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TERMOS INGLESES

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

'BEST-BOUND-FIRST = estratégia de busca para o método
‘branch—-and-bound’ pela gual o préximo nd a ser ramifi-
cado, ¢é o né ative gque detem o menor Timitante
inhferior;

"BLLACKSHEEP = Se alguma operagdo de uma pega de certa
familia, tiver gue ser realizada fora da célula gue
processa tal familia de pegas, entéo se diz que tal
operacdo é um 'blacksheep’; .

’BRANCH=-AND-BCUND’= método de otimizacgio combinatorial,
onde a procura da melhor solugéo ¢ feite usando-se

dois procedimentos: (a) ramificacio, {b) Timitacgsdo;
*BUFFER’= pulmdo. Local onde € armazenada certa guanti-
dade de esstogue em proccesso; '
*CLUSTER’= nog¢&o de grupo ou agrupamento. Organiza-
c3o 'cluster’, se refere a um <tipo de organiza-
cdo de grupos de pessoas, mesmo fTisicamente distan-

tes, que se comunhicam e té&m suas habilidades complemen-
tadas. Andlise ’ciuster’, é¢ um método ecstatistico ou
numérico para agrupatr elementos similares:

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

’CONTAINER’= contentor de pequeno porte que via de regra €&
uma caixa de plastico ou um carrinho;

"DISPATCHING’= liberacio;

"DOWNTIME’= tempo ocioso;
"FEEDBACK’= realimentac8o;

>FLOW~LINE’= linha de producfo;

IX



"FLOW~SHOR’= tipo de instalagio ou de padrfo de Fluxo
onde, todas as tarefas executadas tém o mesmo roteiro
de fabricacgio (passam pelas mesmas maguinas € na mesma
ordem);

PGOZINTO' = método para determinagio das necessidades de
itens com demanda dependente. Foi criado em 1956 e & ba-
seadc na algebra matricial;

"JOB~-SKHOP’= um tipo de instalacio fabril para produ-
c&o em lotes (intermitente), onde o arrénjo fisico
do tipo funciocnal e, na grande meaioria das vezes
produgdo & sob encomenda; pode significar ainda
tipo de padrio de fluxo onde cada peca tem um

roteiro de fTabricacio gue pode ou nic ser ¢ mesmo

{0

o o

de outras pecgas Tabricadas na instalagdo;
"JUST-IN-TIME’= tanto pode significar o sistema de produ-

c&o JIT, a estratégia de fabricacio JIT, o sistema

de controle da produgéo JIT ou &a estratégia de

'COﬂtFOTG da producgzo JIT. Alguns traduzem por Justo-
~a-tempo”;
"LATENESS’= é a diferenca entre a data de conclusio de

qualaguer tarefa e a sua data devida. Se houver atr
esse valor é positivo, e se houver adiantamesnto ele. é
negativo;

"LAY-OUT’= arranjo-fisico:

'LEADTIME’= tempo decorrido entre o instante em que se for-
maliza uma solicitac¢io, e o instante em que o que
foi solicitado se torna disponivel. Assim, temos:
o 'LEADTIME’ de SUPRIMENTO (tempo decorrido entre a 1i-
beracio da ordem de. compra para o Tfornecedor e o
instante do recebimento do item),

o 'LEADTIME’ de PRODUCAO (tempo decorrido entre a

liberacgo da ordem de producio e a conclusdo da
. referida ordem), e .

o ’LEADTIME’ de DISTRIBUICXO (tempo decorrido entre

a liberacdo da ordem de entrega e a entregsa ser

efetivada;

"LOOP’= alca de comunicagéo que faz com que a acg3o seja
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adaptada e repetida até que o padréo estabelecido sela
ztingido; ,
"MAKESPAN’ = tempo necesséario para concluséo do conjunto ds

3

+tarefas a ser realizado, conforme uma dada programa-

géo;

*MIX’= significa uma dada combinagio de diversidade e
quantidade de produtos a serem feitos num dado horizonte;
'OVERFLOW' = “"transbordamento”, no texto indica aque a pega
pode saltar alguma(s) mécguina(s) e n&o ser ai

processada; ‘
"OVERLAPPING = sobreposicio de operacdes. Per exemplo,
um item A produzide em lote de 50 peagas, & proces—

sado na maguina M1 e a seguir na K2; se houver
‘overlapping’ significa que processadas algumas pegas
em M1, elas Jj& passam para a M2 e comecam &2 ser af
processadas, antes de todo o lote em M1 ter sidc
completado;

TOVERPLANNING' = sighifica super-estimar (propositalmente),
para fins de programagio da producia, as necessiga-
des dos clientes; '

*PALLET’= contentor de grande porte gue ho geral comporta
véarios ’containers’;

'SCHEDULING’ = programacdo da producgdc em Vvarias mégui-
nas, enquanto gue seglienciamentc € a programacgido em
uma Unica maguina;

'SET~UP’= preparacio;

*SIMULATED ANNEALING’= & uma técnica recente (de 1983) para
solucio de problemas de otimizacédo combinatorial.
Sua idéia bésica vem da fisica do comportamento
estccéstico {(dai a relagdo com simulagio) e 0
gsguentamento (’annealing’) de particulas de um sélido;

'TIME~PHASED’ = numa base de tempo;

"TIMING’ = determinacio ou estabelecimento do instante ou
periodo em que certo evento deverd ocorrer;

"TOTAL FLOW TIME (F)’= tempc total de bpermanéncia (ou de
fluxo). E a soma dos tempos de permanéncia de todas as
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toda ver que ocortrer de, para melhorar uma cer-
ridvel (por exemplo o custo de faltar estoques),
) tera (Zo) seu desempenho piorado (por

XII

exemnplo o custo de manter estoques), isso configura uma -

situacio onde hé&d um ’*trade-off’ ("ganha-se de um lado

mas perde-se de outro”).



AIDA= ’Analysis of Interconnected Decision Areas’™= Ané&lise
de &reas de decisfo interligadas; i

AIIE= ’American Institute of Industrial Engineers’=z Institu-
to americano de engenheiros de produgéo;.

AGVs= *Auto Guided Vehicles’= Carros auto controlados por
computador;

ASME= ’*American Society of Mechanical Engineers’= Scciedade
americana de engenheiros macinicos:

BOM= ’Bi11 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

por computador;

CAPP= ’Computer—-Aided Process Plannhing’= Planejamento do
processo auxiliado por computador;

CAQC= ’Computer—-Aided Quality Control’= Controie da qualida-
de auxiliado por computador:

CIM= ’Computer Integrated Manufacturing’= Manufatura inte-
grada por computador;

CIMSs= ’Computer Integrated Manufacturing Systems’= Sistemas
de Manufatura Integrados pcr Computador;

CIPP&C= ’Computer Integrated Producticn  Planning and
Control’= Planejamento e controle da produgdo integrado
por computador;

CIRP= ’Collége International pour L’Estude Scientifique des
Techniques de Production Mecanique’= Colégio internacic~
nal para o estudo cientifico das técnicas de produgio
mecénica;

CMP= Conjunto Minimo de Pegas;
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CNCz= ’Computer Numerical Control’= Controle numérico por
computador;
COI= ’Creative Outpult Incorporation’. Empresa americana que

, comercializa o sistema OFT; '
COVERT= ’Cost Over Time Value’= Valor do custo no tempo;

CP= Controle da Producio;

CPC= ’Computer Process Control’= Controle do processo por
computador;

CPL= 'Cell Programming Language’= Linguagem de programacgdo
de célula;

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

DS= ’Dinamic Slack’= Folga dinamica. (Regra de despacho que
selecicona como préxima tarefa acuela com o mencr valor
da difererc¢a entre a data devida e a data atual};

EDD= ’Earliest Due Date’. (Regra em gue as tTarefas sZo aten-

didas segundo a ordem n8o dacrescente de suas datas

devidas);

EDPsz ’Eletronic Data Processors’= Processadores eletrbénicos
de dados; ' '

EOQ= ’Econhomic Order Quantity’= Lote econdmico;

FFL= ’Flexible Flow Line’= Linha de producio f]exﬁve];

FCFS= ’First Come First Served’= Primeira tarefa que chega
¢ a primeira a ser processada;

FIFO= ’First-In/First-Out’= & a regra que estabelece que o
primeiro que chegou na fila & o primeiro a ser atendido
e completado;

FMS= ’Flexible Manufacturing System’= Sistema flexivel de
manufatura; '

FO= Func¢&o-Objetivo;

FTL= ’Flexible Transfer Line’= Linha de transferéncia flexi-
vel; '

GE= ’General Eletric’. Uma empresa multinacional;
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TA= Inteligéncia Artificiai;

IE= ’Industrial Engineering’= Engenharia de produgio;

IIE= ’Institute of Industrial Engineers’= Instituto da
engenheiros de produgdo (EUA);

JIT= “Jdust-In~-Time’;

LAN= ’Local Area Network’= Rede Tooa] de interligacgioc:
LB= ’Lower-Bound’= Limitante inferior;

LD= 7lLeadtime’ de Distrib&igéo;

LP= ’Leadtime’ de Prcducio;

‘LS: "Leadtime’ de Suprimento;

LPT= ’Longest Processing Time’= & a regra de despacho qus
estabelece como primeira tarefa a ser executada a ague
tem o maior tempo de processamento;

LTC= ’Least Total Cost’= Custo Total Minimo. (E uma tTécnica
de dimensionamento de lotes);

MIP= 'Mixed-Integer Prcgramming’= Programacdo inteira-mista
(modelo de programacdo Tlinear onde existem variaveis
inteiras e variaveis reais);

MIS= "Management Information System’= Sistema de Informag¢les
gerenciais;

MIT= ’Massachusetts Institute of Technology’;

MRP= 'Material Requirements Planning’= Flanejamento das
Necessidades de Materiais’. (E um conhecido sistema
informatizado de emissZo de crdens);

MRPII= ’Manufacturing Resource Planning’= Planejamento dos
recursos de fabricacZo;

MS= ’Manhagement Science’= & a PO no &mbito do gerenciamento:;
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MWKR= ’Most Work Remaining’. Regra gue estipula como proxima
ser programada aquela com maior quantidade (em

e a
uhidades de tempo) de trabalho a ser executado;
NS= Nivel de Servico;

OC= Ordem de Compra;

OF= Ordem de FabricacZo;

OM= Ordem de Montagem; .

]

Cpt= designa o sistema de emissZo de ordens do sistema de
cohtrole da produgiZo CPT;
OPT= "Optimized Production Technology’= Tecnologia da

produgdo otimizada;

0S= Ordem de Servigo. Pode ser uma OC, uma OP ou uma OM

PBC= ’Period Batch Contrci’. £ o sistema de emissic de or-
dens do periodo-padrio;

PCP= Planejamento e Controle da Producdo;

PD= Programa¢io Din&mica. E uma técnica de Pescuissa
Operacional que poderia ser chamada de Programagso por
Estagios:

PE= Planejamento Estratégico;

PERA= ’Production Engineering Research Associaticn’=
Associagio de Pesguisa em Engenharia de Producgdo (Gria-
~Bretanha) ;

PERT/CPM= ’Program Evaluation and Review Technigue/ Critical
Path Method’;

PFA= ’Production Flow Analysis’= Analise do fluxo de
producio: '

PMP= Programa Mestre de Producgdo;

PMS= ’Piece Manufacturing Specifications’= Especificagdes de



fabricagdo de pe¢as;

POz Pesquisa Operacional;

PP= Pianejamento da Produgio;

PSP= Posto de Seglenciamento da Produ@éo;
QD= Quadro de Decisdo;

RD= Regra de Decisdo;

RP= Regra de Prioridade;
SADs= Sistemas de Apoio & Deciséo (’Decision Support
Systems’= DS8Sg);

SCP= Sistema de Controle da Producgio;

SE= Sistema Especialista;

SEOs= Sistemas de Emissio de Ordens;
SFs= Sistemas de Fabricacio;
SI= Sistema de Informacdo;

SIC= ’'Statistical Inventory Control’= Controle Estatistico
de Estogues; )

SME= ’Society of Manufacturing Engineers’= Sociedade de
engenheiros de fabricag3o (EUA);

SMED= ’Single Minute Exchange of Die’= Troca de estampo em
um minuto. (Sistema idealizado nor Shingo na Toyota para
reduzir tempos de preparag¢gfo);

SPz Sistema de Produgdo;

SPT= ’Shortest Processing Time’. Regra gque estipula como
primeira tarefa a ser processada a de mehor tempo de
processamento;

8S8T= ’Shortest Set-up Time’. Regra gque seleciona como prio—-
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ritdria a varefa com menor tempo de preparagio;

TG= Tecnologia de Grupo;

TPM= ’Total Preventive Maintenance’= Manutengdo Preventiva
. Total; |
TSS= *Travelling Salesman Sequence’. Seleciona a tarefa de
acordo com a seqUéncia dada pela sclugzo do problema do
caixeiro viajante;

UB= ’Upper-Bound’= Limitante superior;

Al

WLA= ’WorklLoad Aproximation’. Heuristica para oprogramagio d

opera¢bes de FFLs.
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RESUMO

Este trabalho visa integrar todas as atividades de
programag¢do da produgdo, dentro do conﬁexto de um Sistema de
Controle da Produgdc concebido para operar na Manufatura
Celular, e em particular na  manufatura celular semi-
repetitiva. A

A estrutura concéitua1 para se obter a 1integragio
repousa numa modifticagdo da estrutura decisdria do Controle
da Produgdo proposta por Burbidge, e na recente abordagem
dos Sistemas de Apoi & Decisdo baseados em modelos, gues a
hosso ver fornece a TfTlexibilidade requerida no ambishte da
Manufatura Integrada, algo gue né&o & possivel'se cbter com
apenas a tradicional abordagem da Pesguisa Operacional.

O sistema proposto foi concebido em 3 mddulos
(nivel de produto final, de componentes e de operagdes), ha-
vendo em cada um deles contribuicdes reievantes para a lite-

ratura especializada.



This Dissertation intends to integrate all pro-
duction scheduling activities in the context of a Produchtion
Centrol System designed to operate in a Cellular Manufacture
and in particular, in the semi-repetitive celiular 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 approacn of the mcdel-based Decision Support Systems.
Such a framework is able to provide the required Tlexibility
“in the Integrated Manufacturing environment, which is not
possible to get by only the traditional Operaﬁions Research
approach.

The proposed Production Control System was
designed with three modules, that is final products, compc-
nents and opsrations levels. In each one of them, we pre-

sent relevant contributions to the specialized Titerature.

AXII



CAPITULO I

INTRODUCKO

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 condizente com as
capacidades do hcmem. Ja & Manufatura Celular representa um
dos passos a serem seguidos para se atingir & Manufatura
Integrada. Nesse contexte, o estudo da Manutfatura Celular, e
em particular do Controle da Produggo na Manufatura Celular,
se reveste da mais alta importéncia. .

Classificamos a manufatura em lotes em 3 tipos:
repetitiva, semi-repetitiva e n3o-repetitiva. Basicamente,
na repetitiva pelo menos 75% dos  itens sdoc fabricados em
todos os ciclos de produggo. Na semi-repetitiva pelo menos
25% se repstem e 25% ndo se repetem. Na nZo-repetitiva, é
comum gue 75% ou mais n#io se repetem.

Para a manufatura celular repetitiva, existe o
sistema japcnés de controle da produgdo Just-in-time’ gue
nos parece ideal para ‘esse tipo de produgido. No outro
extremo, a manufatura nZo-repetitiva {(onde ou se tem o *job-
shop’ ou as células s3c do tipo mini~fabrica, ou seja, acima
de 15 ou 20 eguipamentos em cada uma), o sistema israelense
OPT, se for verdadeiro o que propalam seus criadores,
representa atualmente a melhor solugZo.

O objetivo desta Tese & propor um sistema de
controle da producifo que seja apropriado para a manufatura
celular semi-repetitiva.

Nosso sistema n8o & tdo simples quanto o ’Just-in-
time’, mas ndo t8o complicado guanto o OPT (talvez a
complicagdo seja fruto dos mistérios € segredos contidos
nesse sistema, por guestdes de sijgilo comercial), e

acreditamos que possui uma "variedade cibernéticsa,
compativel com a compiexidade da situagido que ele visa

controlar.



Além disso, cfemos gue a sug implementagdo

computaoiona1,' gue ndo & objetivo desta Tese, e a

implantac8o final em fébricas, impliquem em investimentos

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

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

educag8o como tambdm de treinamento, e milhdes de ddlares de
investimentos.

