar o que estã acontecendo no chão de fãbrica; 

(c) comparar o que estã acontecendo com o programado e, em 

casos de desvios, real i menta r o processo através de- urr.a 

reprogramação. 

A fase (a) é basicamente um processo de tomada de 

decisào. ~ ai que metodologias como PO e mais recentemente 

Inteligência Artificial (IA), têm importância no controle da 

produção, principalmente no ambiente CIM . A relevância da 

PO no controle dos CIMSs, abordaremos no próximo capitulo. 
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2.4 CONSIDERAÇOES FINAIS 

os fatores estratégicos para uma empresa de manu­

fatura se manter no mercado são: adaptabilidade (capacidade 

da engenharia de projeto criar e desenvolver produtos na 

velocidade que o mercado consumidor demande), flexibilidade 

(capacidade do processo de fabricação se adaptar a tempo 

para produzir os novos produtos introduzidos), qualidade e 

produtividade (GERELLE & STARK, 1988). 

Não se pode ter uma dosagem apropriada de adapta­

bilidade, flexibilidade, prcdutiv~dade e qualidade sem haver 

integração. Empresas não integradas tendem a ser fortes em 

aspectos não tão essenciais e fracas em aspectos cruciais 

para as suas caracteristicas de relacionamento com o mercado 

consumidor. Por exemplo, ser apenas altamente produtiva 

quando sua situação exige alta adaptabilidade. 

Como vimos essa integração depende basicamente dos 

controles gerenciais. 

Uma tendência marcante nos CIMSs 

desenvolvidos nos paises mais adiantados é 

q 'IA 
'-"~ 

que est.à havendo 

uma centralização do controle, algo que foi previsto hã três 

décadas. LEAVITT & WHISLER (1958) previram que na década de 

80, com a combinação da MS ('Management Science', ê a PO no 

âmbito do gerenciamento) e a Tecnologia da Informação, 

haveria uma descentralização ao n1vel de tomada de decisões, 

uma centralização ao nivel de controle, uma redução grande 

do n~mero de gerentes mêdios e maior controle da alta 

gerência sobre a empresa. 

Essa descentralização ao nivel de tomada de deci­

são deve se tornar maior â medida que os SADs (Sistemas de 

Apoio ã Decisão) vão sendo desenvolvidos e implantados. Além 

disso os computadores estão assumindo muita~ atividades de 

controle que cabiam aos gerentes médios. Os gerentes de 

linha que estão ficando bem como a alta gerência, estão 

passando a ter uma responsabilidade maior. 

Ressaltando o impacto sobte o gerenciamento, dos 

avanços das tecnologias relacionadas com a tecnologia da 
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informação, APPLEGATE et alii (1988) acreditam que o efei­

to das mesmas serã o aparecimento de uma nova forma organi­

zacional, a organização 'cluster' (organização de grupos), 

onde pessoas mesmo fisicamente distanciadas, trabalham jun­

tas pará resolver os problemas da companhia ou para definir 

um processo. Assim os sistemas de informação e comunicaçã6 

permitirão às pessoas com habilidades que se complementam, 

trabalharem juntas. 

Para finalizar o capitulo, enfatizando a importân­

cia do controle para a empresa · industl-ial, citamos BEEF\ 

(1966) que mostra a correspondênçia existente entre o siste­

ma de controle de uma empresa e o sistema nervoso central do 

corpo humano: ·· ... existem óbvias semelhanças entre os con­

troles usados numa empresa e aqueles usados no corpo humano. 

Por exemplo, ambos são redundantes e ambos incorporam su~­

sistemas de maiot- ou menor autonomia". 
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CAPITULO III 

A_l?ESQUISA OPERACIONAL E O CONTROLE DOS 

SISTEMAS DE MANUFATURA INTEGRADOS POR COMPUTADOR 

3.1 CONS!DERAÇOES INICIAIS 

A ãrea do gerenciamento onde mais ocorre a inter­

venção da Pesquisa Operacional (PO) ê o controle. Isso ao 

que parece, ê explicado pelo carãter tàtico da função con­

trole, e a PO, pelo menos até aqui se mostrou muito ffiais a­

plicàvel ãs situações tàticas que ãs situações estratégicas. 

Paxa BEER ( í966) a final idade da PO ê a " ... obi.:.en­

ção de 'insights' sobre as maneiras ótimas de controlar a 

empresa como um todo, e o estabelecimento de procedimentos 

formais de tomada de decisão para o controle de suas com­

pras: estoques: pr·odução e pol-it.ic:as de 'mflri<Bt.·ing' "_ 

Uma ciência irmã da Pesquisa Operacional ê a Ci­

bernética, a qual visa a obtenção do controle automàtico 

tanto para as atividades gerenciais como fisicas na empresa. 

Cibernética ê a ciôncia do controle através da comunicação 

não importando se o sistema ê animado ou inanimado. A Ciber­

nética estuda o fluxo de informação pelo sistema e o modo 

como essa informação ê usada para controlar o sistema. BEER 

(1966) delineou um modelo cibernético através do qual a PO ê 

capaz de fornecer ao gerente um esquema integral para o con­

trole das operações sob seu comando. Contudo, embora inte­

ressante sob o ponto de vista conceitual, essa teoria nem 

teve desdobramentos e nem mostrou sua utilidade em situações 

pràticas. 

Embora a PO seja, de uma maneira geral, pouco usa­

da na manufatura convencional, ela apresenta um enorme po­

tencial de utilização nos CIMSs. As razões disso são: 

(1) nos sistemas convencionais de manufatura, a falta de da­

dos confiàveis e atualizados provoca uma grande barreira 

para o uso da PO. Jà no CIMS, dada a centralização de 

informações nas bases de dados, isso ê superado; 
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(2) num ambiente CIM, a programação da produção dos FMSs ou 

das células, é mais factivel de ser otimizada usando 

técnicas do que num sistema de manufatura convencional 

do tipo 'job-shop', onde o porte do problema ê maior e o 

próprio fluxo de materiais ê mais caótico; 

(3) no CIMS. a decomposição da carga de trabalho pelos FMSs 

ou células e a existência de roteiros de fabricação mais 

curtos, leva a um volume de dados menor que nos sistemas 

convencionais do tipo 'job-shop'. 
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3.2 A PO NO CONTEXTO DO CONTROLE DOS CIMSs 

Nos CIMSs "atividades rotineiras e funções pura-

mente operacionais desaparecerão com a fabricação por auto­

mação flexivel; a nova ênfase serã nas atividades de plane­

jamento, t-egu1 agem e ver i fi cação. Demandas sensomotoras da­

rão lugar para demandas intelectuais. Nessas atividades o 

homem serâ auxiliado mais e mais por sistem~s de informação 

e apoio à decisão modelados através de uso de dados estrutu­

rados adaptados para o problema e bases de procedimen­

tos" (BULLINGER et alií, 1986). 

Embora nesse contexto outras metodologias, como a 

Inteligªncia Artificial, são pertinentes, não hã d6vida que 

a PO tem seu espaço garantido pela própria maior disponibi­

lidade e confiabilidade de dados quantitativos. 

Como jà vimos, no controle gerencial por computa­

dor, este determina os valores dos "padrões" api·-opriados pa-

ra cada controle fisico existente no CIMS. Para estabelecer 

esses valores o controle gerencial deve determiná-los de 

forma a otimizar o Sistema de Manufatura segundo algum(s) 

objetivo(s) que deva(m) ser atingido(s). 

Em qualquer situação de controle podemos identifi-

car os seguintes tipos de variáveis/constantes 

SASIENI, 1979): 

(ACKOFF & 

(i) variãveis (ou constantes) que não podem ser controla-

das, mas que afetam a solução do problema; 

(ii) variãveis de controle. São também chamadas de variã­

veis de decisão. O decisor possui controle sobre elas; 

(iii) variàveis de resposta. Servem para an~lisar o desempe­

nho do sistema em função das possiveis alternativas. 

Como ilustração, tomemos determinado problema de 

controlar a produção numa célula. O nOmero de mâquinas CNC 

de certo tipo, ê um dado do problema e portanto uma constan­

te não controlada. Um determinado tempo de preparação, pode 

ser uma constante ou uma variãvel ~ão controlada; nesse 

Oltimo caso, ê encarado como uma variãvel aleatória que 
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deve ter seu comportamento descrito através de um modelo 

probabil)stico. O nó.mero ds un~dades, de certo ·tipo de peça, 

que deve ser fabricado num determinado periodo, ê uma 

variàvel de decisão. O valor médio de estoque em processo ê 

uma variàvel de resposta. 

Se hà uma monitoração da variàvel de resposta rea­

limentando uma ação direta e imediata sobre as entradas do 

sistema, temos um controle gerencial adaptativo (configura­

ção geral na figura 7). 

No caso.de se estudar o estado de equilibrio do 

sistema, e o 'feedback' for feito de tempo em tempo, através 

de reestudos para definir os novos valores das variãveis de 

controle, esse sistema de controle podemos chamar de sistema 

de controle revisionado. Se a revisão for feita usando méto­

dos de PO de decisão, podemos chamã-lo de sistema de contro­

le ótimo. 

Nas situações estruturadas (objetivos a serem a­

tingidos estão bem definidos) o controle ótimo ê bastante a­

propriado. Nas situações semi-estruturadas ou não-estrutura­

das temos o controle gerencial de apoio à decisão que é im­

plementado por um SAD (seções 3.3 e 3.4). 

entrada do 
s·istema 

AMBIENTE VARIANDO COM O TEMPO 

entrada do saídas do 

I
r-------]~ processo .J ::-:-:-l pr~cesso 

------J::· . .,.. CONTROLADOR. · · ~PROCESSO ~~ l ID. 

~~~ 

[DECISAO J medidas 

~~I~D_E_N_'T_I_F_I_c_A_ç_Ao __ ~~;--------~ 

ID= Indice de Desempenho 

FIGURA 7: CONFIGURAÇÃO GERAL DE UM SISTEMA DE CONTROLE 
ADAPTATIVO 
Fonte: GROOVER (1980) 
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O controle de 'feedback' (exemplo do governador jã 

citado) ê um controle f1sico. O controle ótimo ê um controle 

gerencial. O controle adaptativo (figura 7) é uma combinação 

do controle de 'feedback' com o controle ótimo, 

Em AMERICAN MACHINIST (1985), ê feita uma anãlise 

dos aspectos técnicos que influe11ciam o CIM. São considera­

dos: a comunicação de dados; a validação e consistência de 

dados, a integração de dados geométricos e textuais, os sis­

temas especialistas e os modelos do processo. Esse ~ltimo 

aspecto ê intimamente relacionado com a PO, e esse relatório 

coloca que ''modelos matemãticos mais precisos dos processos 

de fabricação são necessàrios. Modelos existentes tendem a 

refletir o pior caso, não as capacidades reais do sistGma ou 

o desempenho ótimo. Se~ modelos atualizados, engenheiros não 

podem realizar a anàlise e a otimização matemàtica de um 

processo nem esforçar-se na construção de uma sintese do 

processo a partir dos dados de produção''. 

Desenvolvimentos da PO, como o seq0enciamento de 

operações em uma màquina, do qual constam in~meros trabalhos 

publicados, e que até agora eram consider-ados como uma ma­

neira de se criar e provar conceitos que talvez poderiam ser 

utilizados no problema de 'scheduling' (programação da pro­

dução com vàrias mãquinas), nos CIMSs começam a ter uma im­

portância pràtica maior, jà que estã ocorrendo que ·· ... as o­

perações constantes dos roteiros deverão cada vez mais ser 

agrupadas em mãquinas multioperacionais como os centros de 

usinagem. O objetivo deverã ser a usinagem completa de uma 

peça com uma ónica fixação, os custos das mâquinas-ferramen­

tas capazes de operar nessas condições são geralmente altos. 

Neste caso, os custos de produção, são deslocados do pessoal 

para as mâquinas-ferramentas. Os equipamentos com automação 

flexivel diminuem a influência exercida pelo pessoal direta­

mente envolvido na produção. Conseqüentemente os resultados 

de produção obtidos nesses equipamentos são agora dependen­

tes do desempenho do sistema de manufatura e da qualidade da 

programação'' (AGOSTINHO, 1985). Naturalmente o desempenho do 

sistema de manufatura em muito dependerà dq seqüenciamento 

em um centro de usinagem e/ou do 'scheduling' em vàrios cen-

27 



tros de usinagem. 

Nos sistemas convencionais a maior parte do pro­

blema de 'scheduling' é deixada para os encarregados/mestres 

/supervisores. Agora no ambiente CIM, essa atividade de con­

trole é comandada por um sistema de informação computadori­

zado, o qual poderã e mesmo deverã ter seu desempenho melho­

rado com a incorporação de técnicas de PO e/ou IA. O contro­

le da produção deve ser mais preciso, mesmo que ã custa de 

se ter um sistema mais sofisticado, para que não ocorram 

interrupções indesejàveis e evitàveis da operação dos 

equipamentos de automação flexivel que são carissimos. 

Para terminar essa seção, dando um destaque aos 

FMSs, os subsistemas de chão de fàbrica mais comums do CIMS, 

e que no fundo nada mais são que células providas com auto­

mação flexivel, observamos que: 

(i) eles não são somente um amontoado de mãquinas CNC. jâ 

que existe o importantissimo sistema de controle inte­

grado. Ele permite uma dràstica redução do tempo total 

de fabricação e a possibilidade de operar em um turno 

sem mão-de-obra; 

(ii) essa redução tem impacto direto sobre o tempo improdu­

tivo das peças no chão de fâbrica. Na manufatura con­

vencional esse tempo é escandaloso, segundo MERCHANT 

(apud SfRIO (1990)) 95% sem considerar os tempos de 

preparação dos equipamentos e as colocações e retira­

das das peças; 

(iii) BUZACOTT & YAO (i986b) alertam que ''talvez não foi 

notado pela comunidade de PO/MS que a implantação dos 

conceitos de FMS tem o potencial de alterar radical­

mente nossa maneira de encarar os problemas na manufa­

tura e criar um nómero de problemas altamente desafia­

dores para a PO/MS''. Naturalmente, a situação no Bra­

sil da PO nesse contexto é muito mais incipiente. 
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3.3 SISTEMAS DE APOIO A DECISAO : A RESPOSTA PARA A FALTA DE 

FLEXIBILIDADE DOS MODELOS DE PESQUISA OPERACIONAL. 

Analisando o por qu§ dos engenheiros de produção 

não usarem extensivamente as ferramentas quantitativas com­

putacionais, TURBAN (i983) destaca quatro motivos: 

(i) os engenheiros de produção como a maioria dos profis­

sionais, têm dificuldade em se manter atualizados com 

. a tecnologia computacional ·a qual se modifica constan­

' temente; ~r 
~ 

(ii) tal tecnologia como existente até hà pouco tempo, não 

era abrangente o bastante para s~rvir aos usuãrios 
i 

efetivamente. Aplicações computaci~nais requerem habi-

lidade significativa em programação e anàlise de sis­

temas enquanto que a quantidade · de pacotes 

computacionais disponiveis era limitada; 

(iii) muitos problemas de decisão eram altamente complexos 

para a modelagem IE-MS existente (IE~ 'Industrial Eng­

ineering'= engenharia de produção); 

(iv) o custo de usar computadores freqüentemente excedia 

seus beneficios. 

Podemos ainda acrescentar o de EDELMAN (1977): 

(v) uma das maiores, senão a maior, limitação de PO/MS ê 

que muitas situações gerenciai2 requerem uma resposta 

ràpida, e os estudos de PO são muito demorados. 

Tanto TURBAN (1983) como EDELMAN (1977) colocam 

como uma saida para esses empecilhos os desenvolvimentos de 

Sistemas de Apoio á Decisão (SADs). 

Um sexto motivo, que ê crucial num ambiente CIM, ê 

a falta de flexibilidade dos modelos. 

Flexibilidade tem sido colocada como uma questão 

central para os CIMSs tornarem-se eficientes na produção em 

pequenos lotes (ADLER, 1988). 

O sistema de controle deve ter capacidade de se a­

daptar às mudanças no ambiente. Um sistema de controle base-
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ado somente em técnicas de PO, não tem a flexibilidade dese­

jada. Um SAD por sua vez, traz a flexibilidde do gerente nas 

situações din&wlicas, ao grande poder analitico dos modelos 

em situações estãticas. 

Outro motivo para defendermos a aplicação da PO na 

forma de um SAD, ê que as barreiras de implantação~ devid6 

ao não entendimento das técnicas de PO pelo gerente, ficam 

totalmente derrubadas, jã que o gerente terã controle sobre 

o que farà a "caixa-p!~eta" e ele poderà. discordar dê.S 

soluções que ela apresentar e fazê-la trabalhar numa direção 

que e1e contemple como sendo promissora. 

Um exemplo disso são as maquinas atuais de jogar 

xadrez. São implementadas com algoritmos de PO e IA, e são 

melhores que um Grande Mestre em posições tàticas, mas em 

posições estratégicas, são fracas e perdem seu tempo em vo­

lumosos càlculos e anàlises de variantes em direções, na ma­

ioria das vezes, irrelevantes. Um bom jogador que possua só­

lidos conhecimentos estratégicos, em combinação com uma mã­

qulná. dessas e direcionando-a para onde ele. julga promissor, 

obtem um jogo fortissimo. A analogia que queremos estabele­

cer, pode ser fundamentada na afirmação de CHADWICK (1978) 

de que o problema de programação da produção e similar ao 

jogo de xadrez. 

Isso ê compativel com o fato de que a aplicação 

de PO no geral recai nos problemas tãticos estruturados, que 

via de regra são problemas que possuem um objetivo definido 

de forma precisa. Jà na aplicação da PO a problemas tãticos 

semi-estruturados (muitos objetivos dos quais vàrios confli­

tantes) e a problemas estratégicos, hà necessidade de in­

corporá-la num SAD. Um exemplo estã em SIMMONS & POULOS 

(1988) que incorporam um modelo de programação linear num 

SAD, o qual foi implantado com sucesso e utilizado pela alta 

gerência no planejamento estratégico. o problema era semi­

estruturado e avaliava por exemplo a viabilidade de instalar 

uma nova fàbrica. 

Um objetivo do desenvolvimento do SAD e a transla­

ção de modelos analiticos complexos em ferramentas fàceis de 

utilizar. Tem-se os SADs interativos e os inteligentes, de-
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·pendendo de terem sido ou não incorporadas técnicas de IA 
/f'' 8) \,1gura . 

.Base de Dados/ 
Técnicas l 
de ~HS y jJulgamento 

da ger~ênci a 

-·-- J 

FIGURA 8: A SINERGIA DO SAD INTERATIVO 

ANTHONISSE et alii (1988) observam que Sistema8 

Interativos de Planejamento são um fenômeno relativamente 

novo na PO e que, a matemãtica da PO é uma ocupação normati­

va, enquanto que a pràtica da PO ê uma atividade empirica em 

que, ferramentas formais são aplicadas ãs situações reais de 

uma forma heur1stica, e que isso é particularmente 

verdadeiro para os SADs. 

O SAD surgiu ao final da década de 60 e foi pos­

sivel com o desenvolvimento dos terminais descentralizados 

que permitem diâlogo entre sistema e usuãrio. MORTON (1971) 

como pioneiro, escreveu o primeiro livro sobre o assunto; 

KEEN & MORTON (1978) escreveram o primeiro livro considerado 

importante na àrea enquanto que SPRAGUE & CARLSON (1982) 

são bastan"ce citados por, entre outras coisas, terem 

concebido a distinção entre: Ge1-:-ador de SADs (um "pacote" de 

'hardware' e 'software' relacionados que fornecem os meios 

para se construir SADs Especificos de uma forma mais fâcil e 

ràpida); SADs Especificas e Ferramentas de SADs (são 

elementos de 'hardware' e 'software' que facilitam o 

desenvolvimento de Geradores de SADs e SADs Espec,ficos; por 

exemplo, APL, PASCAL, LINDO, LOTUS 1_;2-3, ... ). 
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Num trabalho paralelo ao de MORTON (1971) e também 

pioneiro, LITTLE (1370) lança as raizes de algo que na 

decacia de 80, principalmente na segunda metade, se 

consubstanciou em uma das quatro escolas dos SADs: a escola 

Càlculo de Decisão com forte influência da PO. Segundo 

STABELL (1987) as outras três escolas (ou abordagens) são: 

Anàlise de Decisões, Pesquisa da Decisão e Processo de 

Imp l emen~cação. 

Não ê fãcil desenvolver um SAD, jà que como prin­

cipal requisito" ... deve-se entender o processo decisório 

do ger-ente" (KEEN, 1980). Uma cat-ac·tedstica important.e do 

SAD ê que a definição dos comandos chaves que regularão o 

diãlogo do gerente com o sistema, deve caber mais ao gerente 

que ao analista de Pesquisa Operacional. Na figura 9 tem-se 

TERl,UNAL 
DO USUARIO 

INTERFACE DO l" 'SO~~~~· 
BASE,DE I I 

DADOS I 

I 
"Desconte"~ "Plote" "Avalie" 

"Liste" "Hierarqui.ze" 

BASE DE 
MODELOS 

FIGURA 9: ESTRUTURA DO SAD 
Fonte: KEEN (1980) em combinação com 

SPRAGUE & CARLSON (1982) 

COM/l,NDOS 



a estrutura do SAD. A interface gerencia o diàlogo usuàrio/ 

SAD. Na lista de comandos da interface, o pontilhado 

significa que, no p~ocesso de evolução do sistema, que ê 

inerente aos SADs, novos comandos provavelmente serão adici­

onados, e outros modificados ou eliminados. Atualmente, é 

usual esses comandos serem colocados na forma de opções de 

um menu. SANTOS & HOLSAPPLE (1989) discorrem sobre as 

vantagens de se ter uma interface usuàrio/sistema 

adaptativa, isto ê, que possua caracterisiicas que mudam â 

medida que o usuàrio ganha experiência com o sistema. 

Na figura 10 colocamos a relação entre o tipo de 

Sistema de Informação (SI) e a natureza do problema. Essa 

figura n~o estâ propriamente de acordo com a literatura. Hâ 

muitos pesquisadores que vêem o MIS como apropriado para as 

situações estruturadas (p. ex., GORRY & MORTON (1971) e 

OZDEMIREL & SATIR (1987)). RATHWELL & BURNS (1985) entendem 

que um DOM ('Distributed Decision Making'= Tomada de Decisão 

Distribuida) pode envolver vàrios SADs, e como SPRAGUE & 

CARLSON (1982): um SAD pode envolver vàrios MISs, e um MIS 

pode envolver vàrios EDPs ('Electronic Data Processors'= 

Processadores Eletrônicos de Dados). ALTER (1977) considera 

o termo MIS como totalmente ' . .,. -a1spensave1, e prefere em seu 

lugar Sistemas Baseados no Computador, os quais compreendem: 

os EDPs (cuja finalidade ê facilitar ou automatizar as 

atividades de manipulação de dados) e os SADs (cuja fina­

lidade ê dar apoio ã tomada de decisão gerencial). FINLAY & 

MARTIN (1989) vêem o MIS como um tipo de SAD. Jà VAZSONYI 

(1982) vê o SAD como um tipo de MIS. 

Problema de controle da produção, o qual engloba a 

programação da produção, ê um problema estruturado? Depende 

da empresa. Se as condições são estàveis e os objetivos 

bem definidos (algo bem mais frequente nos sistemas 'flow­

-shop') então ê um problema estruturado. Nos 'job-shops', é 

na maioria das vezes não estruturado. Nos CIMSs ê bem pos­

sivel que na maioria dos casos seja semi-estruturado. A pri­

oridade dos objetivos se alte1·a dinamicamente, levando no 

geral a decisões não rotineiras e nã6 repetitivas. 
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PROBLEMA 

Estrutu­

rado 

TIPO DE SIST. CARACTERISTICA 

DE INFORMAÇAO 
APROPRIADO 

Sistemas 

de PO 

Processo decisório é feito totalmente 

pelo computador que fornece uma 

escolha ónica, avaliada como a melhor 

segundo um objetivo estabelecido e 

levando em conta as restrições 

colocadas. 

--------------------------------~---------------------------

Semi-es-

trutu­

rado 

Não es-

trutu­

rado 

SAD 

MIS 

Parte do processo decisório ê delega­

do para o computador e parte requer o 

julgamento do gerente para levar em 

conta aspectos subjetivos, 'trade­

-offs' qualitativos e e~tabelecimento 

de objetivos. 

O processo decisórió ê realizado pelo 

gerente. O sistema de informações a­

penas coloca informações disponiveis 

para o gerente decidir. 

FIGURA 10: NATUREZA DO PROBLEMA E TIPO DE SISTEMA 

DE INFORMAÇÃO. 

Segundo McKAY et alii (1988) na manufatura con­

vencional aplicações bem sucedidas dos desenvolvimentos de 

PO e IA no 'scheduling', podem jã ter acontecido mas são ra­

ras, uma vez que para isso a empresa deve apresentar as se­

guintes caracteristicas: 

*um processo de fabricação estãvel,simples e bem entendido; 

* objetivos de manufatura simples que não sejam afetados por 

agendas secretas; 

* tempos de ciclos curtos de forma qu~ o trabalho possa co-
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meçar e finalizar sem interrupção; 

* tempos de p~oceasamanto e prsparação previs1veis e confiâ-

ve·is; 

* prazo, quantidade e qualidade de entrega conhecidos; 

* grandes intervalos de tempo entre falhas com relação ao 

intervalo do ciclo de fabricação, e tempos de reparo 

curtos; 

* e informação completa e precisa sobre as necessidades de 

processamento e o 'status' das 'carefas co 1 ceado no compu-

VOLLMANN et alii (1984) também fazem uma anàlise 

do pouco uso que tem sido feito das técnicas quantitativas 

de gerenciamento. Embora suas conclusões se refir&m 

basicamente aos modelos da planejamento agregado, ao nosso 

ver elas são vàlidas de uma maneira geral ao~ problemas de 

planejamento e de contt~ole. "A aplicação de rnodeios 

quantitativos tem sido na melhor das hipóteses desapontariora 

Modelos de programação linear têm sido usados 

extensivamente, mas apenas nas firmas que têm medidas de 

saidas ('outputs,) relativamente homogêneas e estruturas de 

produto simples. tais como refinarias de petróleo e 

instalaç5es cujos produtos são misturas de componentes ... 

A maior parte do interesse em técnicas de modelagem tem sido 

acadêmico. . Mantemos um certo otimismo de que a teoria 

e a pràtica estejam convergindo. No geral existem três 

razões da falta de aplicações confirmadas da teoria ... ". A 

primeira razão apontada ê que ê comum as empresas não 

encararem um dado problema da forma como os modelos o 

concebem. A segunda razão, é a falta de entendimento das 

técnicas por parte dos gerentes. . .. a lógica deve ser 

transparente para se adquirir aceitação'' (VOLLMANN et alii, 

1984). E finalmente, as exigências de dados: muitas vezes os 

dados disponiveis não correspondem ãs considerações 

assumidas no modelo, em outros casos os dados simplesmente 

não ex i s·tem. 

A questão bàsica para se avaliar se vale a pena 

empregar a PO no controle gerencial do CIMS, é o 
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investimento em 'hardware' e 'software' ser menor que os 

beneTicios (redução de custos, aumento de receitas) obtidos 

num horizonte de médio prazo. Nos sistemas de manufatura 

convencionais, esse investimento ê alto e nem sempre ê 

compensado, contudo nos CIMSs, o investimento adicional é 

bastante menor, jà que nesse ambiente o 'hardv..'are ., 

computacional jâ existe, como também quase todo pessoal 

necessãrio para o desenvolvimento do 'software' requerido 

para a implantação da metodologia da PO nesse contexto. 

Acreditamos que pela própria natUt-eza da implanta­

ção da filosofia CIM (necessidade de pessoal mais 

qualificado, implantação de base de dados atualizados e con­

fiàveis para fins de cont~ole) bem como o desenvolvimento de 

modelos adaptados a essa 

razões serão superadas e 

industrial aumentarà. 

nova realidade, todas essas três 

a importância da PO no setor 

Uma poss1vel evidência desse fato é a afirmação de 

MATSUDA (1988) de que a PO no Japão ê muito aplicada, e là ê 

onde a filosofia CH1 t8m mais se arraigado. o Japão ns.o Sf) 

destaca mundialmente quanto aos desenvolvimentos originais 

de PO, no entanto os japoneses a partir de adaptações à sua 

realidade de desenvolvimentos do Ocidente, conseguem algo 

que para nós ê dificil: implantar com êxito. 

Tudo isso evidencia que a implantação de SADs, 

baseados nos modelos de PO, fatalmente lev~m a mudanças 

organizacionais. 

Para tanto hà necessidade de se conseguir que as 

pessoas aceitem essas mudanças. No Brasil ê comum pessoas 

ficarem contra por acharem que os modelos implantados lhe 

tirarão o emprego. No Japão isso não existe pela maior 

estabilidade que gozam os funcionãrios. 

De todo modo ê bom . notar que a gerência deve 

estar certa de que sua organização està preparada para levar 

ad·iante sistemas avançados antes de tentar iràplantà-los" 

(VOLLMANN et alii, 1984). No geral, os sistemas avançados se 

referem aos sistemas baseados em modelos de PO e/ou técnicas 

de Inteligência Artificial. 
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3.4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA COMPLEMENTAR A RESPEITO DOS SADs. 

Embora não exista definição universalmente aceita 

d~ SADs, para os nossos propósitos a definição de BRENNAN & 

ELA~'l (1986) ê bastante pertinente: "SADs são sistemas 

baseados no computador cujo 

divisar soluções de alta 

objetivo ê permitir ao decisor 

qualidade para problemas que 

freqüentemente são formulados apenas parcialmente". 

SPRAGUE (1987) delinei~ o contexto geral da ãrea, 

e enfatiza o caràter de polo ,convergente das ãreas de 

Processamento de Dados e de Pesquisa Operacional. 

Isso é compativel com a taxonomia de ALTER (1977) 

que classifica os SADs em 7 categorias, a saber: 

(I) Sistemas Baseados em Dados: 

(i) Sistemas de Recuperação de Dados: 

(1) Sistemas de Arquivo de Gavetas 

(2) Sistemas de Anãlise de Dados 

(ii) Sistemas de Anâ1ise de Dados: 

(2) Sistemas de Anâlise de Dados 

(3) Sistema de Anàlise de Infor~açõas 

(II) Sistemas Baseados em Modelos: 

(i) de Si~ulação: 

(4) Modelos que calculam as conseqüências de 

ações planejadas 

(5) Modelos que estimam aa conseqüências de ações 

baseadas em modelos 

(ii) de Sugestão: 

(6) Modelos de Otimizeção 

(7) Modelos de Sugestão. 

O advento dos SADs baseados em modelos, representa 

para a PO um novo alento. Para.SINGH & SADAGOPAN (1987), de 

uma forma geral se sente que, em breve, gerentes familiari­

zar-se-ão com modelos mais sofisticados inclui~do ai os de 

PO, e os futuros SADs terão que levar isso em conta. Eles a­

pontam como indicações disso, o fato dos gerentes terem co­

meçado primeiro a utilizar planilhas eletrônicas do tipo VI­

SICALC, e posteriormente passaram para planilhas que permi-
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tem uma modelagem um tanto mais elaborada (LOTUS 1-2-3, ... ). 

Jã no inicio do desenvolvimento dos SADs, APL foi 

escolhida como a linguagem de programação mais indicada para 

ta ·i s sistemas (EDP ANALYZER, KEEN, 1976). Atualmente 

vàTias outr-as linguagens também têm caracter--'lsticas 

desejãveis, entre elas PASCAL e C. Hã ainda a possibilidade 

de integrar vãrios 'softwares' através dos chamados 

programas de integração de 'softwares', os quais se utilizam 

das chamadas janelas. Um desses programas· ê o WINDOWS da 

Microsoft. Esses programas permitem que o usuàrio acesse 

mais de um 'software' numa dada aplicação, sem necessidade 

de fazer malabarismos por meio do sistema operacional. 

ADELMAN (1984) afirma que, embora muitos encarem 

linguagem de modelagem como sinônimo de SAD, na verdade ela 

é apenas um tipo de SAD, e corresponde ao Gerador de SADs da 

classificação de SPRAGUE & CARLSON (1982). Nos ~ltimos anos 

vãrios esforços vem sendo feitos no desenvolvimento de tais 

linguagens, e alguns exemplos são: CML, LPM e GAMS; elas 

fornecem apoio não sõ para as fases de solução numérica e 

anàlise dos resultados como também na formulação do problema 

e anàlise dos dados (SINGH & SADAGOPAN~ 1987). 

Provavelmente Finanças ê a ãrea onde ma1s têm sido 

aplicados os SADs, seguida da àrea de Marketing. Um dos 

Gerado~es de SADs mais citados na literatura é o IFPS 

('Interactive Financial Planning System'= Sistema Interativo 

á e Pl anej amen·to Financeiro), alem do que as primeiras 

aplicações se deram nessa àrea (GUERRITY: 197i). Uma 

conhecida apl i caç8.o na àrea de ·~·1arketing', ê a de LITTLE 

(1975). Jã aplicações na ãrea de Produção Industrial são 

reduzidas e conseguimos identificar as segu~ntes: 

* REMUS & KOTTEMANN (1987) apontam que muitos decisores 

adotam como paradigma para suas decisões o que pode ser 

chamado de modelo de rastreamento. Como exemplo citam o 

problema recorrente de planejamento agregado da produção 

onde, tendo o nivel de estoque corrente e a demanda prevista 

para alguns periodos, o decisor procura nivelar o volume de 

produção e de mão-de-obra à demarida, de forma anãloga a 

como o caçador segue com sua arma o rastro de sua presa. 
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Assim para esse problema eles sugerem a criação de um SAD 

que auxilie o decisor nes~a atividade de rastreamento; 

* PENDEGRAFT (1987) usando a planilha eletrônica do LOTUS 1-

2-3, aborda o problema de programação de operações de 

empacotamento em 3 màquinas. O sistema calcula os tempos de 

conclusão de cada tarefa e os apresenta graficamente, de 

modo a tornar mais ràpido o trabalho do programador; 

* FLOYD (1989) concebe uma estratégia de implantação de SADs 

e a ilustram com uma aplicação ao problema de balanceamento 

dinâmico (permite. rebalanceamentos) de linha de produção; 

* BISWAS et alii (1988) desenvolvem um SAD inteligente 

chamado OASES ("Operations AnalySis Expert System'= Sistema 

Especialista para Anâlise de Operações), ainda a nivel de 

protótipo, para auxiliar ã gerência diagnosticar problemas 

em processos, operando em estado de equilibrio, do tipo 

continuo puro (p. ex., produção de fibras de vidro) ou 

produção em massa (p. ex., linhas de montagem de 

automóveis). Num nivel de diagnóstico mais especifico ê 

tratado apenas o caso da fabricação de fibras de vidro; 

* NOF & GURECKI ( 1980) pr-opõem uma estrutura para 

desenvolvimento de SADs para a Manufatura, composta de 3 

estãgios: pré-projeto, projeto e implementaç&o. Na fase de 

projeto as principais atividades são: a definição da base de 

dados, da interface usui;u~ i o/si sterna e dos modeles 

apropriados. Alem disso, e 1 es desenvolvem para uma 

instalação fabril especifica, um SAD baseado num modelo de 

simulação (que permite ao usuà!-io fazer test.es do tipo "o 

que aconteceria se'') para avaliar alternativas frente a 

imprevistos no chão de fâbrica; 

* McGLENNON (1990) discute e defende a conveniência de SADs 

Inteligentes para o Planejamento da Produção; 

* ROY et alii (1982) apresentam as caracteristicas de um SAD 

baseado num modelo de programação linear p~ra a determinação 

do 1 mix' de produtos pal-a uma fàbrica de compensados de 

madeira. o SAD Especifico foi desenvolvido a partir do 

Gerador de SP,Ds IFPOS cornerci a 1 mente dispon1vel. o uso do 

sistema resultou num aumento de 20% no lucro da empresa; 

* KIRAN & LOEWENTHAL (1985) e LEFRANÇOIS & CHERKEZ (1987) 
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abordam problemas de controle de estoques; 

* BOHNER & KLEINsc•iMIDT (1988) apresentam a arquitetura de 

um SAD para atribuição de trabalhadores a um conjunto de 

células de manufatura; 

* OZDEMIREL & SATIR (1987) apresentam as caracteristicas de 

um SAD baseado num modelo de simulação, para a programação 

de operações no setor de usinagem de uma fàbrica de trato­

res. Afora uma extensa tabela sobre os relatórios gerados 

pelo sistema e, uma tabela sobre deficiências que podem 

ocorrer devido a erros de previsão do modelo de simulação, 

nenhum detalhe do Sistema ê descrito. 

Para terminar esta revisão, enumeramos alguns 

artigos recentes que podem ser de interesse: 

* SISKOS & DESPOTIS (1989) propõem um SAD interativo baseado 

em modelo para tratar do Problema de Programação Linear com 

M~ltiplos Objetivos. O SAD é criado a partir dos paradigmas: 

(i) o decisor estabelece interativamente a sua função 

utilidade usando um modelo de regressão: (ii) o decisor 

modifica interativamente os n~veis de satisfação; 

* RICHTER (1988) e TURBAN & WATKINS (1986) analisam as 

possiveis diferenças e conexões entre os Sistemas Especia­

listas e os Sistemas de Apoio á D~cisão; 

* MONEY et alii (1988) tentam delinear uma metodologia para 

quantificar os beneficios intangiveis dos SADs; 

* KYDD (1989) sugere algumas maneiras de prevenir /eliminar/ 

reduzir vàrios vicias cognitivos que o decisor pode 

adquirir com o uso de SADs, o que pode influir na qualidade 

das decisões; 

* SUH & HINOMOTO (1989) advogam que, jà que se tem a base de 

dados e a base de modelos, dever-se-ia ter também a base de 

diàlogos e assim as 3 poderiam ser integradas numa ónica 

base relacional; 

* E~ (1988) faz um breve retrospecto e traça um possivel 

quadro das tendências futuras da àrea. 

Embora grande nOmero de trabalhos relativos aos 

Sistemas de Apoio à Decisão sejam insossos e enfadonhos, e 

um nOmero significativo de trabalhos sejam repetitivos, a 

nosso ver, isso em nada diminui a importância da ãrea. 
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CAPiTULO IV 

CONTROL~ DA PRODUÇAO 

4.1 CONCEITOS BASICOS 

4.1.1 Classificação dos Sistemas de Produção 

Um Sistema de Produção Industrial, ê um conjunto 

de elementos inter-relacionados que atuam para se obter 

produtos finais, cujo valor comercial supere o total dos 

custos incorridos para obtê-los. 

Alguns parâmetros importantes num sistema de pro-

são: o 'leadtime' de suprimento (LS), 

' ""' ~ . -, -~- . - ' 
1 eo.u L- 1 ifte de 'i , - - ~' ..L ~ ·-- - ' 

i o::;O.U w I illt:;; 

(LD); veja figura 11 e explicações na pàgina X. 
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FIGURA 11: TEMPO DE RESPOSTA DE UM SISTEMA DE PRODUÇAO 

o 
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Com base no tipo de produto e no tipo de proce$SO, 

JOHNSON & MONTGOMERY (1974) classificam os sistemas de pro­

dução em: 

(i) sistema continuo. Poucas familias de produtos simila-

res feitos em grande volume; 

(ii) sistema intermitente. Nos estàgios produtivos ocorrem 

fr-eqüentes mudanças de um produ·to para out!"O, como 

conseqüência de uma grande variedade de produtos fa­

bricados. Distinguem-se nessa categoria o: 

(a) sistema· intermitent8 'flow-shop', onde todos os i-

tens feitos numa linha ou célula têm a mesma se-

qüência de operações nas diversas mãquinas; 

(b) sistema intermitente 'job-shop', os itens fabrica­

dos num setor produtivo não têm o mesmo roteiro de 

fabt-i cação; 

\.,,.,·,·) . t ' .. Sls·-ema grande proJeL,o. Nesse sistema são feitos pro-

dutos complexos e especiais, muitas vezes ~nicos. 

JOHNSON & MONTGOMERY (1974) consideram ainda um 

quarto tipo de sistema de fluxo de materiais, o sistema puro 

de estoques, onde itens são comprados, estocados, 

(distribuidos) e revendidos, e portanto não hã a fase de 

. p rocessameíl'to. 

CONSTABLE & NEW (1976) consideram três caracter~s­

ticas bãsicas: a estrutura do produto, a estrutura da o~ga­

nização da fâbrica (linha, funcional ou 'layout' em grupo), 

e a natureza das ordens dos clientes (para estoque ou por 

encomenda). 

BUFFA & MILLER (1979) adotam uma classificação com 

quatro tipos de sistemas de produção-estoques: (i) sistema 

continuo para estoque, (ii) sistema continuo por encomenda, 

(iii) sistema intermitente para estoque, e (iv) sistema in-

termitente por encomenda. Sistema intermitente indica 

produção em lotes. No caso, o sistema Grandes Projetos estã 

incluído na categoria (iv). Alguns exemplos de cada 

caategoria são: sistemas cont~nuos para es~oque (cimento, 

televisores, fertilizantes, ... ); sistemas continuas por 

encomenda (componentes eletrônicos, produtos têxteis por e­

xemplo meias); sistemas intermitentes para estoque (instru-
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mantos odontológicos, peças de reposição) e sistema intermi-

tente por encomenda (mãquinas-ferramentas, 

res). 

usinas nuclea-

Segundo BUFFA & MILLER (1979) no sistema continuo 

uma variação na taxa de demanda (por exemplo de 1000 unida­

des por semana para 2000 unidades por semana) leva a uma 

mudança na taxa de produção de mesmo valor. Na produção 

intermitente, uma mudança na demanda pode ser alcançada com 

mudança no tamanho do lote e/ou na freqü§ncia dos lotes. A 

segunda dimensão da classificação (para estoque ou por enco­

menda) é em muito, função das politicas de 'marketing' que 

dizem respeito ã forma de atendimento dos clientes e do 

tempo de resposta para o atendimento se efetivar (BUFFA & 

MILLER, 1979). 

Naturalmente essas quatro categorias não preenchem 

todas as possibilidades jà que muitos sistemas são combina­

ções dos tipos puros, por exemplo fabricar màquinas por 

encomenda e manter estoques de peças de reposição. 

Um termo que tem estado em moda ultimamente ê 

repetibilidade. RIBEIRO (1984) usa o seguinte 1ndice para 

medir repetibilidade: CX/Q), onde ~ é o valor médio do 

consumo das peças em 10 dias, e Q o valor do lote econômico 

de produção (que deve ser pequeno usando-se técnicas de tro­

ca ràpida de ferramentas). 

Desse indice fica claro que alta repetibilidade 

significa que é muito pequeno o tempo médio entre lotes 

consecutivos de um mesmo item. Assim podemos definir manufa­

tura repetitiva como sendo aquela onde ocorre alta 

repetibilidade dos itens produzidos. 

De uma maneira geral, os conceitos de sistemas 

'job-shop' e 'flow-shop' de forma implicita ou explicita, 

entram nas classificações da maioria dos· autores. Para 

GRüNWALD et alii (1989) uma caracterização mais precisa dos 

sistemas de manufatura intermediàrios entre o 'job-shop' e o 

'flow-shop' é necessãria. 

Com base nesses estudos anter-iores, vamos adotar a 

seguinte ~axonomia para os sistemas de produção, que vai do 

de "repetibilidade infinita" (continuo puro) atê o de menor 
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repetibilidade (grande projeto): 

(i) sistema continuo puro. Por exemplo, refinarias de pe­

tróleo; 

(ii) sistema de produção em massa. Pelo menos 90% dos itens 

têm alta repetibilidade. Para BURBIDGE (1975) a maior 

simplicidade do fluxo de materiais ê a sua maior van­

tagem econômica; 

(iii) sistema de produção repetitivo. Pelo menos 75% dos i­

tens têm alta repetibilidade; 

(iv) sistema de produção semi-repetitivo. Pelo menos 25% 

dos itens têm alta repetibilidade e pelo menos 25% dos 

itens têm baixa repetibilidade; 

(v) sistema de produção não-repetitivo. Pelo menos 75% dos 

itens têm baixa repetibilidade. 

(vi) sistema grande projeto. 

Os tipos (i) e (vi) não são objeto de estudo nesta 

tese. Os tipos ( i i ) , (i i i ) , (i v) e (v) pertencem ao ' ro 11 ' 

dos sistemas intermitentes (produção em lotes de ,tens 

di sct-etos). 

em linha, 

roteiro 

O tipo (ii), tipicamente corresponde ao 'lay-out' 

todos os ~tens de uma mesma linha possuem o mesmo 

de fabricação (padrão de fluxo 'flcw-shop'), 

produtos padronizados permitindo algumas variações pouco 

significativas (por exemplo, vârias cores mas o produto 

continua sendo o automóvel), e o fluxo pt-odutivo ê simples. 

O tipo (v), tipicamente corresponde ao 'layout' 

funcional, onde cada 1tem particular possui um roteiro de 

fabricação próprio (padrão de fluxo 'job-shop'). O fluxo 

produt.ivo ê complexo e lembra um "bolo de espaguete". 

Os tipos (iii) e (iv) são intermediãrios. Podemos 

ter para ambos o 'layout' em grupo, porém-no tipo (iii) o 

flu~o no interior de cada célula é 'flow-shop'~ enquanto que 

no (iv) não ê, sendo que existem contra-fluxos e transbor­

damentos (figura 12). No tipo (iv) os produtos são semi-pa­

dronizados. , por exemplo fabrica-se pontes rolantes semi­

padronizadas jã que o cliente pode definir~ vão livre, a 

capacidade de carga e velocidades do carro guincho. 
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t~anshardaMento. ('o~erflow') 

con t.ta··f luxo 

Obs: A, B e C representam estações de trabalho 

FIGURA 12: FLUXO TIPICO NA MANUFATURA CELULAR SEMI­

REPETITIVA 

Embora na nossa classificação não levamos em conta 

o fato da produção ser por encomenda ou para estoque, para 

fins de definição do sistema de controle da produção, ela ê 

suficiente. 

4.1.2 Definições de Controle da Produção 

O Controle da Produção (CP) ê uma atividade geren­

cial das mais importantes, que visa regular o fluxo de 

materiais na fàbrica. No CP as funções gerenciais de plane­

jar e controlar têm um papel muito mais relevante que as ou­

tras duas funções, a de organizar e dirigir~ 

De hã muitos e muitos séculos a utilização dos re­

cursos de forma eficiente, ou seja evitando desperd~cios, se 

colocou como um problema para a humanidade. Isso nos explica 

o por quê do aparecimento das quatro funções gerenciais (or­

ganização, planejamento, direção e controle) hã tanto tempo. 
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Segundo GEORGE Jr (1972), por volta do ano 4000 a.C., os e­

gipcios reconheceram a necessidade de planejar, organizar e 

contro1ar (prova disso foi terem viabilizado a construção 

das grandes pirâm~des, alêm de terem sido conservados 

manuscritos da época). Essas funções e mais a de dirigir 

(comandar, coordenar, liderar) tinham suas necessidades re­

conhecidas pelos chineses por volta de 1100 a.C. (GEORGE Jr, 

1972). 

De forma resumida essas funções assim se relacio­

nam: tendo um objetivo, estabelecemos um plano para que esse 

objetivo seja atingido. Mas antes de colocã-lo em açao, 

temos que organizar nossos recursos humanos e materiais. 

Isso envolve: estruturar, hierarquizéLr, atribui~~ 

responsabilidades, contratar pessoas, treinar, motivar, etc. 

E para que as coisas aconteçam, precisamos simultaneamente: 

dirigir os recursos humanos para que eles ajam sobre os 

recursos materiais, e controlar para que o rumo tomado seja 

compativel com o plano estabelecido. Esse controle ainda 

compreende uma verificação constante do objetive, e uma 

redefinição fl-equente do plano. O proc:esso decisório é nota­

damente marcante nas funções de planejar e controlar. 

Dado que quanto maior o horizonte de planejamento, 

maior a imprevisibilidade do futuro (quebra de màquinas, 

absenteismo, greves, flutuações na demanda, medidas governa­

mentais, ... ), só hã sentido regular o fluxo de materiais 

com base em programas de curto prazo (no màximo um ou dois 

meses). 

Hã muita confusão entre~ as atividades de Controle 

da Produção (CP) e a de Planejamento da Produção (PP). Para 

ambas as funções de planejar e controlar são essenciais. 

Porém o objetivo do PP ê muito diferente. O Planejamento da 

Produção trata de questões de médio prazo (um a dezoito me­

ses), tais como: planejamento da capacidade produtiva para 

tentar compatibilizâ-la com o comportamento esperado da 

demanda futura, 

contt-atos de 

firmados, etc. 

fornecer diretrizes e parâmetros para que 

fornecimento de médio prazo possam ser 

Isso difere da concepção de BURBIDGE (1971b) que 

46 



entende que o Planejamento da Produção é a função de 

gerenciamento que projeta o sistema de ~luxo de materiais, e 

assim compreende: (i) a escolha dos materiais, (i i ) a 

escolha dos equipamentos e demais recursos produtivos, (iii) 

a escolha dos roteiros de fabricação, (iv) a escolha do 

sistema de armazenagem e do sistema de movimentação de 

materiais, e (v) a escolha do 'lay-out'. Para nós, essas 

atividades fazem parte do Projeto do Sistema Produtivo. 

Questões de longo prazo (horizonte de pelo menos 

um ano) são tratadas no âmbito do Planejamento Estratégico 

(PE). Exemplos: grandes alterações na linha de produtos, 

grande expansão ou supressão da capacidade produtiva, 

incorporação ou desativação de fàbr·icas, etc. 

Naturalmente, a amplitude dos horizontes que colo-

c amos não e r1gida. Pal-a cada caso adaptações são 

necessàrias. Por exemplo: se i nt.ernamente o Sistema de 

Prodw;~ão (SP) e instável, o CP deve atuar~ num hori zont.e 

menor· ainda; quanto mais instàvel for o arnbi en>ce do SP, 

menor o horizonte a ser trabalhado pelo PE. Na tsoria do 

enfoque sistêmico, ambiente é sempre externo ao sistema. O 

PP sofre efeitos tanto internos quanto externos. Em suma, 

quanto maior a instabilidade, menor deve ser o horizonte ·de 

planejati'lento. 

Isso difere um pouco da opinião de BURBIDGE (í975; 

1983) que ê seguida por WARNECKE & KOLLE (1979) e que nas 

palavras desses ficou: "O Controle da Produção planeja, 

controla e monitora a produção. pode ser dividido em 

planejamento de mêdio e longo prazos, planejamento e 

contra l e de curto pt-azo". 

Devido ao fato da situação brasileira ser sempre 

altamente instável, excluimos a função de planejar no médio 

prazo, do âmbito do Controle da Produção (CP). 

Convem destacar que em 1985, BURBIDGE (1985) 

afirmava que tinha convicção de que ao homem não foi dada a 

capacidade de prever o futuro e que portanto, o CP deveria 

se restringir ao curto prazo. Contudo em 1990, BURBIDGE 

(1990) volta a colocar que no âmbito do Controle da Produção 

fazem parte a programação de curto e a de longo prazos. 
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Nossa diferenciação das atividades de PE, PP e CP 

é limitada ã àrea de produção. Categorizações mais 

abrangentes existem, sendo ANTHONY (1905) um exemplo marcan­

te: visualiza o planejamento e o controle como ãrea de atua­

ção, e foi o primeiro livro que tentou organizar tal ârea 

fornecendo uma estrutura de anàlise. 

WARNECKE & KOLLE (1979) colocam que o Sistema de 

Controle da Produção se insere no Sistema Organizacional. 

Esse por sua vez faz parte do sistema maior da empresa, ou 

seja o Sistema de .Produção (figura 13). 

SisteMa Organizacional 
- Pol!t~ca,~O~JativQs 
- C:t9'2ii 1 zuc.:;.v Y~~~li-~.! 
- ~lar.0j~:-.;~·qtc ct:~ _}1I'9.dHç~·J 
- Con tl:'o l e Ci.it Pi:'Gfiuc~o 

SisteMa Têcnico 
- Máquinas 

SisteMa Social 
-· I nô.i v 1 duos 

- }):;:ui);-ar.ter.i:os 
- SisteMa de Transportes 

'Lay-out' 

- Rt: 1 ~t~:tres 
- A ti tude,â 
- Hotiv~.pao 

FIGURA 13; INTERAÇAO DOS SISTEMAS ORGANIZACIONAL, SOCIAL E 

TI!:CNICO 

Fonte: WARNECKE & KOLLE (1979) 
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Quanto maior a empresa, mais improvàvel que um 

Sistema de Controle da Produção (SCP) informal possa ser 

efetivo. Muitas empresas tiveram graves perdas por não 

adaptar o SCP ao seu crescimento. Por outro lado, um sistema 

com um formalismo além do necessàrio, e igualment.e 

desaconselhàvel. 

4.1.3 Fatores que Afetam o Fluxo 

Vimos na seção anterior que o controle da pro­

dução (CP) visa regular o fluxo de materiais no chão da 

fàbrica. 

~~Num sistema de manufat.ura, o fluxo pode ser afeta-­

do por: mudança do '!nix' de produtos da carteira de pedidos; 

no volume demandado dos vârios itens; no aumento ou diminui­

ção da capacidade produtiva em alguma estação de trabalho do 

sistema; mudanças no 1 leadtime' de suprimento; ·alterações no 

volume de materiais recebidos dos fornecedores; para1ização 

de mãquinas para manutenção; mudança no 'lay-out'; mudança 

no tempo de preparação ; mudanças no tempo de processamento, 

etc. !"lu danças no t.ernpo d-.::. t:- preparação e/ou no tempo de 

processamento, ·afetam tanto o tempo de fila quant.o o 

'leadtime' de produção o qual ê igual á soma dos tempos de 

fila, mais os tempos de prepare,ção e mais os tempos de 

processamento de todos os componentes do produto em questão. 

Dentre os fatores que afetam o fluxo, o tempo de 

preparação influencia tanto a forma com que o controle da 

produção deve ser realizado, que lhe reservamos a próxima 

seção. 

4.1.4 Tempo de Preparação 

As estratégias de fabricação que estão revolucio­

nando a ârea de Gerência da Produção, têm intima dependência 

e relação com o tempo de preparação. 

A Tecnologia de Grupo (TG) de modo a viabilizar a 
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necessidade de se produzir grande variedade de itens em 

pequenos lotes, forçou a queda de tempo de preparação ao fa­

bricar numa mesma célula (grupo de mãquinas), peças simila­

res (fam11ia de peças). 

O 'Just-in-Tíme' 

drasticamente o 'leadtime' 

(JIT) para conseguir diminuir 

de produção (o que leva a obten-

ção de trunfos de vendas, diminuição do estoque em processo, 

... ), o que implica em produzir em pequenos lotes, tem como 

pré-requisito que os tempos de preparação sejam o menor pos­

sivel .(para SHINGO (1985), no màximo 10 minutos). 

Segundo BURBIDGE ( 1975,; 1 S85) o engenheí ro i-

taliano Patrignani, 

especializou-se em 

um dos pioneiros da Tecnologia de Grupo, 

preparação de màquinas e realizou verda-

deiros prod~gios nesse sentido na década de 40. 

Jà na década de 70, o sistema SMED ('Single Minute 

Exchange of Die') do japonês SHINGO (1985) da Toyota, passou 

a ter grande repercussão em empresas japonesas e atualmente 

também no exterior. O sistema SMED se compõe de três proce­

dimentos bàsicos para a redução drástica de tempos de prepa­

ração: 

(i) separar 'set-up' interno de externo. Interno ê aquele 

que só é possivel realizar com a màquina parada. Ex­

terno ê o ~ue ê possivel de ser realizado com a màqui­

na em funcionamento; 

(ii) converter 'set-up' interno em externo; 

(iii) esmiuçar todos os aspectos da pperação de preparação 

com vistas a simplificà-la ao màximo c~set-ups' com­

plicados, entre outras coisas aumentam os riscos de a­

cidentes), e a eliminar ajustes, que entre outras coi­

sas, são causas de problemas de qualidade. 

BURBIDGE (1975) coloca que os princípios da Tec­

nologia de Grupo (TG) estão relacionados com o tempo de 

preparação cuja diminuição ê responsàvel diretàmente pelo 

aumento da flexibilidade do sistema produtivo. Ele aponta 

que foi a TG que demonstrou que o tempo de preparação não ê 

uma constante, mas uma variàvel que pode ser facilmente re­

duzida, e lista cs principais métodos para reduzi-lo, a 
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saber: 

1) seqüência planejada da carga de trabalho; 

2) familias de ferramental e peça composta; 

3) treinamento dos preparadores; 

4) pré-preparação; 

5) ajuste coordenado e com leitura digital; 

6) melhoria dos instrumentos de medição; 

7) melhoria do projeto do ferramental. 

A redução de 'set-upJ, além de aumentar a capaci­

dade da empresa em responder a tempo ts alterações nos 

padrões de demanda (isto é, aumentar a flexibilidade da 

empresa), reduz drasticamente o 'leadtime' de produção e o 

estoque em processo, propicia um maior aproveitamento dos 

gargalos, diminui a obsolescência, aumenta a produtividade e 

as taxas de rentabilidade, etc (SHINGO, 1985). 

SHUSTER (1982, apud AGOSTINHO (1985)) observa que 

a flexibilidade comporta vãrias dimensões: flexibilidade â 

readaptação do equipamento devido ã troca de peças; flexi­

bilidade à mudanças do equipamento a novos produtos; 

flexibilidade para compensar flutuações na carga de 

trabalho; flexibilidade para compensar perturbações no fluxo 

de produção; flexibilidade para compensar erros de previsão. 

Conforme comentàrios de AGOSTINHO (1985): 

a) a flexibilidade â troca de peças é precipuamente depen­

dente do 'set-up'; 

b) á medida que a vida do produto diminui, aumenta a neces­

sidade de flexibilidade a mudanças de produto; 

c) â medida que a diversidade de produtos aumenta, aumenta a 

necessidade da flexibilidade â troca de peças; 

d) a flexibilidade á troca de peças é a medida do esforço 