A ciéncia da gest&o nfHo estd consolidada como
outras ciéncias. 0s termos sZo um tanto Tluidos e as pessoas
tém interpretacbes distintas dos mesmos. Por exemplo,
administracio e gerenciamento s&o sindbnimos? NZo.
Administracfo estd envolvida com & definicdo de politicas da
corporagdo, com a coordenagdo entre as Tungles da empresa
(producio, finangas, distribuig¢do, ...}, com o controle cos
executivos, etc. J& o gerenciamento & responsével pela
exXecugio das politicas em cada &drea especifica.
Exemplificando, a geréncia da produgéo & responséavel, mesmo
gue delegue responsabilidades, pelio projeto dos sistemas de
planejamentoc e controle, pela organizacio da area produtiva
(estruturando, hierarguizando e obtendo os recursoz humanos
e materiais necessarios para o desempenho das atividades
previstas), pelo planejamento, pelo controle e pelo comaﬁdo
da produgéo.

Apesar de sua longa existéncia e sua aparente
simplicidade na maioria dos tdpicos, o Controle da Producgio
é uma area cujos conceitos ndo estZo bem sedimentados, e uma
drea ainda rica em oportunidades de pesqguisa.

Para comprovar isso, listamos algumas informagdes:
(i) os primeiros conceitos e aplicagBes do controle da

produgido sZo devidos ao rei da Babildnia Nabucodonozor
por volta de 600 antes de Cristo (GECRGE, 1972);

(1) um dos maiores expoentes mundiais na area . de contreole
-da produg3o e em particular no controle da produgdo na
manufatura celular, & sem ddvida o veterano Burbidge,
autor de 14 1livros e dezenas de artigos na area; no
entanto o prdoprio BURBIDGE (1875; 1883; {985) faz algu-
mas afirmagdes gue podem confundir o leijtor atento:

afirma que o PBC foi reinventado com o nome de MRP; diz



em outro artigo guse o PBC possui semelhangas com O
' Just~in-time® (JIT e MRP s3o suficientemente dife-
rentes a ponto de a maioria dos autores dizer que e}
primeiro segue a abordagem de puxar a produg@o e o outro
a de empurrar a produgdo); em outro, Burbidge coloca gue
ndo gosta do MRP, e em todas essas referéncias defende
categoricamente que o PBC & o melhor sistema, principal-
mente no ambiente da manufatura celular. Embora todas
essas afirmacdes sejam verdadeiras, pelo menos em algum
aspecto, colocadas como foram sem ressalvas, elas sdo
contraditdrias;

(ii1) o melhor & maior periddico cientifico da Gri-Bretanha
relacionado com a engenharia de producéo é o
’International Journal of Production Research’, o qual
em 1989 publicou 136 artigos dos guais 356% atinentes ao

controle da produgdo.

Assim sendo, no tratamento dessa area estimulante
e importante (dado o seu impactoc sobre a produtividade e
Jucratividade das empresas de manufatura), procuraremos
definir os termos de uma forma precisa, tentando evitar o
gue ocorre na literatura relacionada com ¢ gerenciamento: sb
para citar um exemplo, Tecnhologia de Grupo aparece definida
como principio, conceito, filosofia, técnica, sistema ... .
Além disso, os termos em ingiés acabaram por se Cbnsagrar de
tal forma gue toda tentativa de tradugZo acaba mais
confundindo gue esclarecendo; por exemplo, e) termo
*leadtime’ & traduzido na maioria das vezes (ZACCARELLI,
1887; BURBIDGE, 1883) por tempo de espera, o© qgue ndo
representa exatamente o significado do termo. No texto
deixaremos tais termos em 1inglés entre apdstrofes, e os
colocamos no inicio do trabalho, fornecendo seu significado
e/ou uma tradug®o que consideramos razoavel. Outra questfo
sd8o0 as siglas 1inglesas, por exemplo MRP (’Material
Requirementé P1ann1ng’) de emprego t#o generalizado gue n&o
faz sentido empregar em seu lugar PNM (Planejamento das
Necessidades de Materiais). Manteremos as siglas em inglés,

salvo nos casos em Qque a sigla em portugués Ja& esteja



hastante arraigada, por exemp?o' PO (Pssaouisa Operacicnal).
Antecedendo este capltulo, fTezemos uma listagem de todas as
siglas ¢ seu significado por extenso.

Esta Tese compreende 8 capitulos. No «capitulo I
apresentamos as Consideragles Iniciais. No ceapituio 1II,
fornecemos uma Vvisdo geral da fungdo controle no ambiente
CIM (Manufatura Integrada por Computador), fornecendo um
pano de fundo para o trabalho a ser desenvolvido. o)
capitulo III, discutimos o papel da Pesguisa Operacionsal
(PO) no contrele dos Sistemas de Manufatura Integrados por
Computador (CIMSs); defendemos a tese de gue os Sistemas de
Apoio & DescisZio (SADs) sZo uma resposta para a ftalta de
Tlexibilidade dos modelos de PO, e fazemos ume revigio
bibliografica a respéito dos SADs. No capitulo Iv
dissertamos a respeito da mais 1importante atividade de
controle gerencial nos Sistemas de Manufatura, o Controle da
Produgio. No capitulo V elucidamcs os conceitos relativos &
Manufatura Celular. No capitulo VI, fazemos uma revisZo dos
trabalhcs relacionados com a probiematica do Controle da
ProdugZo na Manufatura Ceilular. No capitulo VIT,
apresentamos nossa proposta de um Sistema para Ccntrole da
Produgdo na Manufatura Celular. No capitulo VIII,
explicitamos resumidamente as principais contribuicBes e

conclusdes do trabalho.



CAPITULO II

VISXQ GERAL SOBRE A FUNGEO DE
CONTROLE NOS SISTEMAS INTEGRADOS DE MANUFATURA

2.1 INTRODUGAQ

SR e -

QJ

Com o desenvolvimento da tecnologia de informacio,
o computador tem se tornado um elemento catalizador da
integra¢io das fungdes desempenhadas no sistema fabril: in -
tegragfo do rojeto do produto com o planejamento do
processo, este com o gerenciamento da producgio, este com a
'fabricagéo etc., e como agentes dessa catalizagZc aparecem
os Sistemas de Informagdo (SI), que s&o subsistemas do
Sistema de Controle. (H& os que colocam a seguinte relacio.
Sistema de Controle= SI + processo decisério).

Isso pode ser constatado na literatura recente.
Por exemplo em HITOMI (1979), se incorpora a Tecnologia de
Fabricagfo com a Tecnologia de Gerenciamento. Hitomi entende
que a tecno1ogia de fabricacdo trata do fluxo de materiais,
incluindo-se al a transformagdo dos materiais, enguanto que
a techologia de gerenciamento lida principalmente com ¢ fTlu-
xo0 de informacdes de forma a gerenciar efetivamente o fluxo
de materiais através do pianejamento e controle. Os capitu-
los do livro de Hitemi se sucedem em ordem compativel com as
etapas naturais do desenvolvimento dos Sistemas de Fabrica-
GZc (SFs). Tem-se os principios dos 8Fs & o processo. O
gerenciamento da produgdo e a otimizacdo das atividades de
gerenciamento. A autcmacdo com as tecnhologias do tipo ’com-
puter—-aided’ e o Sistema de Informag8o (SI) gque €& um
requisito para a obten¢Zo de um SF integrado (sem SI n3d3o  ha
controle, sem controle n3o h& integracio).

Como no ambiente integrado todos os aspectos devem
ser levados em conta, ©0 volume de dados & alto e deve ser

alta a qualidade da transformag¢do desses dados em informa-



¢cBes Oteis. Portanto, o© computador € uma ferramenta

essencial € o Sistema de Informacgio o agente do nrocesso de

4 "Isso estd ocorrendo nos Sistemas de Manufatura
Integrados por Computador (CIMSs), 0s sistemas de manufatu-
ra desenvolvidos sob a filosofia de fabricacio CIM
(’Computer Integrated Manufacturing’= Manufatura Integrada
por Computador). ' '

' A faixa de aplicag8o do CIMS & intermediaria, a-
proximadamente de médio volume e de média variedade (veja

figura 1).
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Segundo MERCHANT (1971), sistemas computadorizados
para a completa sutomagdc e otimizagdo da fabricagio de
pecas estariam totalmente desenvolvidos entre 1980 e 1985.
Embora tal previsZo nZo se concretizou totalmente, nZo ha
davida de gue cs esforgos e desenvolvimentos apontam nessa
direczo.

Os FMSs (Sistemas Flexiveis de Manufatura) no ge-
ral est8o presentes nos CIMSs (Sistemas Integrados de Manu-
fatura por Computador). Para FERDOWS & LINDBERG (1987), mais
gue um investimento em tecnologia, a implantagdo de FMSs re-
vela uma maneira mais proficua de pensar e gerenciar a manu-
fatura, colocando a manufatura num papel estratégico dentro
da empresa. N#o tem sentido, ou seja nZo deve haver implan-
tac3o de FMSs num ambiente em gue a Tilosofia CIM (Manufatu-
ra Integrada por Computadcr) de fabricacdo ndc tenha sido
adotada. Pela pesquisa que fizeram, FERDOWS & LINDBERG

-(1887) concluiram: "aqueles que estdo enfatizando FMS também

est3o dando énfase a muitas outras idéias avangadas nco ge-
renciamento da preoduc3o”.

E notdrio gue no fundo os FMSs sZo células de ma~-
hufatura providas com alto grau de automagZo fliexivel. Assim
como, a manufatura celular ndo & factivel sem o emprego da
estratégia de Tabricag8o Tecnologia de Grupo (TG), a TG & um
alicerce para a implantagdo de um ambiente CIM.(Capitulo V).

Nos CIMSs, guanto mais a carissima tecnologia da
automagdo estiver presente, pafa se obter resultados compen-
sadores, mais h& necessidade de se 6bter integracdo entre os
cinco componentes do sistema, a saber: ’hardware’,
'software’, gerenciamento da base de dados, <tecnologia da
comunicagdo e recursos humanos. Para SINGHAL et alii (1887),
atualmente & virtualmente impossivel projetaf e 1instalar
um sistema desses onde cada um dos cinco subsistemas possa
completamente explorar os outros quatro. Isso haturalmente

configura um campo motivador de pesguisas.



2.2 VISKO GERAL SOBRE O SiSTEMA DE MANUFATURA INTEGRADO
POR CCOMPUTADOR (CIMS)

Sistema de Manufatura Integrado por Computador

(CIMS), & a fTéabrica do futuro, e por sinal um futuro que ja

estd se tornando presente hos paises mais desenvolvidos. E a

fabrica onde gracas & automacZo fiexivel,; com poucas pessoas

se consegue um alto volume de produgdo pela fTabricagdo de
média variedade de produtos feitos em quantidades moderadas.

CIMS, teve como causa de seu aparecimanto, mudan-
¢as no mercado produtor (aumento da competigio, introducso
de novags tecnologias), ho mercado consumidor {(procura de
produtos diversificados, diferenciados e rencvados num curto
intervalo de tempo) e na sociedade em geral (insatisfagdo
com o trabaiho nas fabricas, maior interesse por empregos no
setor de servigos etc.). Como catalizador de seu desenvoi-
vimento tem-se inovagdes tecnoldgicas (tecnologias do
tipo ‘computer—aided’, redes locais de interligagdo (LAN),
etc.) e inovagles metcdoldgicas. Assim sendo podemos definir

o CIM como a filosofia de fabricag8o baseada no enfogue

sistémico e na existéneia da tecno?ogia de informag¢Zo. .

Como tecnologia do tipo 'computer—aided’® compreasn-
de-se, entre outras:

CAD (’computer—-aided design’) que pode ser definido como "o
uso dos sistemas computacionzis para auxiliar na c¢ria-
‘@éo, modificagdo, andlise ou otimizagZo de um pro-
Jjeto” (GROOVER & ZIMMERS, 1984);:

CAM (’computer-aided manufacturing’) gue pcde ser definido
como "o uso dos sistemas computacionais para planejar,
gerenciar e controlar as operag¢des de uma instalagdo de
manufatura através de interface direta ou findireta do
-computador com 0S8 recursos produti#os' da instala-
¢cdo” (GROOVER & ZIMMERS, 1984);

DNC (’direct numeric contrcl’) que envolve o uso de um
computador de certo porte para controlar um certo nhlmerc

de maquinas NC (’humerical control’) separadas;



CNC (’computer numerical contrcel’) onde um computador é
usado pnara ccontrolar Qma méquina ferramenta;

CAPP (’computer-aided process pianning’) € o planejamento do
processo auxiliado por computador;

CPC (’computer process contrd1’) & o controle do processo
por computador;

CACE (’computer-aided cost estimating’) cujo significado &
estimativa de custos auxiliada por computador;

CIPP&C (’computer‘integrated production pltanning and con-
trol’) cuja “"pretensioc é ser um sistema Unico responséa-
vel pela execucdo de todas as funegdes no dominio do con-
trole da producio” (DAS & SARIN, submetido em 1980);

Armazenaogem automatizada (’automated warehouse’);

Movimentagido de materiai automatizade, através de . AGVs

(’auto guided vehicles’) que sZo veiculos controlados

por computador:

&s industriais gue sZo manipuladores reprogramaveis con-

troiados por computagor;

CAQC gue & o controle de gualidade auxiliado por computador.

A eficacia do emprego dessas tecnhologias podse ser
aumentada utilizando-se algumas estratégias de fabricagZo e
estratéygias de contrecle da producdo, ta
-in-time’), TG (techologia de grupo) e OPT (tecnologia de

is como: JIT (’just-
produgio otimizada). Essas estratégias s3o baseadas em al-
guns principios e serZo abordadas em capitulos seguintes.

Quanto ao enfogue sistémico, & a abordagem onde:

DEIXOU DE SER PASS0OU A SER
% o0 modo de pensar Primeiro analitico Primeiro sintético
depois sintético depois analitico
* o centro de atencd@o A parte O todo
% o método de Dividir em proble— Resolver o proble-
resolver problemas mas menores, re- ma, decompor a so-
solver cada um, lugZo.

Jjuntar as solucdes )
Essa abordagem estabelece gue: o desempenho do to-

do depende dco entrosamento entre as partes, e n#o apenas do



desempenho de cada uma, ou seja, o melhor funcionamento do
todo, néo corrresponde, via de regra, somente ao melhor fTun-
cionamento de cada parte isoladamente.

As principais diferengas da Filosofia de Fabrica-
¢80 Convencicnal e a Filoscfia de Fabricagdo CIM estdo colo-
cadas na figura 2 tendo como Tonte BULLINGER et alii (1886).

Uma possivel arguitetura para um Sistema Integrado
de Manufatura por Computador encontra—-se na figura 3.

Como se pode ver, o sistema & controlado por ums
estrutura hierédrguica onde um conjunto de computadores inte-
ragem-enviando instrucgdes de um pive? mails aito (um controie
gerencial, como definiremos na proxima sec%o), atéd o nivel
mais baixo (controie fisico dos equipamentos) para que as o-
peracdes sajam realizadas.

A integracdo necessita de uma estrutura de contro-
le hierarquizada cujos elementos sejam compativeis e comuni-
"ciaveis entre si, assim a interligag&o dos computadores de
controle deve ser feita através de redes locais de interli-
gacfo (LANs) apropriadas.

A nivel de chio de fabrica aparecem os FMSs (’Fle-
xible Manufacturing Systems’= Sistemas Flexiveis de Manhufa-
tura), que sZo subsistemas vitais dos CIMSs tipicos. Um FMS
consiste de um conjunto de madguinas Terramentas, eguipamen-—
tos de movimentaciZo de materiais e “fTacilidades” para a
armazenagem em processo os quais estfio sob o controle de um
sistema de computador (BUZACOTT & SHANTHIKUMAR, 1980).
Foram introduzidos por volta de 1870, exigem alto investi-
mento e trazem um aumento substancial da produtividade na
fabricac¢c8o em peguenos e médios Jotes {GROOVER & ZIMMERS,
1984).

Os fTatores que contribuem para a flexibilidade das
celulas de manufatura, e principalmerite dos FMSs s3o:

(i) tempos de prepara¢do muite reduzidos, com o© gue se
torna viavel Tabricar em pequenos lotes,

(ii) versatilidade dos centros de usinagem em realizar uma
variedade de operagdes em uma pega,

(i11) possibilidade de mudar o roteiro de fabricagfo para

10



FILOSOFIA DE MANUFATURA

CONVENCICNAL

CIM

DIVISAO DO TRABALHO

Maior possivel,

acarreta:

-~ trabalho simples com a
menoyr categoria de sa-
lario possivel,

- baixo envolvimento
trabalhador,

- muitos pontos de
faceamento.

o gue

do

inter-—

* Menor possiveld,
acarreta:
- trabalho gualificado com
pessoal o0 mais qualifi-
cado possivel,

O que

- alto envolvimento do
trabaihador,
-~ poucos pontos de inter-

faceamento.