necessàrio na mudança entre peças programadas e conheci­

das, dentro da estrutura de um programa de produção nor­

mal. Ela influi fundamentalmente na chamada flexibilidade 

de curto prazo; 

e) a flexibilidade a mudanças de produtos ê a medida do es­

forço necessãrio para cumprir programas de produção con­

tendo produtos que não se sabia, quando da instalação do 

sistema produtivo, que viriam a ser produzidos. Ela in-
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flui fundamentalmente na flexibilidade de longo prazo. 

4.1.5 o Balanceamento do Fluxo 

Pode ocorrer de uma alteração no fluxo ser capaz 

de alterar o ponto de estrangulamento (gargalo) do sistema. 

Nesse caso um rebalanceamento de fluxo se torna necessàrio. 

Muitas vezes ê necessãrio usar simulação para 

prever onde serà o novo gargalo~ quando por exemplo se ad­

quire uma quantidade significat1va de equipamentos (LUNDRI­

GAN, 1986). 

Para entendermos o que é balanceamento de fluxo, ê 

ótil relembrarmos o que é balanceamento da capacidade e por­

tanto o que é balanceamento de linha. 

Balanceamento de linha é uma atividade muito comum 

no processo de controle da produção dos sistemas de produção 

em massa. Essa atividade consiste em computar o tempo de 

ciclo requerido em cada estação de trabalho, dado o conte6do 

de trabalho contido na alocação feita para cada estação. 

Essa alocação é refeita até que se consiga um tempo de ciclo 

em cada estação, o mais próximo possivel. Nesse caso é dito 

que a linha estã balanceada. 

Balancear a capacidade ê um conceito que deriva 

do conceito balancear a linha, com a diferença que ele ê 

mais abrangente por se aplicar também aos outros tipos de 

sistemas de produção. Dado um conjunto de n estações de 

trabalho de um sistema de produção qualquer, se conseguirmos 

alocar uma carga igual de trabalho para todas elas, dizemos 

que a capacidade està balanceada. 

Embora com o balanceamento da capacidade, conse-

gue-se maximizar a utilização 

dois inconvenientes sérios: 

dos equipamentos, ele tem 

(i) leva a um estoque em processo alto. Isso· tem vàrios 

aspectos negativos amplamente divulgados na literatura; 

(ii) n~o se produz componentes de forma balanceada; por 

exemplo, produto A se compõe de uma unidade de compo­

nente X e duas de Y, e. num momento temos produzidas 
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dez unidades de X e cinco de Y, o que só dã para obter 

um volume de produção igual a duas unidades. Portanto, 

geralmente não se obtem uma maximização do volume de 

vendas e ocorrem perdas por obsolescência. 

Finalmente, balancear o fluxo significa produzit 

componentes de forma balanceada (no exemplo anterior, num 

momento qualquer deveriamos ter para cada unidade de X, duas 

unidades de Y), com vistas ã montagem de produtos a serem 

vendidos em certo intervalo de tempo. 

Na produção em massa e na produção repetitiva, num 

intervalo curto de tempo praticamente todos os itens estão 

sendo produzidos, isso faz com que seja mais fãcil balancear 

o fluxo. 

Na manufatura em massa, e na maioria das vezes na 

manufatura repetitiva, se produz por taxas (u unidades por 

unidade de tempo) e não por ordens de fabricação, assim 

quanto maior o grau de repetibilidade menor a ~ecessidade de 

documentos necessàrios para regular o fluxo de materiais. 
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4.2 ESTRUTURA DECISORIA DO CONTROLE DA PRODUÇAO 

o cerne do Controle da Produção (CP) é o processo 

d~cisõrio que deve ser realizado em etapas sucessivas indo 

do todo para o particular, do geral para o detalhe, ou seja 

ê um processo que deve seguir o enfoque sistêmico. 

BURBIDGE (1975) delineia três etapas sucessivas, 

as quais ele denomina de n~veis de Controle da Produção: 

1) Plano de Produção: planeja o volume de produção de produ­

tos acabados; 

2) Emissão de Ordens: planeja a entrada de materiais de 

fornecedores e o volume de produção de peças dos setores 

produtivos. As Ordens de Serviço podem ser: 

* Ordens de Fabricação, para ~tens de fabricação própria; 

* e Ordens de Compra, para componentes e m~têrias-primas 

fornecidos por terceiros; 

3) Liberação ('dispatching' ): programacão diâria do volume 

de produção por máquina, ou carga de màquina, necessária 

para completar as ordens na data devida. 

A nosso ver a concepção de controle da produção de 

Burbidge ê mais consistente que a visão convencional de di­

vidir as atividades do PCP em: planejamento, programação e 

controle, entendendo a programação como atividade intermedi­

ãria entre o planejamento e controle. Na realidade, a 

programação é uma atividade de planejamento que recebe 

diferentes nomes conforme o nivel de detalhamento enfocado, 

isto é se estamos no n4vel de produtos, de itens ou de 

operações. E o planejamento ê a função de gerenciamento vi­

tal para qualquer processo decisório, que por sua vez ê o 

âmago da atividade de controle da produção. 

Nessa estrutura proposta por BURBIDGE (1975), va­

mos fazer duas modificações: 

(i) o primeiro nivel de Controle da Produção serà conside­

rado como um plano de produção de curto prazo (algumas 

semanas), conforme justificamos na seção 4.1.2 A esse 

plano chamamos de Programa Mestre· de Produção (PMP). 
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PMP ê um termo amplamente empregado nos sistemas MRP, 

mas com a conotação de plano de produção de médio prazo 

(vàrios meses, no geral, acima de dez meses); 

(ii) na terceira etapa vamos isolar e só considerar a pro­

gramação de operações. Ainda fazem parte da liberação 

uma série de atividades rotineiras (por exemplo, provi~ 

denciar para que as ferramentas e os dispositivos ne­

cessàrios para realizar uma dada programação de opera­

ções estejam nos locais e no momento necessàrios, etc), 

mas para efeito de processo decisório, que é o que nos 

interessa neste trabalho, podem ser deixadas de lado. 

Assim, na figurà 14 està sumarizada a estruttJra de 

CP que adotamos, dando ênfase ao processo decisório. Nessa 

figura ainda estão sintetizadas e explicadas as atividades 

de monitoração, comparação e reação que completam o processo 

·de controle da produção. 

Ao afirmar na figura 14 que o estoque ê um 

subproduto do sistema de controle da produção (SCP), quere­

mos dizer que o tipo de SCP empregado afeta diretamente os 

niveis de estoque. 

Consideraremos a seguir, cada um dos três niveis 

do processo decisório do controle da produção. 

4.2.1 Programa Mestre de Produção 

Cabe ao Programa Mestre de Produção (PMP) esta­

belecer que produtos e em que quantidades deverão ser fabri­

cados num determinado periodo de tempo. 

Quanto maior o grau de repetibilidade do sistema 

de produção, mais fàcil o estabelecimento de um PMP. Quanto 

mais instãvel o sistema de produção e seu ambiente, mais se 

torna necessãrio trabalhar com horizonte de curta duração. 

Na grande maioria dos casos, esse horizonte ê de 

curto prazo, uma vez que via de regra, ê impossivel regular 

o fluxo de materiais baseando-se num PMP de médio prazo, jà 

~ue esse sofreria tantas mudanças radi~ais que acabaria se 
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controle d;, pr•oo.ut;âo) 

FIGUR!í 14: ESTRUTURA DO CONTJWLE DA PRONI(ÂO ADOT~Díl 

tornando inótil e substituido na pràtica por um sistema 

informal paralelo. Isso no caso do Brasil, dada a sua 

conjuntura econômica, ê mais sintomàtico. 

Como a grande maioria dos autores encara o PMP 

como sendo de vârios meses, o resultado ê a divisão do hori­

zonte de planejamento em três: "plano flexivel, plano firme 

e plano congelado" (BOSE & RAO, 1988). Isso para o controle 

da produção representa uma complicação sem contra-partida 
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clara em muitos casos. 

BERRY et alii (1989) descrevem as atividades rela­

tivas ao PMP em oito empresas norte-americanas, e apresen­

tam, na forma de um 'check-list', os principies gerais do 

PMP. 

Segundo GELDERS & WASSENHOVE (1985) a definição do 

PMP é difici1 e requer urn planejamento elaborado. Na 

reaíidade a maior parte da dificuldade reside em se 

trabalhar com PMP de muitos meses tentando assim, contornar 

o problema dos grandes 'leadtimes' de suprimento e de 

produção. Porém essa ê uma direção errada, a 6nica solução 

de fato efetiva, é empreender esforços exatamente na 

desses 'leadtimes'. 

4.2.2 Emissão de Ordens 

. ~ reouço.o 

Por Emissão de Ordens não queremos nos referir ao 

processo de preencher uma papeleta dizendo que peça(s) deve­

rà(ão) ser feita(s), qual a quantidade, qual a data devida, 

qual a data de liberação etc .. Por Emissão de Ordens 

queremos significar o processo de converter as necessidades 

colocadas no PMP em produtos finais, para a forma de 

necessidades em termos de itens componentes_j o resultado 

dessa conversão depende do particular Sistema de Controle da 

Produção (SCP) usado: pode ser o preenchimento de um 

impresso, ou pode ser o armazenamento de registros num 

arquivo de dados. 

Portanto, Sistema de Emissão de Ordens é um 

Sistema de Informações que visa converter as necessidades 

dadas em produtos finais, para necessidades em termos de 

itens componentes (comprados ou fabricados). 
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4.2.2.1 Classificação dos sistem3s de emissão de ordens 

BURBIDGE (1983) classifica os Sistemas de Emissão 

de Ordens (SEOs) em três grupos: 

(i) sistemas para fazer de acordo com o pedido; 

(ii) sistema de estoque controlado. São sistemas onde o n~~ 

vel de estoque de cada 1tem é controlado de forma 

independente uns dos outros e de forma independente 

( ... ") 
1 1 i J 

do Pf\1P (plano de produção na terminologia de 

Burbiàge). O nivel de est:oque deve sei- tal que~ no 

momento em que a montagem precisar de um ~tem particu­

lar, ele deverã estar disponivel; 

sistemas de fluxo c6ntrolado. São sistemas que deter--

minam as necessidades de itens (em termos de tempo e 

quantidade) diretamente a partir do PMP. 

Alterando essa classificação, propomos uma taxo­

nomia dos SEOs de cinco categorias, que se por um lado são 

muitas categorias para o n~mero de SEOs existentes, por 

outro lado, ajuda a entender melhor tais sistemas e nos 

permite enquadrar o sistema Kanban, o que não ê possivel cem 

a classificação acima. As categorias são: 

(I) Sistema de Pedido Controlado. 

São usados nos sistemas de produção grande projeto e 

possivelmente no não repetitivo. Esses dois tipos de 

sistemas de produção não são objeto de estudo deste 

trabalho, portanto não iremos analisar os sistemas da 

categoría (I), a saber: (1) sistema da programação por 

contrato; (2) sistema da alocação de carga por enco-

rnenda; 

(II) Sistema de Estoque Controlado que Puxa a Produção. 

Se compõe do: (3) sistema de estoque m,nimo; 

(III) Sistema de Estoque Controlado que Empurra a Produção. 

Pertence a essa categoria o: (4) sistema de estoque­

-base. Esse sistema ê classificado por BURBIDGE (1983) 

r.a categoria (i), portanto muito diferente desta; 

(IV) Sistema de Fluxo Controlado que Empurra a Produção. 

Comporta os seguintes sistemas: (5) PBC ( 1 Period Batch 
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Control'= sistema do periodo padrão); (6) MRP; (7) Opt 

(sistema de emissão de ordens do sistema de controle 

da produção OPT); (8) sistema dos lotes componentes; 

(9) sistema do lote-padrão; (10) sistema do controle 

maxmin; 

(V) Sistema de Fluxo Controlado que Puxa a Produção. 

Constitui-se do sistema: (11) Kanban. E um sistema hi­

brido jã que, com base no PMP são requisitadas as pe­

ças que são usadas na montagem, assim ê um sistema de 

_fluxo controlado; por outra lado, a solicitação 

produção (ou fornecimento) de peças ê feita com base 

no estoque controlado com produção puxada. 

Para a produção em lotes, os sistemas mais impor­

tantes, dada a ênfase que vêm recebendo na literatura, são 

cs de nCimero ( 3 ) ' ( 5)' ( 6)' (7) e (11), os quais 

enfocaremos neste capitulo. Os demais são apresentados em 
BURBIDGE (i 983), senclo que os sistemas ( 4), ( 8) e ( 9) estão 

apresentados de maneira mais clara em ZACCARELLI (1987). 

4.2.2.2 Sistema PBC 

PBC ê um sistema de emissão de ordens do tipo 

fluxo controlado muito usado na Inglaterra. A nivel de 

programação ele tem a caracteristica de puxar as vàrias 

etapas do processo produtivo, e a nivel de execução ele faz 

com que a produção seja empurrada. 

outros sistemas, por exemplo o MRP. 

Isso também ocorre com 

Ele ê um sistema de ciclo ónico (todos os itens 

têm emissão de ordens num mesmo ciclo) e de fase-ónica 

(todos os itens são emitidos na mesma série de dias, por 

exemplo primeiro dia Otil de cada quinzena, e com a mesma 

série de datas devidas para todos os itens). 

~ usado principalmente para a emissão de ordens de 

materiais e peças (empregados na montagem de produtos 

padronizados) na 

repetitiva. 

produção em massa e na manufatura 
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Seu criador foi um consultor inglês chamado R.J. 

Gigli que adaptou sistemas semelhantesr jã existentes e 

usados na PI'Odução em massa, pai-a a manufatura repetitiva. 

Seu esquema bàsico é o seguinte: 

Etapa O: recebe-se o Programa Mestre de Produção (PMP) defi­

nido para vàrios ciclos de igual tamanho; 

Etapa 1: é feita a "explosão' do PMP para definir a quanti­

a ciclo dade que deve ser feita de cada item para 

em questão; 

Etapa 2: atribui-se tempos para a 

Vendas 

da semana 

7-8 

9-10 

ií-12 

A) emissão das ordens mais a produção ou entrega de 

matérias-pr-imas usadas no pr~ocessamsnto; 

B) processamento ou entrega de componentes; 

C) montagem; 

D) vendas 

Essa atribuição de tempos é repetida para todos os 

ciclos obtendo-se um programa-padrão (figura 15). 

sema-

na 

1-2 3-4 I 5-6 7-8 9-10 ... 

A 8 c D 

A B c D 

A B c 

FIGURA 15: PROGRAMA-PADRÃO 
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No exemplo da figura 15: o ciclo ê de duas semanas 

e as vendas futuras devem ser previstas com uma antecipeção 

màxima de oito semanas (duração do programa padrão). 

Quanto menor o horizonte da previsão de vendas, 

naturalmente mais confiàvel se torna a previsão. 

Outra importante vantagem de trabalhar com ciclos 

curtos ê que o sistema se torna ''mais flex,vel e pode rapi­

damente seguir as alterações na demanda do merc~do, com um 

minimo investimento em estoque'' (BURBIDGE, 1975). 

Por outro lado, quando definimos o ciclo como sen-

do por exemplo de duas semanas, estamos assumindo que ê pos­

sivel executar as montagens em duas semanas, produzir e 

receber os itens em duas semanas, produzir e receber as 

matérias-primas em duai semanas. 

Portanto, quanto menor pudermos estabelecer o ci­

clo, melhor; porém hã algumas limitações que devem ser 

levadas em conta: 

(i) "O ciclo não pode 

dução de qualquer 

ser menor que o 'leadtime' de pro­

dos componentes" (BURBIDGE, 1975) 

Itens com 1 leadtime' de produção muito longo que n~o 

pode ser reduzido, devem ser controlados por outro 

sistema que não o PBC; 

(ii) Diminuir o tamanho do ciclo implica em aumentar a pro­

porção do tempo de preparação. Se isso provocar uma 

diminuição da capacidade produtiva a um n,vel inferior 

â requerida para se atender a demanda, alguma provi­

dência deve ser tomada; por exemplo: controlar os 

itens de pouco valor (classe C) pelo sistema de esto­

que m1nimo, ou se aumenta a capacidade (horas extras, 

... ), ou o tamanho do ciclo deverã ser aumentado; 

(iii) A duração do 'leadtime' de suprimento deve ser levado 

em conta no estabelecimento da duraçã~ do programa-pa­

drão e do tamanho do ciclo. Eventualment~ por proble­

mas de 'leadtime' de suprimento longo demais, certos 

itens poderiam ser controlados por outro sistema que 

não o PBC. Outra possibilidade ê termos um contrato de 

longo prazo que prevê a entrega no inicio de cada ci­

clo (por exemplo a cada duas semanas) de Q unidades do 
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componente c, onde Q estar-ia numa faixa X ± Y pre~es­

tipulada no contrato es desde qu9 respeitada essa fai­

xa, a quantidade Q seria especificada com antecipação 

de L dias. As mesmas considerações são vãlidas para a 

aquisição de matérias-primas. 

BURBIDGE (1975) aponta que o primeiro fator ê 

muito mais limitante quando se trabalha num sistema de 

manufatura com 'lay-out' funcional do que cem o 'lay-out' 

celular, o qua1 permite vàrias maneiras de se reduzir o 

'leadtime' de produção, pelo menos para ós itens cr~ticos, 

por exemplo usando sobreposição ('overlapping'). 

Da mesma forma, a Tecnologia de Grupo fornece 

meios para que a segunda limitação seja amplamente atenuada: 

como a emissão de ordens é feita em conjunto para todos os 

itens, pode-se tirar vantagens de um planejamento convenien­

te da sequência da carga de trabalho. 

Outros detalhes do sistema PBC podem ser encontra­

dos em BURBIDGE (1975; 1983) e ZACCARELLI (1987). 

4.2.2.3 Sistema de estoque minim~ 

Apesar de ser conhecido hã muito tempo que se 

houver variação na demanda (algo usual) o sistema de estoque 

minimo não funciona satisfatoriamente, até pelo menos meados 

da década de 70 era o sistema de emissão de ordens mais 

empregado na produção em lotes. 

Ele se fundamenta na conhecidissima curva dente de 

serra (figura 16) que segundo SWANN (1984) foi introduzida 

por R.H. Wilson em 1934. 

Como se pode observar na figura 16·, quando o nivel 

de éstoque (do item considerado) for menor ou igual a P uni­

dades, é emitida uma ordem de serviço de Q unidades, sendo 

que decorrido um tempo L ('leadtime') o lote torna-se 

díspon1vel. 

O sistema de estoque mini~o possui vàrias varian­

tes, de acordo como são estabelecidos P e Q (figura 17). 
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FIGURA 16; CURVA DENTE DE SERRA 
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FIGURA 17: VARIANTES DO SISTEMA DE ESTOQUE MINIMO 
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Na sua versão mais sofisticada, o src ('Statisti­

cal Inventory Control'), o sistema de estoque minimo apre­

senta uma aparente racionalidade cientifica devido ao uso da 

antiga teoria do lote econômico (EOQ= 'Economic Crder 

Quantity}) que segundo ERLENKOTTER (1989), F.W. Harris 

apresentou em 1913 e não 1915 como vem sendo referenciado. 

Provavelmente o primeiro a con~estar de forma pa­

tética o EOQ foi Burbidge, que passou a atacà-lo jà no ini­

cio da década de 60. 

Abaixo explicamos vàrios argumentos contra o EOQ: 

(i) o lote econômico tenta contrabalançat de forma racio­

nal o problema do custo de preparação pelo aumento do 

lote, até que se igualem o custo de preparação e o 

custo de manter estoques, o que matematicamente equi­

vale a obter o lote de menor custo totai. Isso e no 

fundo, resolver certo o problema errado. O correto ê 

reduzir drasticamente o tempo de preparação e então a 

teoria do lote econômico perde seu sentido, jà que 

nesse caso, achar o 'trade-off' entre esses dois cus­

tos passa ser irrelevante (BURBIDGE, 1985). 

Isso tem muito a ver com a colocação de BURBIDGE 

(1975): toda teoria que concebe o sistema de produção 

como sendo imutãvel, ã semelhança dos sistemas natu­

rais, e uma idéia obsoleta; 

(ii) EOQ impõe que o lote de corrida, o lote de transferên­

cia, o lote de preparação e o lote pedido sejam igua­

is. BURBIDGE (1985) explica claramente a distinção 

entre esses conceitos, e afirma que muitas vezes é 

conveniente que o tamanho desses vãrios lotes sejam 

distintos. Para nós, para que o lote de corrida Q, 

(também chamado de lote de processo) seja diferente do 

lote de transferência Qz , deve haver um forte motivo 

de forma que, os inconvenientes de deixar (Q1 - Qz) i­

tens para tràs, e portanto em processo, seja compen­

sada por algum ganho concreto; 

(iii) o tempo (custo) de preparação pode 

exemplo com a mudança dos garg~los 

seqüência das tarefas. Levar isso 

variar muito, por 

e/ou mudança da 

em conta no EOQ 
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ê praticamente inviãvel (para definir onde estão os 

gargalos e qual a seqüência, temos que antes definir 

os lotes, mas para definir os lotes pelo EOQ é 

sãrio determinar o custo de preparação que 

por sua vez, dos gargalos e da seqüência das 

se for determinado de forma precisa); 

neces-

depeilde, 

tarefas 

(iv) alguém poderia dizer que um sistema sofisticado pode-

ria resolver a questão (iii), mas ai cria-se outro 

problema: ele perde "sua única vantagem real que ê a 

sua simplicidade" (BURBIDGE, 1983); 

(v) no EOQ, o investimento total em-estoque não està base­

ado no montante efetivo do capital dispon1vel para 

investimento (BURBIDGE, 1983); 

(VI) impõe o uso de um sistema de emissão de ordens de fase 

múltipla (que é o caso do sistema de estoque m1nimo) e 

com isso perde-se a oportunidade de planejar a seqüên­

cia da carga de trabalho (8UR8IDGE, 1983) bem como, 

aumenta o custo esperado de obsolescência jã que o 

fluxo não é balanceado. 

Na literatura recente, um dos poucos a defender o 

uso do sistema de estoque m1nimo ê SWANN (1984). Para ele, 

aplicando o SIC de forma consciente, isto ê, reavaliando 

constantemente a demanda, obtem-se resultados excelentes, e 

ainda afirma que o mais importante para se obter sucesso, 

não ê a escolha do sistema mas sim a sua execução. Provavel­

mente um sistema melhor mas pobremente implantado, deve ter 

menos êxito que um sistema não tão bom mas executado de 

forma i mpecàve l . 

Mas muitos autores defendem o uso do sistema de 

estoque m1nimo em situações particulares. BURBIDGE (1975) 

acredita que ele pode ser usado eficientemente para itens 

classe C e itens comprados, particularmente se são peças co­

muns e têm portanto, um baixo risco de obsolescência. 

SCHONBERGER (1983) defende-o quando for extremamente dif1-

cil relacionar as necessidades dos co~ponentes com as do 

produto final, devido a por exemplo 1 grandes diferenças dos 

'leadtimes' dos vãrios componentes. 
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4.2.3 Programaçâo de Oper~ções 

Para muitos autores seqüenciamento e 'scheduling' 

são sinônimos. Para CONV~AY et alii (1967), seqüenciamento 

é a ordenação das tarefas em uma única máquina e 

'scheduling' é o seqüenciamento simultâneo e sincronizado em 

várias máquinas. Para ASHOUR (1972), seqüenciamento é a 

o!~denação das 

é a orrdenação 

especi f·i cação 

tarefas nas várias máquinas, e 'scheduling' 

das tarefas nas várias rnáqui nas a-cl-avés da 

do momento de infcio ou conclusão de 

das tarefas, ou seja, decisões de seqüencia-

mento focalizam-se no arranjo dos eventos, enquanto que 

decisões de 'schedu l-i ng' focal í zam-se no tempo de even-

t.os. Prefedmos a de CONWAY et alíi (1967) e explic-itando 

que, no caso do 'schedu l-i ng' cada tarefa é formada po1 um 

conjunto de operações. 

Vimos que a programação aparece nos três niveis 

do controle da produção: Programa Mestre de Produção (ao 

nive1 de produto), Emissao de Ordens (ao nivel de 

componentes) e Progt~ama de Operações (ao nivel de 

opet~ações). 

O Qltimo nivel é o mais detalhado e o mais comp1e-

xo dada sua intrincada natureza combinatorial. "1'-lenhum 

sistema existente é ainda resposta para todos os problemas 

de programação de operações" (JACOBS, 1983). 

Em CONWAY et alii (1967), o primeiro livro escrito 

na área de 'schedul ing', e ainda hoje considerado um dos 

mais importantes, os problemas de 'scheduling' são elas-

sificados em: problemas estáticos, quando o conjunto das 

tarefas a serem executadas é pré-conhecido, e problemas 

dinâmicos, onde se assume um comportamento estocást i co das 

chegadas das tarefas. 

As abordagens formais existentes para resolver 

taiB problemas são: 

a) para problemas estáticos: 

a1) métodos algébricos otimizantes; 

a2) métodos heuristicos c6~ ou sem emprego de técnicas de 

Inteligência Artificial; 
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b) para problemas dinâmicos: 

b1) teoria dos processos estocásticos; 

b2) e/ou simulação com ou sem emprego de técnicas de 

Inteligência Artificial. 

Embora não explicitado na literatura, a catego­

ria do problema é função do tipo de Sistema de Emis­

são· de Ordens empregado. Por exemplo, o Sistema de Estoque 

Mínimo leva a um problema dinâm~co, enquanto que o sistema 

PBC Teva a um pr~oblema estát.ico. Isso deve explicar o por 

quê de vários autores na década de 70 considerarem o ênfoque 

dinâmico mais real na maioria dos casos; simplesmente, nessa 

época e em épocas anJceriores, o Sist,ema de Estoque Mínimo 

era o mais usado. 

Como atualmsnte a maioria dos principais sistemas 

de emissão de ordens gera um problema estático, e é o que 

acontece com o sisJcema que proporemos no capitulo VII, só 

consideraremos o caso estático. 

Os problemas de 'schedu1ing' são ·i dent i f ·j cados 

por quatro informações: A/B/C/D onde 

A: especifica o processo de chegadas (por exemplo, a letra M 
indica o processo Markoviano de chegadas, ou seja o núme­

ro de chegadas por unidade de tempo tem distribuição de 

Poisson). No caso estático A é igual ao número de tarefas 

a serem programadas; 

B: número de máquinas; 

C: o padrão de fluxo na fábrica. Pode ser: 

F: 
G: 

R: 

padrão de fluxo 'flow-shop' 

padrão de fluxo 'job-shop' 

padr·ão com roteiro aleatório. Comum no caso das 

máquinas serem processadores de dados, mas comple­

tamente incomum no caso da indústria mecânica 

Se B=i 1 então o parâmetro G é omitido; 

D: descreve o critério a ser usado para avaliar a programa­

ção. 

Exemplo de identificação: n/2/F/M (ou problema 

67 



de JOHNSON (1954)), programa um número arbitrário de tarefas 

em duas máquinas organizadas segundo o processo 'flow-shop', 

de modo a minimizar o 5 makespan' (duração total da progra­

mação). 

68 

Além dos livros 

'scheduling', CONWAY et alii 

clássicos da teoria de· 

(1976), FRENCH (1982) e 

(1967), BAKER (1974), COFFt>'!AN 

DH1PSTER et a 1 i i ( 1982), 

periodicamente surgem artigos que fazem uma revisão sobre 

o tema, entre eles: CARLIER & CHR~TIENNE (1982). Eles 

apresentam: os métodos clássicos de 'scheduling' (método 

PERT/CPM, método dos potenciais~ gráfico de Gantt e métodos 

de listas); conceitos ·import.antes envolvidos com esse P!~o-

blema (tarefas, recursos, máquinas, 

e função-objetivo); e alguns 

restrições potenciais 

resultados mostrando as 

maneiras distintas de abordar os problemas (métodos exatos, 

métodos heurfsticos, cálculo de limites, ... ). 

o método de Gantt é considerado por muitos como a 

maior contribuição ao problema de 'schedulirig'. Mas mesmo 

podendo ser um instrumento de auxilio para a elaboração de 

programas de operações, ele não é propriamente um método 

de solução mas sim, o principal método de apresenta­

ção de resultados de uma programação. 

As restrições potenciais englobam as restri­

ções de sucessão (operação k só pode ser feita após a 

operação j tiver sido executada) e as restrições de 

localização temporal (tarefa ~ deve ser t~ealizada até tal 

data e/ou tarefa i não deve começar antes de certa data). 

Matematicamente uma restrição potencial é da forma 

tk- tj > akj• onde tk é a data de inicio da operação k e 
akj um parâmetro que pode ser por exemplo função do tempo 

de processamento da operação j. 

CARLIER & CHRÉTIENNE (1982) concluem que o campo 

de pesquisa que resta é muito aberto e que falta por 

exemplo, concatenar certos resultados teóricos às aplica­

ções práticas. 

BEDWORTH & BAILEY (1987) desenvolvem um sistema 

computacional em BASICA denominado SEQ.BAS para sequenciar a 

produção em três casos: (i) uma máquina; (ii) M máquinas 



em paralelo; (iii) M máquinas organizadas segundo o 

padrão de fluxo 'flow-shop'. SEQ.BAS é um Sistema de Apoio 

à Decisão embrionário, por sinal os autores o denominam de 

Ferramenta de Apoio à Deci sã.o, já que a i ntera­

ção usuário/sistema é bastante limitada e o próprio 

'software' é bastante restrito, por exemplo não armazena 

dados em arquivo. Acessando o programa , aparece um menu com 

4 opções: (1) N/1, (2) N/M em paralelo, (3) N tarefas/M 

máquinas em série sendo o padrão de fluxo 'flow-shop', (4) 

sai do programa. A seguir, conforme o que foi selecionado na 
tela anterior, aparece um conjunto de regras que podem ser 

aplicadas para a obtenção de tantos seqüenciamentos quanto 

forem as regras escolhidas. Se a opção foi (3) o programa 

só aplica a ,~egra. CDS (algorítmo de Campbell/Dudei"/Smith). 

Se a opção foi (1), o usuário pode receber impreséas até 7 

soluções, conforme o seu desejo, correspondentes à 

aplicação das regras SPT, EDD, et;c. de um total de 7 

regras. Para cada solução é apresentada a seqüência 

encontrada e mais os v a 1 ores das seguintes vari áve~ s de 

resposta: tempo médio de permanência, tempo médio de 

permanência ponderado, atraso médio, tempo médio de atraso, 

tempo máximo de atraso e número de tarefas com atraso. Como 

dados de entrada, para cada ·tarefa o usuário fornece seu 

nome, seu(s) tempo(s) de processamento, sua data devida e 

seu "peso" (impot~tância em relação às outras t.arefas). 

Na seção 6.4 faremos uma revisão dos métodos de 

'scheduling' criados para a manufatura celular. 
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4.3 SUPER-SISTEMAS DE CONTROLE DA PRODUÇÃO 

Super-sistemas de Controle da Produção são SCPs 

que permeiam todas as atividadas do processo de CP. Embora 

esses sistemas cubram atividades que estão fora do âmbito do 

CP, por exemplo o planejamento da capacidade produtiva de 

médio prazo, que é do âmbito do planejamen~o da produção, 

nos restringiremos apenas ás atividades do CP conforme 

definimos em seções anteriores. 

Sistemas de Controle da Produção (SCP) do porte do 

JIT, MRPII e OPT, se baseiam em certos principies que formam 

o que chamamos de estratégia de controle da produção (JIT, 

MRPII ou OPT) que é parte da estratégia de fabricação (JIT, 

MRPII ou OPT) formada por principies mais gerais. 

O sistema de emissão de ordens do SCP JIT ê chama­

do de Kanban, o do MRPII de MRP e o do OPT chamamos de Opt. 

Portanto os termos JIT, MRPII e OPT. ou se referem 

a uma estratégia de fabricação, a um sistema de produção (no 

qual foi implantada uma dessas estratégias de fabricação), a 

uma estratégia de controle da produção ou a um sistema de 

controle da produção. Sõ aparecerão no texto com significado 

diferente, se estivermos referenciando algum autor que os 

define de outra maneira. 

4.3.1 Sistema de Controle da Produção 'Just-in-Time' (JIT) 

Estratégia de manufatura JIT é um conjunto de 

principies coesos e coerentes entre si que fornecem diretri­

zes para que a empresa consiga trunfos competitivos,-atravês 

de uma busca de melhorias permanentes, tais como: 

(i) ampliar a fatia de mercado que a empresa detem; 

(ii) atender o cliente o mais ràpido possivel; 

(iii) eliminar desperdicios: refugo, retrabalho, tempo de 

paralização ('downtime') de equipamentos, 'leadtime' 

excedido, super produção, mà utilização do espaço 

(BOCKERSTETTE, 1988) e, melhor~r o desempenho em todas 
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as àr·eas e funções da empresa; ou seja, eliminax 

atividades que não adicionam valor ao produto o que 

leva a uma redução de custos. 

Para facilitar a consecução desses objetivos exis-

tem os principias bãsicos 

tegia de fabricação JIT. 

atraso, zero estoque, zero 

e duas metas bàsicas da estra~ 

Produção com zero defeito, zero 

quebra e zero papel ("os cinco 

zeros") e as duas metas: a) produzir em pequenos lotes; 

b) obter 'leadtimes' curtos. 

A observância desses principies e dessas metas 

exigem muitos esforços. FINCH & COX (1986) apontam como 

fundamentais os seguintes: 

(i) uma fábrica focalizada. f um tipo de 'layout' conce-

bido para rãpida movimentação de materiais dentro da 

fàbrica (diretamente para o ponto de uso se possivel) 

entre centros ou estações de trabalho, e fora da fà­

brica (FUNK, 1989); 

(ii) redução dos tempos de preparação; 

( i i i) 

(iv) 

(v) 

emprego da Tecnologia de Grupo; 

emprego do TPM (Manutenção Preventiva Total); 

empregados com treinamento cruzado (operàrios 

lentes ou multifuncionais); 

(vi) obtenção de uma carga de trabalho uniforme; 

poliva-

(vii) obter que as entregas de componentes comprados sejam 

feitas do item certo, na quantidade (e qualidade) cer­

ta e no momento certo (entregas 'just-in-time'); 

(viii) uso do método kanban para controlar a produção. 

A estratégia de controle da produção JIT e formada 

pelos seguintes principias: 

(i) puxar a produção em todos os estàgios do sistema pro­

dutivo. Por exemplo, o cliente puxa o que ele precisa 

da montagem, a montagem da usinagem, a Usinagem da 

fundição, a fundição dos fornecedores; 

(ii) regular o fluxo de materiais de um sisteffia produtivo 

que esteja linearizado entre estàgios de produção e 

intra-estãgios, a partir do uso de células de fabrica-
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ção que internamente devem funcionar com um padrão de 

fluxo 'flow-shop~; 

(iii) eliminar ao màximo a mão-de-obra indireta para execu­

tar as atividades do CP, atribuindo aos operãrios 

grande responsabilidade na regulagem do fluxo de mate­

riais e assim, ligando fortemente muitas das ativida­

de CP ao próprio processo produtivo; 

(iv) trabalhar em cima de um programa de produção nivelado 

para que a carga de trabalho seja uniforme. 

Com o JIT tem-se uma implantação longa e conti­

nuada , que exige um ambiente suficientemente estãvel e de 

alto grau de repetibilidade, o que implica em poucas op­

ções de produtos~ poucas mudanças de engenharia e a curto 

prazo, pequenas mudanças no 'mix' de produtos (RIBEIRO, 

1984; GELDERS & WASSENHOVE, 

et alii, 1989; entre outros). 

1985; LUNDRIGAN, 1986; ANTUNES 

Outra dificuldade para a implantação do JIT e a 

alocação de pulmões ('buffers') para amortecer variações no 

ciclo de produção, uma vez que sistemas que puxam a produção 

são muito sensiveis a elas (SIPPER & SHAPIRA, 1989). 

Finalizando a seção, quatro pontos valem destacar: 

(i) o tipo de cultura do povo japonês facilita a implanta­

ção com sucesso do JIT. RUBINSTEIN (1986) aponta que 

para os japoneses é fundamental a manutenção da harmo­

nia e cortesia; por exemplo, nos Estados Unidos a si­

tuação é bem distinta, 1à.existiam por volta de 1984, 

600 mil advogados enquanto que no Japão apenas 12 mil; 

(ii) em essência a estratégia JIT visa reduzir a variedade 

para poder implantar com sucesso um sistema de contro­

le da produção simples e de baixa variedade. Por outro 

lado, existem inómeros fatores que podem levar a um 

aumento da variedade de um sistema de produção, e pela 

lei cibernética de Ashby (somente variedade pode des­

truir variedade (BEER, 1966)), isso fatalmente levaria 

um sistema de controle da produção de baixa variedade 

tornar-se caótico, cujos principais sintomas são: pra­

zos de entrega não atendidos, ·baixa produtividade e 
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altos custos de produção. Os principais fatores que 

aumentam a variedade do sistema de produção são: não 

conseguir estabilizar a demanda através de contratos 

de longo prazo com clientes; não conseguir estabilizar 

o fornecimento através de co~tratos de longo prazo com 

fornecedores; o processo não conseguir fabricar segun­

do as especificações; aumento das taxas de refugo e 

retrabalho; não conseguir reduzir tempos de prepara­

ção; grandes diferenças nos tempos de preparação e 

processamento dos vàrios itens nos vãrios processos de 

fabricação; falta de um programa eficiente de manuten­

ção preventiva e o nivel elevado de absenteismo; 

(iii) o propalado zero-estoqLie não deve ser tomado como 

inexistência de estoques de matéria-prima, em processo 

e de itens e produtos acabados. Na realidade dificil­

mente existe na prãtica um sistema que elimine total­

mente os estoques, em conformidade com a opinião de 

LELE (1986) de que é quase impossivel operar linhas 

de produção sem quaisquer inventãrios. No fundo zero 

estoque deve ser traduzido como a intenção de fabricar 

só o que é necessàrio, na quantidade necessària e no 

momento necessàrio; 

(iv) o JIT regula o fluxo de materiais de forma a produzir 

o item certo, na quantidade certa e no momento certo, 

o que é conseguido pelo método das tentativas e erros, 

ajustando-se o sistema produtivo ao retirar ou acres­

centar cartões kanban (seção 4.3.1.2) o que acarreta 

diminuição ou aumento do estoque em processo, transfe­

rir operàrios de uma estação para outra, conforme as 

necessidades do Programa de Montagem ou por iniciativa 

dos operàrios para socorrer as estações 

perdendo o passo de sincronização, etc. Num 

que estão 

ambiente 

que não seja repetitivo e estàvel, esses ajustes se­

riam tão freqüentes e consumiriam tanto tempo que as 

caracteristicas louvãveis do sistema se perderiam. 
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4.3.1.1 Programa Mestre de Produção 

No JIT o Programa Mestre de Produção (PMP) ê 

estabelecido numa base diària e representa apenas a demanda 

real (BOSE & RAO, 1988), e não a· demanda prevista ou a 

demanda 

sistemas. 

prevista mais a demanda real como em outros 

No sistema JIT o PMP pode ser melhor denominado 

por Programa de Montagem, dado que a necessidade do cliente 

ê colocada no programa de montagem. 

Esse programa deve ser detalhado (GELDERS & 

WASSENHOVE, 1985), estãvel (BOSE & RAO, 1988) e nivelado 

(MONDEN, 1984). A necessidade desse nivelamento é que o 

sistema de controle da produção JIT só ê exeqQivel se não 

existi r o efeito "onda" na produç:ão, e segundo BERTRAND 

(1986) certos tipos de variações do PMP acarretam grandes 

variações na produção no curto prazo. 

Dado os niveis muito baixos de es~oque em proces-

so, para haver um balanceamento da carga de trabalho por 

toda a fàbrica, o plano liberado deve estar nivelado ou 

seja, em pequenas doses e de forma a se obter uma seqüência 

que intercalando os produtos finais, nos .forneça ao final do 

dia o que necessitamos; por exemplo temos que fabricar num 

dia 1000 unidades do produto A, 500 do 8 e 500 do C, um 

programa de montagem nivelado seria: A-8-A-C-A-8-A-C- .... 

Em casos reais, nada simples como o exemplo acima, 

"obter a seqüência ótima do programa do 'mix' de produção ê 

um tanto dificil, mas a Toyota està tentando determinar um 

pela aplicação de um programa heur1stico por computador" 

(MONDEN, 1984). Esse algoritmo heuristico estã no apêndice 2 

do livro de MONDEN (1984). 

4.3.1.2 Sistema de Emissão de Ordens 

Conforme definido na secção 4.2.2, Kanban ê um 

sistema de emissão de ordens de fluxo controlado que puxa a 
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produção. Uma. definição comumente adotada ê a . + segu1n..,e: 

"Kanban ê um sistema de informações para controlar 

harmoniosamente as quantidades de produção em todos os 

processos" (MONDEN, 1984). 

4.3.1.2.1 Funcionamento Bàsico 

O Kanban se utiliza de dois tipos de cartões: 

(i) cartão de requisição (também chamado de cartão de 

transferência) que envia a informação de que o estãgio 

de produção posterior estã requisitando determinado 

item na quantidade especificada pelo cartão. No geral 

essa quantidade representa o conte6do de um 'contai­

ner' ou de um 'pallet~; 

(ii) e o cartão de ordem de produção que converte a ne­

cessidade expressa no cartão de requisição em ordem de 

produção no estãgio antecessor. 

Quanto ao n~mero de cartões kanban, existem e­

quações matemàticas para o seu càlculo (MONDEN, 1984), sendo 

o n~mero de cartões de requisição i~ual ao n~mero de 

cartões de ordem de produção (quanto mais cartões, maior o 

estoque em processo e menor a possibilidade de faltar 

material num certo setor). 

O cartão kanban pode assumir vàrias formas: eti­

queta, anel, placa etc, e existe ate o kanban eletrônico 

para estações de trabalho distantes (BOSE & RAO, 1988). 

De modo a explicar com mais detalhes o funcio­

namento do sistema, tomemos a figura 18 • Nela o centro 

produtivo B e o centro sucessor, enquanto que o A e o ante­

cessor. Nessa figura vale a pena destacar que: 

(i) o cartão de requisição circula entre dois setores pro­

dutivos (por exemplo, fundição e usinagem, ou estoque 

de matéria-prima e usinagem, ou usinagem e montagem, 

etc) consecutivos; 

(ii) o cartão de ordem de produção 6ircula dentro de um 

~nico setor~; 
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(iii) o cartão ordem produção empurra a produção dentro 

do setor; 

(iv) o cartão de requisição puxa a produção que estã no 

setor precedente para o setor sucessor; 

(v) para cada item processado, temos dois pontos onde são 

acumulados os cartões de requisição (R) e o de ordem 

de produção (P), respectivamente: o posto de kanban de 

requisição (PR) e o posto de kanban de ordem de produ­

ção (PP). Hâ um terceiro posto, o de seqüenciamento da 

produção (PSP) onde ê possivel colocar cartões P, com 

maior prioridade para serem processados, na frente de 

outros cartões; 

(vi) o memento em que serâ feita a requisição pode ser 

definido de duas maneiras: 

(1) quando o n~mero de cartões de requisição atinge um 

n~mero de x unidades (sistema Kanban de ponto de 

requisição); 

(2) a intervalos de tempo definidos (sistema Kanban de 

requisição periódica); 

(vii) chegado o momento de efetuar a requisição, o abastece­

dor do setor subseqüente pega os cartões de requisiç~o 

e igual n~mero de 'containers' vazios; os 'containers' 

ele deixa em local definido no setor precedente, e com 

os cartões de requisição ele vai até o estoque de 

itens acabados do setor A, ~ para ·cada cartão ele pega 

um 'container' cheio, retira o cartão de ordem de pro­

dução do 'container' e coloca em seu lugar o cartão R. 

O cartão P ê levado ao posto de kanban de ordem de 

produção (PP), e o 'container' para a fila do estoque 

de entrada do setor B; 

(viii) o sistema Kanban de requisição periódica, praticamen­

te só é utilizado se o setor precedente for um forne­

cedor; 

(ix) quando o n~mero de cartões P acumulados no posto PP 

for maior ou igual que y unidades, z cartões são colo­

cados no posto PSP; 

(x) no momento em que a primeira estação de trabalho do 
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ponto de estoque A ponto de estoque :Bl 

entN•.da I saÍda 

FIGURA 18: FUNCIONAMENTO DO SISTEMA KANBAN 

Baseada em: GRAVEL & PRICE (í988) 
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setor produtivo vier a ficar desocupada, o alimentador 

desse setor pega o kanban que està em primeiro lugar 

na fila do PSP 5 coloca esse cartão P num 'container' 

vazio, e então o 'container' com seu cartão P é empur­

rado pelos estàgios sucessivos nesse setor produtivo. 

4.3.1.2.2 Variantes do Kanban 

Na literatura constam variações do esquema bãsico 

descrito na seção anterior, qu~ diferem deste de forma 

significativa. Focalizaremos três delas: 

(a) sistema com apenas o cartão de requisição; 

c b) sistema com apenas o cartão de ordem de produção; 

(c) sistema com quadro de decisão. 

(a) sistema com apenas cartão de requisição, 

Segundo SCHONBERGER (1983) , a grande maioria das 

empresas do Japão que usam o sistema Kanban, não têm o sis­

tema de duplo cartão como no sistema original que foi desen­

volvido pela Toyota, mas sim um sistema de cartão ónico (o 

cartão de requisição), e afirma que é fàcil iniciar com um 

sistema de cartão ónico e então adicionar o kanban de ordem 

de produção posteriormente, se isso parecer benéfico. 

Como vimos, no sistema com duplo cartão, em cada 

centt-o de trabalho hã dois pontos de estoque (o de entrada 

e o de sai da). Com um (mico cartão só hã o de sai da. Ao ser 

requisitado algum item do centro de trabalho ante ri o r, o 

material vai direto para a linha (ou célula) de produção do 

centro de trabalho sucessor. Isso evita confusão nas proxi­

midades dos pontos de estocagem e duplicação de pontos de 

estoque de um mesmo item. Mas por outro lado, com cartão 

ànico hã criação de mais estoque que com cartão duplo, jã 

que se o centro de trabalho sucessor for paralizado por 

algum motivo, o centro anterior continua produzindo segundo 

o programa do dia, e isso cria um excedente de estoque na 

saida desse centro. 

SCHONBERGER (1983) argumenta que quanto mais 
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complexo o produto (por exemp1o, um automóvel comparado com 

uma motocicleta), existe maior potencial para ocorrerem 

atrasos no centro de trabalho sucessor; isso nos leva a 

concluir que nesse caso, ê preferivel o engenhoso sistema de 

duplo cartão. 

(b) Sistema com apenas cartão de ordem de produção 

Essa variante aparece em RIBEIRO (1984) que coloca 

que: o sistema Kanban é mais compative1. com o sistema de 

produção em série, sendo mais eficiente no controle dos 

ítens padronizados e de produção repetitiva. Entretanto o 

Kanban pode funcionar numa fãbrica por encomenda ('job­

shop5), mediante o controle dos itens padronizados, ou como 

se fosse uma ordem de serviço para inic-iar a produção". 

Dado que esse sistema perde a caracter1stica de 

puxar a produção, jà que essa caracteristica ê dada pelo 

cartão de requisição, poder-se-ia . questionar se esse ê um 

legitimo sistema Kanban. Contudo, ele mantem a caracteristi­

ca de que compete â montagem detonar o processo de produção 

dos componentes. 

RIBEIRO (1984) faz uma interessante aplicação numa 

grande fàbrica com 'lay-out' funcional, mas somente a um 

produto altamente repetitivo (500 rrd l aparelhos/mês) 

composto de apenas 23 peças, e com pequena variação no con­

sumo de peças na linha de montagem (25 mil aparelhos/dia). 

O cartão Kanban fazia um trajeto, junto com um 

'container' apropriado, que ia do ponto onde o item era con­

sumido para o inicio do processamento desse item, colocando 

ai no 'container' a matéria-prima do item (figura 19). 

FIGURA 19: FLUXO DO CARTXO KANBAN RELATIVO A PEÇA ALAVANCA 

Fonte: RIBEIRO (1984) 

79 



(c) sistema com quadro de decisão 

A aplicação de GRAVEL & PRICE (1988) ocorreu numa 

pequena fãbrica do tipo intermitente e '1ay-out' funcional 

('job-shop') de confecção de artigos de tecidos resistentes 

para atividades de 'camping~. caça e outras, composta de 

poucas linhas de produtos. Segundo GRAVEL & PRICE (1988) 

nessa aplicação os tempos de operação podiam ser 

considerados estàveis, e como as operações eram similares, 

os tempos de preparação ou eram nulos ou insignificantes, o 

que facilita em muito a produção em pequenos lotes. 

Um determinado produto foi escolhido para a im­

plantação do sistema. Foi estipulado que cada kanban 

corresponderia a um lote de 10 unidades. Para cada operação 

foi associado um kanban. Mãquinas do mesmo tipo eram 

agrupadas e para cada tipo de màquina havia um Quadro de 

Decisão (QD), bem como um depósito de peças vindas de outras 

operações para realização de operação em uma das màquinas do 

tipo considerado. Existiam sete tipos de màquinas. 

Esse QD funciona de uma forma bem diferente do 

posto de cartões jà descrito, e ele fornece uma maneira de 

se usar regras de despacho diferentes da FIFO. 

A forma como esse esquema foi concebido, torna-o 

inexequivel de ser implantado em fàbricas de médio e grande 

porte, devido 

operàrios pela 

peças. 

ao grande n~mero de deslocamentos de todos 

fàbrica carregando pequena quantidade 

4.3.1.2.3 Avaliação do Kanban 

os 

de 

Com o sistema Kanban o n~mero de itens na célula 

(ou linha)· não deve ser grande por alguns motivos, e dentre 

eles. se destacam: 

( i ) como os lotes são pequenos e rapidamente muda-se o 
processo para outro item, se o item não for freqüente­

mente produzido, isso tudo teria um efeito negativo 

sobre a curva de aprendizado; 

(ii) quanto maior o n6mero de itens mais provàvel do padrão 
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de fluxo na célula não ser 'flow-shop', e se esse pa­

drão não ocorrer, certamente o Kanban não funcionarã a 

contento. Nisso novamente estã implicito a questão da 

repetibilidade: para um pequeno nómero de peças dis­

tintas ser suficiente para carregar convenientemente 

a célula, é necessãrio que o(s) produto(s) final(is) 

tenha(m) alta repetibilidade e de preferência não te­

nha(m) sazonalidade ou outras grandes ~ariações de de­

mand~ (exceto no caso de complementaridade dos produ­

tos, por exemplo a célula C fabrica 10 itens do produ­

to P1 de inverno e 12 itens do produto P2 de verão). 

GELDERS & WASSENHOVE (1985) são taxativos em 

afirmar que se as condições para que o sistema Kanban 

funcione bem estiverem presentes, ele é o sistema ideal. 

Se as condições de manufatura forem propicias 

(tempos de operações estâveis, demanda suavizada, linha bem 

balanceada, ... ), com o Kanban se obtem grandes reduções de 

estoque em processo e melhora-se o cumprimento dos prazos 

de entrega (HUANG et alii, 1983; RITZMAN et alii, 1984). 

AGGARWAL (1985) relata que o aumento médio de 

produtividade de empresas japonesas, com o emprego do Kanban 

por pelo menos cinco anos, foi de 30% e, a redução média de 

estoques foi de 60%. 

4.3.1.3 Programação de Operações 

Como visto anteriormente, a seqüência com que as 

operações são realizadas geralmente segue a ordem dos 

cartões de ordem de produção P no posto de seqüenciamento da 

produção (PSP). Na maioria da~ vezes a seqüência ê ditada 

pela regra FIFO. 

Porém a aplicação de outras regras da teoria de 

'scheduling' ê possivel, como ilustrado por GRAVEL & PRICE 

(1988). Naturalmente, dado o carâter do sistema Kanban de 

comunicação pessoal, muitas regras tornam-se dificeis (âs 

vezes até impossiveis) de se implantar. 
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4.3.2 Sistema de Controle da Produção MRPII 

O MRPII é um sistema de planejamento e controle da 

produção. De acordo com nossa diferenciação entre atividades 

de controle da produção (CP) e de planejamento da produção 

(PP), como sistema de PP ele trata das questões de médio 

prazo: de planejamento das necessidades de recursos que 

auxilia a decidir sobre mudanças nos niveis da capacidade 

produtiva instalada, 

de politicas a serem 

de previsão de demanda e da definição 

adotadas pelo controle da produção; 

como sistema de CP ele visa regular o fluxo de materiais que 

entre outras coisas compreende manter a carga dentro dos 

limites da capacidade dispon1vel. Para isso o sistema de CP 

estabelece um programa mestre de produção (PMP), define as 

necessidades de materiais (matérias-primas e componentes) 

colocadas nas ordens de serviço (ordens de compras e ordens 

de produção) e faz a programação de operações 

('scheduling' ). Outros módulos do sistema MRPII estão na 

figura 20; nela se observa que têm amplo destaque os módulos 

que enfocaremos: PMP, MRP (sistema de emissão de ordens) e 

3is~ema de programação de operações. 

A estratégia de controle da produção MRP que 

norteia o desenvolvimento do SCP MRPII, repousa nos seguin­

tes pressupostos, conceitos e principies (ORLICKY, 1975; 

SWANN, 1986; GELDERS & WASSENHOVE, 1985): 

(i) a idéia de repor estoques ê equivocada. O correto ê 

ter o item disponivel no momento necessàrio; 

(ii) métodos computacionais permitem estabelecer as neces­

sidades em termos de quantidade e numa base de tempo 

('time-phased') de forma precisa; 

('iii) métodos não 'time-phased' baseados apenas em medias 

(por exemplo a demanda media na teoria·do lote econô­

mico) são totalmente irreais. ORLICKY (1975) mostra 

dois exemplos com demanda média semanal de 6 unidades: 

(caso 1) 20-0-40-o-o-o-o~o-o-o 

(caso 2) 20-0-0-0-0-0-0-0-0-40 

Controlar a píodução de maneira exatamente igual para 

ambos os casos e contra-producente. As informações 
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~ . 

FIGURA 20: O MRP II 

Baseada em: GELDERS & WASSENHOVE (1985), SWANN 

(1984), VOLLMANN (1986), ORLICKY (1975), 
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'time-phased', embora aumentem significativamente as 

necessidades de armazenamento de dados, possuem um va­

lor inquestionavelmente maior. 

(iv) o tamanho do lote ê o mesmo para todas as operações de 

uma mesma tarefa, ou seja não se admite o lote de 

transferência ser diferente do lote de processamento; 

(v) o dimensionamento de lotes deve ser feito com técnicas 

discretas de dimensionamento, descartando portanto o 

lote.econômico clàssico; 

(vi) o emprego dessas técnicas deve ser feito com dados de 

previsão de demanda de médio prazo (no geral de 10 a 

18 meses), jà que se admite longos 'leadtimes'. Deve­

-se trabalhar com o maior horizonte de planejamento 

possivel. Notemos que s~ fossem reduzidos os tempos de 

preparação, os tamanhos dos lotes 

grande poder computacional do MRP 

sub-utilizado; 

e os 'leadtimes', o 

ficaria totalmente 

(vií) quanto maior a discrepância da demanda de um per1odo 

para outro, mais o lote Q tenderà a igualar ãs neces­

sidades de cada per1odo; 

(viii) deve-se separar o que é controle dos itens fisicos e 

controle dos registros dos itens. No primeiro caso, 

deve-se aplicar o principio da curva ABC (lei de 

Pareto), e no segundo não, uma vez que os registros de 

todos ou praticamente todos os itens podem e devem 

receber a mesma atenção. Esse é outro princ1pio que se 

baseia no pressuposto de que o sistema serã operacio­

nalizado com grande poder computacional; 

(ix) muito cuidado deve ser tomado com a precisão dos dados 

que alimentarão o sistema computadorizado, uma vez que 

se entrar lixo sairã lixo; 

(x) demanda independente de 1tem deve ser prevista, en­

quanto que demanda dependente deve ser calculada. De­

manda de um item é independente se ela não estã rela­

cionada com a demanda de nenhum outro item. Segundo 

SWANN (1984), a diferença entre demanda dependente e 

independente foi observada por volta de 1957 por Orli­

cky. Foi o germe da cria~ão do MRP. E provàvel que is-
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so jã havia sido observado; o método 'gozinto', que ê 

baseado em algebra matricial, ê de 1956 (MIZE et alii, 

1971); tal método, embora elegante, ê computacional­

mente inviãvel (requer a inversão de uma matriz, 

embora triangular inferior, enorme); 

(xi) o padrão de consumo de peças na manufatura intermiten­

te não segue uma taxa constante. No curto prazo, mesmo 

que a demanda dos produtos finais seja constante, as 

necessidades de materiais não são constantes; 

(xii) para estabilizar a demanda dos itens dependentes só 

dilatando demasiadamente a duração dos periodos. Mas 

isso leva a estoques em processo imensos, e a uma 

inviabilização de se obter um controle da produção com 

um minimo de eficiência; 

(xiii) os 'leadtimes' de produção e de suprimento podem ser 

conhecidos pelo usuãrio e fornecidos ao sistema; 

(xiv) ê assumido que o tempo de montagem ê pequeno e que no 

momento em que for liberada uma ordem de montagem, 

todos componentes devem estar disponiveis e todos 

eles serão consumidos simultaneamente; 

(xv) ê assumido que hà independência no processo entre 

itens distintos; assim, não hà como garantir que: 

(a) operações de itens distintos sejam realizadas si­

multaneamente (por exemplo, usinar uma superficie 

comum); 

(b) item A deve ser seqüenciado logo após item 8 em 

determinada mãquina para usar a mesma preparação; 

(xvi) não ê admitida a possibilidade de sobreposição de ope­

rações ('overlapping'); 

(xvii) ê possivel prever com precisão e muitos meses de 

antecedência as necessidades dos produtos finais. 

Em BOSE & RAO (1988) tem-se uma listagem dos 

'softwares' do MRPII disponiveis comercialmente. 

4.3.2.1 Programa Mestre de Produção (PMP) 

O PMP ê tão importante que ORLICKY (1975) afirma 

85 



que sem estabelecer procedimentos para deduzir 

empresa não pode empregar o sistema MRP. Como 

um PMP, a 

se pode 

de um verificar na figura 20, no MRPII a determinação 

Programa de Operações factivel ê competência do PMP. 

O PMP determina qual o esforço futuro a ser des­

pendido em termos de : investimento em estoque, carga de 

produção, entregas dos fornecedores e para os clientes. 

Devido aos pressupostos, conceitos e principias da 

estratégia de controle da produção MRP, o PMP ê um plano de 

produção que abrange tanto o curto (algumas semanas) quanto 

o médio prazo (vãrios meses), diferindo assim de nossa 

concepção que restringe o PMP apenas ao curto ptazo. 

Nas palavras de ORLICKY (1975) : "Um PHP serve a 

duas funções principais: 

(1) no curto prazo, serve como base para o planejamento das 

necessidades de materiais, para a produção de componen­

tes, o planejamento das prioridades das ordens e o pla­

nejamento das necessidades de capacidade de curto pr·azo; 

(2) na função de longo prazo, serve como base para estimar 

demandas de longo prazo sobre os recursos da companhia 

tais como capacidade produtiva (àrea quadrada, mãquinas 

ferramentas, mão-de-obra), capacidade de armazenagem, 

equipe de engenharia e capit.al". 

No MRPII uma alternativa ao uso de estoques de 

reserva de produtos finais , ê o uso de 'overplanning' (tam­

bém chamado de 'hedging planning' e 'contingency planning' ). 

"Super-planejamento em um ambiente MRP significa o 

planejamento de mais produtos do que o previsto, a fim de 

lidar com a incerteza da demanda dos clientes que ê embutida 

no Pt-1P" (GRONWALD et alii, 1989). 

O PMP além de ser a força motriz do MRP (GELDERS & 

WASSENHOVE, 1985), ele ê um meio para se tentar conciliar 

conflitos inevitàveis entre as divisões funcionais 

('marketing', compras, finanças, produção e engenharia), e 

representa um compromisso entre elas (ORLICKY, 1975). 

Apesar de na literatura se -falar muito sobre o 

papel do PMP no sistema MRPII, e que o PMP deve representar 
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um plano realista, praticamente nada se fala sobre os 

detalhes da elaboração do PMP. Mas fica claro que a chave de 

tudo ê o processo de tentativa e êrro de verificar de uma 

forma um tan'co grosseira, o que aconteceria se ("simulação") 

o PMP proposto fosse esse ou aquele, e termina quando um PMP 

viàvel "pat-ece" ter sido obtido. 

A realização de tantas iterações quantas forem 

necessàrias indo do PMP ao Programa de Operações, até se 

obter um PMP viãvel (como sugere a figura 20), na verdade ê 

apenas teórica e totalmente impraticàvel uma vez que, cada 

iteração dessas requer vãrias ~oras de tempo de CPU num 

computador de grande porte. 

Estabelecimento de PMP não propriamente viàveis 

são freqüentes, jà que: a maioria dos sistemas ignoram as 

limitações de capacidade; nenhum sistema leva em conta 

fatores importantes tais como o efeito do tamanho dos lotes, 

do estoque em processo e a dependência dos 'leadtimes' em 

função das cargas r-eais; e ê comum as "simulações" set~em 

baseadas em dados que jã não são mais reais (por exemplo, 

'leadtimes' de produção baseados num 'mix' de produtos que 

foi alterado). Tudo isso causa perda de confiança e 

nervosidade (freqüentes replanejamentos, ordens de 

emergência e au~ento de custos) no sistema (GELDERS & 

WASSENHOVE, 1985). A maioria dos sistemas adota uma atuali­

zação semanal do PMP (ANDERSON et aiii, 1982). 

4.3.2.2 Sistema de Emissão de Ordens 

MRP ê o sistema de emissão de ordens do sistema de 

controle da produção MRPII, que empurra a produção para se 

atingir uma determinada demanda_(firme +prevista) especifi­

cada no PMP. Definições mais comuns seguem a de ORLICKY 

(1975): MRP ê primariamente um sistema de pla~ejamento da 

fabricação de componentes. Existem muitas outras definições 

ou caracterizações, e só para ilustrar: MRP é um modelo de 

produção incompleto (HACKMAN & LEACHMAN, 1989) e MRP ê um 

complicado sistema de informações (HO,· 1989). 
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E fato que o MRP pode ser mais que um sistema de 

emissão de ordens, uma vez que ele trabalha não só com dados 

e informações de curto prazo, mas também com uma fabulosa 

quantidade de dados e informações de médio e atê de longo 

prazos. No entanto, acreditamos. que um sistema de 

planejamento da produção projetado para tratar de decisões 

de médio prazo e, um sistema de planejamento estratégico 

concebido para subsidiar decisões de longo prazo, podem e 

devem ser muito mais eficazes que aproveitir os excessos de 

capacidade de um sistema cujo objetivo principal ê controlar 

a produção. 

O MRP se tornou possível graças ao avanço da 

informàtica. Os primeiros sistemas MRP são do final da déca­

da de 50. Consolidou-se na década de 70. A partir de meados 

da década de 80 passou a ser questionado por alguns autores. 

Só o fato de se ter um sistema MRP instalado não 

indica o grau de aproveitamento que .o usuãrio faz do mesmo. 

Existem vàrias categorias de usuàrios e, no pior caso ... o 

MRP existe principalmente no processamento de dados. Muitos 

registros são imprecisos. O sistema informal ê usado demais 

para fazer a companhia funcionar .. "(ANDERSON et alii,1982). 

4.3.2.2.1 Funcionamento Bàsico do Sistema MRP 

O funcionamento do MRP pode ser decomposto em três 

etapas: 

(i) explode as necessidades de produtos finais dadas pelo 

PMP, fornecendo as necessidades em termos de mate­

riais. Esse processo ê bem conhecido e denominado de 

explosão;· 

(ii) calcula as necessidades 11quidas de materiais numa 

base de tempo; 

(iii) determina as necessidades de capacidade de outros re­

cursos (equipamentos, mão-de-obra, ... ). 

A explosão da necessidade d~ item pai para item 

filho é feita sucessivamente de nivel a nivel partindo do 
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n,vel o dos produtos finais. Por razões de eficiência compu­

tacional o MRP processa todos os 1tens (mesmo de diferentes 

produtos) num dado nivel, antes de considerar seus 

componentes no nivel imediatamente inferior (ORLICKY, 1975). 

Tendo-se o item I2 como componente do I1, sendo 

Item I1 

'leadtime'= 1 periodo Periodo 
~ 

1 2 3 4 5 6 7 1 8 

necessidades b!~utas 20 30 10 50 50 

recebimentos p rog ramadosl 20 20 ( +20 :k (+50 ),1 

quantidade em mãos lso 30 50 20 10 30 ( -20 ~- o (-50~ 
/50 j necessidades liquidas /__ 20 

liber-ação planejada Jl ,/ 
de ot-dens 20 50 

!tem I2 l x2 _ 

' 1 eadt i me' = 2 per1odos I 
~-

necessidades br·utas I 100 
I 

40 40 40 I 
I 

recebimentos programados 30 30 ( +40 ~,, (+íoo1L 
! 20 

1:1 
(-100] quantidade em mãos 10 10 40 o_ (-40) o 

I --
necessidades liquidas v4o,......., / 100 

1 i bel-ação planejada 

4~ v v~vl de ordens 1oó I . 

FIGURA 21: PROCEDIMENTOS FUNDAMENTAIS DO MRP 

Baseado em ORLICKY (1975) 

• 

l 

~-

o 

que uma unidade de I1 requer duas unidades de I2, a figura 

21 ilustra os procedimentos fun~amentais do sistema MRP. 

Sobre.a terceira etapa muito pouca informação 

detalhada existe publicada. Mas é certo que num primeiro 

passo o MRP admite capacidade ilimitada e num segundo passo, 

verifica a consistência do que deve ser feito com a 

capacidade dispon,vel (PLENERT & BEST,1986) mostrando ao 

usuãrio ou fornecendo como entr~da de um sistema de 
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planejamento das necessidades de capacidade, os recursos que 

serão insuficientes de forma a serem tomadas as providênciês 

cab1veis. 

Existem dois métodos de atualização dos dados do 

MRP: o regenerativo e o de mudança liquida. Com o primeiro, 

as atualizações são feitas a intervalos regulares de tempo 

(a mais comum é a semanal), e com o segundo as atualizações 

são feitas â medida que os eventos (transações em estoques) 

vão ocorrendo. "A maioria dos sistemas HRP (90%) são 

regenerativos, aparentemente evitando a nervosidade e a 

ansiedade experimentadas com alguns sistemas de alteração 

liquida" (ANDERSON et alii, 1982). Por outro lado, o sistema 

MRP regenerativo, tende a funcionar mais satisfatoriamente 

quanto mais estàvel for o ambiente, jà que no geral ele està 

desatualizado (ORLICI<Y, ·1975). 

Outras caracteristicas operacionais do MRP que 

vale mencionar são: 

(i) no MRP três parâmetros estão atrelados entre si: o 

n6mero de uma ordem de serviço, o n6mero da peça e o 

tamanho do lote dessa ordem. Portanto definir tamanho 

de 1 o te por operação, i mp l i c ar i a em uma peça em 

diferentes estàgios de fabricação, receber diferentes 

nàmeros de identificação (SWANN, 1986). Isso natural­

mente ê inviàvel; 

(ii) a complexidade da lista de materiais (BOM) pode causar 

flutuações no nivel de estoque. em processo (GUTZf'.1ANN & 

WY S K , 1 9 8 6 ) . 

4.3.2.2.2 Avaliação do MRP 

Não hà dàvida que na década de 70, o MRP 

representou um avanço em termos do que era feito no Controle 

da Produção anteriormente. Esse avanço não se deu pelo uso 

de uma matemãtica mais poderosa, mas sim pelo melhoramento 

do processamento de dados (ORLICKY. 1975). Mas, embora sua 

lógica seja consistente, ele repousa em alguns principies 

que levam a um sistema de eficãcia duvidosa. 
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Para que liberar com muita antecedência ordens.com 

base num 'leadtime' do qual, mais de 90% representa tempo de 

espera em filas e esse tempo de fila é grande exatamente 

devido ao ac~mulo de ordens liberadas precocemente? 

Os adeptos do MRP afirmam que, o MRP tem a 

habilidade de gerar ordens para os itens certos, nas quanti­

dades certas e no momento certo (ORLICKY, 1975). Defendem 

que ele possui capacidade para tratar ambientes instãveis e 

turbulentos, que assim prescinde da presença de sistemas 

informais os quais são demasiadamente ineficientesl e que é 

mais importante ter capacidade para lidar com situações 

instàveis do que se esforçar em estabilizà-las. 

Por outro lado, todos ad~item que as saidas do 

sistema MRP nem sempre são vãlidas em termos de 'leadtimes 1
, 

disponibilidade de capacidade e de materiais, 

particularmente quando o sistema ê guiado por um PMP irreal. 

Finalizando, o MRP como sistema de emissão de 

ordens ê um sistema extremamente oneroso e agigantado, e 

acaba sendo usado em outras atividades fora do âmbito do 

controle da produção. Como jã dissemos, isso não ê conse­

qüência de uma falha em sua lógica, que ê bastante coerente, 

mas sim ê decorrente dos principies e pressupostos da 

estratégia de controle da produção MRP. 

4.3.2.3 Programação de Operações 

O sistema de programação de operações do MRPI! 

trabalha em cima de duas restrições: 

(a) as datas devidas estabelecidas pelo MRP; 

(b) a disponibilidade de capacidade dos recursos. 

Levando em conta (a) e (b) o sistema de 'schedul­

ing' visa determinar um programa viãvel. Contudo nem sempre 

ê possivel respeitar as datas devidas e/ou a capacidade. 

Uma das limitações que mais ê preçiso reconhecer 

no MRPII é o seu sistema de 'scheduling' (LUNDRIGAN, 1986). 

Uma limitação relevante ê a escala de tempo ser em dias~ 

enquanto deveria ser pelo menos em horas (JACOBS, 1984). 



4.3.3 Sistema de Controle da Produção OPT 

OPT ê um produto israelense cujo criador ê Eliyahu 

Goldratt . Foi introduzido nos EUA pela empresa cor. 
Atê o inicio da década de ·80, o OPT era acrônimo 

de 'Optimized Production Timetable', e como tal vàrios 

autores, como por exemplo JACOBS (1983), visualizavam-no 

como um sistema de programação de operações. O OPT acabou 

evoluindo para um SCP e se tornou 'Opti~ized Production 

Techno1ogy' na segunda metade da década de 80. 

Dentre os super-sistemas de controle da produção 

existentes, o OPT ê o que mais faz uso das técnicas de PO. 

Contudo como isso ê feito, não ê divulgado. Muitos acham que 

o ruim do OPT é ter que acreditar num sistema que é 

praticamente uma caixa preta. "OPT tudo menos 

transpaTente, ele ê ver-dadeiramente dif'icil de entender-" 

( VOLLMANN, 1986). "Deve-se pagar até 500 rni 1 do lares por u:r1 

sistema cuja operação ê um mistério, na esperança de que ele 

funcione conforme propalado" (MELETON, 1986). 

O que ê de fato divulgado, são avaliações do 

sistema bem como suas caracteristicas que, em grande parte, 

são conseqüências dos principias e pressupostos do que 

chamamos de estratégia de controle da produção OPT. 

Essa estratégia ê composta de 10 princ1pios (GOL­

DRATT & COX, 1986; JACOBS, 1984; GELDERS & WASSENHOLVE, 

1985; LUNDRIGAN, 1986: ... ): 

(1) balancear o fluxo e não a capacidade. Balancear a 

capacidade, isto é manter uma carga de trabalho de 100% 

em todos os recursos produtivos na manufatura intermi­

tente, só hà uma forma de ser tentada, manter um alto 

volume de estoque em processo e adiantar a fabricação 

de peças componentes de pr~dutos de venda num futuro 

incerto. Jã balancear o fluxo significa usar a capaci­

dade de acordo com as necessidades exatas; assim sendo, 

ela serà usada 100% apenas nos recursos gargalos; 

(2) utilização dos não-gargalos e determinada pelas restri­

ções. Os recursos gargalos marca~ o passo de todos os 

recursos do sistema produtivo, ou seja, o nivel de uti-
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lização de um recurso não-gargalo ê determinado pelas 

necessidades dos recursos gargalos que restringem o 

volume de produção que ê vendido e que gera lucros; 

(3) ativar nem sempre é igual a utilizar. Se o que um 

recurso não-gargalo produz puder ser absorvido por um 

recurso gargalo, então se diz que o recurso não-gargalo 

foi utilizado; caso não possa ser absorvido, o recurso 

não-gargalo foi apenas ativado mas não ·utilizado; 

(4) uma hora perdida em um gargalo é uma hora perdida em 

todo o siste~a. Essa hora perdida não vai poder ser re­

cuperada; houve um volume de produção do sistema como 

um todo, que simplesmente deixou de ser produzido; 

(5) uma hora economizada num não-gargalo é uma miragem. Es­

sa economia" ou acaba sendo utilizada na produção de 

itens que não podem ser absorvidos pelos gargalos, ou 

acaba aumentando o tempo ocioso desse não- gargalo. Em 

qualquer caso perdeu-se dinheiro, jã que o custo de se 

obter essa redução de tempo não se converteu em benefi­

cio algum; 

(6) gargalos governam o volume de produção e o volume de 

estoques em processo. f um corolàrio dos principias 

anterior-es; 

(7) lote de transferência nem sempre é igual ao lote de 

processo. Na figura 22, Q é o lote de processo, 01 e Qz 

são lotes de transferência, respectivamente o lote de 

entrada e o lote de sa1da da operação i. Conforme a 

conveniência para se manter o fluxo continuadamente nos 

gargalos, esses lotes podem e devem asssumir valores 

diferentes. Existem autores que parecem confundir lote 

de processo com lote da ordem de produção, por exemplo 

FIGURA 22: LOTE DE TRANSFER2NCIA DE ENTRADA E DE SAIDA 
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LUNDRIGAN (1986) diz que na linha de montagem de Ford o 

lote de processo era infinito enquanto que o lote de 

transferência era igual a uma unidade; 

(8) por motivos similares ao principio anterior, os lotes 

de processo devem ser variàveis, não fixos; 

(9) a lei de Murphy (se algo de errado puder ocorrer, ele 

vai ocorrer) ê conhecida e seus transtornos podem ser 

isolados e minimizados, usando-se capacidade e estoque 

de seguranças em pontos estratégicos para imunizar o 

programa de produção contra refugos, quebras de mãqui­

nas, etc; 

(10) a soma dos ótimos locais no geral não ê igual ao ótimo 

global. Essa màxima do enfoque sistêmico, no controle 

da produção significa que todas as restrições e obje-

tivos devem ser levados em conta simultaneamente. 

é extremamente dificil da ser conseguido. 

Isso 

Além das caracteristicas do OPT que são decor­

rências óbvias de seus principias, têm-se as seguint9s: 

(JACOBS, 1983; JACOBS, 1984; SWANN, 1986; GRUNWALD et alii, 

1989): 

(a) uma capacidade de modelagem da produção bastante gra11de 

permitindo que se especifiquem os niveis desejados de 

estoques em cada operação, os limites dos tamanhos de 

lotes por operação e as folgas na programação de 

operações; 

(b) como no MRPII, é poss1vel usar o sistema para o plane-

jamento da capacidade de produção de médio prazo, de-

pendendo do horizonte que os dados cobrem; 

(c) tenta maximizar o volume de produção vendãvel. Na rea-

lidade esse e um corolàrio dos princípios do OPT; 

(d) não considera custo de nenhuma forma (o MRPII também 

não exceto em algumas técnicas de dimensionamento de 

lotes); 

(e) o sistema pode ser dirigido quer pela meta de produzir 

um 'mix' de produtos fixado, ou por pedidos individuais 

de clientes com prescrição de-prazos de entrega, ou 

pela combinação de ambos; 
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(f) os recursos modelados com o OPT podem ser homens (equi­

pes de trabalho), ou mãquinas (centros de màquinas); 

(g) admite a sobreposição ( 1 over1ap~ing') de operações; 

(h) escala de tempo da programação de operações é em horas 

(no MRPII ê em dias); 

(i) OPT defende que o tamanho do lote deve ser determinado 

em função de dados dinâmicos, e não estãticos como no 

MRPII. Por exemplo, o 

màquina, pode tanto 

caso o item passe ou 

custo de certa preparação de 

ser milhares de dólares ou zero, 

não por· gargalos; 

(j) como incertezas fazem varia~ as capacidades dos garga­

los, o OPT tem dificuldade em lidar com incertezas. 

4.3.3.1 Funcionamento Bãsico do OPT. 

bloco 1, 

{lista de 

Todos os dados de entrada, tanto manual (o PMP; 

figura 23), 

materiais ou 

quanto os arquivos de dados do MRP 

seja o BOM, roteiros de fabricação 

com tempos de processamento e de preparação, 'status' dos 

estoques; bloco 2, figura 23), são combinados pelo módulo 

'BUILTNET' (blocb 3, figura 23), e armazenados numa rede 

consolidada ('PRODUCT NETWORK'; bloco 4, fig. 23) para cada 

produto final, de forma a agilizar o tempo de processamento 

do computador. Na rede cada operação de manufatura é 

representada por 24 campos. Segundo MELETON (1986) construir 

e manter os dados requeridos para a operação do OPT, é a 

tarefa mais dificil e que mais consome tempo. 

Após termos dado entrada um PMP qualquer, o OPT 

avalia quão rea1izãvel ele ê convertendo no módulo SERVE 

(bloco 5, fig. 23) as necessidades em termos de produtos 

finais para necessidades em termos de componentes. O módulo 

SERVE e absolutamente similar ao MRP (am6os admitem 

capacidde ilimitada). Com base no càlculo de capacidades 

necessárias dos recursos feito pelo SERVE, o módulo SPLIT 

(bloco 6, fig. 23) separa os recursos gargalos dos não­

gargalos, e então se entra na fase de programação de 
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FIGURA 23: FLUXOGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO OPT 
Fonte: MELETON (1986) 
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operações: 

(a) às operações processadas em recursos gargalos ê aplicado 

o álgoritmo secreto de Go1dratt (bloco 7~ fig. 23) que 

elabora uma programação detalhada; 

(b) às operações processadas em recursos não-gargalos, o 

próprio módulo SERVE, que segue a lógica do MRP, fornece 

uma programação não detalhada. 

Se o PMP fornecido ao sistema, levou a um programa 

de operações não exeqüivel, o sistema retorna indo ao bloco 

8, figura 23. Nesse terminal são alteradas as disponibilida­

des dos recursos gargalos (horas extras, turnos extras, ... ) 

e/ou certas tarefas são subcontratadas e/ou são alteradas 

datas devidas. O processo é iterativo até que o PMP se 

torne exeqüivel. 

E se não houver gargalos como o OPT funciona? ''Ele 

reduz os tamanhos de lotes até o ponto onde alguns recursos 

quase se tornem gargalos'' (VOLLMANN, 1986). !~sonos fez 

cogitar que em épocas de dificuldades, ao invés de demitir 

pessoas, o OPT implicitamente leva a uma redução dos 

tamanhos dos lotes com ganhos em flexibilidade, o que traz 

trunfos de vendas que pode levar a uma retomada das vendas; 

isso parece que representa uma interessante propriedade 

cibernética de auto-controle. 

Notemos que não ocorre o processo de, literalmen­

te, emitir ordens de serviço, porem o processo de converter 

as necessidades de produtos finais para necessidades de 

materiais (matérias-primas e componentes) ê feito pelo 

módulo SERVE. Portanto, esse módulo corresponde, segundo 

nossa definição, a um sistema de emissão de ordens. 

O que são propriamente impressas são as ordens de 

execução de operações emitidas nos relatórios. Descrição dos 

relatórios pode ser vista em LUNDRIGAN (1986), sendo que 

resumidamente temos: um relatório para o estoquista (dizendo 

que materiais e em que quantidades, ele deve alimentar que 

recursos e em que exato momento), um relatório de despacho 

para o supervisor de produção (mostra a programação de 

operações nos equipamentos gargalos que deve ser cumprida à 
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risca, e a dos não gargalos que deve apenas ser cumprida), 

um relatório diârio de acompanhamento para o supervisor da 

produção (especifica em que ponto deveriam estar cada tarefa 

para que, se houver atrasos, ele tome providências) e um 

relatório de necessidades de matérias-primas. 

4.3.3.2 Avaliação do Sistema OPT 

Muitas vantagens atribuídas ao OPT estão relatadas 

na 1 i ter a tu r a (lv!ELETON, 1 986; VOLLMANN, 1 986; PLEI'JERT & 

BEST, 1986; ... ): 

(a) diminuição do estoque em processo e aumento do volume de 

produção, o que acarreta diminuição dos custos operacio­

nais e. diminuição da necessidade de espaço f1s·ico; 

(b) rapidez no processamento do computador (hà relatos de 

que um programa para uma semana gasta um tempo de CPU de 

3 a 5 horas num IBM 4341), principalmente quando compa­

rado ao lento MRPII; 

(c) capacidade para simular conseqUências de: mudança no 

PMP, alteração do arranjo-f~sico, introdução de novos 

roteiros de fabricação; 

(d) capacidade para lidar com muitas estações de traba1ho; 

(e) permite que se faça um 'trade-off' entre os custos de 

preparação e o desempenho nas entregas, isto é, queren­

do-se melhorar esse óltimo piora-se o primeiro e vice-

versa; 

(f) diminuição do 'leadtime' pelo menos em relação ao MRPII; 

(g) as datas devidas (prioridades) estabelecidas no MRP nem 

sempre são respeitadas ao nivel de programação de 8pera­

ções, enquanto que essas incongruências são dificeis de 

ocorrer com o OPT. 

Existem pessoas tão o.timistas quanto ás qualidades 

do sistema, que chegam a afirmar que ele combina o melhor 

do MRPII com o melhor do sistema JIT (por exemplo LUNDRIGAN 

(1986) responsãvel por uma implantação bem sucedida do OPT 
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numa fãbrica da GE americana)~ e outros vêem o OPT como um 

aprimoramento do MRPII (por exemplo VOLLMANN (1986)). 

Segundo VOLLMANN (1986) o algoritmo secreto de 

Goldratt fornece bons 

dependendo de pelo menos 

resultados num tempo razoàvel, 

os seguihtes fatores da situação 

particular: porcentagem dos recursos gargalos, nOmero total 

de recursos ou centros de trabalho, tamanho da estrutura do 

produto e o nivel de detalhe ("granularidade") do arquivo de 

roteiro de fabricação. 

Para que não haja nem falta nem excesso de 

produtos, tal qual 

demanda precisa. 

no MRPII, o OPT exige uma previsão de 

Contudo analisando os princ~pios da 

estratégia de controle da produção MRPII e OPT, o n~mero de 

meses da previsão ê maior com o MRPII. 

Ao que nos consta, apenas dois 

sobre o OPT discordam de alguma forma 

alardeiam espetaculares resultados do 

artigos que falam 

das opiniões que 

mesmo. JACOBS (1983) 

ava 1 i ou, apos det.ermi nado nt'JmP-ro de t.est.P-.s com o OPT, que o 

estoque em processo era muito maior que o necessãrio, que 

parecia existir uma consideràvel dose de arte associada ao 

uso do sistema e que portanto, cada programa de operações 

deveria ser criticamente revisto. Por outro lado, JACOBS 

(1983) faz uma ressalva de que nunca encontrou um sistema 

que fosse resposta a todos os problemas de programação da 

produção. GELDERS & WASSENHOVE (1985) afirmam que tem sido 

observado que o sistema muito freqüentemente, desrespeita 

alguns de seus principies bàsicos. 

Jà SWANN (1986) e MELETON (1986) apresentam uma 

postura um tanto cética. 

Como todo super-sistema baseado no computador, o 

OPT tem seus gigantismos, hà grande esforço e dificuldade 

para alimentação e atualização.dos dados, hà necessidade de 

especialistas em computação para implementà-lo e, o mau uso 

do sistema leva a resultados desastrosos. Como todo super­

sistema ele exige um alto grau de disciplina no chão da 

fàbrica. E como jà foi dito, um grande empecilho ê a 

obscuridade das informações sobre seu funcionamento, o que 

inviabiliza uma avaliação mais concreta. 
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4.3.4 Alguns Comentários sobre Combinar Super-Sistemas 

Embora as dificuldades em combinar super-sistemas 

de controle da produção sejam evidentes, e talvez até 
inviável devido aos vultosos investimentos necessários com 
retornos imprevisiveis, alguns autores têm proposto 
possíveis siner·gias de fonna a utilizat- as virtudes de um 
para suprir as deficiências de outros. Nas figuras 24 e 25 
citamos duas sugestões, sendo a primeira auto-explicativa 
e condensa de forma gráfica sugestões de outros autores 
(GELDERS & WASSENHOLVE, 1985; BOSE & RAO, 1988; ... ). 

restt-i ções 
capacidade 

c/ ;~estr- i ções 
de capacidade 

~
Mui tos pl-odutos + mui tas I 
mudanças de engenharia ~ 
muitas mudanças no 'mix' MRPII I 
de produtos 

1'-1RPII OPT + 

' r---· -·--+-----------+-·-----------4 

situação intermediária 
(alguma padronização + 
alguma repetibilidade) 

Poucos produtos + poucas 
mudanças de engenharia 

I 

I 
t•1RPI I +J IT OPT+!víRPI I +J IT 

+ poucas mudanças ____ n_o_. __ J_I_T _______ _,_ ___ J_I_T_j 'mix' de produtos a 
curto prazo 

FIGURA 24: ESQUEMA GERAL DE SINERGIA ENTRE MRPII, JIT e OPT 
Fonte: ANTUNES et alii (1989) 

Na figura 25, embora tenhamos modificado a termi­
idéia nologia e 

básica de 
eliminado 
RIBEIRO 

alguns deta 1 hes, 
(i 984). E1e propõe 

mantivemos a 

um interessante 
esquema para escolher a maneira de controlar a produção de 

peças num ambiente intermitente. Define 
X/Q = coeficiente de repetibilidade 
S/X = coeficiente de variação 
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X/Q 

JIT 
X/Q=S/X=1 

. fazer de 
acordo com os 

----------------- ---~----------------------------------------~~ 

t~RPII 

ped·i aos e 
usar H1S 

FIGURA 25: ESCOLHA DO SISTEMA DE CONTROLE DA PRODUÇAO 

Adaptado de RIBEIRO (1984) 

onde: X= consumo médio das peças em dez dias 

Q= valor do lote econômico de produção 

S/X 

S= desvio-padrão do consumo das peças em dez dias 

Como se pode ver na figura 25 (RIBEIRO, 1984): 

(a) peças com alta repetibilidade (~/Q > 1) e coeficiente 

de variação baixo (S/~< 1), que representam em 

média 10% do número total de peças num sistema de 

produção intermitente, é aconselhável o sistema JIT; 

(b) ambos os coeficientes baixos, uso do MRPII (em média 30% 

das peças); 

(c) as demais peças (em média 60%), que no geral têm baixa 

repetibilidade e grande variação no consumo, deve-se 

fazer conforme os pedidos, e como forma de melhorar a 

produtividade nesse caso, a perspectiva é o uso de FMSs. 

Na prática, combinações de super-sistemas de 

controle da produção são raras, e uma das poucas divul­

gadas é a da Yamaha com seu t-1RP sincronizado (HALL, 1981 

apud ( SCHm~BERGER, i 983)), onde o MRPI I (mais 

especificamente o ~1RP) é usado para planejar a capacidade 

necessária para a produção no médio prazo e para controlar 

a produção dos ítens de baixa repetibilidade, e o JIT 

(mais especificamente o sist.ema Kanban de duplo cartão) 

para controlar os itens de alta repetibilidade. 
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CAP!TULO V 

MANUFATURA CELULAR 

5.1 MANUFATURA CELULAR E TECNOLOGIA DE GRUPO (TG) 

Embora seja contra-senso pensar em .células de 

manufatura sem o uso de Tecnologia de Grupo (TG), o uso de 

TG sem implantar células é, pelo menos em alguns casos 

particulares, possivel embora não seja o ideal. Uma situação 

dessas seria uma fàbrica aue jà oossui arranjo fisico 

funcional extremamente dificil de mudar para o celular e, 

além disso, o 'mix' de produtos varia tanto e de tal forma, 

que seria impossivel conseguir uma distribuição de carga de 

trabalho nas células não excessivamente discrepante. 

uma das proposições menos polêmicas quanto a sua 

potencialidade em aumentar a eficàcia e a eficiência dos 

sistemas de produção de peças em pequenos e médios lotes, ê 

a estratégia de fabricação Tecnologia de Grupo, formada por 

principias e conceitos, sendo os principias mais bàsicos os 

seguintes: 

(a) formação de familia de peças semelhantes em termos de 

projeto (forma/tamanho/tolerâncias/material) e/ou pro­

cesso; 

( b) formação de grupos de equ i pament.os cada um dos quais, na 

medida do possivel, fabricando uma fami)ia de peças. 

Pode-se afirmar que a TG tem, embora em niveis 

diferentes, a possibilidade de afetar de forma positiva, os 

quatro fatores estratégicos que definem o sucesso de uma 

empresa, e para nós na seguinte ordem: produtividade, 
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flexibilidade, adaptabilidade e qualidade. Isso ê devido 

basicamente â padronização e organização que a TG propor­

ciona, por exemplo facilita a recuperação de informações, 

agilizando o projeto e evitando a criação de projetos 

redundantes. Além disso a TG propicia a diminuição dos 

tempos de preparação, quo permite diminuir o ta~anho dos 

lotes, e com isso reduzir os 'leadtimes' de produção e os 

estoques em processo. 

Como tudo. existem vantagens e desvantagens, as 

quais estão sumarizadas em vãrias referências (BURBIDGE 5 

1975; RATHMILL et alii, 1977; HOLLIER, 1980; GALLAGHER & 

KNIGHT, 1986; entre outras), e entre os beneficiios se 

destacam os aspectos sociais e comportamentais. Todas elas 

concordam que os beneficios sobrepujam os ctlstos. Entre 

esses custos se destacam os investimentos. Segundo GALLAGHER 

& KNIGHT (1986) de longe o maior custo para a implantação da 

TG ê o desenvolvimento e implantação de um sistema de 

codificação e classificação. Mas cremos que os investimentos 

em equipamentos são relevantes: pensemos no caso em que jà 

temos uma fàbrica organizada em células; existem cêlu1as 

onde por exemplo as fresadoras são menos usadas, em outras 

as furadeiras etc. Se agora passarmos para o 'lay-out' 

funcional, ê óbvio que o setor de fresadoras e de furadeiras 

ficarão com excesso de capacidade (exceto no caso 

excepcional onde os tampos de preparação aumentem 

demasiadamente devido a essa mudança), e assim algumas 

dessas màquinas poderiam ser vendidas; por isso ê que na 

manufatura celular geralmente o n~mero de operàrios é menor 

que o nómero de màquinas, bem como pelo fato das màquinas 

estarem próximas um operârio pode operar mais que um 

equipamento (operãrio polivalente ou multifuncional); assim 

se consegue um melhor balanceamento de fluxo enquanto que o 

balanceamento da capacidade tem uma atenção secundària. 

Enfatizamos que se não houver investimentos em equipamentos 

ao se passar da manufatura convencional para a celular, o 

tempo de espera nas filas deverã aumentar (o trabalho de 

FLYNN & JACOBS (1986) serve para i-lustrar essa questão) e 

com isso poderã comprometer a grande redução do 'leadtime' 
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de produção. 

Poucas criticas têm sido feitas contra a TG, e 

talvez as ~nicas que mereceram atenção foram as de LEONARD & 

RATHMILL (1977a; 1977b) que afirmaram que: 

(a) tem sido demonstrado que a manufatura celular é mais 

eficiente que um 'job-shop' ineficiente. Entretanto por 

razões relacionadas com treinamento de mão-de-obra, sa­

tisfação no trabalho e utilização de màquinas, TG não 

pode competir com um 'job-shop' eficiente; 

(b) tamanhos de lotes podem ser reduzidos apenas nos casos 

onde se pode adotar um sistema de emissão de ordens de 

ciclo ónico, e o n~mero desses casos ê relativamente 

pequeno; 

(b) em geral, só hâ vantagens em se usar a TG se o padrão de 

fluxo obtido nas células ê o do 'flow-shop', e assim TG 

é uma filosofia de fabricação restrita. 

Jâ para BURBIDGE (1975), TG ê um fato consumado 

que jà provou que se bem implantada hà ganhos em 

produtividade e em satisfação no trabalho para os operãrios. 

BURBIDGE (1973; 1975) prova usando a técnica AIDA 

que o essencial para o sucesso da TG ê: 

(a) mudança do 

grupo; 

(b) mudança no 

controlado 

controlado 

'lay-out' 

controle 

de ciclo 

de ciclo 

funcional para o 'lay-out' em 

da produção do sistema de estoque 

màltiplo, para o sistema de fluxo 

ónico; 

(c) uma grande redução nos ciclos de emissão de ordens; 

(d) introdução de uma seqüência planejada da carga de tra­

balho. 

Vãrios pesquisadores, entre eles KRUSE et alii 

(1975) e DALE & MALIK (1977), compartilham a opinião de que, 

embora estudos prévios no sentido de racionalizar a linha de 

produtos (anâlise de valor e simplificação de projeto); 

codificação e classificação para a redução de variedade; 

extenso desenvolvimento de ferramental; algum investimento 

em uma nova instalação, sejam importantes, eles não são pré-
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requisitos para 

out' em grupo 

apropriado. 

implementar TG, sendo o fundamental o 'lay­

e um sistema de controle da produção 

Embora TG tenha ganho em importância e em siste­

matização somente nas óltimas três décadas, seus principies 

são bem mais antigos. GALLAGHER & KNIGHT (1986) reportam que 

em 1925, Flanders publicou um artigo na ASME dizendo que 

dificuldades de fabricação e de controle da produção podiam 

ser evitados usando-se uma abordagem que no fundo era uma 

embrionària Tecnologia de Grupo. · 

Porêm, foram consagrad9s como pioneiros o russo 

MITROFANOV (1966), o italiano Patrignani (citado em BURBIDGE 

(1975)) e o alemão OPITZ (apud GALLAGHER & KNIGHT (1973)). A 

contribuição de Mitrofanov foi o conceito de peça composta 

.(que pode ser visto também em GALLAGHER & KNIGHT (1973)), a 

de Patrignani na redução de 'set-up' e a ·de Opitz no 

conhecido sistema de codificação de peças que leva seu nome. 

Assim) no seu inicio, TG teve um caràter tecnológico, mas 

que logo tomou impulso na direção dos problemas gerenciais. 

Pode-se dizer que atualmente a da TG é 

significativamente maior na esfera gerencial que na 

tecnológica. 