EXECUGAO DO TRABALHO

hY

X

Fonte: BULLINGER et

*x Em Totes. x De acordo com a demanda.
* Uma operagao apds a outra. px Scbreposigdo de operacdes,
% Abordagem “empurrar” a [ Abordagem “puxar” &a pro-
producio/orientada para a dugZo/orientada para pro-
utilizacio. cesso.
TEMPO REQUERIDO PARA EXECUCXO
x Minimo por operacgio. % Minimo por ordem.
x Maxima produgdo por minutc & Maxima utilizag3o por pe-
' riodo.
FLUXO DE MATERIAL E INFORMAGAO
< Considera de forma 1isolada k Integra.
FIGURA 2: FILOSOFIA DE FABRICAGAO (CIM E CONVENCIONAL)

alii (1986).
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contornar ¢ problema de maguinas paradas para reparg,

(iv) disponibitlidade de operacles alternativas de forma a
balancear a carga das maquinas.

Fsse Gltimo fator recai num problema de controie
dz producl3c. Com as cperagdes alternativas para fins de pro-
gramacio (’scheduling’, que como veremcs & uma atividade de
controle da producgic), pode-se aliviar as mrdguinas gargalos
levando a um aumento global da produtividade do FMS (ou cdca
célula de manufatura, na versdo menos automatizada do CIMS).
RANKY .(1983) denomina isso de ’schieduling’ dinamico.

Um bom sistema de controle da produgdc trard comc
principais beneficios:

(1) reducio dos estogues de material comprado e de materi-
al em processo de modo gue se empregue menor capital
de giiro e n8o se ultrapasse o espago disponivel para
estogques nas esta¢des de trabalho, que por sinal s&o
muito ireduzidos nos CIMSs;

(ii1) aumento da taxa de produciZoc devido a varios fatores
entre os guais a reducfc do tempo de preparagio (’set-
-up’) e a melhor utiiizacio da mido~-de-obra;

(1i1) maior cumprimento dos prazos de entrega, Tornecendo
assim, trunfos de vendas para a empresa;

(iv) maior eficiéncia no processo de montagem uma vez que
os itens certog estario no momento certo ho setor de
montacem.

Do gerenciamento e em particular do ccntrole, mui-
to depende ¢ sucesso de um CIMS. JAIKUMAR (1988) comparando
sistemas avangados de manufatura americanos e Jjaponeses, a-
firma qgue o desempenho dos sistemas jzponeses era muitc ms-
Thor. "Com poucas zxceg¢des, o0s FMSs instalados nos EUA mos-—
tram uma alarmante falta de flexibilidade. Em muites cascs,
eles desempenham pior gue a tecnologia convencional gue eles
substituiram. A tecnhoiogia em si n8o & culpada; & o gerenci-
amento que faz a diferenga... . As companhias americanas u-
savam FMSs de forma errada -~ para alto volume de produgzo de
poucas pegas ao invés de grande variedade de pecas a baixo
custo por unidade” (JAIKUMAR, 1988). E evidencia que Siste-
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mas Flexiveis lembram Tébricas em miniatura em operagfo e
sZo os laboratdrios naturais para estudar a Manufatura
Integrada por Computador (CIM) que esta se ternanco rapida-
mente o campo de batalha para obter a supremacia na manufa-
'tura a nivel mundial. |

sucesso de um CiMS depende em UGltima analise,
principalmente da qualificagdo dos Tuncionarios da erigenha-
ria e do gerenciamento da empresa. Numa empresa com funcio-
narios de alto nivel, a engenharia cria levando em conta ©
mercado e o processo, enguanto gue a geréncia consegue im-
piantar sistemas de controie mais eficientes.

. Sobre esse (01timo aspecto, o Japfo & um bom exem-—
plo. E um pais que consegue implantar com sucessc Sistemas
Modernos de gerenciamento, ehguanto gue ha grande maioria
dos paises a implantacio & uma fTase dificilima. Esse suces-
so de implantagdo, segundo MATSUDA (1888) advem do aque ele
chama de inteligéncia organizacional existente nas Tfébricas
Jjaponesas e coloca qgue isso ainda pode ser mais fortalecido
pela integracgc $3 : sintese (incentiva coisas diferentes
Ticarem juntas), simbiose (incentiva coisas diferentes vive-
rem juntas para beneficio prdpric de todas elas) e sinergia
(incentiva coisas diferentes ficarem juntaes e obter mais que
a simpies soma das partes).

A seguir, na figura 4, esbog¢amos um modelo conced-
tual de integracdo de um Sistema de Manufatura, no qual a
funcdo controle gerencial desempenha um papel preponderante.
O controle gerencial capta as necessidades {(detonadas a par-
tir do mercado), avalia & coordena as capacidades (da enge-
nharia, do suporte e do chZo de Tabrica), exerce umn controle
sobre o controle fisico (das operacdes e da movimentacio dos
materiais). Exercer controle sobre o controle pode ser cha-

mado de meta-ccntrole.
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FIGURA 4. MODELO CONCEITUAL DE INTEGRACAQ DE UM SISTEMA DE MANUFATURA



2.3 CONTRCGLE, A FUNGZO VITAL PARA SE OBTER INTEGRAGKO

E de conhecimento comum gue a atividade de contro-
le & fundamental para a execu¢do de qualquer trabalho. Nos
CidMSs (Sistemas de Manufatura Integrados por Computador) a
autcomagdo ocupa uma posig¢do da mais alta importancia, e por
sua vez o controle num ambiente automatizado tem um papei
critico. Pare Ticar mais claro tomemos a definic¢8o encontra-
da em GROOVER (1980):

"Automagcio & a tecnologia relacionada com a apli-
ca¢do de complexos sistemas mecinicos e eletrdnicos basea-
dos no computador para a operagzo e controle da produgio.
Essa tecnologia inclui:

% maguinas ferramentas automaticas para processar pegas,

sistemas automaticos para movimentacdo dos materiais,

%

N ‘

mdguinas para montagem automatica,

¥

processos continuocs,

3k

sistemas de controle ccm realimentacis {(feedback’™),
% sistemas de controle do processc por computador,

% sistemas computadorizados para coleta de deados, planeja-

(a3

mento e tomada de decisdo pars suportar as atividades e
manufatura”.

Jessa definic8o, o termo controle aparece explici-
tamente trés vezes e no Gltimo paragrafo ele aparece nova-
mente porém de Torma implicita. _

Ha algumas décadas BRIGHT (1958) demonstrou Ggue &
hatureza do contreole tem intima relacfo com os niveis de au-
tomagdo. Um resumo dos 17 niveis de mecanizacdo de Bright
encontra-se na figura 5.

A visdo de controle mais estreita & a ague o consi-
dera apenas como monitoramento. E talvez a mais abrangente é
a de LEEUW [apud RBOER & DURING (1887)) que entende gue qual-
quer fenbmeno de interesse pode ser modelado como uma confi-
guragdo de controle, gue consiste de um controlador, um sis-—
tema controlado e um ambiente. Para ¢le, controle & gualquer
forma de influéncia dirigida do controlador sobre o sistema

controlado. Ainda Leeuw .estabelece que um controlador
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=
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Fonte:

BRIGHT

(1958)



efetivo deve ter: (a) um objetivo; (b)) um modslo do sistema

controlado: (¢) infeormacso sobre o ambiente @ ¢ estado do

sistema controlado; (d) agles adeguadas de controle e (e)
uficiente'capao%dade de processamento de informagio.
De uma maneira geral, todo controle engloba:

* a defini¢do de um padri3o de resposta do sistema que esta

sendo controtlado. Isso implica num processo de %o

decisio;

£

a monitorag&o da resposta para efeitc de comparagic com o©

padrio selecionado. No monitoramentc, dados sobre o pro-

cesse s8c transmitidos para o computador;:

18

* a¢gdo para aliterar, se for necessério, os cstimulos/entra-
das/padrdes de forma a se atingir os resultados desejzdos
(veja figura 6).

ESTIMULCS /ENTRADAS SISTEMA DE RESPOSTAS/SAIDAS
TRANSFORMACAO :
MONITORACAQ
és COMPARAGAQ
ACAO

FIGURA 6: O CLASSICO ESQUEMA DO PROCESSO DE CONTROLE

Gualquer sistema "é& um conjunto de elementcs gue
atuam juntos na execugdo do objetivo giobal do todo” (CHUR-
CHMAN, 1972). ,

Quanto & natureza dos eiementos existem o0os siste-
mas "fisicos” e os sistemas “gerenciais”. Nos primeiros os
elementos sZo entidades fisicas (por exemplo, um automd-
vel), enquanto gue nos segundos os elementos s8o procedi-
mentos (por exemple, o sistema MRP).

Da mesma forma que num automdvel]l existem subsiste-



mas, por exemplo o sistema de comando de valvulas para con-
trolar a 1nje@§o de combustivel nos cilindros, num sistema
de Manufatura também existem subsistemas, por exemplo o sis-
tema de programacdo da produgdo que entre outras ccisas nor-
teara o seqglienciamento das operaé@es no chi&oc da féabrica.

Dessa forma podemos depreendsr dois tipos de con~
trole:
¥ controle fisico, e
% controle gerencial.

C controle fisico & o controle existente por exem-
plo, no governador das maguinas a vapor (James Watt, fins do
século XVIII), culda finalidade & manter sob controle o nime-~
ro de rotagdes por minuto do eixo da médgquina. Sg a veiocida-
de aumenta, aumenta a forga centrifuga sobre duzs esferas a-
copladas ao eixo de sailda, com isso elas se afastam do £ixo,
e guanto maior o afastamento mais se fTechamnm as valvulas
gue controlam a entrada de vapor nos émbulos, fazendo ent3o
a velocidade diminuir em dire¢Zo ao padrio.

Ja o controle da produclio, o qual englcha a pro-
gramagido da producfo, €& um controle tipicamente gerencial. A
informagfdo &€ o "sangue” que flui tantc se o sistems € manual
(via documentcs tais como ordens de servigoe, etc.) ou se &
automatizado (via terminais, LANs, etc.).

HZ portanhto uma perfeita analogia entre os tipos
de sistema e os tipos de controle. A parte visivel de gual-
quer sistema de manufatura si3o subsistemas fisicos cuja ope-
~raci0 depende de sistemas de contreole fisico. Ja a 1integra-
¢80 dos varios subsistemas flisicos & feite por sistemas ge-
renciais aque reaijizam controle do tipo gerencial. Quanto ma-
is integragioc for requerida. mais apurado deve ser o contro-
le gerencial.

Existem varios tipos de controle gerencial de
accrdo com o problema abordado: controle da produgzo:
controle da produtividade: controle da qualidade etc.

Um parémetiro gue £ comum a todos esses controles é
o tempo. No controle Tilsico o tempo de desencadeamento de u-
ma acZo no “Joop’ de realimentacio (figura 6) & instanténeo,

enguanto dque no controle gerencial isso ocorre no geral em



intervalos nitidos de tempo; nesse sentido dizemos gue o
controle garencial & geralmente ’off-1ine’ enquanto aqgue ©
controle fisico & sempre ‘on~line’.
| O controle gerencial da produgZo & o gue mais afe-
ta a integfagéo. Além disso, num CIMS o controle da produgo
e o da manutencsc passam a ter uma importi&ncia muito maior
do que tém nos sistemas de fabricagfo convencionais. As ra-
28es disso s80 qgue num CIMS os egquipamentos exigem grandss
investimentos e assim devem ser cortados ac maximc os tem-
pos improdutivos evitaveis, quer de preparacidc atraves de u~
ma programacio da produgdo eficiente (que deve levar em con-
ta outros fatores, tais como prazos de entrega e inventéarios
em processo), cquer de uma programa¢Zo da manutencgdo gue pro-
grame reparos breventivos exatamente guando o eguipamento
nZo estiver sendo requisitado pela programagdo da producdo,
0 accmpanhamento da producio deve ser capaz de co-
letar os dados certos na hora certavsobre o que estd ocor-
rendo no chio da fabrica de forma que as reprogramagdes da
producdo e da manutencdo sejam Teitas com dados atualizados.
Resumidamente o controle da producio compreende:
(a) definir (estabeliecer padr8o) o que deve ser feito, onde
e quando (numa base de tempo de curto prazo). Isso cor-
responde & programaczo da produgdo gue, cCcomo veremos no
capitulo IV, pode ser hierarquizada em trés nlveis de
decisio;

(b) monitorar o que estad acontecendo no chio de Tabrica;

(c) comparar ¢ gue estd acontecendo com © programado e, em
casos de desvios, realimentar o processo através de uma
reprogramacgio.

A fase (a) & basicamente um processo de tomada de
decisdo. E al que metodologias como PO e mais recentemente
Inteligénecia Artificial (IA), tém importincia no controle da
produczo, principalmente no ambiente CIM . A relevancia da

PO no controle dos CiMSs, abordaremos no préximo capitulo.
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2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os fatores estratégices para uma empresa ce manu-
fatura se manter no mercadc s3o: adaptabilidade (capacidade
‘da engenharia de projeto criar e desenvolver produtos na
veiocidade gue o mercado consumidor demande), flexibilidade

capacidade do processo de fabricagdo se adaptar a tempo
para produzir ¢s novos produtos introduzidos), gualidade e
prrodutividade (GERELLE & STARK, 1888).

NZo se pode ter uma dosagem apropiiada de adapta-

hbilidade, flexibilidade, prcdutividade e guaiidade sem haver

integracdo. Empresas nic integradas tendem a ser fortes em

[64]

aspectos nh3c t8o essenciais e fracas em aspectos cruciai
para as suas caracteristicas de relacionamento com ¢ mercado
consumidcr. Por exemplo, serr apenas altamzsnhte procutiva
guanhdo sua situac#o exige alta adaptabiligeade.

Como vimos essa integragdo depende basicamente dos

centroles gerenciais.

>
Q.
O

Uma tendé&ncia marcante nos CIMSs gque estio se
desenvolvidos nos paises mais adiantados € gue estid havendo
uma centralizag¢do do controle, algo gue foi previsto ha t
décadas. LEAVITT & WHISLER (1958) previram qgue na década de
80, com a combinagio da MS (’Management Science’, & a P
ambito do gerenciamento) e a Tecnologia da Informacio,
haveria uma descentralizagdo ao nivel de tocmada de decisdes,
uma centralizag¢do ao nivel de controle, uma redugdo grande
de nimero de gerentes médicos e maijior controle da alta
geréncia sobre a empresa.

Esca descentralizagdo ao nivel de tomada de deci-
s80 deve se tornar maicr 4 medida que os SADs (Sistemas de
Apoijo & Deéiséo) vao senhdo desenvolvidos e implantados. Além
dissc os computadores estfo assumindo muitas atividades de
controle que cabiam zos gerentes medios. Os gerentes de
1inha que estfio ficando bem como a alta geréncia, estidoc
passando a ter uma responsabilidade maior. '

Ressaltando o impacto scbre o gerenciamento, dos

avangcs das tecnologias relacionadas com a techologia da

[N
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informacioc, APPLEGATE et alii (1988) acreditam gue o efei-
to das mesmas sera o aparecimento de uma nova forma organi-
zacional, a organizagdo 'cluster’® (organizacs8o de grupocs),
onde pessoas mesmo Tisicamente distanoiadas, trabalham jun-
tas para resolver os problemas da companhia ou parsa definir
um processo. Assim os sistemas de informacdo e comunicacio
permitirédo &s pessoas com habilidades gue se complementam,
trabalharem juntas.

Para finalizar o capitulo, enfatizando a importéan-
cia do controle para a empresa ' industrial, citamos BEER
(1266) gue mostra a correspondéncia existente enire o siste-
ma de controle de umz empresa e © sistema nerveso central do

corpoc humano: "...existem obvias semelhancas entre os con-—
troles usados numa empresa e aqueies usados no corpe humano.
Por exemplo, ambos sdo .redundantes e ambos incorporam sub-

sistemas de maior ou menor autonomia’.



CAPITULO III

‘ A PESQUISA CPERACIONAL E O CONTRQLE DOS
SISTEMAS DE MANUFATURA INTEGRADOS PCR COMPUTADOR

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A &rea do gerenciamento onde mais ocorre a inter-
vencioc da Pesquisa Operacional (PO) &€ o controie. Isso &o
gue parece, & explicado pelo carater tatico da fung3o con-
trole, e a PO, pelo mencs até acui se mostrou muitc mais a-
plicavel &s situacBes taticas que as situagdes estratégicas.

"

Para BEER (1966) a finalildade da PO é a "...obten-

¢80 de ’insights’ sobre as maneiras o6timas de controlar a
empresa como um todo, e o estabeliecimento de procegimentos
formais de tomada de decisZo para o controie de suas com—
pras, estogues, bproducio e politicas de marketing’”.

Unma ciéncia irm& da Pesguisa Operacionail & a Ci-
bernédtica, a qual visa a obtencdo do contyrole automatico
tanto para as atividades gerenciais como fisicas na emprasza.
Ciberndtica & a ciéncia do controie através da comunicacio
n#dc importando se o sistema & animado ou inanimado. A Ciber-
nética estuda o fluxo de informagdo pelo sistema € o modo
como essa informac¢Zo & usada para controlar o sistema. BREER
(1966) delineou um modeio cibernédtice através do qual a PO &
capaz de Tornecer ao gerente um esqguema integral para o coh-
trole das operagdes sob seu comando. Contudo, embora Jjnte-
ressahte sob o ponto de vista conceitual, essa teoria nem
teve desdobramentos e nem mostrou sua utilidade em situagles
praticas.