E bem-conhecido que o aumento da importância da TG 

ê uma conseqüência do aumento da diversidade de produtos e 

da diminuição da quantidade de cada produto , o que foi 

causado por mudança de hàbitos dos consumidores. MERCHANT 

(1971) inclusive previu que em 1990, 75% das indóstrias com 

produção em lotes nos EUA estariam usando Tecnologia de 

Grupo. 

Nesse ambiente, produção em pequenos lotes e 

grande variedade de itens, o controle da produção se torna 

complexo e assim entre outras.coisas, a TG se torna uma 

importante estratégia de controle da produção por juntar 

itens semelhantes no afã de diminuir essa diversidade, e 

portanto além de diminuir a complexidade do controle da 

produção, manter alto nivel de flexibilidade sem abrir mão 

da produtividade. Lembremos que os 'job-snops' são flex1veis 

mas improdutívos, enquanto que as li·nhas de produção tém 
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alta produtividade e têm grande inércia na absorção de novos 

produtos e se o mercado exigir mudanças com certa freqüência 

na linha de produtos, elas apresentarão baixa flexibilidade. 

Além do controle da produção, que abordaremos com 

detalhes no capitulo VI, a TG tem importância em outras 

ãreas. Além de sua atuação no campo da codificação e 

classificação de peças (OPITZ et a1ii, 1969; GALLAGHER & 

KNIGHT, 1973; OPITZ & WIENDAHL, 1971; ARN, 1975; RANSON 

1972; HYDE, 1981), TG forma a base para oa desenvolvimentos 

(pela padronização do projeto e do processo de fabricação) 

em sistemas CAD/CAPP /C,A.f\1 ( GROOVER, 1980; HYDE, 1 98 í ; 

GALLAGHER & KNIGHT, 1986), para os desenvolvimentos em 

automação flex~vel (WELCH & EMANG, 1982; SURESH & MEREDITH, 

1985) como também forma o conjunto de pr·inc1pios nos quais 

se assentam os Sistemas de Manufatura Integrados por 

Computador (CIMSs), ou seja TG ê fundamental para o avanço 

dos sistemas de manufatura convencionais em direção aos 

CIMSs (MERCHANT, 1982; GALLAGHER & KNIGHT, 1986). Num 

contexto mais especifico, ENGELBERGER (apud GALLAGHER & 

KNIGHT (1986)) considera TG um requisito essencial para usar 

robôs na produção em lotes, e estabelece que se peças são 

classificadas em fam1lias e màquinas agrupadas, o manuseio e 

movimentação das peças se torna uma tarefa propicia para o 

uso de robôs: o projeto da garra se torna eficiente, pois as 

peças que o robô "pegarà" são similares. 
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5.2 O CONCEITO DE CELULA DE MANUFATURA 

Uma célula de produção ê um conjunto de màquinas 

que possuem certas caracter1sticas: 

(a) devem estar agrupadas não pelas suas próprias si~ilari­

dades (especialização por processo), mas sim porque são 

capazes de juntas, realizar um conjunto de operações 

dissimilares, que salvo nas exceções (o chamado 

'blacksheep' 6nde a peça para ser completada precisa vi­

sitar mais que uma célula), são suficientes para comple­

tai- uma gama de peças (especialização pot- item); 

(b) se uma familia de pe;as puder ser usinada num certo nó­

mero de màquinas todas elas do mesmo tipo, ainda assim 

esse conjunto de máquinas formarão um grupo (célula) le­

gitimo (BURBIDGE, 1975); 

(c) o tamanho da célula varia muito, no geral de 1 a 25 

màauinas. Quanto menor o grupo melhor (facilita o 

controle) porém é mais provàvel haver necessidade de 

investir em equipamentos. "Para uma célula permanecer­

uma unidade de manufatura social e economicamente viável 

ao longo de um horizonte de tempo ~til, 

devem estar agrupados de maneira próxima; 

flexibilidade em seu 'mix' de capacidade, 

suficiente para continuar funcionando 

seus 

ela 

ser 

com 

recw-sos 

deve ter 

gt-ande o 

um ~nico 

absente1smo e ser pequena o suficien~e para o controle 

detalhado ser praticado por um ~nico individuo'' (PULLEN, 

1976). 

Na figura 26, extraida de HYER & WEMMERLOV (1982), 

tem-se um 'lay-out' funcional e um 'lay-out' celular ideal 

(padrão de fluxo 'flow-shop'). Na figura 27 {extra~da de HAM 

et alii (1985)) tem-se os três tipos bàsicos de 'lay-out' 

(por Produto, por Grupo e por Processo) como função da di­

versidade e da quantidade dos itens. 
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'lay-out' funcional 

célula com padrão de fluxo 'flow-shop' 

C® CJB c=(~~ ~ I 
~ 

_I I ! 
t . t 

J 0 8 0 .,J 0 ~ ! t 

0 0 0 ! ' 

GJ I Lo ] 
v 

j Q~ [2] ! . t I D i 
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FIGURA 26: 'LAY-OUT' FUNCIONAL E 'LAY-OUT' CELULAR COM 

PADRAO DE FLUXO 'FLOW-SHOP' 

Fonte: HYER & WEMMERLOV (1982) 
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P= nómero de produtos; Q= quantidade de produção 

'lay-out': A= por produto; B= por grupo; C= por processo 

FIGURA 27: GRAFICO P-Q 

Fonte: HAM et alii (1985) 

Naturalmente, o caso ideal é-termos que toda a 

familia é feita numa ~nica célula e o padrão de fluxo é 

'flow-shop'. Contudo, na maioria das vezes não se consegue o 

caso ideal. Consideramos, corno a maioria dos autores, que o 

principal é qué as peças de uma mesma fam1lia sejam feitas 

numa ~nica célula. Mas hà alguns autores que buscam a 

qualquer custo o padrão 'flow-shop' em cada conjunto de 

màquinas, mesmo que a peça tenha que passar por vàrios de­

les. Por exemplo, FLYNN & JACOBS (1986) estudam um caso onde 

certamente o 'job-shop' tradicional seria a melhor solução: 

tamanho do lote igual a 1, o processo tem um roteiro comple­

xo e por demais longo (17 a 42 operações por peça). FLYNN & 

JACOBS (1986) agruparam as màquinas em grupos I, II, III, 

... , e então todas as peças que passam por qualquer grupo 

passam por todas as màquinas e na mesma ordem, contudo a 

peça 1 pode passar pelos agrupamentos VII-I-II-I~II-III-1-V-

IV, ou seja por 9 agrupamentos; no caso o n~mero médio de 

agrupamentos que 

(1986) chamam-no 

passa cada 

de célula, 

para nós não forma uma célula. 

peça ê 7,3 ! ! !. FLYNN & JACOBS 

mas esse tipo de agrupamento 
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5.3 FORMAÇAO DE C~LULAS 

A criação das células é dependente da formação das 

familias de peças. Um dos melhores e dos mais conhecidos 

métodos para formação de familias e células é o método PFA 

criado por BURBIDGE (1963; 1971). o PFA consiste em 

encontrar as familias de peças e os correspondentes grupos 

de màquinas através de uma anàlise progressiva das 

informações contidas nos roteiros de fabricação. Assim, em 

õltima instância, peças que usam as mesmas màquinas devem 

pertencer à mesma familia. Essa õltima questão tem sido 

tratada por vàrios algoritmos, por exemplo o de CHAN & 

MILNER (1982). Outro conjunto de métodos importantes são os 

baseados nos sistemas de codificação e classificação. Uma 

revisão sobre a formação de familias de peças e grupos de 

màquinas pode ser encontrada em KING & NAKORNCHAI (1982). 

OLIVA-LOPEZ & PURCHECK (1979) consideram como 

aspectos mais relevantes para avaliar uma possivel configu­

ração de células, os seguintes: 

(a) investimento em equipamentos; 

(b) flexibilidade do sistema; 

(c) distribuição da carga de trabalho. 

Eles assumem algumas regras para formar as cé­

lulas, por exemplo: não haver células com mais de 20 tipos 

de equipamentos e eliminar células cuja capacidade seja 

seriamente subutilizada. Além disso, consideram razoãvel que 

as células sejam de tamanho aproximadamente igual de forma 

que os controles sejam similares, e que componentes 

problemàticos que não possam ser fabricados no sistema 1 

sejam fabricados numa àrea a parte, organizada nos moldes 

convencionais. 

Na formação de grupos, deve ser dado uma atenção á 

carga de trabalho nas células a médio e longo prazo, 

evitando-se que haja grande discrepância de carga entre as 

células nesse horizonte, e isso é competência do 

planejamento da produção e do projeto do sistema produtivo. 
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Obter uma carga não demasiadamente discrepante no curto 

prazo compete ao controle da produção. Os algoritmos para 

formação de células no geral não levam isso em conta, estão 

basicamente preocupados em formar o maior n~mero de células 

com o menor n~mero de 'blacksheeps'. O que se faz na melhor 

das hipóteses, é tendo-se obtido através de um algoritmo uma 

formação de familias e grupos, analisa-se qual a carga de 

longo prazo e então, num processo de modificação das 

familias e grupos seguido da anàlise da carga para a nova 

configuração, faz-se vãrias iterações até se obter um 

resultado satisfatório. 

RODRIGUEZ & ADANIYA (1985) propõem o uso do resul­

tado do trabalho de HAESSLER & HOGUE (1976), para avaliar a 

formação de células no tocante â sua viabilidade em atender 

um programa de produção de prazo infinito em OLie cada item 

utiliza uma mâquina da célula a um intervalo de tempo T 

(per~odo ou ciclo de fabricação) onde T ê determinado 

levando em conta o custo de preparação e o custo de manter 

estoques. O método é aproximado, e podemos dizer que sua 

possivel utilidade se restringe às situações de alta 

repetibilidade e portanto com poucos itens. 

O objetivo desta Tese não é considerar o projeto 

das células, mas sim a operação das células; assim, com 

essa seção apenas queremos lembrar que o desempenho 

operacional das células, depende não apenas de seu sistema 

de controle da produção. O projeto, e portanto a formação 

das células em muito influenciarà o desempenho operacional. 

Nesta Tese supomos que uma adequada formação de células jã 

tenha sido realizada. 
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5.4 O CONCEITO DE CELULA FLEXIVEL 

Jã definimos anteriormente, o conceito de flexi­

bilidade mais usual: capacidade do ·processo produtivo conse­

guir se adequar em tempo hãbil às necessidades do mercado. 

No contexto da manufatura celular, esse conceito 

aparece na literatura com pelo menos cinco significados. As 

células são flexiveis s~· 

(i) para vàrias peças existirem células alternativas, ou 

seja, dependendo das flutuações da demanda de periodo 

para periodo, a peça i pode ser feita numa ocasião na 

célula A e em outra ocasião na B, de fo~ma a se poder 

balancear a carga das células (DALE & RUSSELL, 1983; 

PERA, 1974 (apud SINHA & HOLLIER, 1984), entre outros); 

(2) o sistema de carga ê por 'pallets' (SINHA & HOLLIER, 

1 984) ; 

(3) hà 'overflm..;' (transbordamento), ou seje. o 

padrão 'flow-shop' exceto que pode haver 

màquinas, isto ê a peça não necessariamente 

fluxo teria 

sa 1 t,os de 

terà opera-

ções em todas as mãquinas (WITTROCK, 1985); 

(4) muitos itens diferentes podem ser produzidos; 

(5) o tempo de preparação ê pequeno, portanto o lote pode 

ser pequeno e assim o 'leadtime' de produção também, e 

com isso pode-se responder ãs variações da demanda de 

forma ràpida. 

A definição (1) tem uma preocupação muito mais em 

termos de eficiência produtiva (produtividade) que em termos 

de flexibilidade. Assim o nome mais apropriado seria 

manufatura celular com células alternativas. 

As definições (4) e (5) em conjunto, representam 

totalmente o conceito de flexibilidade; ê fató que nessas 

circunstâncias, ê provàvel que no fluxo da célula haja 

contra-fluxo e transbordamento. 

Todas essas definições, principalmente a (2), têm 

relação com a forma de classificar as células que veremos a 

seguir. 
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5.5 TAXONOMIA DA ~ANUFATURA CELULAR 

Diversas classificações dos tipos de células são 

possiveis. 

PERA (1974, apud SINHA & HOLLIER (1984)) sugere 

três tipos de células: 

(a) células flexiveis. Tarefas que foram planejadas para 

serem executadas numa célul~, podem ser transferidas, 

por questão de conveniência, para uma outra célula; 

(b) células baseadas na descrição dos itens. Por exemplo, 

células de engrenagens; 

(c) células baseadas nos roteiros de processo. 

Baseado no tipo de 'lay-out', ARN (1975) clas­

sifica as células em três categorias: 

(a) linha de produção de TG. Parecida ·com a linha de 

produção; a diferença é que nesta, o n~mero de produtos 

fabricado é um (admitindo var·iantes do mesmo), e na TG é 

unitàrio o n6mero de fam11ias. Em ambas, o pad1ão de 

fluxo ê 'flow-shop'; 

(b) célula de TG. Padrão de fluxo 'job-shop'. Consideramos 

como sendo a célula de ocorrência mais usual; 

(c) centro de TG. As mãquinas do cen~ro são todas do mesmo 

tipo ; assim a racionalização ê feita para um ónico tipo 

de opera~ão (por exemplo torneamento); representa o ni­

vel de racionalização mais baixo no contexto da TG, e 

pode ser aplicado com o 'lay-out' funcional. As peças 

que são processadas num dado centro de TG, são agrupadas 

em fam1lias. 

Células com um n~mero grande de màquinas, superior 

a aproximadamente 15 mãquinas, são usualmente chamadas de 

células do tipo mini-fàbrica. 

PETROV (1968, apud SINHA & HOLLIER (1984)) 

considera que as células são basicamente linhas de produção 
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com màltiplos produtos e as classifica como: 

(a) linhas de produção variàveis. Poucos tipos de itens e só 

um entra na célula por vez. Antes de mudar para outro, 

todas as màquinas são preparadas; 

(b) linhas de produção de grupo com repreparação de equipa­

mentos. N6mero substancial de componentes, podendo haver 

produção de diferentes itens em paralelo (simultaneamen­

te); 

(c) linhas de produção de grupo sem repreparação de equipa­

mentos. Em cada màquina passa sempre o mesmo conjunto de 

componentes de tal modo que não hã repreparação de mã­

quinas. 

Jà SHAW (1988a) considera: 

(a) células flex1veis. Compostas de màquinas universais usa-

das e preparadas para realizar uma grande variedade de 

operações; 

(b) células orientada por produto. Por exemplo, células de 

engrenagens; 

(c) células de montagem por robô. 

GALLAGHER & KNIGHT (1986) classificam as células 

segundo a complexidade do sistema de movimentação de materi­

ais: 

(a) célula integrada. Uso integrado de esteiras transporta­

doras para o controle do fluxo de materiais na célula; 

(b) célula semi-integrada. Uso de esteiras transportadoras 

para finalidades apenas de transporte e armazenagem do 

estoque em processo; 

(c) célula simples. Sem aparatos de movimentação; 

(d) trabalho agrupado em uma ~nica màquina, e em particular 

usando a abordagem do componente composto. 

Outra classificação consiste em apenas diferenciar 

as células de fabricação e células de montagem. Estas ólti­

mas podem ser (GALLAGHER & KNIGHT, 1986): 

(a) grupos em série. Os problemas de balanceamento são redu­

zidos com a inserção de pulmões c~buffers') entre cada 
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dois grupos consecutivos; 

(b) grupos em paralelo. Cada um monta o produto completo, e 

o nOmero deles ê determinado pelo volume de produção re­

querido; 

(c) grupos ramificados. Submontagens em paralelo, seguidas 

de montagem (ns) final (is). 

Jà as células providas com automação flexivel 

podem ser classificadas em (SPUR & MERTINS, 1~82): 

(a) Linha de Transferência Flexivel (FTL). Caracteristicas: 

inter-ligação interna; usinagem de multi-estàgios; 

transporte ciclico; fluxo direcionado do material; ver­

satilidade parcial do equipamento de processamento com 

tempos de preparação relativamente curtos; 

(b) Sistema Flexivel de Manufatura (FMS). Caractoristicas: 

inter-ligação externa; usinagem de mono ou multi-està­

gio; transporte não-ciclico; fluxo de material automati­

zado; preparação não-manual para 'spectrum' limitado de 

peças; 

(c) Célula Flexivel de Manufatura. Caracteristicas: màquinas 

isoladas sem inter-ligação; usinagem de estàgio ónico; 

troca automatizada de ferramentas; ê um centro de usina­

gem contendo ainda um 'magazine' para ferramentas e ou­

tro para 'pallets' contendo peças. 

Para fins de controle da produção, a caracter1sti­

ca mais importante de uma célula ê o padrão de fluxo que 

ocorre na mesma. "A complexidade de um sistema de controle 

da produção ê diretamente relacionado com a complexidade do 

fluxo de trabalho na àrea de fabricação" (DALE & RUSSELL, 

1983). Assim sendo, fazemos uma classificação baseada no 

fluxo no interior da célula: 

(i) Célula mono-estàgio. Por exemplo o centro de usinagem. 

(ii) Célula mono-estàgio com màquinas em paralelo. 

(iii) Célula multi-estàgio uni-direcional. Corresponde ao 

'flow-shop'. 
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(iv) Célula multi-estâgio uni-direcional variado. Admite 

saltar màquinas ('overflow'). 

(v) Célula multi-estàgio uni-direcional com mãquinas em 

paralelo. Corresponde ao 'flow-line'. 

(vi) Célula multi-estàgio uni-direcional variado com mãqui­

nas em paralelo. WITTROCK (1985) denomina de 'Flexible 

Flow-Line'. 

(vii) Célula multi-estãgio multi-direcional. Admite saltos 

de màquinas bem como contra-fluxos. Corresponde ao 

padrão de fluxo 'job-shop'. 

(viii) Célula multi-estàgio multi-direcional com mãquinas em 

paralelo. 
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5.6 PROBLEMAS DE IMPLANTAÇÃO 

Começando por BURBIDGE (1975) vârios autores 

(KRUS~ et alii, 1975; DALE & RUSSEL, 1983) acreditam que o 

fundamental para se obter os maiores beneficios da TG são: 

'lay-out' celular e um sistema de controle da produção ade­

prefer&ncia devem ser implantados quado, que 

simultaneamente. Estudos emp1ricos em empresas confirmam 

esses fatos (BOWEY apud DALE & RUSSELL(1983); IVANOV, 1968). 

Estudos de DALE & RUSSELL (1983) evidenciam vãrios 

problemas de não se ter ~o ambiente TG implantado um sistema 

de controle da produção apropriado. Entre os mais tipicos se 

destacam: 

(i) assegurar cargas balanceadas ãs células e manter, in­

ternamente em cada célula, todos os membros da equipe 

ocupados e maximizando a utilização dos equipamentos 

principais; 

(ii) perturbações no fluxo: 

(a) algumas màquinas muito carregadas e outras muito 

sub-utilizadas na célula; 

(b) processamento de tarefas em célula errada; 

(c) interferência das ordens que entram na célula com 

extrema urgência; 

(d) muito trabalho que deve ser acessado em outras 

células; 

(e) interferência na seqüência de trabalho. Por exem­

plo, se tarefas similares são separadas por uma 

operação, os operàrios tendem a não executar esta 

esperando a próxima; 

(f) provaveimente a maior fonte de pertubação do fluxo 

é a existência de equipamentos-chaves que são com­

partilhados por mais de uma célula. Isso causa 

grande descontinuidade e confusão na programação 

de operações dessas células, com conseqüente des­

perd1cio de tempo. 
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BURBIDGE (1978) aponta que o interesse pela TG na 

Inglaterra havia diminuído enormemente e dos cinco motivos 

assinalados todos estãó direta ou indiretamente relacionados 

a falhas de implantação, por exemplo dar grande ênfase nos 

sistemas de codificação e classificação e deixar de lado 

aspectos muito mais essenciais. Um motivo não citado mas que 

8 provàvel que tenha tido influência, ê que a TG criou 

grande expectativa na Inglaterra, que é um dos berços da TG 

(o outro é a URSS~ e em grau bem menor a Alemanha e a 

Itàlia). Os beneficios então propalados pelos pesquisadores 

ingleses eram por demais auspiciosos. Algo anàlogo ocorreu 

com a Inteligência Artificial nos EUA, que na década de 50 

prometia verdadeiras proezas, e caiu em descrédito nas 

décadas de 60 e 70, só vindo a tomar novo impulso na década 

de 80 ( *), 

Jà o interesse em outros paises, que era pequeno 

quando na Inglaterra estava no. auge, vem aumentando, 

particularmente nos EUA (HYER & WEMMERLOV, 1982). 

O estado da arte sobre os aspectos conceituais e 

de implantação da TG pode ser visto em MOSIER & TAUBE 

(1985). Nessa referência ê citado que Shunk, em sua Tese de 

doutoramento, usa simulação para medir os efeitos de criar 

células num contexto de TG, e que as conclusões principais 

estabelecem que a implantação de TG, ao menos parcialmente 

tem méritos, e que de fato é poss1vel que a implantação 

parcial seja mais vantajosa economicamente que forçar uma 

implantação total. 

Até aqui deve ter ficado claro a importância do 

controle da produção na manufatura celular. No capitulo VI, 

fazemos uma revisão bibliogràfica detalhada sobre o assunto. 

( *) CP.RDOSO, ELERI: "INTELIGENCIA ARTIFICIAL", Pa 1 estra pro­

ferida no ICMSC-USP em 1988. 
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CAPITULO VI 

CONTROI E DA PRODUÇÃO NA MANUFATURA CEI ULAR 

6.1 INTRODUÇÃO 

Como vimos, TG é a estratégia de manufatura que 

explora as similaridades existentes entre componentes, de 

forma a melhorar o fluxo de materiais quer através do 'íay­

out' celular quanto através de um controle da produção mais 

eficiente. Toda melhora no fluxo tem como co~seqüência uma 

melhora na produtividade. 

Vimos também que no controle da produção, o pro­

cesso decisório é realizado através da programação da produ­

ção em três niveis hierãrquicos. 

Segundo MOSIER & TAUBE (1985), a programação da 

produção ê a àrea menos explorada de todos os tópicos de 

TG, embora seja uma das mais importantes para o praticante''. 

Ate aqui não hà um trabalho sistematizado publica­

do na literatura especializada, que demonstre se o controle 

da produção é de fato mais simples na manufatura celular que 

no 'job-shop' , como crêem a maioria dos especialistas entre 

os quais BURBIDGE (1975), RANSON (1972) e EDWARDS (1971). 

Não hà dúvida que dentro da célula, o controle da 

produção a n1vel de programação de operações ê mais simples 

que no 'job-shop', mas 

fazer uma prévia carga 

por outro 

das células 

lado hà a necessidade de 

de forma a balancear o 

trabalho nas mesmas, problema que no 'job-shop' não existe. 

Além disso, como a capacidade de pr-odução vai depender de 

como serà feita a carga de células e e mais simples analisar 

a capacidade quando se tem vàrias màquinas do mesmo tipo 

colocadas juntas do que quando as màquinas estão espalhadas 

por vàrias células, os aspectos carga· e capacidade são mais 

119 



complexos na manufatura celular. Isso só não é verdade, na 

manufatura celular repetitiva, onde tem-se poucos itens, de 

baixa variabilidade e de alta repetibilidade a ponto dos 

gargalo~ de cada célula raramente mudarem. 

Além das caracteristicas que jà citamos da manu­

fatura celular que afetam o controle da produção (sistema 

trabalha com menos folga jà que são menores os lotes e os 

estoques em processo e assim o controle da produção deve ser 

mais preciso; é possível usar 'overlapping'; é possivel 

haver necessidade de investimentos em equipamentos para 

reduzir os tempos de espera e garantir a grande redução dos 

'leadtimes' de produção; problema da carga de células e 

anàlise de capacidade), enumeramos mais as seguintes: 

(i) enquanto que com o 'lay-out' funcional o 'leadtime' de 

produção não depende do tamanho do lote (GALLAGHER 

& KNIGHT, 1986), na manufatura celular ele tem uma 

influência preponderante (BOUCHER, 1984); 

(ii) o acompanhamento do trabalho em progresso ê facilita­

do. Isso explica o por quê da redução de quase 42% da 

mão-de-obra utilizada no acompanhamento da produção na 

manufatura celular apontada na pesquisa de DALE & 

WILLEY (1981) em 35 companhias que implementaram TG; 

(iii) na célula, geralmente hà menos operàrios que màquinas 

em operação, o que não e o caso nem do 'job~shop' nem 

do 'flow-shop'. Além disso, é comum o emprego de ope­

ràrios capazes de operar mais de um tipo de màquina, 

muitas vezes simultaneamente. Admite-se uma baixa uti­

lização de màquinas secundàrias e portanto menos ca­

ras, e o balanceamento do fluxo deve privilegiar a u­

tilização das màquinas gargalos, que são as que deter­

minam o volume de produção comercializàvel. Essa abor­

dagem minimiza os problemas de capacidade jà citados; 

(iv) ê muito mais provàvel na manufatura celular do que no 

'job-shop', termos num dado momento um conjunto de pe­

ças a serem feitas em uma màquina, onde elas usem pra­

ticamente o mesmo 'set-up'. Assim o lote de preparação 

não ê igual ao lote de prepara~ão de cada peça isolada 

mas sim, a soma dos tamanhos de lotes de todas elas. 
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Existem duas razões para isso: 

(a) a própria formação de fam~lias de peças, 

(b) e é muito mais factivel poder planejar a chegada 

de determinadas peças num dado momento numa máqui­

na na manufatura celular (devido ao tipo de siste­

ma de emissão de ordens que se pode adotar), que 

no 'job-shop', onde a chegada via de regra é alea­

tória; 

(v) se mudanças grandes no 'mix' de produtos forem verifi­

cadas, pode haver um desbalanceamento muito grande 

de carga entre as células. Nesse caso acreditamos 

que para contornar esse problema, hà a necessidade 

de se trabalhar com roteiros de fabricação alternati­

vos que possibilitem uma alocação alternativa de célu­

las para certas peças. Jà no 'job-shop' basta traba­

lhar com um ~nico roteiro (o roteiro mais econômico) 

porque, dado os grandes estoques em processo, os efei­

tos do desbalanceamento de carga são minimos. 

Pretendiamos estruturar este capitulo segundo os 

três n1veis de programação, contudo faremos uma modificação 

por dois motivos: 

(a) encontramos na literatura apenas uma contribuição a 

respeito da elaboração do PMP para a manufatura celular. 

No final desta seção fazemos um resumo desse trabalho, o 

de DAS & SARIN (submetido em 1990); 

(b) entendemos que na elaboração do PMP a carga de células 

deve ser levada em conta, jà que essa carga tem grande 

influência na exeqüibilidade do PMP (em nossa proposta 

no capitulo VII, assim procederemos, e isso faz ainda 

mais sentido dado o sistema de emissão de ordens que 

adotaremos), contudo a literatura que consultamos consi-

·dera que um PMP já tenha sido estabeleCido, e que a car­

ga de células é uma atividade intermediária entre a 

emissão de ordens e a programação de operações, embora 

no geral, isso não seja admitido explicitamente. 

Assim, neste capitulo teremos as seguintes seções: 
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(6.2) Emissão de Ordens, (6.3) Carga de Células, (6.4) 

Programação de Operações, (6.5) Conclusões. 

DAS & SARIN (submetido em 1990) formulam um modelo 

que combina o plano agregado de produção e o PMP no que eles 

denominam de Programa Agregado de Produção. A caracter1stica 

de agregação se dà principalmente pelo fato de que se traba­

lha com familia de produtos e não produtos finais (Xij=quan­

tidade de produtos da familia i a ser produzida no periodo 

j), e ainda os per1odos são longos e os recursos são células 

e não máquinas. A formulação é um modelo de programação 

inteira mista (MIP) de grande porte, com uma função-objetivo 

multi-critério: (1) minimizar os custos de estoques; (2) 

minimizar os custos operacionais; (3) maximizar o nive1 

esperado de qualidade; (4) minimizar a sub-utilização de 

capacidade; (5) minimizar a variação sobre um nivel desejado 

de estoques; (6) minimizar as perdas de vendas devido a 

estoque negativo. Todas as perdas são 

funç:êí.o-r.tlst.o ( f1mçeo pena 1 i do de) ~ os 

considerados são: (1) de demanda; (2) 

avaliadas por uma 

células, e 

(AGVs) que 

tipos 

de 

(3) de capacidade dos recursos 

os autores consideram importante 

de rest,ri ções 

capacidade das 

de transporte 

nos CIHSs. A 

partir dos testes computacionais feitos com o uso do NPSIII 

(um programa comercial de programação inteira mista para 

computadores de grande porte, o qual incorpora recentissimos 

desenvolvimentos da teoria de programação matemàtica), os 

autores passaram a adotar uma solução sub-ótima ao abortar o 

processo antes da solução ótima ser atingida, devido ao 

tempo computacional proibitivo. 

Atualmente esse estudo (resultado de uma Tese de 

Doutoramento) ê altamente teórico e pretencioso, não só pela 

dificuldade computacional de modelos MIP de grande porte, 

mas principalmente pela dificuldade de obter os valores dos 

parâmetros das funções-custo envolvidas. Nas industrias bra­

sileiras atuais, mesmo nas mais organizadas, essa abordagem 

é impraticável. 
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6.2 EMISSAO DE ORDENS 

Os ingleses foram os primeiros a enfocar o contro­

le da produção na manufatura celular e defenderam o uso do 

PBC (BURBIDGE, 1975; KRUSE et alii, 1975; KELLOCK, 1976; 

DALE & MALIK, 1977; NEW, 1977) o qual abordamos no capitulo 

IV. Para SINHA & HOLLIER (1984) a redução dos lotes , o PBC 

(desde que a demanda seja razoavelmente estàvel) e mais o 

seqüenciamento planejado da carga, levam a um desejado n~vel 

de volume de produção e mantêm um ótimo volume de estoque em 

processo na célula, alem disso eles concordam com BURBIDGE 

(1975) de controlar com o PBC os itens mais caros e de maior 

uso (classes A e B) e ~sar o sistema de estoque minimo com 

os itens classe C. 

Outro sistema que tem sido cogitado, principalmen­

te nos EUA, para ser usado na manufatllra celular é o MRP, 

Porém, além dos problemas que jã apontamos ·no capitulo IV, o 

MRP tem que ser modificado e estendido (HYER & WEMMERLOV, 

1982) para o uso na manufatura celular. CHOOBINEH (1984) 

aponta algumas adaptações que são necessàrias no sistema MRP 

para esse fim. Vàrias tentativas têm sido feitas mas até 

aqui nada completamente convincente foi publicado. 

MAHANY & TOMPKINS (1977, apud CHOOBINEH (1984)) 

num nivel filosófico discutiram as· vantagens de combinar o 

MRP e a TG. 

O uso da TG em aplicações pràticas tem levado a 

reduções do 'leadtime' de produção na ordem de 70% em media 

e em alguns casos tem chegado a 97% (NEW, 1977). Isso pode 

facilitar o emprego do MRP jà que o MRP exige que esses 

tempos sejam previstos. Mas mesmo assim, NEW(1977) considera 

que o MRP apenas parcialmente evita os problemas do Sistema 

de Estoque Minimo, jà que ele continua não garantindo que a 

carga e a capacidade sejam melhor balanceados, que os itens 

produzidos formem conjuntos balanceados, nem que itens com 

mesmo 'set-up' sejam liberados juntos. Para contornar esses 

inconvenientes, NEW (1977) defende o uso da TG mais o MRP 
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com as seguintes modificações: trabalhar com ciclos de 

produção curtos, não usar regras de dimensionamento de lotes 

que causam a produção de conjuntos desbalanceados de itens, 

e todos os itens devem ser ordenados no mesmo ciclo e com a 

mesma fase. Mas, com essas modificações o MRP deixa de ser o 

MRP e passa a ser um PBC informatizado. 

Para RABBI & LAKHMANI (1984) a TG afeta o cálculo 

dos lotes do MRP ao considerar que a familia de peças so tem 

um ternpo de preparação para a familia tod~ e não um para 

cada peça individual. Assim eles propõem uma forma de 

integrar o MRP e a TG. Os beneficios da proposição são de­

pendentes principalmente do n~mero de peças na familia e na 

utilização de eficientes métodos de 'set-up' de grupo para a 

familia. O procedimento ê o seguinte: 

(a) o MRP faz a explosão e o cálculo das necessidades liqui­

das das peças; 

(b) um sistema ã parte (chamado de GRP) recebe essas infor­

mações e mais os dados de um sistema de codificação de 

forma que: 

(b1) identifica as peças da mesma familia; 

(b2) calcula o lote para cada familia toda e não para as 

peças individuais, usando a técnica LTC. 

Para GALLAGHER & KNIGHT (1986), a TG faz com que o 

MRP trabalhe com menor quantidade de dados e aumente as 

possibilidades de sucesso ; a TG deveria ser implantada 

antes do MRP jã que ela diminui o n~mero de peças e o n~mero 

de roteiros de fabricação, bem como os dados dos roteiros e 

as listas de materiais podem ser armazenadas para familias 

de peças. Observemos que essa diminuição de dados pela 

racionalização que a TG propicia, pode ser aproveitada por 

qualquer outro sistema. 

DARROW & GUPTA (1989) aplicam o conceito de fami­

lia de peças da TG á produção com 'lay-out' funcional em que 

estã implantado o sistema MRP, o que possibilita ganhos de 

'set-up' ao programar a produção de familias de peças. Isso 

ê feito da seguinte maneira (hipóteses e procedimentos): 

(a) hã um 'set-up' inicial (preparação da familia) e então 
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os 'set-ups• complementares para cada peça individual da 

familia são dependentes da seqüência em que serão pro­

cessadas essas peças. O tempo de preparação da familia 

foi tomado como o tempo de preparação de uma peça repre­

sentativa da familia; 

(b) um custo representativo (não diz qual, mas provavelmente 

médio) de manter uma peça da familia em estoque durante 

um periodo, bem como um custo representativo por hora de 

preparação, foram levantados e assumidos como sendo os 

valores para todas as peças da fam1lia (o objetivo é 

minimizar o custo total de manter estoque mais o custo 

total de preparação); 

(c) para dimensionar os lotes, todas as necessidades da fa­

m1lia de peças foram examinadas simultaneamente; 

(d) as necessidades individuais dos itens foram consideradas 

ao nivel de seqüenciamento da produção. Não necessaria­

mente todas as peças serão incluidas em cada uma das 

corridas de produção da fam1lia; 

(e) no caso em estudo, fabricação de engrenagens, tem-se 

três processos (torneamento, retifica de desbaste e 

de acabamento). Embora todas as peças da familia usem os 

três processos na mesma seqüência, cada um deles foi 

considerado independente dos outros, e foi considerado 

que o tempo total de preparação é igual a soma dos tem­

pos de preparação em cada um dos processos. Escolhe-se 

a melhor seqüência para cada processo de forma isolada, 

ou seja no processo 1 a seqüência pode ser tarefa t1/ 

t3/t2, no 2 ser t3/t2/t1 e no processo 3 outra qualquer; 

(f) a lógica do dimensionamento ê aplicada apenas ao nivel 

de componente, pratica alias, adotada pelo MRP; 

(g) definindo como variàvel de decisão o n6mero de peças i 

a serem produzidas no periodo n, foi formulado um modelo 

de programação dinâmica (PD) que é uma extensão do algo­

ritmo de PD de WAGNER & WHITIN (1958), jà que aqui se 

considera o 'set-up' como dependente da seqüência; 

(h) como essa formulação de PD foi considerada complicada, 

dado que as variàveis de decisão e estado eram multi-di­

mensionais, além de exigir grande esforço computacional, 
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os autores propuseram uma heuristica sendo que a ilus­

tram minuciosamente através de um exemplo. 

Como visto no capitulo IV, a técnica do lote 

econômico possui vàrios inconvenientes. Esses inconvenientes 

são ainda mais agravados quando ela é diretamente usada na 

manufatura celular. Para aliviar esse àltimo tipo de 

problema, BOUCHER (1984) fornece um modelo para dimensiona­

mento do lote que leva em conta o custo de manter estoque em 

processo. Baseado no fato de que na manufatura celular hà 

uma relação direta e dedutivel. entre o tamanho de lote e o 

estoque em processo, jà que o 'leadtime' de produção depende 

do tamanho de lote, 80UCHER (1984) considera 

onde LP(Q)= 'leadtime' de produção que depende do 

tamanho de lote Q 

W= valor anual médio do estoque em processo 

M= custo unitàrio do material 

v= valor adicionado por unidade 

D= demanda anual 

S= a soma dos tempos de preparação para todas as 

màquinas a serem usadas na produção 

m= tempo total de usinagem por unidade do item 

Adicionando o custo W aos outros custos tradicio­

nais considerados na formulação do lote econômico, ele che­

ga, após diferenciar a função, a uma extensa expressão do 

lote econômico para a TG. Por- tràs dessa formulação està a 

hipótese de que a taxa de demanda é constante. Segundó BOU­

CHER(1984) numa célula TG hà provavelmente consideràveis 

variações nas taxas anuais de demanda e nos tempos de 

usinagem entre os componentes dos grupos e conclui, através 

de testes emp1ricos, que a formulação é àtil nos casos 

em que o produto de D por m tem um valor alto. 
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6.3 CARGA DE C~LULA 

Uma célula é dita viável com relação a uma dada 

peça, se esta puder ser fabricada inteiramente naquela 

célula. 

Já vimos que exceto na manufatura repetitiva, há 

conveniência de uma peça poder ser- alocada a uma ou outra 

célula. Assim ·surgiram os conceiJcos de célula primária e 

célula secundária. CHOOBINEH (1984) define a célula primária 

como a célula viável em que não há retorno da peça a 

alguma máquina em que ela já foi pr-ocessada e, o custo de 

produção é o menor- possível, enquanto que a célula 

secundária é a célula viável onde o custo de produção uni­

tário é maior devido ao aumento no custo de preparação e 

no de movimentação do material. 

PERA (1974, apud SINHA & HOLLIER (1984)) define a 

seguinte estratégia para a carga de células: 

(i) tarefa que só pode ser feita em uma célula, é alocada 

a ela; 

(ii) quanto às. tarefas restantes: 

(a) selecione o roteiro de fabricação 

mais alta; 

de carga total 

(b) se existem dois ou mais roteiros de fabrica­

ção tendo a mesma carga total, selecione o 

roteiro que tem o maior nOmero de tipos de 

máquinas; 

(c) se os roteiros têm a mesma carga total e o mesmo 

nOmero de tipos de máquinas, selecione o roteiro 

que tem a maior carga de máquina individual; 

(d) aloque a carga selecionada à célula de nOmero mais 

alto ou mais baixo entre aquelas que a carga pode 

ser atribuída e a capacidade da célula não seja 

excedida; 

(e) repita os passos de (a) a (d) até que todo traba­

lho tenha sido alocado. 
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Utilizando os procedimentos de limitação e rami­

ficação do método 'brancfl-and-bound', HITOMI & HAM ( 1977) 

dese:1volveram um algorítmo que determina, a partir de uma 

formulação de um modelo de programação inteira, que 

peças (dentre um conjunto dado) devem ser produzidas em uma 

máquina e em que quantidades (permite-se lotes 

objetivo é maximizar o volume de produção, 

parciais). O 

tendo como 

modelo é o restr~i ção 

seguinte: 

max z 

o tempo disponível da máquina. O 

M N· 1 

= I I \!J i j Xij 
i= i j=1 

sujeito a 

M N· 1 

I ( I p .. 
lJ 

X .. 
lJ + S· 1 X· 1 ) i_ d 

i=1 j=1 

onde 

x;j 

X· 1 

1 < 
N· 1 
1 .. 
lJ 

p .. 
lJ 

S· 1 

d 

anterior 

usinagem 

casos: 

= 1 se a peça j do grupo i for P.roduz i da 

= o em caso contn1.ri o 

= 1 se alguma peça do gi~upo i for produzida 

= o se nenhuma peça do grupo i for produzida 

\'/i j i_ l .. 
1J 

= número de peças do i-ésimo grupo 

= tamanho do lote necessário da peça j do grupo i 

= t.empo total de p rocessamenJco da peça j do 
grupo i 

= tempo de preparação da máquina para que se 

possa processar as peças do grupo i 

= tempo disponível 

HITOMI & HAM (1978) 

porém considerando 

Cvc) como sujeita a 

resolvem o mesmo problema 

a velocidade de corte de 

alteração. Consideram três 

(a) se a carga total é igual a d, todas tarefas são real i-

zadas com a Vc de máxima produção; 

(b) se a carga total > d, resolve-se o modelo de programa-
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ção inteira conforme HITOMI & HAM (1977); 

(c) se a carga total < d, todos Xij= 1, porém falta diminuir 

a Vc, mas não abaixo de Vc de minimo custo, de forma 

que a carga seja i gua 1 a d e o custo de us i nagem seja 

reduzido. O modelo resultante é um modelo de progt-ama­

ção não-linear que é resolvido por um algoritmo 

construi do a par·t i r· da dedução para esse mode 1 o das 

condições necessárias de Kuhn-Tucker. 

HITOMI & HAM (1982) expandem o estudo anterior 

para a situação onde se tem múltiplos estágios; o estágio 

k tem uma disponibilidade dk. 

LEONG (1986) resolve o mesmo problema que HITOMI 

& HAM (1977) ou seja, seleciona as peças (de um total de N 

que é a soma das peças agrupadas em i grupos) a serem 

fabricadas em uma máquina com disponibilidade d. As 

diferenças dos dois trabalhos são: 

(i) o algoritmo de Leong só permite lotes completos; 

(ii) Leong usa dois critérios, (a) maximizar o volume de 

produção, e (b) minimizar o custo de produção. Na 

solução é usado o método lexicográfico onde os obje­

tivos são priorizados. no caso o objetivo (a) é con­

siderado primário, e o (b) secundário. 

GREEN em Tese de doutoramento de i980 ( apud 

CHOOBINEH (1984)) desenvolveu técnicas heuristicas para 

atribuir tarefas às células de tal forma que a carga entre e 

dentro das células fique balanceada. Ele também construiu um 

modelo de programação inteira mista (1'-HP) com uma das 

seguintes funções-objetivo opcionais: minimizar ou o tempo 

de permanência, ou o tempo total de dut-ação da programa­

ção ('makespan'), ou o atraso médio. Green concluiu que o 

modelo MIP era intratável computacionalmente exceto nos 

problemas de porte muito pequeno. 

CHOOBINEH (1984) admitindo que um ítem pode ser 

feito na célula primária ou secundária, define as seguintes 

variáveis: 

Xijt = número de unidades do ítem i produzido pela célula j 
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no per-íodo t· 
' 

Rjt == tota1 de horas regulares de mão-de-ob!-a necessárias 

pela célula j no período t· f 

Ejt == total de horas extras de mão-de-obra necessárias 

pela célula j no período t; 

I;t == estoque do ítem i no final do período t, 

e então constr-óe um modelo MIP que minimiza a soma dos 

custos diretos de produção e dos custos de manter estoques 

ao longo do horizonte de planejamento. Ele não admite que 

haja a·t.rasos nas ordens, ou seja, o estoque no início de 

cada período não pode ser negativo. São ainda levadas em 

conta as seguintes restrições: a capacidade de produ­

ção da mão-de-obra e os tempos de produção alocados às 

células devem ser aproximadamente iguais. 

A nosso ver essa última restrição nem sempre 

deveria ser estabelecida. Suponhamos que temos que produzir 

6 ítens em 2 células, onde 5 deles têm como célula primária 

a A e um a B, e devemos escolher entre as alternativas: 

(a) célula A fabrica os 5 ítens que a tem como célula primá­

ria implicando numa utilização de 90% de sua capacida­

de, e a B faz o ítem que a tem como célula primária 

levando a uma utilização de 15% de sua capacidade; 

(b) cada célula realiza 3 ítens fornecendo 55% e 50% de uti­

lização de A e B respectivamente; 

(c) realizar tudo na célula A havendo necessidade de 5% de 

hora extra, e desativar no período a célula B para manu­

tenção preventiva e dar férias para os seus operários. 

Pelas restrições colocadas no modelo de CHOOBI­

NEH (1984) entre essas 3 alternativas, a alternativa (b) 
seria escolhida, contudo dependendo dos custos e de outros 

fatores, uma das outras duas alternativas pode ser muito 

mais vantajosa. Esse exemplo simples já ser.ve para ilustrar 

o que chamamos, na seção 3. 3, de fa 1 ta de fl exibi 1 idade 

(ou "jogo de cintura") dos modelos de PO. 

lote 

Além disso, o modelo de Choobineh 

pode ser parcialmente fabricado em 

admite que um 

uma cé 1 ul a e o 

restante do lote em outra, o que é inapropriado sob o ponto 
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de vista gerencial. No exemplo numérico 

CHOOBINEH (1984), 121 unidades do item 1 são 

apresentado em 

pi~oduzi dos na 

sua célula primária e 4 unidades na sua célula secundária. 

SHAW (1988a) descreve um.método dinâmico para (i) 

carga de célula e outt-o para (i i) programação de opera­

ções. O (ii) é tratado por uma abordagem de Inteligência 

Artificial. O (i) é tratado por um mecanismo distribuído de 

atd bu i ção de tarefas através de rede 1 oca 1 de i nterl i­

gação ( LAN); ao chegar uma nova ta!-efa para ser proces­

sada, é enviado a cada célula que pode executá-la, um pedido 

de licitação, e as células respondem informando quando 

poderão terminar a tarefa e a que custo; ao receber todos 

os orçamentos o gerente então se 1 eci o na a cé 1 ul a à qua 1 

será atribuída a tarefa. Nesse esquema de negociação está 

implicito que o sistema visualiza cada célula como um 

fornecedor autOnomo. Num trabalho bastante similar, SHAW 

(1987b) foi o primeiro a usar expli.citamente as redes locais 

de interligação como elemento essencial para a programa­

ção da produção: após terminadas as operações de uma 

tarefa em uma célula, a unidade de controle verifica se ain­

da existem operações remanescentes; se existirem, novamen­

te o esquema de negociação é utilizado para que se possa 

decidir para qual célula será enviada a tarefa para que tais 

operações sejam executadas. 
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6.4 PROGRAMAÇÃO DE OPERAÇOES 

Dentre as atividades de controle da produção na 

manufatura celular, a programação de operações de longe é a 

atividade mais enfocada nos trabalhos acadêmicos. 

Conforme veremos na revisão dos trabalhos jà pu­

blicados, a programação de operações em máquinas em células 

de manufatura pode abranger um ou mais dos seguintes as­

pectos (conforme o tipo de célula e/ou hipóteses assumidas): 

(i) alocação de carga ás máquinas da célula; 

(ii) seqüência em que as peças entram na célula; 

(iii) seqüência em que as operações são executadas nas 

máquinas; 

_(iv) momento em que as operações serão inicia~as e termina­

das nas máquinas. 

Há vàrias formas de se classificar os trabalhos 

publicados atinentes á programação de operações nas células, 

por exemplo: (1) classificação por critério de desempenho, 

(2) classificação por tipo de células; (3) classificação por 

tipo de sistema produtivo; (4) classificação por técnica 

empregada. Contudo nos parece mais conveniente fazermos uma 

classificação h~brida; assim os trabalhos serão enquadrados 

em uma das seguintes classes: 

(i) Trabalhos Especificas, os quais assumem várias hipóte-

ses explicitadas na seção 6.4.1; 

(ii) Minimização do Tempo de Preparação; 

(iii) Trabalhos Empregando Simulação; 

(iv) Programação de Operações na Manufatura Celular Repeti­

tiva; 

(v) Programação de Operações de FFLs; 

(vi) Programação da Produção de FMSs. 

Vários trabalhos poderiam ser enquadrados em mais 

que uma classe, e a escolha do enquadramento fazemos pela 

caracteristica mais marcante do trabalho. 
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6.4.1 Trabalhos Especificas 

Nos desenvolvimentos, todos pe~tencentes ao caso 

estático, de Ham, Hitomi, Yoshida e Nakamura, os modelos de 

'scheduling' para o sistema de manufatura celular repousam 

na.s segui nJces hipóteses ( NAKAMURA et a 1 i i , 1 9 7 8; H ITOMI & 

HAtvl, 1 9 7 6) : 

(í) tarefas a serem processadas são 

rios grupos e tarefas do mesmo 

sadas em sucessão; 

classificadas em vá-

grupo são preces-

(2) tempo de processamento do grupo requerido para completar 

o grupo consiste do tempo de preparação do grupo mais 

a soma dos tempos de processamento das tarefas do grupo; 

(3) tempo de preparação do grupo ~ independente da seqüên­

cia dos grupos; 

(4) tempo de preparação necessário para executar certa ta­

refa é independente da seqüência das tarefas do grupo e 

é incluído no tempo de processamento da tarefa; 

(5) no caso de um sistema de produção de multi-está-

gios, todas as tarefas e grupos são processados com 

padrão de fluxo 'flow-shop'. Além disso, a ordena­

ção de grupos e tarefas é assumida como sendo a mesma 

em cada máquina. 

6.4.1.1 Seqüenciamento em uma Máquina 

Na manufatura convencional os dois resultados bá­

sicos do seqüenciamento em uma máquina são: 

* a seqüência que minimiza o tempo médio de permanência (ou 

de fluxo) é obtida processando as tarefas segundo a regra 

SPT (ordem não decrescente dos tempos de processamento). 

Demonstração em CONWAY et alii (1967). 
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* a sequencia que minimiza o maior tempo de atraso é 

obtida processando-se as tarefas segundo a regra EDD (ordem 

não decrescente dos prazos de entrega). Resultado de 

JACKSON (1955, apud CONWAY et alii (1967)). 

Para o caso da célula com uma máquina HAM et alii 

(1985) tratam o problema de minimizar o tempo total de fluxo 

F (que é equivalente a minimizar o tempo médio de permanên­

cia F), como também o tempo médio de fluxo ponderado (Fw). 

Tais cr-itérios têm impacto, por exemplo, no estoque em 

processo. O resultado original foi apresentado numa 

publicação japonesa de 1973 de YOSHIDA et alii (apud HAM 

et alii (1986)) e é o seguinte: 

* para minimizar F a ordenação das tarefas de cada grupo 

deve seguir a regra SPT e o seqüenciamento dos grupos deve 

ser .tal que, quanto menor a relação (S i + P; )/Ni ma·is o 

grupo i tem prioridade para estar no início da seqüência, 

Onde 

si = 'set-up' do grupo i 

N; = número de tarefas do grupo i 

Pi = soma dos tempos de processamento das tarefas ·do 

grupo i, ou seja soma dós Pij· 

Se as tarefas não tiverem a mesma importância 

pode-se usar o critério Fw, que consiste em associar pesos 

aos tempos de permanência de cada tarefa. Usando esse 

critério, a seguir apresentamos um exem~lo extraído de HAM 

et a l i i ( 1 985) : 

E l 't6 . ~ xemp o - cr1 ~r1o . w 
Tabela de dados 

Grupo Gi G2 G3 
S· 1 2 3 1 

tarefa J11 J12 J21 J22 J23 J31 J32 J33 

Pij 4 3 6 2 5 5 4 3 

peso w·. lJ 2 1 2 1 3 2' i 1 
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A seqüência dentro de cada grupo segue a ordem 

não decrescente da relação p ij/Wij• portanto 

no grupo 1 a seqüência obtida é 

2 a seqüência obtida é 

3 a seqüência obtida é 

J11 J12' 

J23 J22 - J2í' 

J31 - J33 - J32• 

Já a seqüência dos grupos deve seguir a ordem 

não decrescente da relação: 

"'· ·~ 1 

R; = (S; + P;)/ ~ w;j 
j=1 

calculando, temos 

R1 = 2 + (4 + 3) = 3; R2 = J + (6 + 2 + QJ_ = 16/6; R3 = 13/4 

2 + 1 2 + 1 + 3 

portanto a seqüência dos grupos deve ser: G2 - G1 - G3 . 

NAKAMURA et ali i (1978) propuseram alguns algo-
ri Jcmos para tratar do seqüenciamento em uma máquina na 

célula tendo como critério o tempo total de atraso. A 

família de peças é dividida em M grupos. Determina-se a 

seqüência dos grupos e dentro de cada grupo a seqüência das 

tarefas. Dois algoritmos são propostos: um leva à solu­

ção ótima no caso da seqüência das tarefas dentro de cada 

grupo já ter sido pré-especificada e o outro leva a uma boa 

solução, não necessariamente ótima, e serve para o caso 

em que a seqüência das tarefas não 

Os resultados são extensões 

EMMONS (1969). 

está pré-especificada. 

dos desenvolvimentos de 

135 



6.4.1.2 'Scheduling' na Manufatura Celular Multi-estágios 

Para HAM et alii (1985) o problema de 'scheduling' 

na manufatura ce-lular multi-estágios, tal como no 'flow­

shop', é intratável para a maioria dos critérios e coloca 

qua, em ambas as situações, o critério mais tratável é a 

minimização do 'makespan' M (tempo total para concluir 

toda a programação). Segundo HAM et alii (1985) o problema 

de minimizar na manufatura celular foi resolvido por 

e 1 es em trabalhos ante ri ores através de três abordagens: 

teórica; 'branch-and-bound' e heuristica . 

6.4.1.2.1. Minimizar o 'Makespan' pela Abordagem Teórica 

no Seqüenciamento de uma Célula com Duas Máquinas 

Para o problema de minimizar o 'makespan' no 

seqüenciamento de uma célula com duas máquinas, o ponto de 

parti da é a adaptação do resu 1 tado de JOHNSON ( 1954) do 

seqüenciamento de 'flow-shop' com duas máquinas, a saber: é 

suficiente considerar apenas as programações de grupos em 

que a mesma ordem dos grupos e das tarefas ocorre em ambas 

as máquinas. 

A solução do problema pode set- encontrada pela 

aplicação de duas regras (HAM et alii, 1985): 

regra 1: J;g precede Jih se 

onde Pig(k) é o tempo de processamento da tarefa g do grupo 

i (J;g) na máquina k; 

regra 2: grupo G; precede grupo Gj se A < B onde 

A'= min [ C; D] 

onde: 
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v v-1 

C= (S;(i) - s. ( 2) + max ( 2.: Pig 
( 1 ) - 2.: Pig(2))) 

1 

1s_vs_N; g=1 g=1 
N· N· J 

. (2) 
J 

p· (1))) D= ( max ( "' - L .... PJg J9 
1S.. vs_N j g=v g=v+1 

B= min [ E; F] 

onde: 
v v-1 

E= (S·(1) - s. ( 2) + max ( 2.: Pig 
( 1 ) - 2.: p· (2)) 

J J Jg 
1S..VS..Nj g=1 g=1 

N· N· 1 1 

F= ( ( 2.: ( 2) - L p· (1))) max Pig 19 
1s_vs_N; g=v g=v+1 

Exemplo: minimizar M 

Tabela de Dados 

grupo G1 G2 "' -.::13 

s;C 1 )='set-up' em M1 3 3 1 

s 1C2 )='set-up' em M2 1 2 2 
tarefa J11 J12 J21 J22 J23 J31 J32 
p .. ( 1) 5 8 8 5 10 9 3 1J 
p .. ( 2) 9 7 7 9 6 6 7 lJ 

* Seqüência nos grupos 

no grupo 1 

min· (5, 7) < min (8, 9) logo J11- J12 

no grupo 2 

min (8. 9) > min (5, 7) acarreta J 22 antes d~ J21 
min (5, 6) < min (10, 9) acarreta J 22 antes de J23 
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min (8, 6) < min (10, 7) acarreta J2 1 antes de J23 

logo a seqüência é J22 - J21 - J23 

no grupo 3 

min (9, 7) > min (3, 6) logo J32- J31 

* Seqüência dos grupos 

da regra 2 decorre o seguinte algoritmo (HAM et alii, 1985): 

(1) para cada grupo tendo como seqüência a encontrada pela 

regra í, calcule 

X;= s;C 1 )- S;( 2 ) + max 

Y;= max ( 

1 i.Vi.N i 

N· 1 
~ p· (2) 

lg 
g=v 

v v-1 

( ~ Pig(1)- ~ Pig(2)) 

g=1 g=1 

N; 
2: Pig(1)) 

g=v+1 

(2) encontre o menor valor entre os X;'s e os Y;'s (em caso 

de empate a escolha é arbitrária) 

(3) se for X;, então coloque Gi no início e, se for Y;, 

coloque Gi na última posição 

(4) remova do problema o grupo atribuído e vá para o passo 2 

Solução do exemplo: 

x1 = 3 - 1 + max ( 5 ; 5 + 8 9) = 7 

y1 = max (9 + 7 -8; 7) = 8 

x2 = 3 - 2 + max ( 5 ; 5 + 8 - 9 ; 5 + 8 + 10 -9 - 7) = 8 

y2 = max (9 + 7 + 6 - 8 - 1 o; 7 + 6 10; 6) = 6 

x3 = 1 - 2 + max ( 3 ; 3 + 9 - 7) = 4 

y3 = max (7 + 6 - 9. 6) = 6 • 
aplicando os demais passos do algoritmo, chegamos à solu­

ção ótima G3 - G1 - G2 com 'makespan' = 61, cujo 

gráfico de Gantt está na figura 28 . 

HAM et alii (1979) minimizam M entre as seqüências 

que possuem o menor número de tarefas com atraso Cnr). Além 

disso, a velocidade ótima de corte de mínimo custo é 
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Mi LJ I 
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1 J-J-1--J 1-1--
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y· 

1 ~ ~9 -2 3? z5 55 
J J ... r J J J J teMpo 
32 "" 11 12 22 21 23 .:!l. 

H2 '1 ll i I 
I h-J9 ls 

l~-~ ------·-1 
30 2 1 3 _9 21 ~5 61 

J J J J J J J 
32 31 11 12 22 21 23 

/ 

FIGURA 28: GRAFICO DE GANTT DA SOLUÇÃO DO PROBLEMA 
/ . 

(2+3+2) TAREFAS/2 MAQUINAS/PRODUÇÃO EM GRUPO/M 

deduzida sob a seqüência ótima. Nesse artigo o que os 

autores chamam de 'teta 1 fl mv ti me' , não é a soma dos 

tempos de permanência de todas as tarefas como os demais 

autores da área entendem, e sim é o maior tempo de 

permanência o Fmax , mais conhecido como 'makespan' (no caso 

o tempo decorrido que vai desde o instante em que a primeira 

tarefa do primeiro grupo entra na célula, até·o instante em 

que a última tarefa sai da célula). De forma resumida o 

problema é resolvido em três etapas: 

(1) com as vc de máxima produção, 

mações de menor nT ; 

encontram-se as progra-

(2) entre elas determina-se a de menor M; 

(3) para essa programação, são diminuídos ao máximo pos-

sivel os tempos ociosos, ao diminuir as velocidades de 

corte (mas nunca abaixo da velocidade de minimo custo) 

onde for factivel; a seleção das operações que te­

rão Vc alteradas é feita com base numa função chama­

da de função de sensibilidade de eficiência. 

6.4.i.2.2 Minimizar o 'Makespan' pela Abordagem 'Branch­

and-Bound' 

Essa abordagem 'branch-and-bound' aplicada ao pro­

blema de minimizar o 'makespan' em células com 3 ou mais 
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estágios, está descrita em HAt1 et alií (i985) bem como em 

HAM (1987) em português. 

6.4.1 .2.3 Minimizar o 'Makespan' pela Abordagem Heurística 

Todo método heurístico não garante a obten­

ção de solução ótima a qual é, por exemplo, gai-a:Jtida 

pelo 'branch-and-bound'. Por outro lado, um bom procedimento 

heurístico deve l~var a uma boa solução, não necessaria-

mente ótima, com um tempo computacional não proibitivo em 

situações práticas (normalrnenJce contêm gt·ande número de 

tarefas). 

o método heurístico apresentado em HAM et alii 

(1985) é a adaptação para a manufatura celular do método 

de PETROV ( 1968, apud HAM et a 1 i i ( 1985)). O método de 

Petrov é uma adaptação heurística para o caso de três ou 

mais estágios do método exato de ...JOHNSON (1954) para. dois 

estágios. 

Heurística: 

(Passo 1) divida os tempos de 'set-up' dos grupos nas 

máquinas m (S;(m)), bem como~ps -tempos de processamento das 

tarefas j dos gt-upos i nas máquinas m ( p i j( m) ) em do i s 

componen;ces a saber: 

h 
g.(A)_ 

1 - L S. ( m) 
1 para i= 1 ' ... , N 

m=1 

k 
g.(B)_ 

1 - L S. (m) 
l para .1 = 1 ' ..• ' N 

m=h' 

h 

Pij(A)= L P;j(m) para i= 1, ... , N; j= 1, ... , Ni 

m=1 
-k 

Pij(B)= L Pij(m) para i= -1, ... , N; j= 1~ ... , N; 

m=h' 
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onde h= k/2 e h'= h+ 1 se k for par e h= h'= (k + 1)/2 se 

k for i mpar; 

(Passo 2) aplique o algoritmo otimizante da se­

ção 6.4.1.2.1 do caso de duas máquinas, aos grupos 

contendo dois 'set-ups' fictícios (como se tivéssemos apenas 

máquinas A e B) e às tarefas com 2 tempos de processamento 

fictícios, obJcidos no Passo i. O result.ado final é ·.::juase 

ótimo. 

Como essa heurística já fornece bons resultados, 

omitimos aqui uma segunda heurística apresentada por HAM et 

alii (1985). 

Em TAYLOR & HAM (1981) podem ser encontradas 

i nfot-mações sobre uma implementação computacional do 

algoritmo heurístico de Petrov. 

6.4.1.2.4 Outros Critérios 

CHO et alii (1982) propõem um algoritmo heurís­

tico com vistas a minimizar o tempo total de atraso no sis­

tema de múltiplos estágios, e consideram dois casos. No pri­

a seqüência das tarefas dentro de cada grupo já está pré-de­

terminada. No segundo, ela não está pré-determinada. 

) 
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6.4.2 Minimização do Tempo de Preparação 

O critério de minimizar o tempo total. de prepa­

ração é bastante abordado sendo que desde os primeiros 

estudos percebeu-se que esse problema pode ser modelado como· 

um problema do caixeiro viajante (GAVETT, 1965; CONWAY et 

alii, 1967; YOUNG, 1967) que pode ser tratado por métodos 

heurísticos, pelo método 'branch-and-bound' e através da 

programação dinâmica (BAKER, 1974). 

Se a produção da familia completa vai ser ou 

não repetida seqüencialmente,· o modelo amolda-se no caso 

cíclico ou acíclico, respectivamente, do problema do 

caixeiro viajante (TSP= 'Travelling Salesman Problem'). 

O modelo do caso cíclico é o seguinte (FOO & 
WAGER, 1983): 

onde 

N 

min z = 2: 

i=1 j=1 
sujeito a 

N 

2: x;j = 
i=1 

N 

2: Xij = 1 

j=1 

u; e u j são valores reais arbitrários que garantem que 

não ocorrerá uma seqüência que comece e termine numa 

certa tarefa, sem contemplar todas as N tarefas; 

s;j= tempo de preparação quando a tarefa i (J;) é seguida 

pela tarefa j (Jj); 

x;j= 1 ou O, se respectiva/ J; for seguida ou não pela Jj. 

Para.solução desse modelo, além de alguns méto-

dos heUrísticos, s~ destacam_os seguintes: programação di­

nâmica ( BELLMANN, 1962; HELD & KARP, 1962) e 'branch-and­
bound' (LITTLE e·t alii, 1963). 

O caso acíclico foi tratado por WHITE & WILSON 

(1977) de duas maneiras: 

(a) assumem que (hi) a primeira tarefa é pré-especificada, 



(h2) todas as tarefas são processadas em uma única má­

quina, (h3) o tempo de preparação é dependente do se­

qüenciamento, (h4) todas as tarefas estão disponiveis 
simultaneamente; e então mostram que o problema pode ser 
resolvido como um TSP ciclico fazendo-se a seguinte 
modificação na matriz de tempos de preparação s~ 
elemento (1,1)= ro, e os demais elementos da coluna 1 
iguais a zero ((u,1)=0, para ut1); 

(b) através de uma heurfstica baseada num método estatistico 

e na regra "vizinho mais próximo", que é um procedimento 

simples onde o programador ·seleciona como a próxima 

peça a ser colocada na máquina, aquela peça, entre as 

peças disponiveis, que tem o menor tempo de prepara­

ção com relação à peça que está na máquina. Se todas 

as peças a serem progra1nadas estiverem disponiveis, essa 

regra coincide com a regra a próxima é a melhor" de 

GAVETT (1965). No caso (b) a hipótese (h4) é relaxada. 

FOO & WAGER (1983) empregam a Programação Dinâ­

mica (PD), assumem (h?), (h3) e (h4); e relaxam a primeira 

hipótese introduzindo uma tarefa ficticia·J 0 sendo que, s 0 ; 

é o tempo de preparação estando a máquina vazia e a 

próxima tarefa a ser pt-ocessada é a Ji, e s;o = O. Ernbora 

não referenciem YOUNG (1967), este já havia sugerido 

anteriormente a introdução da variável ficticia. A 

novidade de FOO & WAGER (1983) foi demonstrar empiricamente, 

que acrescen~car variável ficticia é melhor computacional-­

mente que resolver o problema N vezes, cada uma das quais 

iniciando o seqüenci amento por cada uma das N tarefas, e 

então por comparação das N soluções escolher a melhor. 

WILBRECHT & PRESCOTT (1969) propõem uma regra, 

denominada de SH'iSET, para sequenci ar tarefas. Para cada 

tarefa é atribuído um valor de 'set-up', e consideram que o 

tempo de preparação quando J i é o predecessor e J j o 

sucessor, é igual a diferença absoluta entre o valor de 

'set-up' de J; e o de Jj. Pela regra SIMSET a próxima tarefa 

é a que tem o menor tempo de preparação. Esse procedimento 

é um tanto grosseiro e é questionado por AGGARWAL (1973). 

FURTH & ROUBOS (1983) apresentam um 'software' 

chamado 'Mischedule' destinado ao seqüenciamento de tarefas 
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em m~quinas ferramentas agrupadas em células em pequenas 

e médias empresas, que leva em conta as similaridades 

entre as peças em termos de forma/ dimensão/ necessidades 

de usi nagem/usi nabi 1 idade. 'Mi schedul e' faz a carga de 

t,raba 1 ho das estações, efetuando-se: o cálculo do tempo 

to·L;a 1 de processamento requer i do por est.ação; a soma do 

tempo de transporte (entre as operações) com o tempo de 

processamento, obtem-se o tempo total da ordem; e en­

tão pelo uso do calendário e dos dados das estações de 

trabalho, são calculadas as disponibilidades (em horas) 

das máquinas. Se não é possível compatibilizar os tempos 

da ordem e a di sponi bi 1 idade de tempo dos recursos, 

então reduz-se os tempos de transporte (dentro de uma 

certa porcentagem). Se houver 

1 i zação, então a capacidade 

sucesso nessa 

requerida de 

compat i b·í­

máquinas é 

reservada; se não houver, é fornecida uma mensagem de que 

não é possível ter a ordem terminada até a sua data 

devida. Quando uma operação é terminada informa-se ao sis­

tema qual a duração da operação e o número de peças per­

feitas produz i das. Da i a ordem v a i para a fi 1 a de sua 

próxima operação e uma nova prioridade interna para aquela 

ordem é determinada. Os att~ibutos similares de uma peça ·da 

fila são detectados através de·três testes de verifica­

ção de características a partir do conteúdo do código de 

12 dígitos da peça (4 de forma, 4 de dimensão, 2 de 

tolerância e 2 de material). Desta forma a fila é organizada 

em 3 subfilas. Por exemplo, para atender a lógica da subfila 

1, o primeiro digito do código deve ser 1 ou 3, o segundo 1 

ou 6 etc; esses dados estão armazenados numa matriz. As 

peças de cada subfila numa máquina-ferramenta, são seqüen-

ciadas de forma similar, segundo outras características mais 

especificas (por exemplo, cortar segundo a ordem decrescente 

dos diâmetros e/ou, cortar segundo o tipo de material). 

Segundo FURTH & ROUBOS ( 1983) organizando as fi 1 as dessa 

maneira, é possível reduzir os tempos de preparação de 50 

a 75%, o que pode levar a um ganho de 20% de disponibilidade 

da máquina, já que do tempo útil da máquina~ comum 40% dele 

ser usado em preparação. 
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OZDEN et alii (i985) consideram que as tarefas 

estão agrupadas, e que há um 'set-up' de grupo bem maior 

que o 'set-up' de tarefa. Minimiza o tempo total de prepara­

ção em uma máquina usando PD. São seqüenci ados os 

grupos e dentro de cada grupo as suas tarefas, e eles 

concluem que essa caractel-ísti ca permite tratar po!- PD um 

número mu n:.o ma i o r de tarefas do que é poss íve 1 no caso 

convencional onde as tarefas não são agrupadas. 

ROTHBLUM et alii (1983) estudam o seqüenciamento 

ótimo de operações num sistema de produção com dois 

estágios (duas máquinas em série) usando programação dinâ­

mica, tendo como critério a minimização do tempo de prepa­

ração e com a restrição de que toda tarefa realize 

operação no estágio 1 e a seguir no estágio 2. Células com 

duas máquinas e tal restrição são raríssimas, contudo 

o estudo é mais um desenvolvimento no sentido de dominar o 

problema de 'scheduling'. Convém observar que o 'makespan' é 

afetado pelos tempos de preparação. 

HITOMI et alii (1977, apud t•10SIER et alii (1984)) 

usam simulação para testar, num ambiente TG, duas regras 

concernentes ao tempo de preparação: a regra SST (sele­

ciona a tarefa com menor tempo de preparação) e a regra 

TSS (seleciona as tarefas de acordo com a seqüência dada 

pelo problema do caixeiro viajante). Quando a relação do 

'set-up' entre as peças é bem definido, TSS cria uma 

seqüência que minimiza o tempo de preparação. Segundo os 

autores quando a razão do tempo de preparação pelo tempo 

de processamento é grande, a SST e a TSS demonstram um 

grande potencial em relação a outras regras. 

Sobre o tempo· de preparação existem duas 
questões: 

(a) como a TG por si só já traz uma redução do tempo de 

preparação, usar como critério de .programação de 

operações a minimização do tempo dé preparação nas 

células de manufatura, traz um aumento significativo da 

capacidade produtiva da célula? A conclusão do estudo 

de FLYNN (;987) através de simulação mostra que sim; 

(b) como obter a matriz de preparação? Algumas respostas 
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foram publicadas entre as quais destacamos duas: 

(b1) ELGOMAYEL & NADER (1983) desenvolveram um método 

computadorizado para cálculo do tempo de prepara­

ção no processo de torneamento. Esse método iden­
tifica uma preparação como uma ccmbinação de 

preparações elementares para ~s quais se tem um 

tempo padrão, tanto de colocação como de reti­

r.ada de determinados dispositivos. ·ou ferramentas 

que fazem parte das preparações elementares. Toda 

vez que se passa da operação i da peça p, para a 

operação j da peça q, ocorre uma combinação es­

pecifica de preparações elementares. A soma dos 

tempos de preparação elementares fornece os s;j 

da matriz de preparação. 

Para ELGOMAYEL & NADER (1983) esses valores podem 

ser tratados como coeficientes de similaridades 

(quanto menor s mais as peças antecessora e 

sucessora são semelhantes) e portanto eles pode­

riam ser usados para formar familias de peças simi­

lares com relação ao ferramental. O melhor 

arranjo de ferramentas deve ser determinado após 

ter sido encontrada a seqüência de peças que mini­

miza o tempo total de preparação; 

(b2) observando a dificuldade em estimar os (N2 - N) e­

lementos da matriz de preparação, onde N é o 

número de peças a seqüenciar, IRANI et alii (1988) 

propõem uma heuristica para seqüenciar um conjun­

to de peças classificadas em familias pela TG, que 

não requer que a matriz de preparação seja 

estimada. A heuristica de seqüenciamento proposta 

agrupa peças com atributos similares em familias, 

o que transforma o problema em selecionar a familia 

mais próxima e a peça vizinha mais próxima. 
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6.4.3 Trabalhos Empregando Simulação 

Os trabalhos de simulação visam testar regras de 

despacho e·avaliar qual a melhor em termos de estoque médio 

em processo, volume de produção, tempo médio de espera, 

entre outros critérios de desempenho. A regra de despacho 

mais conhecida é a SPT, e dado os resultados teóricos e os 

resultados empiricos obtidos nos testes, aliados á 

facilidade de implementá-la, a regra SPT desponta como a 

principal em termos de valor prát~co. 

DALE & DEWHURST (1984) desenvolvem um modelo de 

simulação para uma célula do tipo mini-fábrica (26 màquinas, 

14 operários) que fabricá. 18 tipos de vàlvulas. A célula 

executa a usinagem, montagem e teste do produto completo, e 

o agrupamento foi feitq por produto e não por fam1lia de 

peças, usando o conceito 

· (i 980). Segundo DALE & 

esboçado por WOLSTENHOLME et alii 

DEWHURST (1984) uma série de 

problemas com o controle da produção foram encontrados: 

nivel de estoque em processo muito . alto; perda da 

possibilidade de combinar pequenos lotes; falta de um 

planejamento da seqüência da carga de trabalho o que leva a 

tempos ociosos e de preparação da máquina que poderiam ser 

evitados; aumento do volume de transferências de trabalho 

entre as células; comprometimento dos prazos de entrega de 

muitos clientes. O modelo de simulação além de uma série de 

hipóteses simplificadoras, só trata da parte da célula 

relativa â usinagem e de apenas 3 dos 18 produtos. Como era 

de se esperar, nenhuma regra de despacho se mostrou como a 

melhor em todas as medidas de desempenho. A SPT resultou na 

melhor quanto ao estoque em processo (avaliado em termos de 

n~mero de tarefas), menor atraso ('lateness') médio, maior 

utilização de màquina e menor tempo médio de permanência. 

A regra SPT foi considerada a melhor por VAITHIA­

NATHAN & McROBERTS (1982) que testaram seis regras de 

despacho, sendo que a SPT se mostrou a melhor em três de um 

total de cinco critérios de desempenho considerados. 

Segundo um estudo da 'Production Engineering 

Research Association' (PERA, 1976, a.pud GALLAGHER & KNIGHT 
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(1986)) que comparou cinco regras (LPT, SPT, COVERT, FCFS e 

aleatória) em três células de uma fàbrica, concluiu que em 

média as melhores regras foram SPT e COVERT. 

MOSIER et alii (1984) simulam três regras de 

d~spacho concebidas especialmente para operar num ambiente 

TG. A célula hipotética usada no experimento, consiste de 

quatro màquinas, onde para cada uma das três primeiras 

màquinas, três filas são formadas de acordo com as 

necessidades de 'set-up'. Cada tarefa visita de duas a 

quatro màquinas sendo que necess~riamente a quarta onde ela 

sofre uma operação final. Com essa configuração, a quarta 

màquina é forçada a representar um gargalo e assim 

simplifica a avaliação da utilização da célula, bem como o 

prê-teste do modelo de simulação pode ser feito pela 

comparação com resultados ana11ticos da teoria das filas 

para um ~nico servidor, que é 

extensivamente analisado por essa 

o caso que 

teoria. Para 

tem sido 

seleção da 

tarefa são consideradas no estudo as seguintes regras: 

(1) folga dinâmica (DS), seleciona a tarefa com o menor 

valor para a data devida menos a data atual; 

(2) CR1, escolhe a tarefa com a menor razão critica (tempo 

que resta ate a data devida, dividido pelo tempo total 

de processamento remanescente); 

(3) SPT; 

(4) CR2, razão critica (tempo que resta até a data devida, 

dividido pelo n~mero remanescente de operações); 

(5) FIFO ('First-in First-out'). 

Para seleção da fila são consideradas as seguintes 

regras especiais para o ambiente TG: 

(1) AVE, quando ê terminada uma tarefa e uma nova tarefa vai 

ser selecionada, primeiro calcula-se para as três filas 

qual a prioridade média das tarefas quanto á similarida­

de com a tarefa que acabou de ser processada e o n~mero 

de tarefas na fila no momento da seleção é contado (di­

gamos n), e então n tarefas serão processadas; 

(2) WORK, escolhe a fila que tem o maior conte6do total de 

trabalho, programa as tarefas dessa fila até que ela fi­

que vazia; 
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(3) ECON, quando uma tarefa termina, um 'trade-off 1 econômi­

co ê realizado entre se vale a pena continuar proces­

sando uma tarefa dessa fila ou se ê conveniente mudar de 

fila. 

O estudo de MOSIER et alii (1984) resulta em um 

experimento de 4 fatores (3x5x2x2) e 5 replicações. Primeiro 

fator a escolha da fila (3 regras), segundo fator a escolha 

da tarefa (5 regras), terceiro fator o nivel de 

congestionamento da quarta mãquina (96,875% ou 77,5%) e 

quarto fator, razão de 'set-up' (0,71428 ou 0,36). Cada 

observação do experimento ê representada por Y(i, j, k, 1, 

m), significando a m-êsima observação da medida de 

desempenho Y, quando foi usada a regra i de seleção de fila, 

a regra j de seleção de tarefa, etc. O estudo prossegue 

dando detalhes do delineamento do experimento, contudo não 

conclusões gerais oferece 

dif1ceis de implantar na 

consideradas. 

e categóricas. Consideramos 

prãtica, vãrias das regras 
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6.4.4 Programação da Produção na Manufatura Celular 

Repetitiva 

' 
Além do super-sistema de controle da produção JIT, 

que engloba a programação de operações e como v1mos no 

capitulo IV é extremamente apropriado para a manufatura 

celular repetitiva, existem alguns estudos destinados a esse 

ambiente. 

Por exemplos SPENCER (1988) propõe um método 

iterativo do tipo tentativa e erro para seqüenciamento de 

operações na manufatura repetitiva (poucos produtos, demanda 

alta e estàvel, ... )onde o tempo de preparação é relevante, 

e ajustes da capacidade do gargalo da célula são feitos 

alterando-se o tamanho dos lotes. O lote é determinado 

inicialmente pela seguinte modificação na equação do lote 

econômico: o custo de preparação é igual ao custo de 

preparação propriamente dito mais .o custo da produção que 

deixou de ser efetivada devido ao tempo perdido com a 

preparação; e depois, se houver sobra na capacidade diminui­

se os lotes, e se houver falta, aumentam-se os lotes até que 

a capacidade efetiva do gargalo seja quase toda usada. Como 

o trabalho de SPENCER (í988) se presta ao caso em que o 

tempo de preparação é relativamente alto, e a estrutura do 

produto é a mais simples possivel, ele de fato não concorre 

com o JIT, o qual se aplica em situações onde o tempo de 

preparação é o menor possivel, e a estrutura do produto 

final pode ser bastante complexa. 
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6.4.5 Pr6gramação de Operações de FFLs 

Um tipo de sistema celular pouco estudado na 

literatura, ao qual Wittrock se dedica, ê a FFL ('Flexible 

Flow Line'= linha de produção flex1vel). Sua caracteristica 

principal ê que a peça pode saltar estações de trabalho 

(formada cada uma delas por màquinas idênticas), mas não hà 

cont.ra-fl uxo. 

Uma FFL ê um caso mais geral de linha de produção 

('flow line') onde toda tarefa visita um dos equipamentos de 

cada estação 

shop' que ê 

de trabalho. O caso mais conhecido ê o 'flow­

um caso particular do 'flow line' contendo 

apenas um equipamento em cada estação. 

Usando o método 'branch-and-bound' SALVADOR (1973) 

minimizao 'makespan' do 'flow line'. Nesse estudo não se 

permite filas diante das màquinas, e o tempo de preparação 

para troca de item na linha ê considerado desprezivel. Foi 

primeiramente desenvolvido para o processo de polimerização 

de 'nylon'. O método ê impraticàvel para problemas de porte 

razoavelmente grande (n~mero significativo de estações e de 

tarefas a serem seqüenciadas). 

WITTROCK (1985) assume vàrias premissas, entre 

elas: em cada estação a peça ê processada no màximo por uma 

màquina; não hà tempo de preparação ao se mudar de uma peça 

para outra; em frente a cada màquina individual hà uma fila 

com prioridade FIFO e, hà um sistema de transporte 

automatizado para mover peças de qualquer màquina para 

qualquer outra. Ele trata 3 subproblemas, todos eles através 

de heuristicas: 

(1) alocação de màquina (qual màquina da estação executarà a 

operação); 

(2) seqüenciamento (em que ordem as peças entram no siste­

ma); 

(3) 'timing' (determina o momento exato em que cada peça 

entra no sistema). 

Para a alocação de màquina WITTROCK (1985) usa a 

regra LPT proposta inicialmente em GRAHAM (1969) e a tarefa 

ê atribuída á màquina com menor carga jà acumulada. 
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Os dois óltimos subproblemas são baseados na programação 

periódica; por exemplo temos que produzir 3000 peças A por 

dia, 2000 8 e 1000 C, então o conjunto minimo de peças (CMP) 

é 3 A, 2 B e 1 C: seqüencia-se o CMP e então o repete suces­

sivamente até obter o volume de produção requerido para cada 

peça. 

WITTROCK (1988), reconhecendo limitações na 

abordagem da programação periódica, reestuda o problema de 

seqüenciamento e 

he~ristica chamada 

'timing' e propõe uma interessante 

de WLA ('workload-approximation'). Ele 

deduz um limitante inferior para o 'makespan', e conclui que 

uma programação ideal seria aquela que atingisse esse 

limitante inferior e sem nenhuma fila (portanto, o estoque 

em processo seria minimo). O germe da heuristica proposta ê 

esse conceito de programação ideal. 
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6.4.6 Programação da Produção de FMSs 

Os procedimentos de controle da produção dos CIMSs 

devem: 

* levar explicitamente em conta as possibilidades de falhas 

das mãquinas dos FMSs. Falhas em algumas màquinas não pode~ 

provocar o colapso do sistema; 

* levar em conta as disponibilidades para armazenagem das 

peças nos FMSs, jà que o espaço para armazenagem e reduzido; 

* manter o fluxo normal ou quase· normal nas condições mais 

adversas (falta de material, queqra de equipa-mentos, etc); 

*segundo BUZACOTT & YAO (1986b), na medida do poss1vel, 

levar em conta o comportamento transitório dos FMSs, embora 

esse estudo seja computacionalmente mais dificil que o 

estudo das situações de equilibrio. BUZACOTT & YAO (1986b) 

citam algumas referências que podem ser úteis para esse 

estudo; 

* ser norteados por critérios que devem mudar segundo as 

variações das condições internas e externas. Por exemplo, 

TERSINE et alii (1986) mostram que quando a demanda diminui 

é conveniente 

controlando a 

reduzir os tamanhos de lotes, de modo que, 

taxa de produção dessa maneira, melhora-se o 

atendimento aos -clientes, diminuem-se os niveis de estoque e 

os recursos de mão-de-obra na manufatura celular e robôs nos 

FMSs serão usados na preparação dos equipamentos, ao passo 

que com lotes grandes, ficariam ocio~os; ou seja, se a carga 

de trabalho é pequena, a minimização do tempo de preparação 

não e um bom critério para a programação da produção. 

Para BUZACOTT & YAO (1986b), a concordância dos 

resultados entre os modelos de controle simplificados do FMS 

usando processos estocàsticos e os modelos de controle 

detalhados usando simulação, sugerem que é poss1vel de serem 

obtidos modelos mais simples em termos de informações 

exigidas e ainda assim serem capazes de controlar 

efetivamente o FMS, através de regras de controle que estão 

ainda por serem criadas. 

Algumas revisões sobre modelagem das operações de 

FMSs têm sido publicadas. BUZACOTT & YAO (1986b) enfatizam 
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os modelos ana1iticos de Pesquisa Operacional (PO). 

GERSHWIN et alii (1986) revisam modelos de PO no contexto do 

controle em vàrios niveis dos Sistemas de Manufatura. 

BUZACOTT & YAO (1986a) revisam os modelos de filas para a 

programação de operações dos FMSs. 

Sobre o emprego de Inteligência Artificial na pro­

gramação de operações de FMSs, podem ser consultados entre 

outros: STEFFEN (1986); SHAW (1987a; 1988b) e SHAW & 
WHINSTON (1989). 

SINGHAL et alii (1987) fazem algumas referências 

sobre trabalhos que usam Inteligência Artificial (IA), ou 

que combinam modelos de PO com abordagens de IA, o que, para 

eles, parece promissor. 

KIMEMIA & GERSHWIN (1985) usam uma abordagem de 

otimização do fluxo em· rede para determinar o roteamento 

ótimo de peças, num FMS modelado como uma rede de filas. 

Definem as variàveis de controle Yijk como sendo a taxa de 

fluxo das peças do tipo i na estação j para realização da 

operação k. Chega-se a um modelo de programação não-linear 

onde as restrições são lineares. Ele e resolvido 

iterativamente onde a cada iteração e solucionado um modelo 

de programação linear. Um dos resultados da otimização e a 

proporção das peças que deveriam ser fabricadas por cada um 

dos roteiros de fabricação dispon1veis. 

BUZACOTT & YAO (1986b) fazem um apanhado do que 

tem sido feito em termos de modelos ana11ticos (portanto 

excluindo os modelos de simulação) para o FMS. Resumimos 

aqui os esforços direcionados para a àrea de controle. 

Na Tese de doutoramento de 1980 de HILDEBRANT 

(apud BUZACOTT & YAO (1986)) foram considerados pela 

primeira vez 

da produção 

os problemas totais de planejamento e controle 

de FMSs. Ele classificou as decisões envolvidas 

em dois tipos: 

(a) decisões de recursos. ~ o tipo mais importante e foi 

estruturado em vàrios niveis: 

(nivel i) encontre o 'mix' de tarefas que entrarão no 

sistema e em que màquina serã executada cada operação de 

cada tarefa levando em conta as· mãquinas que estão em 
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condição de trabalho, a fim de minimizar o 'makespan~; 

(nivel 2) encontre a seqüência em que as tarefas do 

'mix' entrarão no sistema levando em conta as condições 

de falha, a fim de maximizar a taxa média de produção; 

(nivel 3) encontre o tempo de entrada para cada tarefa e 

a próxima operação para cada tarefa em cada condição de 

falha, a fim de minimizar a demora no sistema. 

No nivel 1 usa-se, entre outros modelos, um de 

programação não-linear. No nivel 2, tenta-se seqüenciar 

de tal modo ~ue o fluxo não seja interrompido. No n,vel 

3, duas regras gerais foram propostas: entre com as 

peças no sistema tão logo estejam disponiveis em estoque 

e atribua uma tarefa para a màquina com a menor fila de 

espera em frente a ela; 

(b) decisões temporais. BUZACOTT & YAO (1986b) colocam que 

"deve set- notado que, enquanto quebras de màquinas são 

consideradas, as estratégias de controle são 

desenvolvidas com a suposição de que, durante cada 

condição de falha, o sistema està em equi11brio. Ou 

seja, o periodo transiente que se segue a cada mudança 

de estado ê ignorado. Num sistema real, o equilib~io 

pode levar mais tempo para .ser alcançado que a duração 

do estado de falha, particularmente quando quebras 

curtas e freqüentes são caracteristicas do comportamento 

do sistema de produção. Assim, as estratégias de 

controle de Hildebrant podem não ser ótimas numa 

situação real. Ele recomendou que a estratégia deveria 

ser revista â medida que mais informações se tornassem 

disponiveis. Uma nova carga de produção deveria ser 

deduzida ao subtrair as tarefas que jà tenham sido 

processadas". 

GERSHWIN et alii (apud BUZACOTT & YAO (1986b)) 

desenvolveram uma versão melhorada do modelo de controle da 

Tese de doutoramento de Kimemia de 1982 do M~T. Nessa versão 

tem-se os seguintes niveis de controle: 

(nivel 1) regula a taxa de produção de cada tipo de tarefa 

resolvendo em 'off-line' um modelo de programação dinâmica; 
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(nivel 2) implementa em 'on-line' a solução do nivel 1 

através da formulação de um problema de programação linear; 

(n1vel 3) o esquema de intervalo de carregamento do sistema 

com tarefas a serem seqüenciadas ê melhorado em relação ao 

de Kimemia, de modo a contornar os ·problemas deste quando os 

sistemas estão super-carregados. 

Jà COHEN et alii (apud BUZACOTT & YAO (1986b)) 

apresentam um modelo de controle deterministi~o de FMSs. 

BUZACOTT (1982) estabelece um modelo de plane­

jamento e controle com os seguintes niveis hieràrquicos de 

decisão: 

(nivel 1) planejamento da pré-liberação. Decide que tarefas 

devem ser fabricadas identificando restrições na seqüência 

de operações; 

(n1vel 2) controle da entrada. Determina a seqüência e 

momento de liberar as tarefas para o sistema; 

(n1vel 3) controle operacional. Assegura movimentação entre 

màquinas e decide aue tarefa serà a próxima a ser processada 

por uma màquina. 

SEIDMANN & SCHWEITZER (1984) formulam o problema 

de controle de um FMS como um problema de decisão semi-mar­

koviano, sendo que a decisão ê tomada quando o FMS completa 

uma peça e deve decidir que tipo de peça serà a próxima a 

ser processada. 

WILHELM & SHIN (1985) apresentam um esquema para 

controle da produção com operações alternativas. Começa num 

nivel de pré-programação, ou seja, uma alocação de recursos. 

Um modelo de programação linear define quantas peças do tipo 

i serão produzidas nas seqüências de operações j na màquina 

k de forma a balancear a carga de trabalho entre todas as 

màquinas; redefinições da seqüência em tempo-real devem ser 

providas de forma a contornar os imprevistos. 

No projeto do sistema de controle por computador, 

SCOTT et alii (1983) usam programação dinâmica para obter 

uma configuração hieràrquica de controle de minimo custo 

para um dado processo de produção. O modelo estima o nomero 

e a capacidade dos computadores hÍeràrquicos necessàrios 
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para controlar um sistema de 

especifico. Uma subseqüente anàlise 

feita através de simulação. 

manufatura automatizado 

mais detalhada seria 

COSTA & GARETTI (1985) apresentam um sistema de 

controle para a produção num FMS d~ um 'mix' de produtos com 

demanda muito pouco previsivel. As atividades do sistema são 

divididas em: 

(conjunto 1) ligadas aos problemas tecnológicos (planejamen­

to do processo, roteiro de operações, alocação de ferramen­

tal, roteamento); 

(conjunto 2) ligadas aos problemas gerenciais (planejamento, 

'scheduling', controle operacional do sistema). 

Aspectos computacionais da conversão do roteiro de operações 

do PMS ('Piece Manufacturing Specifications'= especificações 

da fabricação de peça) em atividades de trabalho na cêlula, 

através da linguagem CPL ('Cell Programming Language'= 

linguagem de programação de célula), também são explorados. 
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6.5 CONCLUSOES 

Embora a revisão relativa aos FMSs não seja exaus-

tiva, pode-se 

ambiente CIM1 

observar que os estudos sobre 'scheduling' no 

não considerando os trabalhos de Inteligência 

Artificial, têm mostrado duas vertentes: 

* na manufatura celulat-, ou adota-se a abordagem estãtica, 

tendo â frente Ham e alguns pesquisadores japoneses onde os 

trabalhos mais prãticos têm um carãter heuristico, ou adota­

~se a abordagem dinâmica aparecendo a simulação e a teoria 

das filas como os métodos usados; 

*no FMS, ou se usa simulação, ou teoria das filas, ou 

teoria do controle. 

Uma diferença marcante nas duas situações, células 

e FMSs, ê que na literatura, o 'scheduling' dos FMSs é feito 

evidenciando uma preocupação com um esquema· de controle 

·realimentado, enquanto que nas células a preocupação é 

apenas com o planejamento. Com isso as proposições sobre o 

controle da produção dos FMSs, tendem a apresentar uma maior 

capacidade de se readaptar ás mudanças, quer internas 

(quebra de maquinas, variação nos niveis de estoques de 

matérias-primas, etc), como externas (mudanças nas 

necessidades dos clientes, nos prazos de fornecimento, etc). 

Acreditamos que o enfoque dado no caso do FMS é 

mais real e pode ser adaptado à manufatura celular. Além 

disso na manufatura celular pode-se ~ontar com a intervenção 

do ser humano para se conseguir um sistema de controle da 

produção mais flex1vel e adaptativo, isso nos leva aos 

Sistemas de Apoio á Decisão (SADs). 

Para finalizar, ainda muita pesquisa é necessària 

sobre o controle da produção na manufatura celular. Só para 

se ter uma idéia das controvérsias existentes, VAITHIANATHAN 

& McROBERTS (1982) acreditam que o tamanho do problema de 

'scheduling' é menor nas células que nos 'job-shops', assim 

pode-se aplicar métodos mais sofisticados e precisos. Jà 

DALE & RUSSELL (1983), acham que não se deveria usar 

procedimentos formais para o controle interno da produção 

das células: os próprios operàrios poderiam realizà-lo. 

158 



CAPITULO VII 

CONCEPCAO DE UM NOVO SISTEMA PARA 

CONTROLE DA PRODUCAO NA MANUFATURA CELULAR 

7.1 INTRODUÇÃO 

As principais questões colocadas no âmbito do 

gerenciamento da produção (ou seja, o que, quanto, onde e 

quando fazer), nos conduzem ou ao.Planejamento da Produção 

ou ao Controle da Produção. 

O Planejamento da Produção, por trabalhar com um 

horizonte de médio prazo (de vàrios meses a alguns anos), 

trata de questões mais gerais que visam orientar a 

modificação do volume de recursos da organização, para fazer 

frente âs .necessidades futuras. Para esse fim, geralmente os 

produtos não precisam ser vistos como unidades isoladas, e 

sim, pelo contrário podem ser agregados para se avaliar a 

capacidade p roduJc i v a como um todo. A questão tempo ê 

considerada em intervalos grandes, por exemplo vários 

per iodos de um ou dois meses cada 

em que màquina, mas sim em que 

que fàbr-ica. O planejamento 

entendemos não é objeto de estudo 

um. A questão onde, não ê 

departamento e até 

da produção tal 

neste trabalho. 

mesmo em 

como o 

Jà o Controle da Produção, tema de nosso trabalho 

responde ás mesmas questões (o que, quanto, onde e quando 

fazer) mas no curto prazo, e portanto ê responsabilidade 

sua, regular o fluxo de materiais no chão da fàbrica. 

Como vimos, o processo decisório no Controle da 

Produção envolve três niveis de programação da produção como 

mostra a figura 29. 
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N1vel 

do Produto Final 

das Peças 

Componentes 

das Operações 

Horizonte de 

Programação 

alguns meses 

algumas 

semanas 

alguns dias 

Etapa do 

Controle da Produção 

Programa Mestre de 

Produção 

Emissão de Ordens 

Programa de Operações 

FIGURA 29: OS NIVEIS DE CONTROLE DA PRODUÇAO 

O que propomos ê um sistema de Controle da 

Produção (SCP) que contempla os três niveis, desenvolvido 

para operar na manufatura celular semi-repetitiva. 

Por que na manufatura celular? Jà o respondemos 

nos capitules II e V, e uma das razões ê que ela e a base 

dos desenvolvimentos rumo à fàbrica do futuro. Além disso, 

ainda não existe um SCP plenamente satisfatório 

manufatura semi-repetitiva. 

para a 

Estruturamos este capitulo em mais três seções: 

Sistema de Elaboração do Programa Mestre 

Sistema de Emissão de Ordens e Sistema de 

Operações. 