Embora a PO seja, de uma maneira geral, pouco usa-
da na manufatura convencional, ela aptresenta um enhorme po--
tencial de utilizacdo nos CIMSs. As razdes disso sZo:

(1) nos sistemas convencionais de manufatura, a falta de da-
dos confidveis e atuazlizados provoca uma grande barreira
para o uso da PO. Ja no CIMS, dada a centralizac3o de

informag®es nas bases de dados, isso & superado;
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(2)

num ambiente CIM, a programagdo ds producio dds FMSs ou
das células, & mais factlivel de ser otimizada usando
técnicas do gue num sistemz de manufatura cohvencional
do tipo 'job-shop’, onde o porte do problema & major e o
proprio fluxo de materiais & mais cadtico;

no CIMS, a decomposicdc da carga de trabalhc pelos FMSs
ou c&lulas e a existéncia de roteiros de fabricac¢8io mais
curtos, leva a um volume de dados menor gue nos sistemas

cenvencionais do tipo “job-shop’.
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3.2 A PO NC CONTEXTO DO CONTROLE DOS CIMSs

‘Nos CIMSs "atividades rotineiras e funcgdes pura-
mente operacionais desaparecerdo com a fTabricacdo per autoc-
macic flexivel; a nova énfase serd nas atividades de plane-—
jamento, regulagem e verificagéo. Demandas sensomotoras da-

d
r3ao lugar para demandas intelectuais. Nessas atividades o

~4.
(f)

homem sera auxiliado mais e mais por sistemas de informacio
e apoio & decisfc modelados através dec uso de dados estrutu-
rados adaptados para o problema e bases de procedimen-
tos"” (BULLINGER et alii, 1886).

Embora nesse contexto outras metodclogias, comc &
Inteligéncia Artificial, s&o pertinentes, ndo hé davida gue
a PO tem seu espacgo garanhtido pela propria maior disponibi-
lidade e confiabiiidade de dados guantitativos.

Como j& vimos, no controle gerencial por computa-
dor, este determina os valores dos “padrdes” apropriados pa-
ra cada contrcle flsico existente no CIMS., Para estabesiecer
esses valores o controle gerencial deve determind-Jlos de
forma a otimizar o Sistema de Manufatura segundc algum(s)
objetivo(s) gue deva(m) ser atingido(sg).

Em cualguer situag¢io de controle podemos identifi-

car os seguintes tipos de variaveis/constantes (ACRKOFF &
SASIENI, 1879):
(i) variaveis (ou constantes) gque n3c podem ser controla-

das, mas que afetam a solugdo do problema;
(ii) varidveis de controle. S&o também chamadas de varia-
veis de decisfo. O decisor possui controle sobre elas;
(11i) variaveis de resposta. Servem para analisar o desempe-

nho do sistema em fun¢do das possiveis alternativas.

Como j]ustragéo, tomeﬁos determinado problema da
controlar a produgdo numa célula. O nldmero de maquinas CNC
de certo tipo, &€ um dado do problema e portanto uma constan—
te n3o controlada. Um determinado tempo de preparagio, pcde
ser uma constante ou uma variavel nZo controlada; nesse

Ultimo caso, & encaradoc como uma variavel aleatdria que
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deve ter seu comportamento descrito atraves de um modelo
probabilistico. O nlmeroc de unidades, de certo tipo de pega,
qgue deve ser fabricado num determinado. periodo, ¢ uma
variavel de decisdo. 0O valor ma&dio de estogue em processo &
uma variavel de resposta.

Se ha uma monitoragfo da varidvel de resposta rea-
Timentando uma ac¢8o direta € imediata sobre as entradas do
sistema, temos um controle gerencial adaptativo (configura~

-
!

¢do geral na Tigura 7).
Ne caso de se estudar o estado de eguilibrio do
sistema, e o ’feedback’ for Teito de tempo em tempo, através
de reestudos paré definir os novos valores das varidveis de
controle, esse sistema de controie podemcs chamar de sistema
de controle revisionado. Se a revis@io for feita usando méto-
dos de PO de decisdo, podemos chaméd—-lo de sistema de contro-
e dtimo.

Nas situag¢des estruturadas (objetivos a serem a-
tingidos estZo bem definides) o controle 6timo & bastante a-
propriado. Nas situagdes sami-estruturadas ou nao—-estrutura-
das temos o controle gerencial de apoio & deciscdo que & 1im-

plemantado por um SAD (segdes 3.2 e 3.4).

AMBIENTE VARIANDO COM O TEMPO

e@trada do entrada do saidas do
sistema processo processo
& CONTROLADOR '@4PROCESSO | ID
L | | = =
MODIFICAGAC ’ D h——
I A J
b
DECISXO medidas

A
Ll’i

IDENTIFICAGEO |z

ID= Indice de Desempznho

FIGURA 7: CONFIGURAGCAO GERAL DE UM SISTEMA DE CONTROLE
ADAPTATIVO :
Fonte: GROOVER (1980)



7 O controle de ’feedback’ (exemplo do governador ja
citado) é& um controle fisico. O controle dtimo & um controle
gerencial. O controile adaptativo (figura 7) & uma combinagio
do controle de ’feedback’ com o controle &timo,

Em AMERICAN MACHINIST (1985), & feita uma andlise
cdos aspectos técnicos gue influenciam o CIM. S3o considera-—
dos: a comunicac¢io de dados, a validac3o e consisténcia de
dados, a integrag¢io de dados geométricos e textuais, os sis-
temas especialistas e os modelos do processo. Esse Gltimo
aspecto & intimamente relacionado com & PO, e esse retatdrio
coloca gue "modelos matemdticos mais precisos dos processos
de fTabricaclo s3o necessirics. Modelos existentzss tendem a
refletir o pior caso, ndo as capacidades reais do sistema ou
o desempenho 6timo. Sem modelos atualizados, enganheiros nio

e

podem realizar a anadiise a otimizag&o matematica de um

processo nem esforgar-se na construgdo de uma sintese do
processo a partir dos dados de producio”.

Desenvolvimentos da PO, como © seqglenciamento de
operagdes em uma maguina, do qual constam indmeros trabalhos
publicados, e que até agora eram considerados como uma ma-
neira de se criar e provar cochceitos gue talvez pederiam ser
utilizados no problema de ’schedq11ng’ {programacéo da pfo—
dugdo com varias maguinas), nos CIMSs comecam a tar uma im-
portancia pratica maior, j& cue estd ocorrendo gue “...as o-
peragbes constantes dos roteiros deverio cada vez mais ser
agrupadas em maguinas multioperacionais como os centros de
usinagem. O objetivo deverd ser a usinagem completa de uma
peca com uma Gnica fixagdc, os custes das mdguinas-Terramen-—
tas capazes de operar nessas condigdes s&o geralmente altos.
Neste caso, os custcs de produgido, sfo deslocados do pessocal
para as maguinas-farramentas. Os equipamentos com automacgso
flexivel diminuem a influéncia exercida pelo pessoal direta—
mente envolvido na producdo. Conseq&entemehte os reasultados
de produg#o obtidos nesses eauipamentos s&o agora dependen-
tes do desempenho do sistema de manufatura e da qualidade da
programacgzo” (AGCSTINHO, 1885). Natura]mente‘o desempenho do
sistema de manufatura em muito dependeréd do seglienciamento

em um centro de usinagsm e/ou do ’scheduling’ em varios cen-—
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tros de usinagem. .
| Nos sistemas convencionais a maior parte do pro-

b1ema'dé ’scheduling’ é deixada para os encarregados/mestres

/supervisores. Agora nc ambiente CIM, essz atividade de con-

trole & comandada por um sistema de informagZo computaderi-

zado, © gual poderd e mesmo deverd ter seu desempenho metho-
rado com a incotporacfo de técnicas de PO e/ou IA. O contro-

Te da producgio deve ser mais preciso, mesmo gue & custa de

se ter um sistema mais sofisticado, para gue n&o ocorram

interrubg@es indesejaveis e evitaveis da operagio dos
equipamentos de automacio flexivel que sio carissimos.
Para terminar essa segiZo, dando um destagus 20S

FMSs, os subsistemas de chiZo de fTéabrica mais comums do CIMS,

e gue nho fundo nada mais sZo aue cé?u?as providas com auto-

macio Tlexivel, observamos que:

(1) eles ndo sZo somente um amontoaco de magquinas CNC, ja
gue existe o importantissimo sistema de controle inte-
grado. Ele permite uma drastica reducdo do tempo total
de fabricagZo e a possibilidade de operar em um Lturno
sem mao—de—-obra;

(ii) essa redugo tem impacto direto scbre o tempo improdu-
tivo das pecas no chio de fébrica, Na manufatura coh—
vencional esse tempo é& escandaloso, segundo MERCHANT
(apud SERIOC (1990)) 95% sem considerar os tempos de
preparagic dos eauipamentos e as colocagdes ¢ retira-
das das pecas;

(ii1) BUZACOTT & YAO (1986b) alertam que "talvez ndo Toi
notado pela comunidade de PO/MS gue a implantaciZo dos
conceitos de FMS tem.o potencial de alterar radical-
mente nossa maneira de encarar os problemas na manufa-
tura e criar um niumero de problemas altamente desafia-
dores para a P0O/MS". Naturalmente, a situagdo no Bra-

sil da PO nesse contexto & muito mais incipiente.
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3.3 SISTEMAS DE APOIC A DECISAC : A RESPOSTA PARA A FALTA DE
' F IBILIDADE DOS MODELOS DE PESQUISA OPERACIONAL.

Analisando o- por qué dos engenheiros de produg3o

n&o usarem extensivamente as ferramentas gquantitativas com-
putacioné%s, TURRBRAN (1983) destaca quatro motivos:

(1) cs engenheiros de produgdo como a maioria dos profis-—

cionais, tém dificuldade em se manter atualizados com

~a tecnologia computacional ‘a gual se modifica constan-—
14

€ -

i
-

(i1) tal tecnoliogia como existente até héa pouco tempo, n3o

temante;

=

era abrangente o bastante para S@rvir z0s usuarios
<

efetivamente. Aplicacdes computaciénais reguerem habi-

lidade significativa em programag8o e azndlise de sis-

2

C

il

®

temnas enquanto que a guantidade = de paco
computacionais disponiveis era limitaca;

(ii1) muitos problemas de decisfo eram altamente complexecs
para a modelagem IE-MS existente (IE= ’Industrial Eng-
ineering’= engenharia de producio);

(iv) o© custo de usar computadores fTreglientemente excedia

seus beneficics.

Podemos ainda acrescentar o de EDELMAN (1977):
(v) uma das maijores, sendo a maior, limitagdo de PO/MS &
que muitas situa¢cles gerenciais reguerem uma resposta

rédpida, e os estudos de PO s&Z@o muito demorados.

Tanto TURBAN (1983) como EDELMAN (1877) colocam
como uma salda para esses empecilhos os desenvolvimentos des
Sistemas de Apoio & Decisdo (SADs).

Um sexto motive, gue é& crucial num ambiante CIM, &
a falta de fiexibilidade dos modelos.

Flexibilidade tem sido colocada como Qma guestéo
central para os CIMSs tornharem—-se efTicientes na producdo em
pequenos lotes (ADLER, 1988).

O sistema de controle deve ter capacidade de se a-

daptar as mudangas no ambiente. Um sistema de controle base-



ado somente em técnicas de PO, nZo tem a Tlexibilidade dese-
a. Um SAD por sua vez, traz a flexibilidde do gerente nas
ituagdes dinfAmicas, ac grands poder analitico dos mcdelos
situacdes estaticas. "

_ Cutreo motivo para defendermos & aplicac8o da PO na
forma de um SAD, & que as barrsiras de implantac®o, devide
50 n8oc entendimento das técnicas de PO pelo gerente, ficam
totaimente derrubadas, Jj& que o gerente terd controle sobre
o que fard a “caixa-preta” e ele poderd discordar das
sotugdes que ela apresentar e fazé-la tirabalhar numa diregdo
que ele contemple como sendo promisscra.

Um exemplo disso sdo aé maguinas atuais de Jogar
xadrez. S#c implementadas com algoritmos de PO e IA, e sdo
methores gue um Grande Mestre em posicbes taticas, mas em
posi¢cBes estratégicas, sfo fracas e perdem seu tempo em vo-
Tumosos calculos e analises de variantes em diregdes, na ma-
joria das vezes, irrelevantes. Um bom Jjogador gue possua s6-
1idos conhecimentos estratégicos, em combinacdoc com uma ma-
GQuina dessas e direcionandc—a para onde ele julga promissor,
obtem um jogo fortissimo. A analogia gue gueremos estabele-
cer, pode ser fundamentada na afirmacfo de CHADWICK (1878)
de que o problema de programac¢fo da producZo & similar ao
jogo de xadrez.

Isso & compativel com o fato de que a aplicagio
de PO no geral recai ncs problemas taticos estruturados, gue
via de regra s#oc probliemas que possuem um objetivo definido
de forma precisa. Ja na aplicagéo da‘PO a probiemas taticos
semi-estruturados (muitos objetivos dos quais varios confii-
tantes) e a problemas estratégicos, ha necessidade de in-
corporéa-la hum SAD. Um exemplo estd em SIMMONS & POULOCS
(1988) cue 1incorporam um modelo de programacido linear num
SAD, o qual foi impiantado com sucesso e utilizado peia alta
geréncia no planejamento estratégico. O problema era semi-
estruturado e avaliava por exemplo a viabilidade de instalar
uma nova Téabrica.

Um objetivo do desenvolvimentc do SAD & a transla-
¢80 de modelos analiticos complexcs em ferramentas facsis

&
utilizar. Tem-se os SADs interativos e os inteiigentes, de-



“pendendo de terem sido ou ndo incorporadas  técnicas de IA

(figura 8).

‘Rase de Dados/

Técnhicas Ju]gamentq
de MIS .gda geréncia
i :
8
¥ SAD

FIGURA 8: A SINERGIA DO SAD INTERATIVO

ANTHONISSE 2t alii (1288) observa: aue Sistamas

]

Interativos de Planejamento sdo um fendmeno relativament
novo na PO e que, a mateméatica da PO & uma ocupacido normati-
va, ehguanto que a pratica da FO & uma atividade empirica em
gue, ferramentas formais sZo aplicadas &s situacdes reais de
uma forma heuristica, e gue 1isso & particularmente
verdadeiro para os SADs.

O SAD surgiu ao final da década de 60 e foi pos-
sivel com o desenvolvimento dos terminais descentralizados
gue permitem didlogo entre sistema e usuario. MORTON (1971)
como pioneiro, escreveu ¢ primeiro l1ivro sobre o assunto;
KEEN & MORTON (1978) escreveram o primeiro livro considerado
importante na &area enguahto gue SPRAGUE & CARLSCN (1%82)
s30 bastante citados por, entre outras coisas, terem
concebido a distingio entre: Gerador de SADs (um "pacote” de
’hardware’ e ’'software’ relacionados aque Tornecem 0S meios
para se construir SADs Especificos de uma forma mais facil e
répidal); SADs Especificos e Ferramentas de SADs (s3o
elementos de ‘hardware’ e ’software’ gue facilitam o
desenvolvimento de Geradores de SADs é SADs Especificos; por
exemplo, APL, PASCAL, LINDO, LCOTUS 1-2-3, ...).



Num trabaiho paralelc ao de MORTON (1871) e também
Vpioneiﬁo, LITYLE (1370) langa as raizes de algo aue na
décacga de 80, principalmente na segunda metade, se
consubstanciou em uma das guatro escolas dos SADs: & escola
C&lculo de DecisBo com Torte influéncia da PO. Ssgundo
STABELL (1987) as outras trés escolas (ou abordagens) sio:
Andlise de DecisBes, Pesquisa da Decisd3o e Processo de
Implementacio.

NZo & facil desenvolver um SAD, j& que como »nrin-

cipal requisito "... deve-~se entender o processo decisdrio
do gerente” (KEEN, 1280). Uma caracteristica importante do

O

SAD & que a definig8o dos comandos chaves qgue regulario

didlogo do gerente com o sistema, deve caber mais ac gerente

o

que ao analista de Pesquisa Operacionail. Na figura ¢ tem-s

TERMINAL
DO USUARIO

s

l

TERFACE DO
OFTWARE’

N

v .
SASE DE BASE DE
DADOS MODELOS
&’ v 58
" te” "Plote” “Avalie” " ...
pescon v : COMANDOS

"Liste" “Hierarquize"

FIGURA ©: ESTRUTURA DO SAD _
Fonte: KEEN (19280) em combinag&o com
SPRAGUE & CARLSOM (1982)
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a estrutura do SAD. A interfacs gerencia o didlcgo usuério/
SAD. Na Tista de comandcos da 1interface, o pontilhado
significa gue, no processo de evoiugdo do sistema, gue &
“inerente aos SADs, novos comandos provavelmente serfo adici-
cohados, e outros modificades ou eliminados. Atualmente, &
usual esses comandos seref colocados na forma de opgles de
um menu. SANTCS & HOLSAPPLE (1988) discorrem sobre as
vantagens de se ter uma intertace usuério/sistema
adaptativa, isto @&, que possua caracteristicas gue mudam &
medida que o usuirio ganha experiéncia com o sistema.

Na figura 10 colocamos a relacio entre o tipo de
Sistema de Informagio (SI) e a natureza do probjema. FEssa
figura nio esta propriamente de acordo com a literatura. Ha
muitos pesquisadores gue véem o MIS como apropriado para as
situagdes estruturadas (p. ex., GORRY & MORTON (1971) e
OZDEMIREL & SATIR (1687)). RATHWELL & BURNS (1985) entendem
gue um DDM (’Distributed Decision Making’= Tomada de Decisic
Distribuida) pode envolver varios SADs, e c¢como SPRAGUE &
CARLSONV(1982): um SAD pode envoiver varios MISs, e um MIS
pode envolver varios EDPs (’Electronic .Data Processors’=
Processadores Eletrbnicos de Dados). ALTER (1977) ccrisidera
o termo MIS como totalmente dispensdvel, e prefere em seu
lugar Sistemas Raszados no Computador, 0s guais compreendem:
os EDPs (cuja finalidade ¢ facilitar ou automatizar as
atividades de manipulacdo de dados) e os SADs (cuja fina-
1idade & dar apoio & tomada de decisBo gerencial). FINLAY &
MARTIN (1989) véem o MIS como um tipo de SAD. J&a VAZSONYI
(1982) vé& o SAD como um tipo de MIS.

Problema de controle da produgZo, o gual engloba a
programacio da producfo, & um problema estruturado? Depende
da empresa. Se as condigdes s3o estaveis e o0s objetivos
bem definidos (algo bem mais frsquente nos sistemas ’flow-
-shop’) entd3o & um problema estruturado. Nos ’job-shops’, &
na maioria das vezes n#do estruturado. Nos CIMSs € bem pos-
sivel que na maioria dos casos seja semi-estruturado. A pri-
oridade dos objetivos se ailtera dinamicamente, levando no

geral a decisBes n3o rotineiras e n#o repetitivas.



PROSLEMA TIPO DE SIET. CARACTERISTICA

DE INFORMAGAD
¥

APROPRIADD

Estrutu- Sistemas Processo decisdrio & feito totalmente

rado - de PO pelco computador aque fornece uma
escolha Unica, avaliada como a melhor
segundo um objetivo estabelecido e
levando em conta as restrigles
colocadas. '

___________________________________ o e e e e e e e ot e et o o o e e e ot

Seni~-es— SAD Parte do processo decisdrio & delega-

trutu- do para o computador e parte reguer ¢

redo Julgamento do gerente para levar m
conta aspectos subjetives, ’trade-
-offs’ gualitativos e estabelecimento
de objetivos.

N¥oc es- MIS O processo decisdrio & reaiizado pelo

trutu- gerente. 0O sistema de informagdes a-

rado penas coloca informagdes disponiveis

para o gerente decidir.

FIGURA 10: MNATUREZA DC PROBLEMA E TIPO DE SISTEMA
DE INFORMAGKQ.

Segundo McKAY et alii (1288) na manufatura con-
vencional aplica¢des bem sucedidas dos desenvolvimentos de
PO e IA no ’scheduling’, podem ja ter acontecido mas s3o ra-
ras, uma vez gue para jsso a empresa deve apresentar as se-

guintes caracteristicas:

¥

um processo de fabricacgfo estavel,simpies e bem entendido:;
% objetives de manufatura simples que rdo sejam afetados por
agendas secretas;

* tempos de ciclos curtes de forma que o trabalho possa co-



mecar & Tinalizar sem interrupcgdo;

% tempos de processamsnto e preparagdo previsiveis e confia-
veis;. ,

¥ prazo, quantidade e aqualidade de entrega conhecidos;

% grandes intervalos de tempo entre falhas com relagdo ao
intervalo do ciclo de fabricagdo, e tempos de reparé

- curtos;

% e informecdo completa e precisa sobre as necessidades de
processamnento & o 'status’ cas tarertas colocado nc compu-—
tador. '

VOLLMANN et alii (1984) também fazem uma analise
do pouce uso due tem sido Teito das técnicas quantitativeas
de gerenciamento. Embora suas conclusBes se refiram
basicamente aos modelos da planejamento agregado, ad hoOsSso
ver elas sZo validas de uma maneira geral acs problemas de
planejamente e de contrecle. "A aplicagdc de modeios
guantitativos tem sido na meihcr das hipdteses desaponitadora
..« . Modelos de programagso lTinear +tém sido usados
extensivamente, mas apenas nas firmas que +&m medidas de
saidas (’ocutputs’) relativamente homogéneas e estruturas de
produte simpies, tais como refinarias de petrdoleo e
instalacdes cujds produtos s&o misturas de componentes ... .
A maior parte do interesse em técnicas de modelagem tem sido
académico. ... . Mantemos um certo otimismo de gue a tecria
e a pratica estejam convergindo. No geral existem trés
raz8es da Talta de aplicag¢Bes confirmadas da tecria...”. A
primeira razdo apontada &€ gque & comum as empresas nzo
encararem um dado problema da forma como ¢s modeios ©
concebem. A segunda razdo, ¢ a falta de entendimento das
técnicas por parte dos gerentes. "...a ldgica deve ser
transparente para se adguirir aceitacfo” (VOLLMANN et alii,
1984), E finalmente, as exigéncias de dados: muitas vezes o0s
dades disponiveis n&o correspondem as cbnsideragées
assumidas no modelo, em outros casos os dados simpiesmente
ngo existem.

A questi3o bidsica para se avaliar se vale a pena

empregar a PO no controle gerencial do CIMS, & o



investimento em ‘hardware’ e ’softwarse’ ser menor que os
benaficios (reducso de custos, aumento de receitas) obtidos
num horizonte de médio prazo. Nos sistemas de manufatura
convencionais, esse investimento & altc e nem sempre &

ompensado, contudo nos CIMEs, o investimento adicional &

bastante menor, ja& que nesse ambiente o ’hardware’
computacional ja existe, como tambem guase todo pessoal
necessidrio para o desenvolvimento do ‘*software’ reguerido

para a implantagio da metodologia da PO nesse contexto.

Acreditamos gue pela propria natureza da impianta-—
cido da filosofia CIM (nececs dade de pessoal mais
quaiificade, impiantasdo de base de dados atualizados e con-
fidveis para fins de controle) bem como o desenvelvimente de
modelcs adaptados a essa hnova realidade, todas essas trés
razdes serdo superadas. e a importé&ncia da PO no setor
industrial aumentara.

Uma possivel evidéncia desse fato & a afirmacdo de
MATSUDA (1988) de gue a PO no Japdo & muito ap1ﬁcada, e 1a é
onde a Tilosofia CIM tem mais se arraigado. O Jap3o nZo se
destaca mundialmente quanto aos desenvolvimentos criginais
de PO, no entanto os japoneses a partir de adaptagbes & sua
realidade de dessnvolvimentos do Ocidenie, conssguem algo
gue para nds 2 dificil: implantar com &xitc.

Tudo izso evidencia que a implanta¢8o de SADs,
baseados nos modelos de PO, fatalmente levam a mudangas
crganizaciocnais. )

Para tantoc ha necessidade de sz conseguir gue as
pessoas aceitem essas mudangas. No Brasil & comum pessoas
ficarem contra por acharem gue os modelos implantades lhe
tirardo o empregc. No Japdo isso hdoc existe pela maior
estabilidade gque gozam os funcionrarios.

De todo modo & bom notar que "a geréncia dsve
estar certa de que sua organizagéo estd preparada para levar
adiante sistemas avancados antes de *tentar implanta-los”
(VOLLMANN et alii, 1884). No geral, os sistemas avangados se
referem aos sistemas baseados em modelos de PO 2/ocu t2chnicas

de Inteligéncia Artificial.
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3.4 REVISAO BIBLIQGRAFICA COMPLEMENTAR A RESPEITO DOS SADs,

Embora n8o exista definig8o universalimente aceita
de SADs, para os nossos preopdsitos a definigfdo de BRENNAN &
ELAaM (1988) & bastante pertinente: "SADs sBZo sistemas
passzsados no computador cujo objetivo & permitir ao decisor
divisar solugdes de alta qualiidade para problemas que
freqglentemente s&o fTormuladocs apenas parcialmente”.

‘ SPRAGUE (1987) delineia o contexto geral da Aarea,
e enTatiza o carédter de polo  convergente das areas de
Processamento de Dados e de Pesouisa Operacional.

Issc & oompat%véW com a taxonomia de ALTER (1577)
gue o1aséifica os SADs em 7 categorias, a saber:

(I) Sistemas Baseados em Dados:
(i) Sistemas de Recuperacio de Dados:

(1) Sistemas de Arquivo de Gavetas

(2) Sistemas de Andlise de Dados

(i1) Sistemas de Andiise de Dados:

(2) Sistemas de Andlise de Dados

{(3) Sistema de Analise de Informagdes
(IT) Sistemas Baseados em Modelos:

(i) de Simulacfo:

(4) Modelos que calculam as conseqgléncias de

agldes piansjadas

(5) Modelos que estimam as conseqgliéncias de acdes

baseadas em modelos
(ii) de Sugest3o:

(6) Modelos de Otimizacio

(7) Modelos de Sugestio.

0O aagvento dos SADs baseados em modelos, representa
para a PO um novo alento. Para. SINGH & SADAGOPAN (1987), de
uma forma geral se sente gue, em breve, gerentes familiari-
zar-ce-%o com modeles mais scfisticados inciuinde al os de
PO, e os futuros SADs ter#io gue levar isso em conta. Eles a-—
pontam como indicagles disso, © fato dos gerentes terem co-
rmecado primeiro a utilizar planiihas eletrdnicas do tipo VI-

SICALC, e posteriormente passaram para planilhas gue permi-



tem uma modelagem um tantc maie elaborada (LOTUS i 2=3,...).
' Ja no inicio do desenvolvimento dos SADs, APL foi
escolhida como a linguagem de programacgso mais indicada para
tais sistemas (EDP ANALYZER, 1878; KEEN, 19876). Atuaimentse
varias outras linguagens também tém caracteristica
desejiveis, entre elas PASCAL e C. H& ainda a possibiﬂidade
de 1integrar varies ’softwares’ atraves dos  chamados
programas de integracdo de ’‘softwares’, os quaic se utilizam
das chamadas Jjanelas. Um desses programas & o WINDOWS da
Micrcsoft. Esses programas permitem gue © uUsudric acesse
mais de um ’software’ numa dada aplicagdo, sem necessidade
de fTazer malabarismos por meio do sistema operacional.
ADELMAN (1984) &afirma gue, embora muitos en
Tinguagem de modelagem como sindnimo de SAD, na verdade ela
& apenas um tipo de SAD, e corresponde ao Gerador de SADs da
classificacg8oc de SPRAGUE & CARLSCHM (1982). Nos OTtimos anos
varios esforgos vem sendo Teitos no desenvoivimente de tais
Tinguagens, ¢ alguns exemplos s&o: CML, LPM e GAMS; elas

fases de soluclo numérica &

[41]

fornecem ancio ndo b para a
andlise dos resultados como também na fornmulacgdo do problema
e analise dos dados (SINGH & SADAGCPAN, 1887).

Provavelmerite Financas & a area onde mais tém sido
anlicados os SADs, seguida da &rea de Marketing. Um dos
Geradores de SADs mais c¢itados na literatura & o IFES
("Interactive Financial Planning System’= Sistema Interativo
de Planejamento Financeiro), além do gque as primeiras
aplicagles se deram nessa area (GUERRITY, 1971). Uma
conhecida aplicag¢8o na area de Marketing®, é& a de LITTLE
(1875). J& apiicagdes na Aarea de Prcduglio Industrial s&o
reduzidas e conseguimos identificar as seguintes:
¥ REMUS & KOTTEMANN (1887) apontam que muitos decisores
adotam como paradigma para suas decises o gue pode ser
chamado de modelo de rastreamento. Como exemplo citam o
problema recorrente de pianejamento adgregado da produgdo
onde, tendo o nivel de estogue corrente e a demanda prevista
para alguns perijodos, © decisor procura nivelar o volume ce
producigo e de mio-de-cbra & demanda, de forma analoga &

como O cagador cegue com sua arma- o rastiro de sua presa.



Assim para esse probiema eles sugerem & criac3o de um SAD

que auxiiie o decisor nessa atividade de rastreamento; .

¥ PENDEGRAFT (18

2-3, aborda o probliema de programacdc de operagdss de
C d

87) usando a planilha eletrdénica do LOTUS 1-
empacotamento em 3 maguinas. O sistema calculia os tempos

conclussio de cada tarefa e os apresenta graficamente, ds
modo a tornar mais ramido o trabalho do programador;
¥ FLOYD (198%) concebe uma estratégia de implantacgdo de
e a ilustram com uma aplicacfo ao problema de balanceamanto
dingmico (permite rebalanceamentos) de linha de produgis
¥ BISWAS et alii (1888) desenvolvem um SAD inteligente
chamado OASES (’Operations AnaiySis Expert System’= Si m
Especialista para Andlise de Operagles), ainda a niv
protdtipo, para auxiliar & gevéncia diagnosticar prob

e
em processos, operando em estado de equilibric, do tir

f no
continuo puro (p. ex., produgdc de fibras de vidro) ou
producZo em massa {p. ex., linhas de iontagem de

automdveis). Num nivel de diagndstico mais especifico &
tratado apenas ¢ caso da Tabricagdc de fibras de vidro;

*  NCOF & GURECKI (1¢80) propdem uma estrutura para
desenvolvimento de SADs para a Manufatura, composta de 32
estagios: pré-projeto, projeto e implementacic. Na fase de
projeto as principais atividades s%o: a defini¢c83io da base de
dados, da interface usuario/sisteama e dos modelcs
apropriados. Além dissc, eles desenvolvem para uma
instalagdo fabril especifica, um SAD baseado num modelo de
simulagdo (que permite a0 usuario fazer testes do tipo "o
gue aconteceria se") para avaliar alternativa frente a
imprevistos no chio de fTabrica;

* McGLENNON (18%0) discute 2 defende a conveniéncia de SADs
Inteligentes para o Planejamento da Produgio;

* ROY et alii (1982) apresentam as caracteristicas de um SAD
baseado rnum modelo de programac#c linear para a determinacéo
do ’mix’ de produtos para uma fabrica de compensados de
madeira. O SAD Especifico foi desenvolvido a partﬁr do
Gerador de SADs IFPOS comercialmente disponivel. O uso do
rsistema resulcvou num aumento de 20% no ?ucrq da empresa;

¥ KIRAN & LOEWENTHAL (1985) ¢ LEFRANGQIS & CHERKEZ (1987)



abordam problemas de contro]e de estoques;
* BOMMER & KLEINSCHMIDT (1988) apresentam & arguitetura de
unt SAD para atribuigdc de trabalhadeores a um conjunto de
células des manufatura;
% OZDEMIREL & SATIR (1887) apresentam as caracteristicas de
um S4D baseado num modelo de simulag3o, para a programagio
de operacdes no setor de usinagem de uma fabrica de trato-
res. Afora uma extensa tabeia sobre os relatdrios gerados
pelo sistema e, uma tabela sobre defici&ncias que podem
‘ocorrer devido a erros de previsdo do modelo de simulacg3o,
nenhum detalhe do Sistema & descrito.

Para terminar esta revis3o, enumeramos alguns
artigos recentes que podem ser de interesse:
% SISKOS & DESPOTIS (1989) prop@em um SAD interative baseado
em modelo para tratar do Problema de Programac¢éo Lirnear com
MOltiplos Objetivos. O SAD & criado a partir dos paradigmas:
(i) .o decisor estabelece interativamente a sua fungio
utilidade usando um modeio de regressgo: (ii) o decisor
modifica interativamente os niveis de satisfacdo;
* RICHTER (1988) e TURBAN & WATKINS (19856) analisam as
possiveis diferengas e conexdes entre os Sistemas Especia-
listas e os Sistemas de Apoio & Decisdo;
% MONEY et alii (1988) tentam delinear uma metodologia para
guantificar os beneficios intangiveis dos SADs;
x KYDD (1989) sugere algumas maneiras de prevenir /eliminar/
reduzir varios vicios coghnitivos que o decisor pode
adquirir com o uso de SADs, o gue pode 1influir na gualidade
das decisdes;
* SUH & HINOMOTO (1988) advogam gue, Jja que se tem a base de
dados e a base de modelos, dever—-se-ja ter também & base de
didlogos e assim as 3 poderiam ser integradas numa Unica
base relacional;
* ER (1988) faz um breve retrospecto e traga um possivel
guadro das tendé&ncias futures da area.