Neste trabalho, damos ênfase ao 

problema como um todo. Ele não inclui a 

computacional do sistema. No capitulo 

considerações a respeito de como pretendemos 

implementação. 

de Produção, 

Programação de 

tratamento do 

implementação 

VIII fazemos 

conduzir tal 
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7.2 SISTEMA DE APOIO A DECISÃO PARA ELABORAÇÃO DO PROGRAMA 

MESTRE DE PRODUÇÃO 

7.2.1 Introdução 

Como vimos no capitulo IV, o Programa Mestre de 

Produção (PMP) como inicializador do processo de regulagem 

do fluxo de materiais, deve ser elaborado para um horizonte 

de apenas alguns periodos (de uma ou duas semanas cada um). 

Para tratar esse problema propomos um Sistema de 

Apoio â Decisão (SAD) que denominamos de SADEPMEP (Sistema 

de Apoio â Decisão para Elaboração do Programa Mestre de 

Produção) onde o usuã~io (provavelmente o gerente de produ­

ção) interage com o sistema composto por uma interface que 

gerencia o diàlogo usuàrio/sistema, uma base de dados, um 

modelo de programação inteira (modelo I) e um algoritmo 

heuristico (algoritmo H). 

Um objetivo que não ê considerado na literatura 

sobre programação da produção ê o da maximização do Valor 

Presente, muito usado na avaliação de alternativas de 

investimentos financeiros. Dada a inflação significativa que 

via de regra, acompanha a economia brasileira, acreditamos 

que esse critério ê da maior importância em nosso pais. 

Admitiremos que, resguardadas as restrições e condições de 

contorno, ê melhor entregar o produto X no per1odo j e 

entregar um produto Y de menor valor num periodo posterior a 

j, do que o inverso. 

Os dados necessàrios para o funcionamento do 

modelo I são: 

(a) um Plano de Vendas (usualmente a Carteira de Pedidos) de 

curto prazo cobrindo alguns periodos (por exemplo 8 se­

·manas); esses pedidos são agregados por produtos; 

(b) uma taxa de atratividade que espelhe o que vale em ter­

mos monetàrios para a empresa, ter uma entrada em caixa 

postergada em um periodo (por exemplo, a ex-taxa semanal 

do 'overnight', a taxa referencial de juros semanal, .. ); 

(c) as formas de pagamento dos clientes pelos produtos 

161 



requeridos (por exemplo, $2000 na entrega mais $2000 dai 

a 30 di as). 

Com esses dados, o sistema monta a função-objetivo 

(~aximizar o Valor Presente) e a primeira restrição de que a 

demanda (deduzida a partir da carteira de pedidos) deve ser 

atendida. Para essa restrição, o usuàrio especifica o 

estoque previsto de cada produto para o inicio do primeiro 

periodo considerado no horizonte de programação, e o estoque 

desejado para o inicio do primeiro período após o horizonte 

de programação considerado. 

O per~odo corrente, no inicio do qual consideramos 

que està sendo elaborado o PMP, denominamos de h. O horizon­

te de programação cobrirà HP periodos, a saber: h+2, h+3 , 

h+HP+1. Se o PMP -elaborado especificar que x unidades 

do produto X deverão ser concluídas no periodó h+2, admiti­

mos (veja seção 7.3: Sistema de Emissão de Ordens) que nos 

periodos h e h+1 serão fabricadas as peças do produto X, e 

no periodo h+2 serão montadas as x unidades desse produto. 

A segunda restrição trata da mão-de-obra de monta­

gem. A capacidade da mão-de-obra não pode ser ultrapassada 

bem como deve atingir um nivel m1nimo desejado pelo usuàrio. 

Quanto mais prioridade ele der a utilização da mão-de-obra, 

maior deverà ser o limite inferior, por ele especificado, 

dessa restrição. A mão-de-obra de fabricação e considerada 

pelo usuàrio quando ele interage c.om o Algoritmo H (seção 

7.2.5) e, especifica as células a serem ativadas no periodo 

em questão. 

Consideramos a possibilidade de introduzir no 

modelo uma restrição que levasse em conta o nivel desejado 

de capital investido em estoque. Contudo, para o usuàrio 

obter controle total sobre o estoque de produtos finais 

basta que ele especifique o nivel desejado de estoque dos 

produtos finais no inicio do primeiro periodo após o 

horizonte de programação, e isso é realizado pelo usuàrio na 

especificação da restrição 1. Esse fato decorre da suposição 

que fazemos de que se um produto estiver pronto e hà pedido 

em carteira do mesmo, ele é imediatamente entregue para 
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fazer caixa. Além disso, como as peças serão produzidas em 

conjuntos balanceados, não hà problema de estoque de peças 

fabricadas~ Assim, só resta para ser tratado o estoque de 

componentes adquiridos de terceiros. Essa questão não 

trataremos neste trabalho cuja atenção estã voltada para os 

itens de fabricação própria; o controle da produção apenas 

especificará para a àrea de compras, com uma antecipação de 

dois per1odos dado o Sistema de Emissão de Ordens que 

adotamos na seção 7.3, a quantidade minima necessária de 

cada componente jornecido por terceiros; e assim toda a 

definição de politicas de controle de estoques de tais 

itens, principalmente os itens com 'leadtime' de suprimento 

maior que 2 periodos, consideramos neste trabalho como sendo 

tratada fora do Sistema de Controle da Produção aqui 

proposto. 

Como terceira restrição a ser tratada temos o 

nivel desejado de utilização das células e a própria capaci­

dade produtiva das mesmas. 

Na manufatura celular semi-repetitiva, a utiliza­

ção da capacidade dos equipamentos depende da alocação de 

carga ás células, jà que admitimos que existem peças q~e 

podem ser realizadas em sua cêlul.a primària ou em sua célula 

secundária. BUZACOTT (1983, apud KASSICIEH & SCHULTZ (1987)) 

sustenta que existem duas alternativas aos Sistemas de 

Manufatura: (a) uma é a flexibilidade de tarefa onde a 

tarefa pode ser realizada por pelo menos dois processos 

alternativos; (b) a outra é a flexibilidade de máquina onde 

as máquinas são re-preparadas de modo a realizar as 

diferentes operações requ~ridas por diferentes tarefas. A 

alternativa (a) depende de uma programação da produção 

eficiente, enquanto que a (b) depende principalmente de 

recursos tecnológicos de modo que essas re~p~eparações sejam 

rápidas para que a produtividade não caia. 

Com processos alternativos (primàrio e secundá­

rio) , levar em conta a restrição (3) do .modelo acima na 

manufatura celular·, é bem mais complicado que no caso da 

manufatura convencional. Assim a restrição (3) tratamos ã 

parte. 
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Para levar em conta a carga das células, devemos 

considerar as peças e 

restrição (3) através 

porem como o numero 

produtos, esse modelo 

não os produtos. Pensamos em 

de um modele de programação 

de peças e muito maior que o 

de programação inteira teria 

tratar a 

inteira, 

numero de 

um numero 

exorbitante de variàveis, o que o tornaria intratàve1 

computacionalmente. Assim tal restrição tratamos por 

intermédio de um método .heur1stico que propomos e 

denominamos de Algoritmo H. 

Obtida uma solução da· interação usuàrio com o 

modelo I, é ativado o algoritmo~ que partindo desta solução 

e da informação das células que o usuãrio especificar como 

sendo desativadas no periodo para manutenção, busca uma 

atribuição de carga ãs células que seja viàvel. O algoritmo 

H trata um periodo de cada vez. 

Pode então acontecer que: 

·(i) o usuàrio considere que a solução obtida apresenta 

uma baixa utilização da capacidade da célula; assim 

ele poderà aumentar o numero de células deixadas desa­

tivadas e o algoritmo H ê novamente acionado; 

(ii) a capacidade de alguma(s) célula(s) seja excedida; 

nesse caso ou o usuàrio aumenta a capacidade da(s) 

mesma(s), por exemplo por meio de horas extras, ou 

ativa alguma(s) que foi(ram) considerada(s) como desa­

tivada(s), e então o algoritmo H procede a busca de 

nova solução. Pode ocorrer qu~ mesmo ativando todas as 

células possiveis de serem ativadas, ainda assim a 

capacidade não é suficiente. Nesse caso o usuàrio, 

após observar os per1odos onde hà sub-utilização de 

capacidade, deve providenciar a elaboração de um novo 

PMP, que serà uma nova entrada para o algoritmo H, ou 

alterando o periodo de produção de alguns produtos, ou 

voltando a interagir com o modelo I. Esse processo 

terminarà quando for obtido pelo menos um PMP satisfa­

tório segundo a visão do usuàrio. Ao final do proces­

so, dentre os PMPs viàveis, o usuàrio escolhe o que 

ele achar melhor, e dentre as atribuições de carga 

às células viàveis relativas a Bsse PMP, o usuàrio 
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se 1 ec-i o na uma. 

· A.saida do SADEPMEP, que ê uma entrada para o Sis­

tema de Emissão de Ordens (seção 7.3), ê portanto a quanti­

dade de cada produto final a ser montada no periodo j (j= 

h+2, ... , h+HP+1), a quantidade de cada peça (correspondente 

ao PMP do per~odo j) cuja produção deve ser iniciada no 

per1odo j-2 bem como em que célula cada uma delas deve ser 

fabricada. 

A estrutura do SADEPMEP (Sistema de Apoio á Deci­

são para Elaboração do Programa Mestre de Produção) està 

colocada na figura 30. 

ALGORI­
TivíO H i<E'---~5>1 I N.T E R F A C E 

~ 

USUARIO/ 

FIGURA 30: A ESTRUTURA DO SISTEMA SADEPMEP 

Na seção 7.2.2 descrevemos o projeto da interface 

usuàrio/ sistema, na seção 7.2.3 descrevemos,_sem detalhes, 

o projeto da base-de-dados, na seção 7.2.4 apresentamos o 

modelo I e, na seção 7.2.5 apresentamos o algoritmo H. 
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7.2.2 A Interface Usuàrio/Sistema 

A interface ê responsàvel pelo gerenciamento do 

diãlogo usuàrio/sistema. No sistema que propomos, SADEPMEP 

(Sistema de Apoio â Decisão para Elaboração do Programa 

Mestre de Produção), esse diãlogo ê dirigido por menu. 

Na figura 31, encontra-se o Menu P~incipal propos­

to para o SADEPMEP. Nesta seção damos algumas informações 

gerais sobre algumas opções do mesmo. 

Na opção 1, descreve-se para o usuãrio as carac­

ter1sticas do sistema. 

Na atualização dos dados, além do usuãrio poder a­

crescentar pedidos dos clientes, cancelar pedidos, dar baixa 

em pedidos jã concluídos e entregues etc, ele pode alterar o 

per1odo h corrente, no inicio do qual ele deve elaborar um 

PMP (Programa Mestre de Produção)) alterar o HP (n0mero de 

periodos a ser considerado na elaboração do PMP, ou seja. HP 

é a duração do Horizonte de Programação que não deve 

ultrapassar 8 periodos, por razões já discutidas no capitulo 

IV), alterar t (a duração em semanas de cada periodo, 

usualmente uma ou duas semanas), alterar o preço e/ou a 

forma de pagamento dos produtos, etc. 

Pela opção 3, o sistema atualiza o arquivo PAP 

(Pedidos Agregados por Produtos) descrito na seção 7.2.4. 

Pela opção 4 do SADEPMEP, o módulo Modelo I (seção 

7.2.4) e o módulo Algoritmo H (seção 7.2.5) são executados, 

havendo intenso acesso á Base de Dados e grande interação 

com o usuário através da interface. 

Se o decisor considerar que as hipóteses assumi­

das pelos modelos do sistema são muito fortes para uma dada 

situação, então eie deve acionar a opção 5, e ele mesmo 

elaborará o PMP com base nas informações solicitadas por ele 

e contidas no sistema. 

As hipóteses assumidas nos modelos são: 

(i) admitimos 2 periodos para a execução das peças. Uma 

vez que a duração do periodo ê o usuário quem define, 

essa não é uma hipótese restritiva; 
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SISTEMA DE APOIO A DECISÃO PARA 

ELABORAÇÃO DO PROGRAMA MESTRE DE PRODUÇÃO 

* * * S A D E P M E P * * * 

MENU PRINCIPAL 

OPÇOES: 

1. Conhecer as Caracteristicas do Sistema 

2. Atualizar Base de Dados 

3. Agregar Pedidos por Produtos 

4. Elaborar um PMP com Apoio de Modelos 

5. Elaborar um PMP sem Apoio de Modelos 

6. Controlar Pedidos Indivi~ualmente 

7. Sair do Sistema 

ESCOLHA UMA OPÇÃO: 

FIGURA 31: MENU PRINCIPAL PROPOSTO 

PARA O DIALOGO USUARIO/SADEPMEP 



(ii) os pedidos são agregados por produtos, e trabalha-se 

com produtos e não com pedidos. Poderiamos modelar o 

problema considerando os pediaos individualmente, con­

tudo para a manufatura semi-repetitiva ê razoável que 

hajam pedidos com produtos comuns, e assim ê vantajoso 

trabalhar a n,vel de produtos. Para a manufatura não­

repetitiva, certamente não haveria vantagem em tratar 

por produtos, jà que muito poucos pedidos poderiam ser 

agregados dessa forma; 

(iii). o preço de venda e a forma de pagamento para um dado 

produto e a mesma para todos os pedidos do mesmo. Ape­

sar de ser uma suposição realista, ela ê a hipótese 

mais restritiva. Relaxá-la, forçosamente nos levaria a 

tratar pedidos individualmente, com o indesejável 

aumento do porte do modelo I, dada a sua complexidade 

não-polinomial. 

Assim sendo, com a opcão 5. o sistema trabalharia 

como um MIS (Sistema de Informações Gerenciais), conforme a 

definição que demos na seção 3.3, ou seja, o sistema apenas 

coloca á disposição do usuário as informações que ele 

solicitar, mas toda decisão ê tomada exclusivamente pelo 

usuário. 

A opção 6 trabalha como um EDP, ou seja em ativi­

dades de manipulação de dados para que o usuário se oriente 

na sua tarefa de "apagar o fogo" (por exemplo, providenciar 

para que um pedido urgente seja executado imediatamente), 

quando advirem fatos especiais ou muito anormais. Essa opção 

permite portanto ao usuário fazer certos tipos de consultas 

ao sistema, bem como obter certos tipos de relatórios. 

Neste trabalho nos ocupamos do projeto da opção 4 

do SADEPMEP, a qual ê um Sistema de Apoio á Decisão 

Interativo Baseado em Modelos. 
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7.2.3 Base de Dados 

Fazemos aqui ràpidas considerações a respeito da 

Base de Dados~ como também descrevemos ou indicamos em que 

seção està descrito cada um dos arquivos que a compõe. 

o objetivo e termos uma Base que seja o mais sim­

ples possivel jà que a futura implementação c0mputacional, a 

qual discutimos no Oltimo cap~tulo, provavelmente não serà 

feita por especialistas na ãrea de computação. 

simples, 

(veja por 

Felizmente, a Base de Dados relacionai, apesar de 

contem vàrias caracter1sticas altamente desejàveis 

exemplo SUH & HINOMOTO (1989)) e, tem sido a mais 

usada e com perspectiva desse uso se tornar um paradigma. 

Nesse tipo de Base, os registros de cada arquivo 

representam as linhas, enquanto que os campos representam as 

colunas de uma tabela. 

Na figura 32, damos o nome de cada arquivo, a se­

ção onde estã descrito e a sua finalidade. 

Na tabela í, encontra-se um exemplo de arquivo 

EPRO (Estrutura de PROdutos). Pela tabela, o produto ê 

constituído por uma peça 1, duas peças 2, uma peça 6 e duas 

peças 7. 

A tabela 2 .mostra um exemplo de arquivo AVPMP 

(Alternativas Viàveis de Programas Mestre de Produção). O 

campo 1, PMP, especifica o nOmero de identificação do PMP 

que ê uma alternativa viàvel. 

Na tabela 3 tem-se um exemplo de arquivo RAVAC 

(Resumo das Alternativas Viàveis de Atribuição de peças às 

Células). No campo ALTER, 2/1 por exemplo, significa a 

alternativa, de atribuição de peças às células, de nãmero 2 

referente ao PMP viãvel nOmero 1. Na tabela 3, porcentagem 

maior que 100% significa que o usuàrio permitiu sobre-capa­

cidade á célula (por exemplo, concedendo horas extras). 
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DESCRIÇÃO 

ARQUIVO NA SEÇÃO FINALIDADE 

DF 7.2.4 

MOD 7.2.4 

VALOR 7.2.4 

PAP 7. 2. t1 

EPRO 7.2.3 

AVPlv'!P 7.2.3 

AVAC 7. 2. 3 

TMON 7.2.4 

RAVAC 7.2.3 

Fornece os Dados Financeiros (formas de 

pagamento, preço total e existência ou 

não de pedidos em carteira) para que o 

gerador da função-objetivo (FO) monte-a. 

Armazena modelos a serem usados pelo ge­

rador da FO. 

~ um arquivo na forma de um vetor linha 

que armazena os valores dos parâmetros 

h, HP, te TA (veja figura 39), os quais 

são fornecidos pelo usuàrio. 

Armazena a quantidade de 

q~e deve ser concluída até o final de 

cada periodo do horizonte de programa-

ção. Os valoi·-es são acumulados de perio-

do a per iodo e, representam a agregação 

dos pedidos em produtos. 

Armazena a Estrutura dos PROdutos. 

Armazena as Alternativas Viàveis de Pro­

gramas Mestre de Produção. 

Armazena as Alternativas Viàveis 

Atribuição de peças às Células. 

de 

Vetor linha que armazena o tempo para 

montagem de uma unidade de cada produto. 

Armazena o Resumo das Alternativas Viá­

veis de Atribuição de peças ás Células. 

FIGURA 32: OS ARQUIVOS DA BASE DE DADOS DO SISTEMA 
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TABELA i : EXEMPLO DE ARQUIVO 

------------------------
p R o o u T o s 

PEÇAS 1 2 3 

------------------------
1 1 o 1 

2 2 1 o 
3 o o 1 

4 o 2 1 

5 o o 1 

6 i o o 
7 2 1 o 

TABELA 2: UM ARQUIVO AVPMP 

p e r i o d o s 

PMP PRODUTO h+2 h+3 h+4 h+5 

1 

1 

2 

2 

2 

1 

2 

3 

i 

2 

3 

2 

o 
o 
1 

1 

o 

í 

1 

1 

o 
1 

o 

o 
o 
2 

o 
o 
1 

TABELA 3: UM ARQUIVO RAVAC 

1 

o 
o 
1 

o 
o 

EPRO 

----------------------------------
c ê 1 u 1 a s 

ALTER PER lODO 1 2 3 4 

----------------------------------
1/1 7 90% 95% 105% 0% 

1/1 8 90% 90% 100% 0% 

1/1 9 95% 95% 105% 0% 

1/1 10 80% 100% 100% 0% 

2/1 7 94% 955~ 105% 0% 

2/1 8 90% 96% 100% 0% 

2/1 9 95% 95% 105% 0% 

2L1 10 83% 103% 100% o o/ /0 
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A tabela 4 mostra um exemplo de arquivo AVAC 

(Alternativas Viàveis de Atribuição de peças às Células). O 

campo ALTER tem o mesmo significado que na tabela 3. No 

periodo 7, a alternativa 3/2 especifica que a peça 4 serà 

fabricada na célula 2, e a peça 5 na célula 3. 

TABELA 4: UM ARQUIVO AVAC 

-------------------------------------
p e ç a s. 

ALTER PER IODO i 2 3 4 5 6 7 

-------------------------------------
1/1 7 2 1 2 3 3 1 1 

1/1 8 2 1 . 1 2 3 3 1 

1 I 1 9 2 1 2 3 1 1 2 

1/1 10 2 i í 2 3 3 1 

2/í 7 2 1 1 3 3 1 2 

2/1 8 1 1 2 2 3 2 

2/1 9 1 1 2 3 3 1 2 

2/1 10 1 1 2 3 3 1 2 

1/2 7 1 1 2 3 3 1 1 

1/2 8 2 1 2 2 3 3 1 

1/2 9 2 1 1 3 1 1 2 

1/2 10 2 1 2 3 3 1 

2/2 7 2 1 1 2 3 i 2 

2/2 8 1 1 2 3 1 3 2 

2/2 9 1 1 2 3 3 2 

2/2 10 1 1 1 3 3 1 2 

3/2 7 2 1 2 2 3 3 1 

3/2 8 1 1 2 2 3 3 2 

3/2 9 1 1 2 3 1 i 2 

U.-2 10 1 1 2 3 3 i 2 
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7.2.4 O Modelo I 

Sendo HP o namero de períodos definido pelo usuá­

rio, um Pt-1P será elabor-ado a interva-los máximos de (HP-2) 

períodos, o qual cobre HP períodos sendo o primeiro dois 

períodos à frente do instante em que o PMP está elaborado. 

Isso é devido ao Sistema de Emissão de Ordens que propomos 

e adotamos na seção 7.3, e à acomodação da variabilidade 

relativamente alta na manufatura semi-repetitiva. Dessa 

forma há uma reprogramação para pelo menos dois períodos. 

Suponha por exemplo, que HP=4 e um período 

equivale a uma semana .(t=1), então se no início da semana 

5 for elaborado um PMP (ou seja h=5), ele considerará os 

períodos 7, 8, 9 e 10, e assim no máximo no inicio da semana 

7 será elaborado um novo PMP cobrindo então as semanas de 

9 a i 2. Pode ocorrer que num caso extremo, já ao fim da 

semana 5, o usuário note que já não será ma1s pcssivel 

respeitar o PMP, assim no inicio da semana 6 será elaborado 

um novo PMP compreendendo as semanas de 8 a 11, sendo que a 

próxima elaboração de PMP fica prevista para o início da 

semana 8. 

Consideramos P como sendo o nOmero de produtos 

finais distintos produzidos pela e~presa, sendo que modeios 

distintos de um mesmo produto quanto aos componentes usados, 

são considerados como produtos distintos para efeito de 

formulação. 

A variável de decisão do modelo I é a seguinte: 

Xij= quantidade do produto i a ser concluída e entregue no 

final do período j; 

onde 1~i~P; 

·h+2~j~h+HP+1; 

e h representa o início do período em que está 

sendo elaborado o PMP. 

Admitimos como hipótese que todo pedido de um 

mesmo produto tem a mesma forma de pagamento e o mesmo pre­

ço. Se o usuário alterar um deles, essa .alteração será 
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feita para todos os pedidos desse produto. 

Após a interface acionar o módulo MODELO I, o 

gerador da função-objetivo entra em ação e acessa o ar­

quivo DF (Dados Financeiros) na Base de Dados que contem as 

formas de pagamento e preço total de cada produto. Um 

exemplo encontra-se na tabela 5. 

TABELA 5: UM ARQUIVO DF 

Forma de 

Produto Pagamento 

1 1 

2 2 

3 1 

4 i 

Preço total 

(em unidades de Existem pedidos 

Cr$1.000.000,00) em carteira? 

5 sim 

8 sim 

3 não 

2 sim 

Se a forma de pagamento for 1, entende-se que o 

pagamento é à vista contra a entrega; se for 2, entende-se 

que 50% é pago contra a entrega e 50% dai a 30 dias (ou seja 

daí a 2 períodos se t=2 semanas); se for 3, 33.33% é pago 

contra a entrega, 33.33% daí a 30 dias e 33.33% daí a 60 

dias da entrega, e assim por diante; se a forma de pagamento 

for O, significa uma forma especial, que não segue esse 

padrão, e assim caberá ao usuár:io definir a parcela da 

função-objetivo FO correspondente a esse produto. 

O gerador da FO acessa o arquivo MOD que contem 

mode 1 os para as formas de pagamento usuais. Esse arquivo 

está na figura 33. Nesses modelos, PT significa o preço 

total contido no arquivo DF, TA a taxa de atratividade por 

período e t é a duração do período. TA e t encontram-se no 

arquivo de variáveis VALOR que é um vetor linha conforme a 

figura 34, e i é o número de identificação do produto em 

questão. 
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FORMA DE 

PAGAtv!ENTO 

1 

2 

3 

MODELO 

PT*(Xih+2 + Xih+3 /(í+TA) + Xih+4 /(1+TA) 2 + ... + 
+ Xih+HP/(1+TA)HP-2 + Xih+HP+i/{i+TA)HP-1) 

PT/2*(Xih+Z + Xih+3 /(í+TA) 
+X /( • 'TA)HP-2 . ih+HP 1' • ,.. 

+ Xih+4/(1+TA)2 + ... + 
HP-1 Xih+HP+1/(1+TA) + 

-4/t + (1+TA) *(Xih+2 + Xih+3/(1+TA) + 
+ Xih+4/(1+TA)2 + ... + Xih+HP/(1+TA)HP-2 + 

+ Xih+HP+1/(i+~A)HP-1)) 

FIGURA 33: ARQUIVO MOD DE MODELOS 

Parâmetro Símbolo Valor 

Duração do período t 1 semana 

Taxa de Atratividade TA 5%/período 

Período atual h semana 5 

Horizonte de Programação HP 4 semanas 

FIGURA 34: UM VETOR VALOR 

Já o arquivo PAP (Pedidos Agregados por Produto) 

congrega os pedidos firmes atuais (ainda não atendidos e 
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nem cancelados) os quais estão agregados por produto. Esse 

arquivo é uma matriz. O elemento da i-ésima linha e j-ésima 

coluna representa a quantidade total acumulada do produto i 

que deve ser concluida até o final do período j. 

Passamos agora a ilustrar a geração da FO atra-

vés do exemplo abaixo. Os dados do mesmo serão usados tam­

bém para ilustrar a geração das restrições do modelo I. 

Exemol..Q: 

h= 5, é o número do período corrente, sendo que no inicio do 

mesmo, está sendo elaborado o PMP atual; 

TA= 5%/semana, é a Taxa de Atratividade semanal; 

t= 1 semana, é a duraç~o de cada período; 

HP= 4, é o número de períodos considerados no Horizonte de 

Programação. 

Os Dados Financeiros encontram-se no arquivo DF da 

tabela 5. 

Na tabela 6 encontra-se o arquivo PAP (Pedidos 

Agregados por Produtos). 

TABELA 6: UM ARQUIVO PAP 

Produto 

1 

2 

3 

4 

P e 

7 

3 

o 
o 
4 

r í o 

8 9 

5 5 

o 1 

o o 
5 5 

d o 
10 

6 

1 

o 
7 

-------------------~----

No exemplo, até o final do período 7 deverão es­

tar. conciuidos 3 unidades do produto 1 e, até o final do 

período 9 deverão estar prontas 5 unidades do mesmo produ­

to. Como para todos os períodos, as necessidades do produto 

3 são nulas, ele não aparecerá na modelagem.· 

Considerando como Data Zero do fluxo de caixa o 
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final do periodo 7 (daqui a 2 perfodos do perfodo atual 

h=5), a função-objetivo (FO) para esse exemplo fica sendo 

a maximização do Valor Presente da seguinte receita gerada 

z: 

max z= 5*(x17 + x 18/(1+0.05) + x 19 /(1+0.05) 2 + 

+ x, 10/(1+0.05) 3 ) + 
+4*(X27 + X28 /(1+0.05) + x29 /(1+0.05) 2 + 

+ x2 10/Ci+o.os) 3 + 
+ (1+0~05)- 4*(X27 + x28/(1+0.05) + x 29 /(1+0.05) 2 + 

+ x 2 10 /(1+0.05) 3 ) + 

+2*(X47 + x48 /(1+0.05) + x49 /(1+0.05) 2 + 

+ x4 10/(1+0.05) 3 ) 

Vale a pena ressaltar novamente que, com essa FO 

fica implicito que quando um produto ficar pronto e houver 

demanda, o mesmo deve ser entregue o mais rápido possivel, 
já que estamos admitindo que os pagamentos só se iniciam com 

a entrega do produto. Com essa suposição, por sinal bas­

Jcante realista, evitamos introduzir uma variável Yij' 
quantidade a ser entregue do produto i no final do perfodo 
j, o que levaria a dobrar o númer··o de variáveis de deci­

são e aumentar o número de restrições do problema, o que 

para um mode 1 o de programação inteira (já que as v a ri á­
veis são inteiras não negativas) é absolutamente indese­

jável, dada a intratabi 1 idade computacional de modelos de 

programação inteira de porte (número significativamente 
grande de variáveis e/ou restrições). 

As seguintes restrições deverão ser satisfei-

tas: 

RESTRIÇÃO ( 1 ) : Restrição relacionada com as necessidades 
dos clientes colocadas no arquivo PAP. 
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O usuário deverá especificar o estoque previsto 

para o início do período h+2 (no exemplo que está sendo 

tratado h+2=7) e, o estoque desejado para o início do 

primeiro período após o Horizonte de Programação, ou seja, 

período h+HP+2 (no exemplo, h+HP+2=11). 

Seja E;j o estoque do produto i no inicio do período j. 

e VAij o Valor Acumulado contido no.arquivo PAP, o 

qual representa, a quantidade de unidades do 

produto i que deverão estar concluídas até o 

final do período j. 

Assim, a restrição (1) fica sendo: 

para i= 1, 2, ... P; 

j= h+2, h+3, , h+HP+1 ; 

e 

Xij variáveis inteiras não negativas: 

Eih+2 + xih+2 + xih+3 + · ·· + xih+HP 2 VAih+HP 

Eih+2 + Xih+2 + Xih+3 + · · · + Xih+HP+1 =VAih+HP+1 + Eih+HP+2 

.Exemplo: 

com os dados do exemplo que está sendo tr~tado nesta se­

ção, e mais os seguintes dados fornecidos pelo usuário: 

produto 

1 

2 

estoque previsto 

p/ o início do 

período h+2=7 

o 
o 

estoque desejado 

p/ o inicio do 

período h+HP+2=11 

o 
1 
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3 

4 

1 

o 
a restrição (1) fica sendo: 

1 

o 

RESTRIÇÃO (2): Carga da mão-de-obra de montagem 

O tempo t; (em homens-horas) requerido de mão de 

obra para montar uma unidade do produto i encontra-se no ar­
quivo TMON (Tempo de Montagem). 

Tj (em homens-horas) a capacidade disponível da 

mão-de-obra de montagem no período j, e Dj o nível 
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minimo, desejado pelo usuário, de utilização dessa 

mão-de-obra, devem ser especificados pelo usuário. 
Com esses dados, o conjunto de restrições (2) é 

o seguinte: 

p 

L t;*Xij ~ 
i=í 

p 

L t; *X i j 2. 
i=1 

Tj, para j= h+2, h+3, ... , h+HP+1 

Dj, para j= h+2i h+3, ... , h+HP+1 

Com os dados do exemplo que está sendo tratado, do 

arquivo TMON abaixo e os dados Tj e Dj fornecidos a seguir 

pelo usuário, 

TMON = [50 30 85 90] 

per-íodo 7 8 9 10 
T· J 800 800 800 4-00 

D· J 400 400 400 o 

as restrições do tipo (2) ficam sendo; 

50*x 1 7 + 30*x2 7 + 90*x4 7 ~ 800 

50*x 1 7 + 30*x2 7 + 90*x4 7 2. 400 

50*x 1 8 + 30*x2 8 + 90*x4 8 ~ 800 

50*x 1 8 + 30*x2 8 + 90*x4 8 2. 400 

50*x 1 9 + 30*x2 9 + 90*x4 9 ~ 800 

50*x1 9 + 30*x2 9 + 90*x4 9 2. 400 

50*x1 10 + 30*x2 10 + 90*x4 10 i. 400 

Como as variáveis são inteiras não negativas e 

D1o=O, a última restrição do tipo ( 2) pode ser suprimida. 
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18 i 

7.2.5 Algoritmo H 

Dado o PMP provisório obtido pela intera-

ção usuári o/mode 1 o I/base de dados, para se levar em · 

conta as restrições de capa c i da de das c é 1 u 1 as, é neces­

sário fazer uma alocação de peças às mesmas. O algoritmo H 

trata um periodo por vez, e uma solução possivel é aquela 

que tanto satisfaz as disponibilidades de capacidade das 

células, quanto o nivel minimo de utilização das mesmas, 

desejado pelo usuário. 

Observação - a capacidade da célula pode ser qu~ntifi­

cada pela equação que propomos no (passo 4.4), 

como um valor geralmente entre O e 1. Vaiares maio­

res que 1 (100%) dependem de decisões do usuário 

em conceder sobre-capacidade (horas extras, turnos 

extras, ... ). 

(Passo 1) 

j:= h+2 

(Passo 2) 

Se j~ h+HP+1 vá para o (Passo 3) 

caso contrário vá para o (Passo 6) 

(h=periodo atual no inicio do qual está sendo feita a 

elaboração do PMP para os periodos h+2, h+3, 

h+HP+1; 

HP=número de periodos considerados no Horizonte de Pro­

gramação) 

(Passo 3) 

Considerando o PMP até então obtido, calcule o número 

de peças de cada tipo a terem sua produção iniciada no pe­

riodo j-2, pela seguinte equação: 
p 

Npj-2 =I Op;*X;j; para p= 1, 2, ... , N 
i=1 



onde 

Npj- 2= número de peças (tamanho do lote) do tipo p, a terem 

sua produção iniciada no período j; 

Qpi= quantidade de peças p usadas na montagem de uma uni­

dade do produto i. Esse dado encontra-se no arquivo 

EPRO (Estrutura de Produtos); 

X;j= número de unidades do produto i a ser produzido (mon­

tado) no perfodo j; 

P= número total de produtos ~istintos; 

N~ número total de peças distintas; 

(Passo 4) 

Aloque a carga às células através do seguinte algoritmo: 

Sejam os conjuntos 

PUC= conjunto de Peças que podem ser fabricadas numa 

Unica Célula, ou seja peças que só têm célula primá­

ria; 

PUA= conjunto de Peças que têm célula primáf~ia e secundá­

ria, mas apenas Uma delas está Ativada no período j; 

PNA= conjunto de Peças ainda Não Atribuídas; 

CKD= conjunto de células ativadas e ainda com capacidade 

disponível, ou seja kcj>O, o qual definimos no (Pas­

so 4.4); 

Observação - Neste texto, fazer a atribuição de uma peça 

céluia fa-a uma célula significa: 

bricará a peça a partir 

peça do conjunto PNA; 

ção do (Passo 4.4), a 

da célula em questão; 

especificar que 

do período j-2; retirar essa 

recalcular, conforme equa­

capacidade disponível kcj-2 

e reordenar as Listas A e B 
definidas nos Passos (4.6) e (4.7) respectivamente. 

(Passo 4.1) 

Faça PNA como sendo igual ao conjunto de todas as peças; 

Peças do conjunto PUC, são atribuídas à sua célula 

primária. Células nessa condição 

no período j-2; 
deverão ser ativadas 

Se com essas atribuições a capacidade dessas células 
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for satisfeita, v~ para o (Passo 4.2), caso contrário: 

é viável aumentar a capacidade das células com capacidade 

não satisfeita? Se sim, esse aumento é efetivado e vá 

para o (Passo 4.2), caso contr~rio: 

é mostrado ao usuário o PMP atual, e é solicitado que ele 

escolha entre acessar a opção 4 do SADEPMEP, ou seja, 

que ele interaja novamente com o Modelo I para obter novo 

PMP, ou acessar a opção 5 onde ele mesmo elabora um no­

vo Pf-.1P; 

(Passo 4.2) 

As demais células são exibidas ao usuário para que ele 

se1ecione aquelas que serão ativadas no pe!-íodo j; 

(Passo 4.3) 

As peças do conjunto PUA são atribuidas à sua célula 

ativada; 

Se a capacidade dessas células for satisfeita, faça a 

atribuição e vá para o (Passo 4.4), caso contrário, pa­

ra as peças cuja célula teve a capacidade esgotada, antes 

de atribuí-las é solicitado ao usuário que ative a outra 

célula, se isso for feito faça a atribuição e vá para o 

(Passo 4.4); se não for possível, 

é viável aumentar a capacidade das células com capaci­

dade não satisfeita? Se sim, esse aumento é efetivado e 

vá para o (Passo 4.2), caso contrário: 

é solicitado que ele escolha entre acessar a opção 4 do 

SADEPMEP, ou seja que ele interaja novamente com o Modelo 

I para obter novo PMP, ou acessar a opção 5 onde ele 

mesmo elabora um novo PMP; 

(Passo 4.4) 

Calcule para as células ativadas qual a sua capacidade 

disponível em termos de porcentagem através da seguinte 

equação: 
p 

Kcj-2= 1 + Ka - fp - I Ycj-2p*Npj-2/Dcj-2p 
p=1 
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onde 
Kcj- 2= capacidade disponível, após as atribuições já fei­

tas, da célula c no período j-2; 

1= representa a capacidade da célula se nada a ela foi 

ainda atribuído, ou seja 100% de capacidade; 

Ka= capacidade adicional caso o usuário aloque horas ex­

tras para a célula c; 

fp= fator de preparação. ~um número real entre O e 1, 

que representa a perda em termos de porcentagem da 

capacidade da célula, devido aos tempos de prepara­

ção das máquinas. Se existirem dados históricos 

que possibitem o cálculo de uma amostra da perda em 

função dos tipos de peças atribuídas à célula em 

questão, então fp pode ser estimado. através de 

um modelo de regressão. Se não for esse o caso, 

então nesse momento deve ser exibido ao usuário as 

peças que já foram atribuídas a essa célula, de modo 

que o usuário estime fp de forma subjetiva através 

de sua experiência; 

Ycj- 2 p= 1, se o lote da peça p já foi atribuído para ser 
fabricado na célula c no período j-2, 

= O, caso náo tenha sido ainda atribuído; 

Dcj- 2 p= número de unidades da peça p que poderiam ser 

produzidas na célula c no período j-2, caso toda a 

capacidade dessa célula fosse usada para produzir 

somente peça p; 

Suponha que Dcj- 2p=1000 e Npj- 2=100, ou seja se a célula 

c só fabricasse a peça p no período j-2, ser1a possivel 

produzir 1000 unidades e, se for alocada a ela 100 unida­

des da peça p, então 100/1000= 10% da capacidade da 

célula c fica comprometida com a peça p; 

(Passo 4.5) 

Para cada 

PNA (note 

uma das peças a inda pertencentes ao conjunto 

que todas elas possuem célula primária e 

secundária ativadas no período j-2), calcule a diferença 

entre o tempo para produzi-la na sua célula secundária e 

o tempo para produzi-la na sua célula primária, ou seja: 
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note que pela definição de célula secundária e primá-

ria, o tempo para produzir o lo~e Npj- 2 na célula secun­

dária da peça p, é ma i o r que o tempo para fabricar ta 1 

lote na célula primária da peça p, ou seja tps 2 tpp; 

(Passo 4.6) 

ordene esse conjunto de peças segundo a ordem decrescente 

de dp. Chamamos essa lista de Lista A; 

(Passo 4.7) 

as células utilizadas por essas peças, ordene na ordem 

decrescente do indice Kcj- 2 conforme a equação 

so 4.4). Chamamos essa lista de Lista 8; 

do (Pas-

(Passo 4-.8) 

A atribuição será feita com base na seguinte idéia: 

quanto mais uma peça estiver no inicio da Lista A, e 

quanto mais no inicio da Lista B estiver sua célula pri-

mária, com maior razão devemos atribuir tal peça à sua 

célula primária. 

Assim sendo, propomos a seguinte heuristica para continu­

ar a atribuição: 

(Passo 4.8.1) 

Obtenha para cada peça do conjunto PNA, o 'rank i ng' 

multiplicativo que é obtido ao multiplicar a posi­

ção ('ranking') da peça na Lista A, pela posi­

ção da sua célula primária na lista 8. Por exemplo, 

peça 5 ocupa a primeira posição 

célula primária é a terceira na 

'ranking' multiplicativo da peça 

(Passo 4.8.2) 

da Lista A, e a sua 

Lista B, então o 

5 é 1*3= 3; 

Se o conjunto PNA estiver vazio, então 

(Passo 5); 

vá para o 

Se não estiver então 
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(Passo 4.8.2.1) 
determine a peça desse conjunto com o menor 'rank­

ing' multiplicativo. Ela passa a ser a peça em 

questão; 

(Passo 4.8.2.2) 

Considere a célula em questão 

la primária da peça em questão; 

como sendo a célu-

(Passo 4.8.2.3) 

Se a célula em questão 

(células ativadas com 

estiver no conjunto 

Kcj- 2 >0), então 

CKD 

recalcule o índice Kcj- 2 dessa célula conside­
rando a atribuição dessa peça a ela. 

Se o novo Kcj- 2 for > O, faça tal atribui­
ção e volte para o (Passo 4.8.2); 

Se o novo Kcj- 2 for = O, faça tal atribui­
ção, retire tal célula do conjunto CKD, e 

volte para o (Passo 4.8.2); 

Se o novo Kcj- 2 for < O, então 
Se a célula em questão for a célula primá­

ria, então vá para o início deste (Passo 

4.8.2.3) sendo que a célula secundária 

passa a ser a célula em questão; 

Se não for, 

ocorreu da peça em questão 

ser atribuída diretamente; 

considere a célula em questão 

não poder 

como sendo 

a célula primária e vá para o próximo 

passo; 

(Passo 4.8.2.3.1) 

Forme o conjunto das peças já atribuidas à 

célula em questão e que têm tanto sua 

célula primária quanto a secundária 

ativadas no período j-2. Coloque as peças 
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desse conjunto 5 na ordem em que foram. 

atribuídas à célula em questão; 

Começando pela última peça desse conjunto, 

depois se necessário a penúltima, e depois 

a antepenúltima e assim por diante, 

verifique se essa peça não pode ser 

atribuída à uma outra célula com capaci­

dade disponivel para recebê-la e ao mesmo 

tempo liberar capacidade para tratar a 

peça em questão, 

em caso positivo: essas duas 

ções são feitas e volte 

(Passo 4.8.2); 

em caso negativo: 

atribui-

para o 

se a célula em questão for a célula 

primária da peça em questão, 

então vá para o inicio deste (Pas­

so 4.8.2.3.1) sendo que a célula 

secundária passa a ser a célula em 

questão; 

Se não for, então 

é solicitado ao usuário que ele 

ative alguma célula que foi colocada 

por ele como desativada no periodo, 

e após a identificação de tal cé­

lula deve ser iniciado novamente os 

procedimentos, e assim vá para o 

(Passo 1); 

Se o usuário colocar que não há 

que possa ser ativada, 

o sistema fornecerá o último 

célula 

então 

PMP que foi obtido na última 

interação usuário/modelo I, e en­

tão o usuário deverá escolher en­

tre interagir novamente com o modelo 

I para conseguir outro PMP (op­

ção 4 do SADEPMEP); ou ele mesmo 
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(Passo 5) 

alterar diretamente o PMP (opção 5 

do SADEPiviEP) ; 

j:= j+1 e vá para o (Passo 2) 

(Passo 6) 

Foi encontrado um PMP viável (armazene-o no arquivo AVPMP -

Alternativas Viáveis de Programas Mestre de Produção) e/ou 

foi encontrada uma atribuição viável (armazene-a no arqui­

vo AVAC - Alternativas Viáveis de Atribuição de peças às 

células e, no arquivo RAVAC (Resumo das Alternativas Viáveis 

de Atribuição de peças às Células); 

(Passo 7) 

Exibir ao usuário a C!ltima alter·nativa viável encontrada, 

mostrando as capacidades utilizadas das células. Por 

exemplo: 

(c é lu 1 a 1 ) : 

(célula 2): 

(c é lu 1 a 1 ) : 

(c é 1 u la 1 ) : 

90% 

O% (foi considerada desativada) 

105% (hora extra) 

95% 

De posse dessas informações, o usuário decide se está sa­

tisfeito e então v a i para o (Passo 8), ou se pretende 

ativar ou desativar alguma célula indo então para o (Passo 

1), ou se pretende elaborar um novo PMP indo para o módulo 

Modelo I; 

(Passo 8) 

Exibir para o usuá!-io as alternativas armazenadas no arquivo 

AVPMP, e cada PMP com as alternativas de atribuição às 

células (arquivos AVAC e RAVAC), e então o usuário escolhe 

o PMP como também a alternativa de atribuição de carga 

às células, referente a esse PMP, que julgar melhor; 

(Passo 9) 

Imprimir a escolha do (Passo 8) e enviá-la para o setor de 

Emissão de Ordens que deverá respeitar a indicação de em 

qual célula cada peça deverá ser pro.duzida. 
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7.3 SISTEMA DE EMISSAO DE ORDENS 

Introduzimos modificações no sistema PBC de tal 

forma que o mesmo, 

manufatura repetitiva 

todos os periodos e 

que ê apropriado para implantação na 

(todos os itens são produzidos em 

com demanda significativa), possa ser 

empregado na manufatura semi-repetitiva. 

O sistema de emissão de ordens que concebemos e 

que denominamos de PBC Modificado para Fabricação, consiste 

dos seguintes procedimentos: 

(i) são acessados os resultado~ do módulo anterior, ou se­

ja, o PMP para daqui a dois per1odos (per1odo j), o 

tamanho do lote das peças que devem ser fabricadas a 

partir do periodo j-2, bem como em que célula cada uma 

delas deverã ser produzida; 

* emissão de Ordem de Fabricação 

periodo perioclo de per·) odo de montagem p/ 

anterior f abri caçã.o fabricação obtenção do 

P1 P2 PlvtP 

* I 
per iodo per iodo de período de montagem p/ 

anterior fabricação fabricação obtenção do 

P1 P2 PMP 

* I 

FIGURA 35: PBC MODIFICADO (PERIODO DE FABRICAÇAO DUPLO) 

(ii) ê suposto que são dois os periodos de fabricação e não 

um como no PBC (figura 35) para ser possivel contor­

nar: 

(a) problemas de precisão menor dos dados (por exemplo 

tempo de preparação e tempo de processamento) na manu­

fatura semi-repetitiva do que na repetitiva; 

(b) o problema de termos na manufatura semi-repetitiva 
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discrepâncias de 'leadtimes' de produção entre os 

itens maiores do que ocorre na manufatura repetitiva. 

Nesta todos os itens passam por todas as mãquinas 

seguindo o mesmo roteiro de fabricação, enquanto que 

na manufatura celular semi-repetitiva, uma peça pode 

passar por todas as màquinas da célula enquanto que 

outra peça pode passar por somente uma das mãquinas; 

(iii) esse periodo duplo de fabricação corresponde a um 

estãgio produtivo situado entre estoques de matérias­

-primas (na· forma de forjados, fundidos, barras de aço 

etc) e de itens acabados para a montagem (figura 36). 

FIGURA 36: POSIÇÃO DO PROCESSO CUJA PRODUÇÃO SERA CONTROLADA 

Tipicamente, esse processo cuja produção desejamos 

controlar, ê a usinagem ou a usinagem mais o 

tratamento térmico. 

Nosso sistema poderia ser estendido para abranger 

outros processos anteriores ao estoque de matéria­

prima do processo que antecede ã montagem, inclusive 

abrangendo o suprimento de materiais por fornecedores 

externos. Neste trabalho não faremos a expansão por 

três motivos: 

(a) a usinagem ê via de regr~, o processo que mais 

exige atenção do controle da produção, uma vez que, 
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devido ao grande n~mero de tarefas e recursos 

envolvidos, apresenta alta complexidade e dificuldade; 

(b) a Tese jã foi delineada com um escopo bastante 

amplo; 

(c) antes da expansão do sistema, pode-se controlar os 

itens nos estàgios anteriores ao estoque de matérias-

primas da 

por exemplo 

para os 

figura 

o 

1tens 

Renovação P~riódica 

36, através de um sistema reativo, 

uso do Sistema de Estoque Minimo 

mais importantes, e o Sistema de 

para os demais itens. Detalhes 

sobre esse óltimo sistema podem ser encontrados em 

BUFFA & MILLER (1979). 

Na realidade o PBC Modificado permite o uso de perio­

dos de tamanhos diferentes entre si, ao ccntràrio de 

PBC onde todos os periodos são do mesmo tamanho. Por 

exemplo suponha que todos os 1tens possam ser montados 

em uma semana, e todos os itens tenham um 'leadtime' 

de usinagem de uma semana, exceto um cujo 'leadtime' 

seja de duas semanas. Usando .o PBC, o periodo de 

fabricação tem que ser igual a duas semanas e como 

todos os periodos têm que ser iguais, o per1odo ~e 

montagem serà também de duas semanas. Com isso o ciclo 

para esses dois estàgios jã chega a 4 semanas. 

Empregando o PBC modificado, o ciclo fica em 3 semanas 

(duas para fabricação e uma para montagem). 

Para que o PBC Modificado possa funcionar, 

introduzimos um esquema de priorização de peças 

(descrito logo abaixo no item (iv)). Esse esquema, 

afortunadamente auxilia também a resolver outros 

problemas que surgem na manufatura semi-repetitiva que 

apontamos no item (ii) acima; inclusive, se os 

problemas ai apontados forem muitb pronunciados, 

poder-se-ia trabalhar com per1odo de fabricação triplo 

ou quàdruplo conforme as necessidades, que o PBC 

Modificado e capaz de absorver; 

(iv) no momento da Emissão de Ordens são formados: um 

conjunto de peças expressas E, um conjunto de peças 

gargalo G e um conjunto N de peças normais. Esse é um 
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conceito novo que vai contribuir para o sistema de 

controle de produção adquirir uma "variedade" capaz de 

responder inclusive a imprevistos na produção. 

O conjunto E serà formado pelas peças que não foram 

completadas no periodo anterior (seja qua1 for o 

motivo: jà era esperado que ela não seria completada, 

greve, 'black-out', quebra de màquina, absenteismo 

etc). 

G serà formado pelas peças relativas ao ciclo que se 

inicia, e que possuem um 'leadtime' de produção maior 

que um periodo simples. 

N ê o conjunto das demais peças. 

Dessa forma as datas devidas são tratadas por apenas 

três "valores" E, G e N, o que fica muito mais simples 

(e mais eficaz) que o tratamento dado pelo sistema MRP 

ás datas devidas; 

(v) ao final de cada periodo (por. exemplo, na sexta-feira) 

o supervisor informa as peças que (não) foram 

concluídas nesse per1odo. De posse dessa informação o 

Departamento de Controle da Produção (no sàbado por 

exemplo), emite as relações E, G e N para o próximo 

periodo (a se iniciar na próxima segunda-feira). Envia 

também ao almoxarifado as entregas de materias-primas 

ás células, por exemplo se as peças E representam 20% 

da carga e as G representam 40%, como as matérias­

primas das peças E jã estão nas células, só seriam 

colocadas as das peças G na terça-feira pela manhã e 

as das N na quinta-feira pela manhã. Por simplicidade 

de controle, ê conveniente que os dispositivos de 

fixação e as ferramentas fique~, na medida do 

possivel, guardados nas próprias células. 