Embora grande numero- de trabalhos relativos aos
Sistemas de Apoio & Decisdo sejam insossos e enfadonhos, e
um nlUmero significativo de trabalhos sejam - repetitivos, a

nosso ver, isso em nada diminui a importdncia da area.
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CONTROLE DA PRODUCEQ

4.1 CONCEITOS BASICOS

4.1.1 Classificacio dos Sistemas de Produgdo

© L Um Sistema de ProdugZo Industrial, & um conjunto
de elementos inter-relacionados gque atuam para se obter
produtos finais, cujo valor comercial supere o total dos
custos incorridos para obté-los.
Alguns parametros importantes num sistema de pro-
n

ducZo industrial sZc: o ’leadtime’ de suprimento (L8), o

YTeadtime’ de  proddgdo (LP) e o "leactime’ e gistribuicido
(LD); veda Tigura 11 e explicacdes na pagina X.
? :
fornecedores Tébrica clientes
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FIGURA 11: TEMPO DE RESPOSTA DE UM SISTEMA DE PRODUGEC



= Com base no tipo de produto & no tipe de processo,

JOHNSON &  HMONTGOMERY (1974) classifTicam ¢s cistemas de pro-

dugio em:

(i) sistema continue. Poucas familias de produtos simijla-
res feitos em grande volume;

{(ii) sistema 1htermitente; MNos estdgios produtiveos ocorrem
freglientes mudangas de um produto para cutro, como
consegléncia de uma grande variedade de produtecs fa-
bricados. Distinguem—-se nessa categoria o:

{a) sistema‘intermitente *flow—-shop’, onde todos os -
tens feitos numa,{fﬁha oufééfdfé\tém a mesma se-
gliéncia de operagdes nas diversas maquinas;

{(b) sistema intermitente ’job-shop’, os itens fabrica-
dos num setor produtivo n&o té&m o mesmo roteiro de
fabricacio;

{(i11) sistema grande projeto. Nesse sistema sZo
dutos complexos & especiais, muitas vezes Uni

JOHNSON & MONTGOMERY {(1874) consideram ainda Uum
guarto tipo de sistema de Tiuxo de materiais, o sistema puro
de estogues, onde ttens sao comprados, estocados,
(distribuidos) e revenhdidces, € portanto ngo héa a fase de
.processamento. _

CONSTABLE & NEW (1976) considerain trés caracteris-
ticas basicas: a estrutura de produto, a estrutura da orga-
nizagdo da Tabrica (l1inhs, funciconal ou ’Tayout’ em grupo),
e a hatureza das ordens dos clientes (para estoque ou por
encomenda) . '

BUFFA & MILLER (1879) adoctam uma classificagio com
guatro tipocs de sistemas - de produgdo-estogues: (i) sistema
continuo para estoque, (ii) sistema contlinuo por encomenda,
(111) sistema intermitente para estoque, e (iv) sistema in-
termitente por encomenda. Sistema intermitente indica

producs@oc em lotes. No caso, o sistema Grandes Projetos esta

incluido na categoria (iv). Alguns exemplos de cada
caategoria sZo: sistemas continuos para estogue (cimento,
televisores, fertilizantes,...); sistemas continuos por

encomenda (componentes eletrdnicos, produtos téxteis por e-

xemplo meias); sistemas intermitentes para estogue (instru-



mentos odontecldgicos, pegas de reposi¢édo) e sistema intermi-
tente por encomenda (méquinas—ferrameﬂtas, usinas nhuclea-
res).

Segundo BUFFA & MILLER (1278) no sistema continuo
uma vatriac8o na taxa de demanda (por exempleo de 1000 unida-
des por semana para 2000 unidades por semana) leva a uma
mudanga na taxa de produgio de mesmo valor. Na producgio
intermitente, uma mudan¢a na demanda pode ser alcancgada con
mudan¢a no tamanho do lote e/ou na Treglfncia dos lctes. A
segunda dimensio da classificag¢do {(para estoque ou por enco-
menda) & em muito, Tfunc¢do das politicas de ’'marketing’ gue
dizem respeito 4 forma de atendimento dos clientes e do
tempo de resposta para o atendimento se efetivar (BUFFA &
MILLER, 1879). ' ,

Naturalmente essas quatro categorias ndo ptreenchen
todas as possibilidades ja que muitos sistemas sio combina-
¢Bes dos tipos puros, por exemplo fabricar maquinas por
encomenda e manter estoques de pecgas de reposigHo.

Um termo que tem estado em moda wltimamente &
repetibilidade. RIBEIRO (1984) usza o seguinte indice parza
medir repetibilidade: (X/Q)}, onde X & o valor médic do
consumo das pegas em 10 dias, e Q@ o valor do iote eoonémiéo
de produgdc (gue deve ser peguenc usando-se técnicas de tro-
ca rapida de ferramentas). '

Desse indice fica claro que a&alta repetibilidade
significa que & muito peguenc o tempo médio entre TJlotes
consecutivos de um mesmc item. Assim podemos definir manufa-
tura repetitiva como sendo aquela onde ocorre alta
repetibilidade dos 1tens produzidos.

De uma maneira geral, os conceitos de sistemas
>job-shop” e ’flow-shop’ de forma implicita ou explicita,
entram nas classifica¢les da maioria dos- autores. Par
GRONWALD et alii (1889) uma caracterizagéo‘mais precisa dos
sistemas de manufatura intermediarios entre ¢ *job-shop’ e o
’flow~shop’ & necesséaria.

. Com base nesses estudos anteriores, vamos adotar a
seguinte/%axonomia para os sistemas de produgZc, que vai do
de "repetibilidade 1infinita” (continuo puro) até o de menor
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repetibilidade {(grande projeto): ‘

(1) sistema Cbntinuo puro. Por exemplo, refinarias de pe-
troleoc; | , _

(ii) sistema de produgdc em massa. Pelo menos 90% dos 1tens
tém alta repetibilidade. Para BURBIDGE (1975) a maior
simpiicidade do fiuxc de materiais & a sua maior van-
tagem econdmica;

(111) sistema de producgdo repetitivo. Pelo menos 75% dos -
tens tém alta repetibilidade;

(iv) sistema de produgdo semi-repetitivo. Pelo mesnos 25%
dos itens tém alta repetibilidade e peio menos 25% cdos
itens tém baixa repetibilidade;

(v) sistema de prcdugdo nZo-repetitivo. Pelc menos 75% dos
1tens tém baixa repetibilidade.

(vi) sistema grande projeto.

Os tipos (i) e (vi) n3c sd3o objeto de estudo nesta
tese. Os tipos (ii), (iii), (iv) e (v) pertencem ao ’rolil’
dos sistemas intermitentes (preodugdo em Jlctes de ltens
discretos).

O tipo (i1), tipicamente corresponde ao ’lay-out’

em linha, todos os itens de uma mesma Tinha possuem o mesmo
roteiro de fabrica¢fo (padrio de fluxo ’flcw-shop’),
produtos padronizados permitindo algumas variagdes pouco
significativas (por exemplo, varias cores mas o produto
continua sendo o automdvel), e o fluxo produtivo & simples.

O tipo (v), tipicamente corresponde zao ’Jlayout’
funcional, onde cada item particular possui um roteiro de
fabricagfio préprio (padrZo de fluxo ’job-shop’). O fluxo
produtive € complexo e lembra um "bolo de espaguete”.

Os tipos (ii1) e (iv) sdc intermediarios. Podemos
ter para ambos o ’layout’ em grupo, porém-no tipo (iii) o
fluXo no interior de cada célula & "flow-shop’, enguanto que
no (iv) n&o &, sendo gue existem contra-fluxos e transbor-
damentos (figura 12). No tipo (iv) os produtos sdc semi-pa-
dronizados. , por exemplce Tabrica-se pontes 'ro1antes semi-—
padronizadas ia gue o cliente pode definir o vdo 1livre, a

capacidade de carga & velocidades do carro guincho.
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confra-fluxn

Chs: A, B e C representam estagles de trabalho

FIGURA 12: FLUXC TIPICO NA MANUFATURA CELULAR SEMI-
REPETITIVA

Embora na nossa classificacso nZo levamos em conta
o fato da produgdo ser por encomenda ou para estoque, para
fins de definig¢do do sistema de controle da producio, ela &

suficiente.

.1.2 Defini¢Bes de Controle da Procdugio

O Controle da Produgio (CP) & uma atividade geren-
cial das mais importantes, que visa regular o fluxo da
materiais na fabrica. No CP as ungées gerenc1a1s de p]ano—
tras duas funcoes a de organlzar e d1r1g1r.

De hd muitos e muitos séculos a utilizacZo dos re-
cursos de fofma eficiente, ou seja avitandc desperdicios, se
colocou como um problema para a humanidade. Iéso nos explica
o por gué do aparecimento das guatro fungdes gerenciais (or-

ganizag¢Zo, planejamento, direc¢do e controle) ha tanto tempo.
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Segundo GEORGE Jr (1972),.por volta do ano 4000 a.C., o0s e-
gipcios reconheceram a necessidade de planejar, organizar e
controlar (prova disso foi terem viabilizado a construg#o
"das grandes piré&mides, &alémn de terem sido conservados
manuscritos da ébooa). Essas fungdes e mais a de dirigir
{comandar, coordenar, Tliderar) tinham suas necessidades re-
conhecidas pelos chineses pcr volta de 110C a.C. (GEORGE Jr,
1872).

De forma resumida essas Tungdes assim se relacio-
nam: tendo um ob3eu1vo, estabe1eoemos um plano para gue esse
objeﬁ;ggwéeja atingido. Mas antes de coloca-lo em égéo
temos qgue organizér nossos recursos humanos e mat°r1a1s.
I1ss0 envolve:  estruturar, hierarquizar, atribuir
reéponsab111daoes contratar pessoas, treinar, motivar, etc.
E béf’ que as coisas acontegam, pre cisamos simultaneamente:
dirigir os recursos humanos para gque eles ajam sobhre  ©S
recuréos materiais, e controlar para qQue o rumoc tomzdo seja
compativel com o plano estabeslecido. Esse controie ainda
compresnde uma verificago constante do objetive, e uma
redefinic8o fregliente do plano. O proczesso decisorioc & nota-
damente marcante nas fungdes de planejar e controiar.

Dado que quanioc maior o horizonte de p]anejamenﬁo
maicr a imprevisibilidade do futuroc (guebra de maoguinas,
absenteismo, greves, flutuagles na demanda, medidas governa—
mentais, ...), 80 hd sentido regular o fluxo de materiais
com base em programas de curtc prazo (no maximo um ou dois
meses).

H& muita COP!UScO entre as atividades de Controle
da Produg¢do (CP) e a de Planejamgnto da Produc&o (PP). Para
ambas as fung¢les de planejar & controlar s3c ecsenciais.
Porém o: objetivo do PP é& muito d1$ercnte. O Planejamento da
Producéo traLa de questdes de mmd1o prazo (um a dezoito me-
ses), tais como: planejamento da capacidade produtiva para
tentar compatibiliza~la com o comportamento esperado da
gemands futura, Tornacer diretrizes e par&metros para que
contratos de fornecimento de médio prézo possam ser
firmados, etc.

Isso difere da concepcso de BURBIDGE (1871b)  que



entende gue o Planejamento cda Produgdo & a fTungdo de
1

gerenciamento gue projeta o sistema de T1luxo de materiais, e

s
assim compreende: (i) a escolha dos materiais, (ii) a
‘escotiha dos eguipamentos 2 demais raecurscs produtivos, {(iii)
a escolha dos roteiros de fabricacio, (iv) a esccoclha do
sistema de arnazenagem e do sistema de movimentasgdc de
materiais, e (v) a escclha do ’lay-out’. Para nbds, essas
atividades fazem parte do Projetc do Sistema Produtivo.

Questdes de longo prazo (horizonte de pelo menos
um ano) s3o tratadas no Zmbito do Planejamento Estratégicoe
(PE). Exemplos: grandes alteragdbes na linha de produtoes,
grande eXpanséo ou supressido da capacidade produtiva,
incorporacfo ou desativacdo de fabricas, etc. _

Naturaimente, a amplitude dos horizontes gue colo
camosv n&o & rigida. Para cada caso adantacles s&o
necessarias. Por exemplo: se internamente o Sistema de
Produgdo (SP) & instavel, o CP deve atuar num horizonte
menor ainda; quanto mais instédvel for o ambients do 8P,
menor o horizonte a ser trabalhado pelo PE. Na tezoria do
enfoque sistémico, ambiente &€ sempre externo ao sistema. O
PP sofre efeitecs tanto 1internos quanto exierncs. Em suma,
guanto maior a instabilidade, menor deve ser o horizonte de
planejamento. .

Isso difere um poucc da opinido de BURBIDGE (1875;
1983) que & seguida por WARNECKE & KOLLE (1979) e gue nas
palavras desses fijcou: "C Controle da ProducdZo planeja,
controla e monitora a produgdo. ... pode ser dividido em
planejamento de médio e longo prazos, plansjamento e
controle de curto prazo'.

Devido ao fato da situac8o brasileira ser sempre
altamente instavei, exclulmos a fungZo de plansjar no médio
prazo, do a&mbito do Controle da Produgso (CP). -

Convem destacar que em 1885, BURBIDGE (1885)
afirmava gue tinha convicgfio de gque ao homem nZo foi dada a
capacidade de prever o futuro e gue portanto, o CP deveria
se restringir ao curto prazo. Contudo em '1990, BURBIDGE
(1990) volta a colocar gue no ambito do Controle da Produgzo

fazem parte a programag¢gio de curto e a de 1ongo prazos.
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=> Nossa diterenciacdo das atividades de PE, PP e CP
é¢ Tlimitada & area de =~ producio. Categorizagles mais
abrangentes existem, sendo ANTHOWY (1865) um exemplo marcan-
te: visualiza o planejamento e o controle como area de atua-
¢8o, e fol o primeiro livro qué tentou organizar tal area
fornecendo uma estrutura de analise.
WARNECKE & KOLLE (1978) <colocam gue o Sistema de
Controle da ProdugZo se insere no Sistema Organizacional,
Esse por sua vez fTaz parte do sistema maior da empresa, ou

seja o Sistema de Produgdo (figura 13).

Sictema Sistena Social
- hiqu , - Individuos
- Eyuirpaments - Belaghes

- Sistema Ge Transportes - #fitfudeg

= "Lay-eut’ - Hefivagzo

IGURA 13; INTERAGXO DOS SISTEMAS ORGANIZACIONAL, SOCIAL E
TECNICO
Fonte: WARNECKE & KOLLE (1878)
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Quanto maior a empresa, mMais improvavel ague um
Sistema de Controle da Produg®o (S8CP) inTormal possa ser
efetivo. Muitas empresas tiveram graves perdas por néo
adaptar ¢ SCP ao seu crescimento. Por outire lado, um sistema
com um formalismo além do necessario, ¢ dgualmente

desaconselhavel.

4.1.3 Fatores gue Afetam o Fluxo

Vimos na sec¢io anterior gue o controle da pro-
dugdo (CP) visa regular o fluxe de materiais no chi3c da
Tabrica.

~PNum sistema de manufatura, o fluxo pocde ser afeta-
do por: mudanga do 'mix’ de produtos da carteira de pedidos:
no volume demandado doe varios jtens; ho aumento ou diminu:i-—
‘¢80 da capacidade prcodutiva em alguma estacfo de trabalho do

b

sistema; mudangas no “Jeadtime’ de suprimento; alteracdaes no

volume ce materiais recebidos dos fornecedores; paraiizagio
de maquinas para manutengio; mudanga no ’lay-out’; mudanga

no tempo de preparagdo ; mudangas no tempo de processamanto,
etc. Mudangas no tempo de preparagido e/ou nho tempo de
processamantc, afetam tanto o tempo de fila guanto o
’leadtime’ de producio ¢ gqual é igual & soma dos tempos de
fila, mais os tempos de preparagio e mais os tempos de
processamento de todos c¢s componentgs do produto em questéo.

Dentre os fatores gque afetam o fluxo, o tempo de
preparacioc influencia tanto a fTorma com gue o conhtrole da
nroducgo deve ser realizado, gue lhe reservamos a proxima

segio.

4.1.4 Tempo de Preparacgio

As estratégias de fabricacZo que estZo revolucio-
ando a area de Geréncia da Producdo, tém intima deperdéncia

n
e retagZo com o tempo de preparagio.