Notemos que a Emissão de Ordens recebe um PMP 

viãvel para carregamento em um ~nico periodo, e o PBC 

Modificado "estica" esse carregamento para uma amplitude de 

dois periodos. Assim num dado periodo qualquer estaremos 

trabalhando com peças relativas a mais que um PMP 

(geralmente dois e no mãximo três). Esse fato é 
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perfeitamente acomodado pela flexibilidade que o esquema de 

priorização de peças fornece, 

Naturalmente, se alguma(s) peça(s) a ser(em) pro­

duzida(s) na célula c com inicio de fabricação no periodo 

j-2, não for(em) terminada(s) nesse per~odo, então se não 

estiver prevista a ativação da célula c no periodo j-1, 

devemos providenciar para que a célula c continue ativada 

até a conclusão de tai(is) peça(s). 

A Emissão de Ordens apesar de ser a etapa mais 

simples do Controle da Produção, "é a mais importante, talvez 

pela própria posição central q~e ocupa, entre o PMP e a 

Programação de Operações. Aliãs isso é regra, e não exceção, 

que pode ser observada em atividades das mais dispares: na 

sociedade (a politica ê o centro de convergência das 

divergências sociais), na politica (os pol~ticos de centro 

são os fiéis da balança), ... , e na própria ~mpresa (figu­

ra 37). 

1. Vendas 

2. Compras 

3. Engenharia de 

Projeto/Processo 

4. Fabricação/Montagem 

FIGURA 37: A POSIÇAO "CENTRAL" DO PLANE'"l,6.J-1ENTO 

E CONTROLE DA PRODUÇÃO (PCP) 
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7.4 SISTEMA DE PROGRAMAÇAO DE OPERAÇOES 

7.4.1 Introdução 

Para resolver o problema de programação de opera­

ções numa célula, no caso do padrão de fluxo não ser 'flow­

shop', não nos restam dóvidas de que a saida é encontrarmos 

algum método heuristico que forneça uma boa solução e de uma 

maneira ràpida. Além disso, deverà caber· ao supervisor de 

produção da célula, a escolha da direção de busca a ser 

feita pelo sistema de 'scheduling', tornando assim tal 

sistema uma Ferramenta de Apoio â Decisão Interativa baseada 

em modelos heuristicos. 

Notemos que mesmo no caso do tradicional 'flow­

shop', se o nómero de màquinas for superior a três, a 

literatura recomenda o emprego de métodos heur~sticos 

(DANNENBRING, 1977; TURNER & BOOTH, 1987), e TURNER & BOOTH 

(1987) apontam que até 1987 o melhor algoritmo era o de 

NAWAZ et alii (1983), que é superior por exemplo, á 

conhecida heuristica de CAMPBELL et alii (1970). Para duas 

màquinas, o famoso algoritmo de JOHNSON (1954) fornece a 

solução ótima com rapidez. Quanto ao problema de três 

màquinas, o algoritmo do tipo 'branch-and-bound' proposto 

por POTTS (1980) fornece a melhor solução permutacional (se 

a tarefa Ji na primeira màquina precede a Jj, er1tão isso 

ocorrerà com todas as demais operações nas demais (m- 1) 

màquinas) e quase sempre num tempo não proibitivo. Em todos 

esses trabalhos o critério de desempenho empregado ê a 

minimização do 'makespan'. 

Muito recentemente, OSMAN & POTTS (1989) propuse­

ram o emprego do método 'simulated annealing' para a 

programação de operações permutacional no 'flow-shop'. 

'Simulated Annealing' ê uma técnica recente, 

criada por KIRKPATRICK et alíi (1983), e tem despertado 

muita atenção dado o seu potencial em tratar problemas 

combinatoriais de natureza das mais diversas. Resumidamente, 
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é um método heuristico melhorativo do 

partir de uma solução inicial, 

probabilidades serão aceitas soluções 

da função-objetivo. 

tipo aleatório. A 

dentro de certas 

que melhorem o valor 

Consideramos a possibilidade do emprego da técnica 

'simulated annealing' em nosso problema, o qual se enquadr~ 

no problema do 'job-shop' geral. Decidimos não utilizã-la 

pela constatação de que para o problema de programação de 

operações com o padrão de fluxo 'job-shop') a obtenção de 

uma solução (configuração) inictal ruim ê tão trabalhosa 

quanto a obtenção de uma solução inicial boa, e pela 

anãlise das seguintes informações contidas em LAARHOVEN & 

AARTS (1989): 

(a) a solução obtida por 'Simulated Annealing' não depende 

da configuração inicial; 

(b) algoritmos 'Simulated Annealing' são mais vagarosos que 

algoritmos melhorativos iterativos (algoritmos de Busca 

Loca 1 ) ; 

(c) algoritmos 'Simulated Annealing' possuem uma aplicabili­

dade bastante geral, são robustos, flexiveis, aproxima­

dos (isto é heuristicos), capazes de obter boas soluções 

e geralmente são fàceis de implantar computacionalmente; 

contudo o têmpo computacional pode ser longo e em vàrios 

casos algoritmos criados exclusivamente para um problema 

especifico são dispon1veis e mais ràpidos; para aquelas 

àreas de problemas onde não exis_tem algoritmos "sob me­

dida" ou se existem e não são satisfatórios, 'Simulated 

Annealing' é uma poderosa ferramenta de otimização. 

Métodos heuristicos de mõltiplos estàgios (ou 

fases) são métodos que a cada estàgio tentam obter uma 

solução melhor, partindo da solução obtida no estàgio 

anterior. Os mais usuais são os de dois estàgios. 

Para o nosso problema, propomos o emprego de um 

método heuristico de dois estàgios. No primeiro estàgio pro­

pomos uma modificação do método heuristico construtivo 

apresentado em BAKER (1974), e a utilizamos como base de 

uma ferramenta de apoio â decisão- onde as regras de 
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prioridade a serem usadas são determinadas com a interação 

usuãrio/sistema. Um método heur~stico do tipo construtivo ê 

aquele em que a programação vai sendo construida e as 

áecisões que vão sendo tomadas para isso são írreversiveis. 

A solução então obtida, propomos· no segundo estàgio, a 

aplicação de um método heur1stico melhorativo (a partir de 

uma solução inicial ele tenta obter uma melhor) através de 

um dos dois algoritmos (A2E1 e A2E2) que propomos. Esses 

dois algoritmos, do tipo 'branch-and-bound', diferem na 

estratégia de busca adotada e no critério de rejeição de nós 
\_/ 

adotado. As Figuras 38 e 39 ilustram tais estratégias. 

@~ CN(c-D 

1/ 
r-----~ 

I I I 
® 80 6

/ 
ctHc) LB=31 Ll3=35 LB=;or 
COri I 
c=u 

No TE·r-
t~inal nm ( ) 

3 NT 
U=34=UB(1) ~ 

V=36 
V= Ualor de deseMpenho 

C? 
0)NT 
-..._./ 

U=32=UB<2)_ 

FIGURA 38: ESTRAT~GIA DE BUSCA ADOTADA NO ALGORITMO A2E1 
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U=22=UB(2) LB=24 l~21=UB(3) 

U= Ualor de DeseMpenho 

(/jj) car1inho do P!:'Üiei:N! estfgio 

FIGURA 39: ESTRAT~GIA DE BUSCA ADOTADA NO ALGORITMO A2E2 

Nestas figuras, CN(c) significa o conflito de nãmero c 

detectado pelo algoritmo construtivo do primeiro estàgio. Na 

primeira vez 

inicio mais 

que ocorrer um empate no valor da data de 

cedo (oue ê definida na próxima seção), ou seja 

duas ou mais operações estão conflitando no que diz respeito 

a qual serà a próxima a ser colocada na programação, tal 

conflito denotamos por CN(1). Os confiitos subseqüentes 

denotamos por CN(2), ... , CN(c), ... · CN(u) sendo este o 
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óltimo conflito detectado. 

A estratégia de busca do Algoritmo de Segundo Es­

tãgio riómero 1 (A2Eí) é a seguinte (figura 38): o valor de 

desempenho da solução correspondente ao nó terminal do 

caminho percorrido no primeiro estágio, representa o 

limitante superior corrente (UB1 ); vol'cando ao óltimo 

conflito, o CN(u), calcula-se o limitante inferior (LB) de 

todas as alternativas pendentes exceto para o nó do caminho 

do primeiro estàgio; ao nó que corresponde o menor LB, 

aplica-se o cdt-ér-io de rejeição : LB > UB ?; se o no for 

aceito, é feita a ramificação a partir do mesmo, conforme o 

próprio algoritmo do primeiro estàgio detalhado na próxima 

seção. Estes procedimentos são repetidos seqüencialmente 

para os nõs conflitos CN(u-1), ... , CN(c), CN(c-1), ... , 

CN(1), ou até que se esgote o tempo disponivel para a busca 

do segundo estãgio 1 o qual é alocado pelo usuàrio. 

Jâ a estratégia de busca do Algoritmo de Segundo 

Estàgio nómero 2 (A2E2) ilustrada na figura 39, ê a estraté­

gia 'best-bound first' (caracter~sti_cas da mesma podem ser 

encontradas em IBARAKI (1976)), ou seja o nõ ativo que detem 

o menor limitante inferior é ramificado. Contudo, no nosso 

caso esta ramificação sõ é realizada se forem satisfeitas as 

seguintes condições: o nó a ser ramificado não seja nó do 

caminho do primeiro estàgio, e o nó satisfaz o critério de 

rejeição que propomos na próxima seção. O primeiro conflito 

a ser tratado e a partir do qual ê realizada esta 

ramificação, é o CN(u). Após este o CN(u-1), e assim por 

diante até o CN(1). Ao terminar a ramificação proveniente do 

conflito CN(c), vamos para o CN(c-1) apenas se não foi 

esgotado o tempo disponivel para a busca do segundo estàgio, 

o qual é alocado pelo usuàrio. 

Na seção 7.4.2 enunciamos o 

estàgios PROCEL, que concebemos para 

operações em células de manufatura. 

algoritmo de dois 

a programação de 
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7.4.2 PROCEL 

O algoritmo que propomos para a programação de 

operações em células na manufatura semi-repetitiva denomi­

namos de PROCEL. Ele faz parte de todo um sistema de 

contr-o 1 e da produção que concebemos e que· abrange todo o 

processo decisório relativo à pr-ogramação, tanto a nível 

de produto (seção 7. 2), de componente (seção 7. 3) e de 

operação (seção 7.4). 

Tendo-se o conjunto de peças E, G e N (conforme 

descrito na seção 7.3), o algoritmo PROCEL primeiramente 

programa as peças do conjunto E, e após ser aplicado o 

algoritmo do segundo estágio, é congelada a programa­

ção então obtida Isso significa que para programar 

então as peças do conjunto G, a escala de tempo não é 

zero, e varia para cada máquina: inicia na data de 
"liberação" (desocupação) de cada máquina pela progra­

mação das peças E. Aplica-se os algoritmos do estágio 1 e 

do estágio 2 às peças G, e o resu 1 tado obtido é novamente 

congelado. Finalmente, programa-se as peças N a partir dos 

instantes em que as máquinas ficam "liberadas" na 

programação até então congelada. 

~ dada a opção ao usuário de escolher o critério 

de desempenho entre os seguintes: (a) minimização do tempo 

médio de permanência; e (b) minimização do tempo total de 

conclusão de todo conjunto de peças já em questão (con­

junto E; ou conjunto E e G; ou todas as peças). 

Se o usuário sentir que o número de peças no pe­

ríodo é bastante grande e ele pretende descongestionar 

rapidamente o sistema, aliviando as áreas de estocagem den­

tro da célula, ele deve escolher o critério (a); se o obje­

tivo for terminar o mais rápido possível toda a programa­

ção, então o usuário deve escolher o critério (b). Isso 

serve como norte para o usuário decidir enquanto ele 
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não adquirir suficiente experiência com o sistema, de 

forma a perceber as diferenças na programação 

rão entre a escolha de um ou outro critério. 

Se o critério (a) for e~colhido, o PROCEL usa como 

regra de prioridade a SPT (e em caso de empate a aleatória). 

Se o critério (b) for escolhido, o PROCEL usa como regra de 

prioridade a Mi'IKR (e em caso de empate a aleatót-ia). Em 

ambos os casos, o PROCEL solicita que o usuár-io se decida 

entre o uso do Algoritmo de Segundo Estágio A2E1 ou o A2E2 e 

que o usuário estabeleça o tempo que ele estará disposto a 

esperar por uma busca no segundo estágio; esse tempo 

denotamos por TAB (Tempo Admissivel para a Busca). 

Lembremos que a SPT seleciona uma operação que 

ut i 1 i za a máquina em questão o menor t,empo possível e 

assim privilegia a diminuição do tempo médio de permanên­

cia. Já a HWKR ( 'Iv!ost 'dork Remaining') escolhe a opera­

ção da tarefa que mais tem processamento a ser realizado, 

e a sua adoção é baseada no fato de que para concluir logo 

a programação, não é conveniente deixar muito para trás 

operações de alguma tarefa em particular. 

O algoritmo de segundo estágio (A2E1 ou A2E2) será 

ativado três vezes: uma vez para o conjunto das peças E, 

outra para as peças G e outra para as N. Assim será alocado 

pelo computador um tempo de pesquisa, para o algoritmo de 

Busca Loca 1 ( A2E1 ou A2E2) proporei ona 1 a.o númeJ-o de peças 

em cada conjunto, ou seja 

TABE = TAB * I EJ I (I E I + JG! + IN I) 
TABG = TAB * JG! I (I E l + JGI + jN!) 
TABN = TAB * IN I I (I E I + JGI + IN I) 
onde 

TABE, TABG e TABN são os Tempos Admissíveis de Busca para 

as peças E, G e N, respectivamente, 

IEJ, JGj e !Nl são as cardinalidades dos conjuntos E, G e 

N, respectivamente. 

Genericamente definimos TABC como sendo igual a 

TABE, ou a TABG ou a TABN se o conjunto de peças em ques-

tão for o E, o G ou o N, respectivamente. 

No nosso problema, o algoritmo construtivo 
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no primeiro estágio do algoritmo PROCEL determina uma boa 

so 1 ução. Assim, parece bastante razoáve i que se pt-ocure 

de form~ rápida se em sua vizinhança existe uma solu­

ção melhor, ou seja, se crie pai-a o segundo estágio do 

algorit.mo PROCEL um algot-itmo de Busca Local. Tanto A2E1 

como A2E2 são algoritmos de Busca Local baseados no 

método 'branch-and-bound'. SPACHIS & KING (1979) mostraram a 

viabilidade de se atacar o problema de programação de 

operações no 'job-shop' atrayés de algoritmo de Busca 

Local onde, com base no método 'branch-and-bound', são ge­

radas as vizinhanças. 

Como limitante superior (UB= 'Upper-Bound') usamos 

o valor de desempenho da solução corrente (ou seja, a me­

lhor solução até então encontrada). Portanto, inicial­

mente a solução corrente é a solução obtida com o algo­

ritmo do primeiro estágio. 

Enumeramos os conflitos ocorridos no primeiro 

estágio de acordo com a ordem 

acontecem ( CN (c) com c= 1 , 2, 

cronológica em que eles 

u). Quanto menor o valor 

de c, mais no início da árvore (figuras 38 e 39) estamos; 

assim, maior a probabilidade de haver uma sub-estimação no 

valor calculado pal-a os limitantes inferiores (LB= 'Lower­

Bound' ) cort-espondentes aos nós gerados a parti r da 

ramificação do nó que cor responde a um conflito. Dessa 

forma, vamos propor como critério de rejeição de um nó da 

árvore que parte de um nó conflito, o seguinte: 

Se c= 1, ou seja estamos no primeiro conflito, o critério 

adotado é 

se LB > UB I {1 + 0.10} então o nó é descartado; 

Se c = u, ou seja estamos no último conflito, c critério 

adotado é 

se LB > UB então o nó é descartado; 

Se 1 < c < u, ou seja estamos _num conflito intermediário, o 

critério que propomos é LB > UB / {1 + 0.10*k'}, e fazendo 

uma interpolação em k', obtemos finalmente o seguinte 

critério de rejeição: 

Para u=1 (só há um conflito): 
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Se LB > UB o nó é descartado; 

Para u 2.. 2: 

Se LB > UB I {1 + 0.10 * (u- c) I (u- 1)} o nó é des­

cartado. 

Naturalmente , quando rejeitamos um nó, quanto 

mais no início da 8_rvore ele est.iver, melhor·, já que isso 

poupará muitos cálculos, ou seja no nosso caso, a 

viz-inhança a ser pesquisada seí-á menor. Isso também 

justifica esse critério de rejeição que propomos. Na lite­

ratura o critério usua 1 é LB > UB e às vezes LB > UB/K, 

onde K é uma constante (por exemplo 1.10). 

Como a árvore tratada pelo algoritmo A2E1 é bem 

menor que a tratada pelo algori'cmo A2E2, o cri'cério de 

rejeição que propusemos acima, só usaremos no algori'cmo 

A2E2. No algoritmo A2E1 será usado o critério de rejei­

ção convencional LB > UB. 
A..-L-- .-J.-

t-\1 1 vc;::, uc:: descrevermos os Passos do algoritmo, 

definimos que: um subconjunto de peças que possuem o mesmo 

roteiro de fabricação é chamado de Subfamília, uma tarefa 

é uma Subfamília de peças, enquanto que uma operação é uma 

operação de tarefa. 

Passos do algoritmo PROCEL: 

(Passo 1) acesse o arquivo EXPRESSO onde está· armazena.d:q .. · o. 

conjunto E de peças expressas, fornecido pelo 

sistema de emissão de ordens PBC Modificado 

(seção 7.3), que serão fabricadas na célula 

em questão; 

(Passo 2) agrupe essas peças em M subfamílias de peças onde 

todas as peças da subfamí 1 i a S; pos$uem o mesmo 

roteiro de fabricação, por exemplo, passam 

pelas máquinas M2-M1-M5-M3 ou seja, dentro de cada 

subfamília o padrão de fluxo é 'flow-shop'; 
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(Passo 3) para cada subfamília e cada máquina usada pelas 

peças da subfamília que está sendo considerada, 

identifique a peça que· tem o 'set-up' mais 

complexo. Essa identificação deve ser feita, por 

exemplo, pelo supervisor da célula. Ela será a pe­

ça pré-determinada a ser a primeira dentro da 

seqüência de operações das peças·da subfamília 

e máquina em questão. Com isso, há a possibili­

dade dos tempos ociosos que surgirem na programa-

ção, serem usados para a preparação 

para essa peça com 'set-up' trabalhoso; 

da máquina 

(Passo 4) para cada subfamília encontre a seqüência de pe­

ças em cada máquina de forma a minimizar o tempo 

total de prepat-ação. O problema é acíclico e 

pode ser resolvido (veja seção 6.4.2) segundo: 

(a) WHITE & WILSON (1977), sendo que não preci-

samos usar o método 'branch-and-bound' do 

problema do caixeiro viajante N vezes, uma 

para cada uma das N peças pré-especificada a 

ser a primeira da seqüência e então escolher 

a melhor das N soluções. Simplesmente o 

algoritmo é usado uma vez para cada subfamilia 

e máquina usada pela subfamília, considerando 

como primeira peça aquela pré-especificada no 

passo (3). Alguns detalhes encontram-se no 

Apêndice I, onde ainda aparece referenciado 

SYSLO et a 1 i i ( 1 983); 

(b) ou segundo FOO & WAGER (1983) sendo que, 

não é necessário criar a peça fictícia 

referida nesse trabalho, já que temos pelo 

(passo 3), uma peça pré-especif~cada para ser 

a primeira da. seqüência. Alguns detalhes 

encontram-se no Apêndice II, onde ainda 

aparece referenciado HASTINGS (1973); 

(Passo 5) determine o tempo de processamento Pij de cada 
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subfamília Si ém cada máquina j, ou seja 

Ni 
Pij = I (skij + Pkij) 

k=1 

onde 

skij = tempo de preparação da máquina j para 

realizar a peça k da subfamilía S;, sendo 

que skij é fornecido levando em conta a se­

·qüência das peças da subfamilia S; obtida 

no Passo 4, 

Pkij = tempo de processamento da peça k da subfa­

milia S; na máquina j, 

N; = númerb de peças da subfamilia S;; 

(Passo 6) obtenha uma programação das tar·efas S; (cada 

subfamilia é considerada como uma tarefa) usando 

o algoritmo heurístico abaixo que é uma 

mod"ificação do algorit,mo gera-l para o problema 

do 'job-shop' existente em BAKER (1974). Além 

de adaptar tal algoritmo para o nosso problema, a 

principal modificação é que podem ser programa­

das numa mesma iteração até h operaçôes de ta­

refas ao invés de apenas uma a cada iteração que 

é o caso do algoritmo originalmente apresentado 

em BAKER (1974). O algoritmo segue: 

Seja: 

PSt 

E·. lJ 

= uma programação parcial na qual 

estão programadas t operaçôes; 

'..< Jo. 

= o Conjunto das Operaçôes Candidatas a 

= 

serem programadas no estágio t, correspon­

dente a uma dada PSt; 

data mais 

(operação 

na máquina 
E .. 

1J = max 

onde 

cedo de início 

da subfamilia 

j ) ' 

{Cprec; c·} 
J 

da 
~ 

::J• 
1 

operação 

que é 

O·. lJ 
feita 
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Cprec= data de conciusão da opera-

ção que precede (no roteiro de 

fabr-icação da tarefa S;) direta-

·mente a operação Oij• 
C; = da'ca de "liberação" da máquina j, 

..J 

a qual deverá executar a opera-

ção O;j; 

(Passo a) 

progr-amação 

seja inicialmente t=O e a 
parcial na qual estão '.( Jo. 

sendo a programa­

é o conjunto formado 

programadas t op·erações, 

ção nu 1 a para t=O. coc0 
pelas primeiras operações 

(Passo b) Calcule o valor 

de cada tarefa; 

de E .. 
1J das opera-

ções Oij pertencentes a COCt· Determine a menor 

data entre os E;j das operações O;j 
pertencentes a COCt· Denote essa data por E*; 
(Passo c) identifioue as máquinas que axe~utam as 

"' operações com Eij= E-; 

{Passo c1) programe todas per-

tencentes à COCt com E;j= E* e que não uti­

lizam uma mesma máquina; 

(Passo c2) agrupe as operações pertencentes 

a COCt com Eij= E* não programadas no passo 
anterior, de acordo com a máquina a ser utili­

zada. Esses grupos constituem os conjuntos de 

operações conflitantes. Operações conf1i-
tantes são aquel~s que têm a mesma data de 
inicio E*, e que utilizam a mesma máquina. Para 

o conjunto de operações conflitantes, com o 

(desempate arbitrá­
prioridade de acordo 

RP que é função do 

critério de desempenho adotado pelo usuário. 

menor número de opet~ações 

r- i o) , calcule o índice de 
com a .J::.Sl q t: ª de Q[jo[jdade. 

Além disso, registre 

até então obtida sob 

conflito número c, onde 

primeiro conflito que 

a 

o 

programação 

rótulo CN (c), 

c é igual a 1 

ocorrer, c = 2 

parcial 

ou seja 

para o 

para o 
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segundo, e c= u para o último conflito 

que ocorrer. 

Coloque na programação parcial PSt a opera­

ção com melhor indice de prioridade, progra­

mando-a o mais cedo possivel; 

(Passo d) para a nova programação parcial 

PSt+h• criada nos passos (c1) e (c2), atualize 

o conjunto de dados da seguinte maneira: 

(i) remova de COCt as operações já programa­

das nos passos (ci) e (c2); 

(ii) forme COCt+h ao adicionar a COCt as opera­

ções (da mesma tarefa) imediatamente suces­

soras de oij que foram programadas nos passos 

(c1) e (c2); 

(iii) incremente t de h unidades onde h é o 

número de operações programadas ncs passos 

(ci) e (c2); 

(Passo e) retorne ao Passo b, considerando a 

parcial PSt+h gerada, até que ~ma programação 

programação 

programação 

completa tenha sido construida. Essa 

completa passa a ser a solu-

ção corrente e seu valor de desempenho passa a 

ser o UB ('Upper-Bound' = Limitante Superior) 

corrente, tendo em vista o segundo estágio do al­

goritmo, conforme segue; 

(Passo 7) O computador exibe para o usuário (por exemplo o 

supervisor de produção da célula) o número de 

opções em cada conflito que ocorreu no primeiro 

estágio, por exemplo: 

CN(í): 3 operações 

CN(2): 4 operações 

CN(u): 2 operações 

O número de operações 

alternativas; 

alternativas; 

alternativas. 

alternativas no conflito 

CN(c) denotamos por k 0 . 

Com base nessas informações 

cia na utilização do PROCEL, 

e na sua experiên­

o usuário decide 
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entre A2E1 e A2E2: 

*se optar pelo algoritmo de segundo estágio A2E1, 

então vá para o Passo 7a, e aplique A2E1 à 

parte não congelada da programação. A pro­

gramação então obtida é congelada; 

* se o usuário optar pelo A2E2, vá para o Passo 7b 

e aplique 

programaçã.o. 

congelada; 

(Passo 7a) Algoritmo A2Ei 

Começo 

c:= u 

A2E2 à parte não congelada da 

A programação então obtida é 

Enquanto o tempo de processamento neste passo for 

inferior a TABC e c > O, faça 

Calcule o Limitante Inferior (LB) para cada uma 

das (Kc 1) opções de alocação de opera-

çã.o na programaçã.o parcial até então obti-

da, as quais derivam do conflito CN(c). Das kc 

opções no conflito CN(c) despreze a que já foi 

considerada no primeiro estágio. 

Se o critério de desempenho escolhido pelo 

usuário foi o (a), ou seja minimizar o tempo 

médio de permanência, então o cálculo dos LBs 

deve ser feito segundo o método que propomos e 

que está colocado no Apêndice III; 

Caso contrário (ou seja, o critério de desempe­

nho escolhido pelo usuário foi o (b): minimiza­

ção do tempo total de conclusão de todo 

conjunto de peças já em questão (conjunto E; 

·ou conjunto E e G; ou todas as peças)), o cál­

culo dos LBs deve ser feito segundo o método 

apresentado nas páginas 193 a 195 de BAKER 

(1974) o qual colocamos no A'pêndice IV. Um 

método A para cálculo de Limitante Inferior 
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é dito mais forte que um método 8 se LBA é sem­

pre maior ou igual que LB8 . O método proposto 

por LAGEWEG et alii (1976; 1977) é atualmente 

considerado como o mais forte para o cálculo do 

LB em questão, 

não-polinomial 

porém, dada a sua complexidade 

(LAWLER et alii, 1982), ele é 

muito mais lento que o do Apêndice IV. Tendo em 

vista, principalmente, o objetivo do segundo 

estágio do algoritmo PROCEL (procurar de forma 

rápida uma possivel solução melhor), optamos 

pelo consagrado método apresentado em BAKER 

(1974). 

Determine o nó com menor LB o qual passa a ser 

* denotado por LB . 

Se LB* < UB então 

a partir desse nó continue a programação exa­

tamente como no algoritmo do. primeiro estágio 

(ou seja, a ramificação prossegue com apenas 

um ramo através do uso das Regras de Prioridade 

já escolhidas no primeiro estágio). 

Se. a solução então obtida for melhor que a 

solução 

lução 

corrente, ela passa a ser a nova se­

corrente e o seu valor de desempenho 

passa a ser o UB corrente. 

c:= c - 1 

Fim 
Congele a programação 

Vá para o Passo 8. 

(Passo 7b) Algoritmo A2E2 

Começo 

c:= u 

até aqui obtida 

Enquanto o tempo de processamento neste passo for 
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inferior a TABC e c > O, faça 

Calcule o Limitante Inferior (LB) para cada uma 

das (Kc- 1) opções de alocação de opera­

ção na programação parcial até então obti­

da, as quais derivam do conflito CN(c). Das kc 

opções no conflito CN(c) despreze a que já foi 

considerada no primeiro estágio. 

Se o critério de desempenho escolhido pelo 

usuá1~io foi o (a), então o cálculo dos LBs 

deve ser feito segundo o método que propomos e 

que está colocado no Apêndice III; 

Caso contrário (ou seja, o critério de desempe­

nho escolhido pelo usuário foi o (b)), o cálcu­

lo dos LBs deve ser feito segundo o método 

apresentado em BAKER (1974) o qual colocamos no 

Apêndice IV. 

Ramifique toda a árvore a partir do conflito 

CN(c), usando a estratégia de busca que apresen­

tamos na seção anterior e que é baseada na es­

tratégia 'best-bound.first' (entre os nós ativos 

ramifique o que tem o menor Limitante Inferior. 

Um nó é ativo se ele já foi gerado mas não foi 

decomposto, nem eliminado e nem terminado). 

Para cada novo nó gerado, calcule o seu LB: 

* se o critério de desempenho escolhido pelo 

usuário foi o (a), esse LB é calculado confor­

me o método que propomos no Apêndice III; 

* se o critério de desempenho escolhido foi o 

(b), esse LB é calculado conforme o método 

apresentado no Apêndice IV. 

A todo nó ativo que no momento tiver o menor L3, 

aplique o critério de rejeiçã_o ·(também chamado 

de teste de eliminação) que propusemos nas 
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pàginas 201-202, ou seja 

Para u=1 (sõ hà um conflito): 

Se LB > UB o nó ê descartado; 

Para u 2.. 2: 

Se LB > UB í {1 + 0.10 * (u- c) / (u- 1)} o 

nó e descartado. 

Toda vez que for obtido um nó terminal, compare 

o seu valor de desempenho com o valor da solu­

ção corrente, e se for menor, ele passa a ser 

a solução corrente e o seu valor de desempenho 

passa a ser o UB corrente. 

Se a ãrvore ramificada a partir do nó conflito 

CN(c) já foi toda pesquisada, faça c:= c -1 e 

continue 

Fim 

Congele a programação até _aqui obtida 

Và para o Passo 8. 

(Passo 8) As subfamilias de peças com que estamos tratando, 

vieram do conjunto E de peças expressas? Se sim, 

và para o Passo 9, caso contràrio: se as 

subfamilias são originàrias do conjunto G de 

peças gargalo vã para o Passo 10 e, se vieram do 

conjunto N và para o Passo 11; 

(Passo 9) acesse o conjunto G de peças gargalo, và para o 

Passo 2 e continue a construção do programa de 

operações atê aqui obtido pela Qltima passagem 

pelo Passo 7; 

(Passo íO)acesse o conjunto N de peças não "especiais", và 

para o Passo 2, e continue a construção do 

programa de operações at0 aqui obtido pela 

óltima passagem pelo Passo 7; 
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(Passo 11) FIM. A solução a ser apresentada é a obtida na 

última passagem pelo Passo 7. 

Tendo sido acionado o PROCEL tantas vezes quantas 

forem as células que operarão no periodo em questão, e 

obtidas as respectivas programações de operações, ter­

mina o último nivel de decisão do processo de Controle da 

ProduÇão. 

Passamos agora para ·o último capitulo deste 
Trabalho. 
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CAPITULO VIII 

CONCLUSOES 

Este Trabalho sustenta a hipótese de que um 

sistema de Controle da Produção especialmente concebido para 

operar no ambiente da Manufatura Celular semi-repetitiva ê 

desejàvel e possivel. O sistema concebido parte de alguns 

pressupostos que são bastante gerais e que do ponto de vista 

pràtico não restringem as perspectivas de aplicabilidade do 

mesmo. Tais pressupostos são: 

(a) a integração das atividades de manufatura muito depende 

do desempenho do controle da produção; 

(b) controle da produção ê uma atividade gerencial que para 

ser realizada com êxito deve ser conduzida de forma 

hieràrquica (nivel de produto, de componente e de 

operação); 

(c) esses 3 níveis devem se!- conduzidos num horizonte de 

curto prazo; 

(d) o processo decisório deve ser norteado pelos principies 

e conceitos que envolvem a criação dos SADs. 

Na extensa bibliografia pesquisada, não encontra­

mos outro trabalho como este, que visa integrar todas as 

atividades de programação da produção, dentro do contexto de 

um Sistema de Controle da Produção concebido para operar na 

Manufatura Celular, e em particular na manufatura celular 

semi-repetitiva. 

As principais contribuições apresentadas são: 

(i) no capitulo II, foram apresentados os conceitos de 

controle gerencial/controle fisico, sistema geren­

cial/sistema fisico; 

(ii) no cap~tulo III, defende-se o ponto de vista de que a 

PO como instrumento de controle, terà uma importância 

muito maior no ambiente CIM, do ~ue a que possui na 
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Manufatura Convencional; e como flexibilidade ê um 

fator cr,tico no ambiente CIM, defende-se o seu empre­

go na forma de Sistemas de Apoio â Decisão para con­

tornar a falta de flexibilidade dos modelos de PO; 

(iii) no capitulo IV, fazemos uma distinção entre Planeja­

mento da Produção e Controle da Produção; definimos o 

que entendemos por manufatura semi-- repet. i ti v a (ou 

sistema de produção semi-repetitivo) sendo que o sis­

tema de controle da produção proposto é particular­

mente apropriado para a manufatura celular semi-repe­

titiva, e conseguimos enquadrar os atuais super-siste­

mas de controle da produção segundo a estrutura 

hieràrquica de decisão proposta por Burbidge, que 

adotamos como diretriz nesta Tese. As diferenças entre 

a estrutura que adotamos e a proposta por Burbidge são 

as segui n·tes: 

(a) o primeiro nivel de Controle da Produção conside­

ramos como sendo um programa de produção, em termos de 

pi-odutos fi na i s, de curto _Q.r:._azo (algumas semanas) da.da 

a incerteza da conjuntura brasileira e, dado que 

regular o fluxo de materiais no chão de fãbrica, que 

e o objetivo do controle da produção, só pode ser rea~ 

lizado a contento num horizonte onde as necessidades 

dos clientes são previsiveis com precisão; 

(b) o terceiro n1vel para Burbidge é a Liberação que 

inclui uma série de atividades. Dentre elas isolamos e 

só consideramos a programação de operações, que tem um 

caràter decisório marcante e muito diferente do carà­

ter rotineiro das demais atividades; 

(iv) no capitulo V, apresentamos uma classificação das cé­

lulas de fabricação; 

(v) no capitulo VI, a seção 6.5 (Conclusões), é uma visão 

pessoal a respeito dos trabalhos anteriores sobre a 

programação de operações na manufatura celular; 

(vi) e finalmente, o capitulo VII ê o cerne do trabalho: a 

concepção de um sistema original para o controle da 

produção na manufatura celular, abrangendo os três 

niveis hieràrquicos (PMP, Emissão de Ordens, e Progra-
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mação de Operações). 

O sistema proposto no capitulo VII compreende: 

(a) o projeto de um Sistema de Apoio ã Decisão onde, através 

da interface usuàrio/sistema, o .usuàrio interage com um 

modelo I, um algoritmo H e a base de dados para elabora­

ção do Programa Mestre de Produção; 

(b) o modelo I, que é um modelo de programação inteira cuja 

função-objetivo se diferencia das tradicionais usadas na 

programação da produção; 

(c) o algoritmo H, que apresenta como novidade a forma de 

calcular a capacidade disponivel de uma célula de 

manufatura, e um conjunto original de procedimentos para 

atribuição de peças às células, incluindo o conceito de 

'ranking' multiplicativo; 

(d) o PBC Modificado, que por si só jã representa uma signi­

ficativa contribuição ao controle da produção; 

(e) o algoritmo PROCEL. Levando em conta as peculiaridades 

da manufatura celular semi-repetitiva e do PBC Modifi­

cado, propondo modificações em alguns métodos consagra­

dos e, combinando parcela significativa da teoria rele­

vante sobre 'scheduling', PROCEL é um algoritmo original 

de dois estãgios para a programação de operações, que 

concebemos sob grande rigor lógico e técnico. 

Com a implantação do sistema proposto, podemos es­

perar os seguintes beneficios: 

(a) ganhos com a melhoria na geração de receitas da empresa, 

devido ao objetivo colocado para a programa~ão da produ­

ção: a maximização do valor presente da receita gerada; 

(b) induzido pela adoção de conjuntos balanceados de peças, 

o volume de estoques fica represado ao nivel do absolu­

tamente necessàrio; 

(c) melhor aproveitamento da capacidade das células dada a 

possibilidade de se trabalhar com células primàrias e 

secundárias; 

(d) atendimento mais ràpido aos clientes devido 

curtos de produção e ao esquema proposto de 

aos ciclos 

priorização 
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de peças; 

(e) grande dose de flexibilidade e adaptabilidade que é 

propiciada pelo sistema PBC Modificado proposto. Como o 

PBC tradicional foi concebido para a manufatura repeti­

tiva, ele não possue uma "val-iedade" cibeJ-nêt.ica sufici­

ente para atuar na manufatura semi-repetitiva; 

(f) para conseguir disciplina e eficiência produtiva no chão 

das células de fabricação, o supervisor de cada célula 

poderà contar com o PROCEL que ê uma ferramenta poderosa 

para a programação de operações. 

A consecução desses beneficios fica facilitada pe­

lo envolvimento direto do usuàrio no processo decisório, de­

vido às caracter1sticas de apoio à decisão do sistema pro­

posto. 

Um dos méritos do trabalho ê abordar o problema 

como um todo, sem grande sofisticação matemàtica, com grande 

atenção à tratabilidade computacional dos modelos e algorit­

mos propostos e, grande cuidado para que as hipóteses 

assumidas fossem o menos possivel restritivas, uma 

pretendemos que o sistema venha a ser implantado no 

com grande chanóe de êxito. 

vez que 

futuro, 

O modelo I, apesar de ser um modelo de programação 

inteira, é perfeitamente tratàvel computacionalmente dado ao 

nOmero moderado tanto de variâveis (o n~vel é o de produtos 

finais e não peças componentes) quanto de restrições. 

Acreditamos que nosso trabalho atinge um por,to de 

equilibrio entre os extremos: ser muito especifico e portan­

to com aplicabilidade muito reduzida, e ser muito geral não 

criando vinculo com nenhuma situação prâtica. 

Naturalmente, uma avaliação mais especifica do 

Sistema proposto sõ serà possive1 após a implementação 

computacional do mesmo, seguida de sua implant~ção em pelo 

menos algu~as fãbricas que se enquadram na manufatura celu­

lar semi-repetitiva. 

Pretendemos conduzir a futura implementação compu­

tacional e a implantação do sistema. numa situação real, 
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desenvolvendo os trabalhos a saber: 

* Trabalho A: implementação do SADEPMEP e execuç~o de testes 

experimentais com o mesmo; 

* Trabalho B: implementação computacional do PBC Modificado 

·e, em caràter experimental, implantação do mesmo e do 

SADEPMEP numa empresa pertinente; 

* Trabalho C: implementação computacional do PROCEL e execu­

ção de testes experimentais com o mesmo; 

* Trabalho D: implantação do sistema completo 1 em carãter 

experimental, em uma empresa pe~tinente, de modo a: avali­

ar preliminarmente o sistema e,sugerir pesquisas posterio­

riores para o aperfeiçoamento do mesmo. 

Uma alternativa ideal mas de dificil viabilização 

no quadro em que atuamos, seria utilizar especialistas da 

àrea de Computação para implementar o sistema~ ana­

listas de sistemas e programadores de computadores são ne­

cessàrios para converter o projeto do sistema em um sistema 

de informação funcional'' (JOHNSON & MONTGOMERY, 1974). 

Nossa expectativa quanto aos desdobramentos desta 

Tese, é a criação de uma linha de pesquisa dentro de um 

programa de Mestrado em Engenharia de Produção. 
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APENDICE I 

MINIMIZAÇAO DO TEMPO TOTAL DE PREPARAÇÃO 
PELO M~TODO 1 8RANCH-AND-BOUND' 

Seja: 
Ni= número de peças da sub-familia S; a serem seqüenciadas 

na máquina em questão; 
suv= tempo de preparação da peça v sendo que sua peça an­

tecessora é a peça u; 

A peça pré-fixada pelo (passo 3) do algoritmo 
PROCEL (seção 7.4.2) como sendo a primeira peça da seqüên­
cia, denotaremos por peça 1. pomo, após completadas as Ni 
peças não necessariamente a máquina v a i se r rep reparada 
para processar a peça 1, o problema de seqüenciar tais peças 
de modo a minimizar o tempo total de preparação pode ser 
resolvido como sendo um TSP cfclico fazendo-se a seguinte 
modificação na matriz de tempos de preparação S (WHITE & 
WILSON, 1977): elemento (1 1 1)= ro, e os demais elementos 
da coluna 1 iguais a zero ((u,1)=0, para u~~)~ 

Assim sendo, esse problema TSP pode ser resolvido 
pelo clássico algoritmo, do tipo 'branch-and-bound', de 
LITTLE et a 1 i i ( 1963), o qua 1 es.t& programado ·em PASC,t\L nas 

No problema do caixeiro viajante, Suv representa o 
custo (tempo ou distância) de s.e i r da c-idade u para a c-i da­
de v. Da mesma forma que partindo de uma peça devemos 
sequenciar todas as peças uma única vez, no TSP o caixeiro 
viajante partindo de uma cidade, deve percorrer todas as 
cidades uma única vez. 

Fundamentos do a l qor i tmo de LITI.L.E_ et a 1 i i C 1 9 63 )_;_ 

O conjunto de todas as seqüências é particionado 
em subconjuntos cada vez menores; Para cada um deles é 
calculado um limitante inferior (LB) do tempo total de 
preparação (Tp). Se uma seqüência for encontrada e seu Tp 
for menor ou igual que os LBs de todos os subconjuntos, en­
tão essa seqüência é ótima. 

Uma seqüência é representada por um conjunto de Ni 
pares ordenados, por exemplo: 
s= {(1,3), (3,2), (2,5),(5,4)} cujo Tp é igual a 
Tp(s)= s13 + s32 + s25 + s54 + 8 41= s13 + s32 + s25 + s~4 já 
que s4 1 =0 com a modificação da matriz S. Note que s e uma 
seqüência válida, se e somente se na scmatória acima, apare­
ce um único e 1 ementa da cada. linha e co 1 una de S, o que é 
fácil de ser visualizado: 
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Íro 
S=lg 

v ,, 
o 

ro 

o 
S= o 

o 
o 

L 

ro 
D- o "-

o 
.Q 

dos 
dos 

o 

X 
OJ 

X ro 
ro 

X 

"' 2 8 .;) 

o:; 4 6 
1 ro 7 
5 3 O) 

6 9 5 

2 .Q ..... ,:, 

ro 2 1 
.Q ro 2 
4 1 ro 

5 7 _Q 

X Se os elementos identificados com um X f6-
rem nulos, dizemos que a matriz está redu­
zida. Para reduzir uma matriz fazemos ope-

ro rações elementares com linhas e/ou colu­
nas de modo a aparecer pelo menos um zero 
em cada linha e coluna. Exemplo: 

~1 subtraindo 1 da coluna 2, 2 da coluna 3, 5 
da coluna 4 e ,.., da coluna 5 ' obtem-se a ..::> 

8' matriz reduzida R. 
C0J 

l 
2 Pode-se provai- que ê.. solução do pt-ob1 ema 
.Q s é a mesma do pt-obl ema R, com apenas a 
2 diferença que Tp(s)= Tp(r) + a soma dos 
5 valores subtraídos (ou seja, 1 +2+5+3= 11 ) . 
OJ 

Então ao invés de resolver S, 
resolver R, e a soma dos valores 

é um limitante inferior do problema original. O 
LBs é baseado exatamente nesse fato. 

pode-se 
subtrai­
cálculo 

A Rstratégia riP busca Rdntada é a 'depth-firs~ ' 
(entre os nós ativos ramifique o que foi gerado primeiro). 

Já a ramificação é feita da seguinte forma: 

......-., "" . 
1 Todas as sequenc1as 

~) (i,.j) 

À_ 
(.2) (k,D 

O nó 1, representa o conjunto de todas as seqüências. O nó 
2, o conjunto de todas as seqüências quê contem o arco (i,j) 
ou seja, onde a peça j sucede na seqüência a peça i. o nó 3, 
todas as seqüências que não contem o arco (i,j). o nó 4, 
os que não contem o arco (i,j) e contem o arco (k,l). E 
assim por diante. 
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APENDICE II 

MINIMIZACAO DO TEMPO TOTAL DE PREPARAÇAO .. ,. , .. , 
PELA PROGRAMAÇÃO DINAMICA 

Seja: 
Ni= nQmerc de peças da sub-famflia Si a serem seqüenciadas· 

na máquina em questão; 
Suv= tempo de preparação da peça v sendo que sua peça an­

tecessora é a peça u; 
s = [suvJ = matriz dos tempos de preparação 
u = 1 corrosponde ao número da peça pré-fixada pelo (passo 

3) do algoritmo PROCEL (seção 7.4.2) como sendo a 
primeira peça da seqüência. 

Como, após completadas as Ni peças não neces­
sariamente a máquina vai ser repreparada para processar a 
peça i, o problema de seqüenciar tais peças de modo a mini­
mizar o tempo total de preparação, pode ser resolvido como 
sendo um TSP cfclico fazendo-se a seguinte modificação na 
matriz de tempos de p rep;:;,ração S ( WHITE & WILSON, 1 977) : 
elemen·to (i,1)= w, e (u.,í)=O para u;;t1. 

Assim sendo, esse problema TSP pode .ser resolvido 
pela PD. Tal formulação foi obtida por BELU<1AN (1962) e 
independentemente por HELD & KARP (1962). 

A idéia básica é a seguinte: se numa·seqüência ó­
tima, começando cela oeça 1, chega-se ê ~cça u e ainda fal­
tam k peças para serem seqüenciadas, então partindo-se da 
peça u, a seqüência dessas k peças deve ser ótima para a 
seqüência total ser ótima. -

Para resolvermos um problema por PD devemos defi­
nir: estágio, estado, ação, a função valor ótimo de um 
estado e a equação de recorrência (veja HASTINGS (1973)). 

Estágio é toda ocasião em que se toma uma deci­
são: incluir na seqüência uma peça ainda não seqüenciada 

O estado (u: j 1 , j 2 , ... , jk) significa que par­
tindo da peça 1, chegamos por alguma seqüência à peça u, e 
falta ainda seqüenciar as peças j 1, j2, ... , jk. 

A função valor ótimo de -um estado f(u: j 1 , j2, 
... , jk) é o valor ótimo do tempo total de preparação que 
se pode obteJ~ a partir do estado (u: j1, j2, ... , jk). 

Naturalmente f(1: conjunto de todas as demais pe­
ças) é o valor ótimo da seqüência completa. 

A equação de recorrência permite que: tendo-se o 
v a 1 o r ótimo de um estado do estágio n (ou seja n peças já 
foram seqüenciadas), se obtenha o valor ótimo de qualquer 
estado do estágio n+1. Para o problema, tem-se a seguinte 
equação: 
f(u: j1, j2, ···• jl<)= min {suv+f(u:j1, .. ,jm-i•jm+1•··• jk)} 

1_s_m_s_k 
onde v=jm 
HELD & KARP (1962) propõem uma técnica de apro­

ximações sucessivas para tratar problemas de porte 
não moderado e, FOO & WAGER (1983) colocam o tema sob uma 
perspectiva relacionada com a Tecnologia de Grupo. 
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APENDICE III 
/ 

CALCULO DE LIMITANTE INFERIOR PARA OACRIT~RIO 

ALGORIT~10 

MINIMIZAR O TEMPO M~DIO DE PERMANENCIA, 
USADO NOS ALGORITMOS A2Ei E A2E2 

(Passo 1) Tendo a programação parcial até aqui obtida que 
corresponde ao nó ativo para o qual queremos cal­
cular o Limitante Inferior (LB), obtenha a progra­
mação . completa ao acrescentar todas as opera­
ções que ainda não foram programadas, admitin­
do-se que o número de máquinas de cada tipo é ili­
mitado; 

(Passo 2) Para essa programação completa, calcule o limi­
tante inferior (LB) para o tempo médio de perma­
nência: 

h! 
LB = I fi I N 

i= i 
onde 
fi= tempo de permanência da tarefa i conforme o 

passo i , 
"""'1,.11'V\- """- ,.J- 4-- ..,..,-_..t:;_-
j I'V'.Ior-j -..J U"-" V"-Ã..i V í ~.;:;:. • 
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APENDICE IV 

" CALCULO DO LIMITANTE INFERIOR PARA O 
CRIT~RIO MINIMIZAR O 'MAKES?AN', 
USADO NOS ALGORITMOS A2E1 E A2E2 

Sejam 
LBrn::: o li m tante infei~iot~ baseado em máquina; 
LBt::: o 1 i m tante inferi ot~ baseado em >carefa; 
LB = o 1 i m tante "inferior. 

lLB = max {LBm; LBt}l 
. I 

LBm = max {g~ + Mk} 
keConjunto de ~áquinas 

onde 
o tempo total de processamento das operações que fal­
tam ser programadas para a máquina k; 
a data mais cedo que se pode programar na máquina k 
alguma oogr~ç~n ~ue ainda n~c foi ~rc;ra~ada. Natu­
ralmente gk é maior ou igual ao tempo de conclusão da 
última operação que já foi programada na máquina k. 

LBt :::: max F; 
1i_ii_N 

onde 

F;= 

número total de tarefas que estão sendo programadas 
no passo (7b) do algoritmo PROCEL (seção 7.4.2); 
o tempo de permanência da tarefa i (ou seja, se a última 
operação da tarefa i tiver sua conclusão prevista 
para o tempo x, então Fi=x), admitindo que não há 
conflito de recursos (máquinas) para programar as 
operações que ainda não foram programadas. 