O

A Tecnclogia de Grupo (TG) de modo a viabilizar a



necessidade de se produzir grande variedade de itens em
peguenos lotes, forgou a queda dc tempo de preparagdc ao fa-
bricar numa mesma cdlula (grupo de maquinas), pe¢as simila-
res (familia de pecas).

Q0 ’Just—-in-Time' (JIT) para conseguir diminuir
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drasticamente o 'leadtime’ de producZo (o gue Teva a obten—

¢8c de trunfos de vendas, diminuig¢d@c do estogue em processo,

...), O qgue implica em preduzir em pegquenos lotes, tem como

pré-requisitc que os tempos de preparacZo sejam o menor pos-—

sivel (para SHINGO (1285), nc maximo 10 minutos).

Segundo BURBIDGE (1975; 1885) o engenheiro 1i-
taliano Patrignani, um dos pioneiros da Tecnologia de Grupo,
especializou-se em preparagdo de maécouinas e realizou verda-
deiros prodigios nesse sentido na décaca de 40.

J& na década de 70, o sistema SMED (’Single Minute
Exchange of Die’) do Jjaponés SHINGO (1985) da Toyota, passcu
a ter grande repercussic em empresas Jjaponesas s atualmente
também no exterior. O sistema SMED se compde de trés proce-
dimentos basicos para a redqusdo drastica de tempos de prepa-
ragao:

(1) separar ’set-up’ internc de externo. Interno & aguele
que sb & possivel realizar com a méguina parada. Ex-
terno & o quas & possivel de ser realizado com a magqui-
na em funcionamento;

(i) converter ’set-up’ interno em externo;

(iii) esmiugar todos os aspectos da operagdo de preparagdo
com vistas a simplificéd-la ao maximo (’set-ups’ com-
plicados, entre outras coisas aumentam os riscosgs de a-
cidentes), e a eliminar ajustes, gue entre outras coi-

sas, s8o causas de problemas de qualidade.

BURBIDGE (1975) colcca cgue os principios da Tec-
nologia de Grupc (TG) est3o relacionados com o tempo de
preparac¢go cuja diminui¢do & responsivel diretamente pelo
aumento da Tlexibilidade do sistema produtivo. Ele aponta
que foi a TG que demonstrou que O tempo de preparacfo nio &
uma constante, mas uma variavel gue pode ser Tacilmente re-

duzida, e 1lista cs principais métodos para reduzi-lo, a



saber:

1) seali&ncia planejada da carga de trabalho;
2) familias de ferramental e pega composta;
3) treinamento dos preparadores;

4) pré*preparagéo; .

5) ajuste coordenado e com leitura digital;
6) melhoria dos instrumentos de medig3o;
7) meihoria do projeto do ferramental.

A recducso de 'set-up’, além de aumentar a capaci-
dade da empresa em responder a tempo &s alteracdes nos
padrdes de demanda (isto &, aumentar & Tflexibilidade da
empresa), reduz drasticamente o ’leadtime’ de produgso e ©
estogue em processo, propicia um maior aproveitamento dos
gargalos, diminui a obsolescéncia, aumenta a produtividade e
as taxas de rentabilidade, etc (SHINGO, 1985).

SHUSTER (1982, apud AGOSTINHO (19
a flexibilidade comporta varias dimensdes: flexibilidade &

85)) observa que

readaptacgio do equipamento devido & troca de pegas; flexi-

bilidade & mudangas do eguipamento a novos proeocutos:

flexibilidade para compensar Tlutuacdes na carga de
trabalho; flexibilidade para compensar perturbacdes no Tluxo
de produgdo; flexibilidade para compensar erros de previsio.

Confaorme comentariocs de AGOSTINHO (1985):

a) a Tlexibilidade & troca de pegas & precipuamente depen-
dente do ’'set-up’;

£) &4 medida que a vida do produto diminui, aumenta a heces-—
sidade de fTlexibilidade a mudangas de produto;

c) & medida que a diversidade de produtos aumenta, aumenta a
necessidade da flexibilidade & troca de pecgas;

d) a flexibilidade & troca de pegas é a medida do esforgo
necessadrio na mudanga entre peg¢as programadas e conheci-
das, dentro da estrutura de um programa de produgZo nor-
mal. Ela influi fundamenta]ménte na chamada flexibilidade
de curto prazo: B L '

e) a flexibilidade a mudangas de produtos & a medida do es-
forco necessario para cumprir programas de produgio con-
tendo produtos gue ndo se sabia, gquando da instalagdo do

sistema produtivo, que viriam a ser produzidos. Ela in-



flui funaamsntalmente na Tlexibilidade de longo prazo.

4.1.5 O Balanceamento do Fluxo

Pode ocorrer de uma alteracdo no fluxo ser capaz
de alterar o ponto de estrangulamento (gargalo) do sistema.
Nesse caso um rebalanceamento de fluxXo Se tOrna necessario.

Muitas vezes & necessario usar simuiag¢do para
prever onde serd o novo gargalo, quando por exemplo se ad-
quire uma gquantidade significativa de equipamentos (LUNDRI~
GAN, 1988).

Para entendermos o que & balanceamento de fluxo, &
Util relembrarmos o gue & balanceamente da capacidade = por-
tanto ¢ que é& balanceamento de linha.

Balanceamento de linha & uma atividads muito comum
‘no processo de controle da producdo dos sistemas de producio
em massa. Essa atividade consiste em computar o tempo de
ciclo requerido em cada estagio de trabalhe, dado o conte
de trabalho contido na alocag¢Zo feita para cada estacio.
Essa alocagdo & refeita até que se consiga um tempo de cicl
em cada estacgZo, o mais proximo nossivel. Nesse casc & dito
gque a linha estd baianceada.

Balancear a capacidade & um conceito gue deriva
do conceito balancear a l1inha, com a diferenga que ele &
mais abrangente por se aplicar também aos outros tipos de
sistemas de producdo. Dado um conjunto de n estagBes de
trabalho de um sistema de produ¢do qualquer, se conseguirmos
alocar uma carga igual de trabalho para todas elas, dizemos
gue & capacidade estd balanceada. ,

Embora com o balanceamento da capacidade, conse-
gue~-se maximizar a utilizagdo dos eqguipamentos, ele tem
dois inconvenientes sérios: _

(i) 1leva a um estogque em processo alto. Isso tem vérjos
aspectos negatives amplamente divuigados na literatura;
(ii) ndo se produz componentes de forma balanceada; por
exemplo, produto A se compdz de uma unidade de compo-

nente X e duas de Y, e num momento temos produzidas
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dez unidades de X & cinco de Y, o gue &b da para obter
um volume de produgdo igual a duas unidades. Portanto,
ceralmente nZo se obtem uma maximizag¢do do volums de

vendas e ocorrem perdas por obsolescéncia.

Finalmente, balancear o fluxo significa produzir
componentes de forma balanceada (no exemplo anterior, num
momento gualguer deveriamos ter para caca unidade ds X, duas
unidades de Y), com vistas & montagem de produtos a serem
vendidos em carto intervalo de tempo.

4 Na produgdo em massa & ha produ¢do repetitiva, num
intervalo curto vde tempo praticamente todos os 1tens estio
sendo produzidos, isso faz com que seja mais Facil balancear
o fiuxo.

Na manufatura em massa, € ha maioria das vezes na
manuratura repetitiva, se produz por taxas (u unidades por
‘unidade de tempo) & ndo por ordens de fabricacio, assim
guanto maior o grau de repetibilidade menor a necessidade de

documentos necessarios para regular o fluxo de materiais.
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4,2 ESTRUTURA DECISORIA DC COMTROLE DA PRODUGAO

O cerne do Controle da Produco (CP) é o processo
decisdrio que deve ser realizado em etapas sucessivas indo
do todo para o particular, do Qera] para o detalhe, ou seja
& um processo gue deve seguir o enfogue sistémico.

BURBIDGE (1975) delineia trés etapas sucessivas,
as quais ele denomina de niveis de Controle da Producfo:

i) Plano de Producgfo: planeja o volume de producic de produ-
tos acabados;

2) Emiss#o de Ordens: planeja a entrada dcde materiais de
fornecedores e o velume de produgdo de pecas dos setores

predutivos. As Crdens de Servigo podem s=2r:

N2

¥ Ordens de Fabrica¢8o, para itens de fabricac8o prdpria;

% e Ordens de Compra, para componentes e matérias-primas

[y

fornecidos por terceiros;

Liberaci3o (’dispatching’®): programacio didria do volume

w
~

de produgfo por maguina, ou carga de madguina, necesséria

para completar as ordens na data devida.

A nosso ver a concepsdo de controle da produciio de
Burbidge & mais consistente gue a visdo convencional de di-
vidir as atividades do PCP em: planhejamento, programagio e
controle, entendendo a programagio como atividade intermedi-
aria entre o plansjamento e controle. Na realidade, a
programagsdo € uma atividade de planejamento gue recebe
diferentes nomes conforme ¢ nivel de detalhamento enfocado,
isto & se estamos no nivel de produtos, de itens ou de
operacdes. E o planejamento & a fun¢fo de gerenciamento vi-
tal para qualqguer processo decisdrio, gue por sua vez & 0O
&mago da atividade de controle da produgio.
Nessa estrutura proposta por BURBIDGE'(1975), va-
mos Tazer duas modificagles: .
(i) o primeiro nivel de Controle da Produc¢sZo serd conside-
rado como umn plano de produgdo de curto prazo (algumas
semanas ), contorma2 justificames na segdo 4.1.2 . A esse

plano chamamos de Programa Mestre de Produgdo (PMP).
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PMP & um Ttermo amplamente empregado nos sistemas MRE,
mas com a conctagio de plano de preducso de médio prazo
(vérios meses, no geral, acima de dez meses);

(ii) na terceira etapa vamos isclar e sd considerar a pro-
gramacdo de operagdas. Ainda fazem parte da 1liberagZo
uma série de atividades rotineiras (por exemplio, provi-=
denciar para qgue as ferramentas e 0os dispositivos ne-~
caessarios para realizar uma dada programagdc de opera-
cBes estejam hos locais e no momento necessédrios, etc),

mas para efeito de processo decisdrio, gue € o gue nos

interessa heste trabalho, podem ser deixadas de Tado.

Assim, na Tigura 14 estd sumarizada a estrutura de
CP que adotamos, dandc énfTase ao Drocesso decisdério. Nessa
Tigura ainda estio sintetizadas e explicadas as atividades
da monitorag¢Zo, comparacdo e reagido gue completam o processo
‘de controle da produgdo.

Ao afirmar na figura 14 que o estogue & um
subproduto do sistema de controle da produgdo (SCP), guere-
mos dizer que o tipo de SCP empregado afeta diretamente os
niveis de estoque.

Consideraremcs a seguir, cada um dos trés niveis

do processo decisdrio do controle da producZo.

" 4.2.1 Programa Mestre de Producdo

Cabe @o Programa Mestre de Produgdo (PMP) esta-
belecer que produtos e em gque quantidades deverso ser fabri-
cados num determinade periodo de tempo.

Quanto maior o grau de repetibilidade do sistema
de produgdo, mais fa&cil o estabelecimento de um PMP. Quanto
mais instadvel o sistema de producfio e seu ambiente, mais se
torna necessario trabalhar com horizonte de curta duragdo.

Na grande maioria dos cascs, esse horizonte & de
curto prazo, uma vez que via de regra, & impossivel regular
o fluxo de materiais baseando-se hum PMF de médioc prazo, ja

~que esse sofreria tantas mudangas radicais que acabaria se
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FIGURR 14: ESTRUTURA DO COWIROLE Dn FROIMICAC ADOTADA

tornando intitil e substituido na pratica por um sistema
informal paralelo. Isso no caso do Brasil, dada a sua
conjuntura econdmica, & mais sintomatico.

e Como a grande maioria dos autores encara o PMP
como sehdo de varios meses, o resultado ¢ a divisd3o do hori-
zohte de planejamento em trés: “plano flexivel, plano firme
e plano congelaco” (BUOSE & RAO, 1988). Isso para o contrecle

da produgio representa uma complicacso sem contra-partida



clara em muitos casos,
BERRY et alii (1289) descrevem as atividades rela-

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

tam, na forma de um ’check-1ist’, os principios gerais do

PMP.

Segundo GELDERS & WASSENHOVE (1885) a definigdoc do
PMP ¢ dificil e requer um planejamento elaborado. Na
realidade a maior parte da dificuldade reside em se
trabalhar com PMP de muitos meses tehtando'assim, contornar
o problema dos grandes ’leacdtimes’ de suprimento e de
producfo. Porém essa & uma diregZo errada, a unica solugdo
de fatoc efetiva, & empreender esforgos exatamente na reducio

desses 'leadiimes’.

4.,2.2 Emissdo de Ordens

Por Emissic da Ordens nio queremos nos referir ao

processo de preericher uma papeleta dizendo cue pega(s) deve-

ra(go) ser feita(s), agual a guantidade, qual a data devida,.

qual a data de 1liberac3o etc.. Por EmissZo de Ordens
gueremos significar o processo de converter as nhecessidades
colocadas no PMP em produtos. Tinais, para a forma de
necessidades em termos de itens componentes,ﬁ O resuitado
dessa conversio depende do particular Sistema de Controle da
Produg@o (SCP) usado: pode ser o preehchimento de um
impresso, cu pode ser o© armazenamento de registros num

arguivo de dados.

Portanto, Sistema de EmissZo de Ordens & um

Sistema de Informacgdes que visa converter as hecessidades

dadas em produtos finais, para necessidades em termos de

itens componentes (comprados ou Tabricados).



ordens

[6)]

1 Classificacio dos sistemas de emiesgo d

BURBIDGE (1982) classifica os Sistemas de Emissio

de Ordens (SEOs) em trés grupos:

(i)
(i)

(i)

nomia

sjstemas para tazer de acordo com ¢ pedido;

sistema de estoque controlado. 8#o sistemas onde o ni-
vel de estoqgue de cada item & controlado de forma
independente uns dos cutros e de  Tforma independentes

do PMP (ptano de producdo na terminologia de

Burbidge). O nivel de estogue deve ser tal gque;, no

momento em que a montagem precisar de um item particu-
Tar, ele deverd estar disponivel;

sistemas de Ffluxo controlado. SZo sistemas que deter-—
minam as necessidades de itens {em termos de tempo e

guantidade) diretamente a partir do PMP.

N Alterando essa classificacdo, propomos uma taxo-

dos SEQs de <cinco categorias, qgue se por um lado séc

muitas categorias para ¢ nlmero de SEQsg- eXistentes, por

outro

Tado, ajuda a entender melhor taijs sistemas e nos

permite enguadrar o sistema Kanban, o cue nZo & possivel cocm

a classificagdo acima. As categorias s&o:

(1)

(11)

(I11)

(Iv)

Sistema de Pedido Controlado.

830 usados nos sistemas de produgdo grande projeto e
possivelmente no n3do repetitivo. Esses dois tipos de
sistemas de producdo ndoc sdo opjeto de estudo jeste
trabalho, portanto nZo iremos analisar os sistemas da
categoria (I), a saber: (1) sistema da programagido por
contrato; (2) sistema da alocagZo de carga por enco-
menda; ;

Sistema de Estogue Controlado que Puxa a Produgio.

Se compde do: (3) sistema de estogue minimo;

Sistema de Estoque Controlado que Empurra a Producgdo.
Pertence a essa categoria o: (4) sistema de estoque-
~base. Esse sistema & classificado por BURBIDGE (1983)
na categoria (i), portanto muito diferente desta;
Sistema de Fluxo Controlade gus Empurra a Produgio.

Compcrta cs seguintes sistemas: (5) PRBC {(’Period Batch
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Control’c sistema do periodo padrédo); (6) HMRP; (7) Opt
(sistema de emissdo de ordens do sistema de controle
da producioc CPT); (8) sistema dos Tlotas componentes;
(9) sistems do lote-padriZo; (10) sistema do controle
maxming
(V) Sistema de Fluxo Controlado que Puxa a Produgio.

Constitui-se do sistema: (11) Kanban. & um sistema hi-
brido ja gue, com base no PMP s3c requisitadas as pe-
¢cas que sfo usadas na monhtagem, assim & um sistema de
fluxo controlado; por outro Jlado, a solicitagdo de
producido (ou fornecimento)'de pecas & feita c¢com base

no estogue controlado com produgso puxada.

Para a prcdusdo em lotes, o0s sistemas mais impor-
tantes,; dada a énfase .gue vém recebendc na literatura, sdo
cs de ndmnero (3), (5), (8), (7)Y e (11), o3 guais
‘enfocaremcs neste capitulo. Cs demais s8o apresentados em
BUREIDGE (1283), sendo que os sistemas (4), (8) e (9) estio

apresentados de maneira mais clara em ZACCARELLI (1887).

4.2.2.2 Sistema PBC

PBC & um sistema de emissdo de ordens do tipo
fluxo controlado muito usado na Inglaterra. A nivel de
programacdo ele tem a caracteristica de puxar as varias
etapas do processo produtivo, e a nivel de exscucdo ele faz
com que a producd3o seja empurrada. Isso tambeém ocorre com
outros sistemas, por exemnlo o MRP.

Ele & um sistema de ciclo Unico (todos c¢s itens
tém emissdo de ordens num mesmo ciclo) e de Tase-dnica
(todos os 1tens sf3o emitides na mesma série de dias, por
exemplo primeiro dia Gtil de cada gquinzena, & com a mesma
série de datas devidas para todas os jtens). ‘

E usade principalmente para a emisszZo de ordens de
materiais e pec¢as (empregados na montagem de produtos
padronizados) na croducdo em massa e na manufatura

repetitiva.



Gigli que

usados na

<
fw)

plroducio em massa,

foi consultor inglé&s chamado R.J.

adaptou sistemas

ey criador urn

2m2lhantes, Jjé& existentes e

SEi
para a manufatura repetitiva.

‘Seu esyguema basice & o seguinte:

Etapa 0: recebe-se o Programa Mestre de ProdugZo (PMP) defi-
nido para varios ciclos de igual Tamanho;
Etapa i1: & feita a "explosdo’ do PMP para definir a gquanti-
' dade que deve ser feijta de cada item para o ciclo
em questio; '
Etapa 2: atribui-se tempos para a
A) emissic das ordens mais a produgio ou entrega de
matérias-primas usadas no processamsnto;
B) processamento ou entrega de componsntes;
C) montagem;
D) vendas
Essa atribuigio de tempos é repetida para todos oS
ciclos obtendo-se um programa-padriae (figura 15).
semna—
Vendas na
da .semana 1-2 3—4 5~6 7-8 9-10 .
7-8 A B C D
9-10 A B C D
ii~-12 A B C

FIGURA 15

.

PROGRAMA~-PADRRAO
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No exempioc da Tigura 15: o ciclo &€ de duas semanas
r

e as vendas futuras devem ser previstas com uma antecipacio
maxima de oite semanas (durag3o do programa padrio).

Quanto menor o horizonte da previsdo de veandas,

naturaimente mais confiavel se torna a previsio.
o Cutra importante vantagem de trabalhar com ciclos
curtos &€ gque o sistema se torna "mais flexlivel e pode rapi-
damante seguir as alteragdes na demanda do mercado, com um
minimo investimento em estoque” (BURBIDGE, 1875).

Por outro lado,; guando definimos o ciclo como sen-
‘do por exemplo de duas semanas, estamos assumindo que & pos-
sivel executar as montagens em duas semanas, produzir e
receber os Itens em duas semanas, produzir e receber as
matérias-primas em duas semanas. .

Portanto, guanto menor pudermos estabelecer o c¢ci-
clo, melhor; porém ha algumas JTimitagdes que devem ser
Tevadas em conta:

(i) "O ciclo n3do pode ser menor que o “leadtime’ de bnro-
‘ dugdo de qualguer dos componentes”™ (BURBIDGE, 1S75)
Itens com "leadtime’ de produgdo muito longo que n#o
pode ser reduzido, devem ser contirolados por outro
o sistema que n#o o PBC; _ ‘
(1{5 Diminuir o tamanho do ciclo implica em aumentar a pro-
- porcio do tempo de preparac3o. Se 1isso provocar uma
diminuicdo da capacidade produtiva a um nivel inferior
& requerida para se atender a demanda, alguma provi-
déncia deve ser tomada; por exemplo: contreoiar os
itens de poucc valor (classe C) pelo sistema de esto-
que minimo, ou se aumenta 2 capacidade (horas extras,
...), OU o tamanho do ciclo deverd ser aumentado;

b

(111)‘A durag¢do do ’Jeadtime’ de suprimento deve ser levado
em conta no estabelecimento da duragdo do programa-pa-
dr#Zo e do tamarnho do ciclo. Eventualimente por proble-
mas de ’leadtime’ de suprimsnto lorngo demais, certos
1tens‘pbderiaa ser controladocs por outro sistema que
ndo o PBC. Outra possibilidade & termos um contrato de
longo prazo que prevé a entrega ne inicio ds cada ci-

clo (por exemplo a cada duas semanas) de Q unidades do
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componente C, onde Q estaria numa Taixa X £ Y pré-es-—
tipuiada no contrato e, desde que respeitada essz fai-
xa, a cuantidade Q seria especitficeda com antecipagido

-

de L dias. As masmas consideragdes sZo validas para a

aquisi¢io de matérias—-primas.

BURBIDGE (1975) aponta que o primsirc fator &
muito mais limitante qguando se trabalha num sistema de
manufatura com ’lay-out’ funcienal do aque cocm o ’lay-out’
celular, o qual permite varias maneiras de se recduzir o

(]

*leadtime’ de producgo, pelo menos para os itens critices,
£y

por exemplo usando sobreposigsio ('overlapning’).
Da mesma forma, a Tecnologia de Grupo fornece

g
¢
o
I

meios para que a segunda limitagso seja amplamente atenus
como & emissd@o de ordsns ¢ feita em conjunto pare itodos o8
itens, pecde-se tirar vantagens de um planejamento converien-—
te cda sesquéncia da carga de trabalno.

Outros detalhes do sistema PBC podem ser encontra-

dos em BURBIDGE (1975; 1983) e ZACCARELLI (1%887).

4.2.2.3 Sistema de estogue minimo

Apesar de ser conhecido hd muito témpo gue se
houver variaci#o na demanda (algo usual) ¢ sistema de estogue
minimo nZo funciona satisfatoriamente, até pslo menos meados
da década de 70 era o sistema de emissfo de ordens mais
empregado na producido em Jotes.

Ele se fundamenta na conhecidissima curva dente de
serra (figura 16) gque segundo SWANN (1984) fci introduzida
por R.H. Wilson em 1934.

Como se pode observar na figura 16, quando o nivel
de éstoque (do item cconsiderado) for menorvou jgual a P uni-
dades, & emitida uma cordem de servigo de Q unidades, sendo
que decorridec um tempo L (’Teadtime’) o jote torna-ss
disponivel.

C sistema de estogue minimo possui varias varian-

tes, de acordoc como sdo estabelecidos P e @ (figura 17).
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Na sua vers3c mais sofisticada, o SIC (°’Statisti~
cal Inventory Control’), o sistema de estcoque minimo apre-
senta uma aparente racionalidade cientifica devido ao uso da
antiga teoria do lote econimico (EOQ= ’Economic Crder
Quantity’) gue segundo ERLENKOTTER (1989), F.W. Harris
apresentou em 1913 € n&o 1815 como vem sendo referenciado.

Provavelmente © pfimeiro a contestar de ferma pa-—
tética o EOQ foi Burbidge, que passou a atacd-lo j& no ini-
cio da década de 60. '

Abaixo expiicamos varios argumentos contra o EQOQ:
(i) o Tote econdmico tenta contrabalangar de forma racio-

nal o preblema do custo de prepara¢so pelo aumento do

lote, atéd gue se igualem o custo de preparagdo e o

custo de manter estogues, o que matematicamente equi-

vale a obter o lote de menor custo totail. Isso & no

fundo, resoiver certo o problema errado. O correto &

reduzir drasticamente o tempo de preparacic e entZo a

teoria do lote econdbmico perde seu sentido, Jj& que

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

tos passa ser irrelevante (BURBIDGE, 1885).

Issc tem muito a ver com a coclocagzo de BURBIDGE
(1975): toda teoria que concebe © sistema dz producio
como sendo imutavel, & semelhanca dos sistemas natu-
rais, & uma idéia obscleta;

(ii) EOQ impde que o Tote de corrida, o lote de transferé&n-
cia, 0 lote de preparagdo e o lote pedido sejam 1igua-
is. BURBIDGE (1¢85) explica claramente a disting3o
entre esses conceitos, e afirma que muitas vezes &
conveniente que o tamanho desses varios Jotes sejam
distintos. Para nhos, patra que o lote de corrida Q1
(também chamado de Tote de processo) seja diferente do
lote de transferéncia Qz , deve haver um forte motivo
de forma que, os jnhconvenientes de deixar (Q1 - Qz2) i-
tens para tréas, e portanto em processo, seja compen-
sada por algum ganho concreto;

k(iii) o tempo (custo) de preparagfo pode variar muito, por
exemplo com a mudanca dos gargalos e/ou mudanga da

[TV .

seqgléncia das taretas. Levar disso em conta no EOQ
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2 praticamente inviavel (para definir onde estZc os
gargalos e gual a seqi8ncia, temeos cgue antes cdefinir
os lotes, mas para definir os lotes pelo EOG & neces-
sério determinar ¢ custo de preparagcio gue depende,
por sua vez, dos gargalos e da seqgliéncia das tarefas
se for determinado de forma precisa);

{(1v) alguém poderia dizer gue um sistema sofisticado pode-
ria resclver a questZo (iii), mas ai' cria—-se outro
prcblema: ele perde “sua Unica vantagem real que & a
sua simplicidade”™ (BURBIDGE, 1983);

{v) no EOQ, o investimento total em-estogue ndoc estz base-
ado no montante efetivo do capital disponivel para
investimento (BURBIDGE, 1¢83);

(VI) 1impde o uso de um sistema de emissdo de ordens de Tase
mdltipla (gque & o caso do sistema de estoque minimo) e
com isso perde—se a oportunidade cde planejar a ssoglén-—
cia da carga de trabalho (BURBIDGE, 1883) bem como,
aumenta o custo esperado de obsolescé&ncia Jja que ©

Fluxo nZo & balanceado.

Na literatura recente, um dos poucos a defender o
uso do sistema de estogue minimo & SWANN (1984). Para ele,
aplicando o SIC de forma consciente, isto &, reavaliando
constantemente a demanda, obtem—-se resultados excelentesg, e
ainda afirma que o mais importante para se obter sucesso,
n3o & a escolha do sistema mas sim a sua execucgdo. Provavel-
mente um sistema melhor mas pobremente implantado, deve ter
meinos &xito gue um sistema nZo t3o bom mas executado de
formz impecavel.

Mas muitos autores defendem o uso do sistema de
estogue minimo em situagdes particulares. BURBIDGE (1875)
acredita que ele pode ser usado eficientemente para itens
classe C & itens comprados, particu]armente_se sdo pegas co-
muns € t&m portanto, um bpaixo risco de obsolescénciz.
SCHONBERGER (1983) defende-o guando for extremamsente difi-

cil relacionar as necessidades dos componentes com as do
produto final, devido a por exemplo, grandes diferengas dos

’leadtimes’® dos v3rios ccmponentes.



4,2.3 Programac¢do de Operacdes

Para muitos autores secglienciamento e ’scheduling’
s#@o sindnimes. Para CONWAY et alii (1967), seglenciamento
é & ordenagéo das tarefz em uma Gnica maguina e
*scheduling’ é o seqUenciamento simultédneo e sincronizado em
vairias méguinas. Para ASHOUR (1872). seglenciamento é
ordenacdo das tarefas nas véarias médguinas, e ’scheduling’

[&]

¢ a ordenacgdo das tarefas nas varias maguinas através da
especificagéo ‘do momento de infcio ou conclusio de

operacgdes das tarefas, ou seja, decisdes de segilencia-
mento foca1izam¥se no arranjo dos eventos, encguanto que
dacisles de ’scheduling’ focalizam-se no tempo de even-
tos. Preferimos a de CONWAY et alii (1967) e explicitando
gue, ho caso do ’scheduling’® cada tarefa ¢ Tormada por um
conjunto de operagdes.

Vimos que & programagio aparece nos trés niveis

do controle da prcdugio: Programa Mestre de Producgdo (ao ~
nivei de produto), Emissao de Ordgans (ao nivel de
comporientes) e Programa de Operagdss (azo nivel de

operagdes).

O Gltimo nivel € o mais detalhado e o0 mais compie-
Xo dada sua 1intrincada natureza combinatorial. "Nenhum
sistema existente ¢ ainda resposta para todes os problemas
de programag¢ido de operag¢lss” (JACOBS, 1983). .

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

na area de ’scheduling’, e ainda hoje considerado um dos
mais importantes, os problemas de ‘scheduling’ sZo clas-

sificados em: problemas estaticos, quando o conjunto das
tarefas a serem executadas é pré-conhecido, e problemas
dinémicos, onde se assume um comportamento estocéstico das
cnegadas das tarefas.
‘As abordagens formais existentes para resolver

tajs problemas sZo:
&) para problemas estéticos:

ai) métodos algébricos otimizantes;

az) métodos heuristicos com ou sem emprego de técnicas de

Inteligéncia Artificial;
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b) para prehlemas dindmicos:

b1} teoria dos processos estocidsticos;
b2) e/ou sinulagio com ou sem empredo de técnicas de
.

Inteligénecia Artificia

Embora ndo explicitado na literatura, a catego-
ria do problema é funcio do tipo de Sistema de Emis-
s3o de Crdens empregado. Por exemplo, o Sistema de Estoaue

4inimo jfeva a um problsma dinédmico, enquantc gue o sistema

——

PBC leva a um problema estatico. Isso deve explicar o por
guéd de vérios autcres na década de 70 considerarem o énfoaue
dingmico mais real na maicria dcs casos; simplesmente, nessa
época e em épocas anteriores, o Sistema de Estogue Minimo
erz O mais usado.

Como atualmznte a maioria des principais sistemas
de emissdo de ordens gera um problema astdatico, e é o que
‘acontece com © sistema gue proporemos ho capitulo VII, gé
consideraremos o caso estéatico. ‘

Os problemas de ’scheduling’ sio identificados
por qguatro informag¢ldes: A/B/C/D onde
A: especifica o processo de chegadas (por exemplio, a letra M

indica o processo Markoviano de chegadas, ou seja o nume-

ro de chegadas por unidade de tempo tem distribuicgZe de

Poisson). No caso estatico A € igual ao nUmerce de tarefas

a serem programadas;:

B: nUmero de méguinas;
C: o padr3o de fluxo nha Té&brica. Pode ser:

F: padrd@o de fluxo ’fiow-shop’

G: padrio de fluxo ’job-shop’

R: padrigo com roteiro aleatdério. Comum no caso das
médauinas serem processadores de dados, mas comple-
tamente incomum no caso da indUstria mecénica

Se B=1, entdo o par&metro C ¢ omitido;

D: descreve 0 critério a ser usado para avaliar a programa-
cao,

Exemplo de identificacdoc: n/2/F/M (ou preblema
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de JOHNSON (1S54)), programa um numero arbitrério de tarefas
em duas méguinas organizadas segundo o processo 'flow-shep’,
de modo a minimizar o ‘makespan’ (durac¢#o total da progra-
macgo).

68

Além dos livros cldassicos da teoria de -

’scheduling’, CONWAY et alii (1987), BAKER (1974), COFFMAN
(1976), FRENCH (i1s82) e DEMPSTER et alii (1882),
periodicamente surgem artigos gue fazem uma revisio scbre
o tema, entre eles: CARLIER & CHRETIEMNE (1982). Eles
apresentam: os métodos cléssicos de ’echeduling’ {(método
PERT/CPM, método dos potenciais, gréaficce de Gantt e métodos
de listas); conceitos importantes envolvicos com esse piro-
blema (tarefas, recursos, méguinas, restric¢les potenciais
e funcdc-objetivo); e alguns resultados mostrando as
maneiras distintas de abordar os problemas (métodos exatos,
métodos heuristicos, célculo de limites,...).

0O método de Gantt é considerado por muitos como a
‘maior contribuicio ac problema de ’scheduling’. Mas mesmo

r

rocendo ser um instrumento ce suxilio para a elaboracio de
programas de operacdes, ele nido & propriamente um método
de solugio mas sim, ¢ principal método de apresenta-
¢do de resultados de uma programacgio.

As restricgles potenciais englobam as restri-
¢Bes de sucessio (operagido kK s6 pode ser feita apds a
operacgio j tiver sido executada) e as restrigbes de
Tocalizagio temporal (tarefa 1 deve ser realizada até tal
data e/ou tarefa 1 n&o deve comecar antes de certa data).
Matematicamente uma restricdo potencial <) da forma
Ttk = t5 > akj, onde Tty ¢é a data de inicio da operagao k e
agj um parémetro gue pode ser por exemplo fungéo do tempo
de processamento da operagido j.

CARLIER & CHRETIENNE (1982) concluem que o campo
de pesguisa que resta & muito aberto e que falta por
exemplo, concatenar certos resultados tedricos as aplica-
¢cBes préticas.

BEDWORTH & BAILEY (1987) desenvolvem um sistema
computacional em BASICA denomihado SEQ.BAS para segusnciar s

producdo em trés casos: (i) uma macuina; (i1) ™ maquinas



em paralelo; (iii) ™M méouinas Aorganizadas segundo o)
padrdo de fluxo 'flow-shop’. SEQ.BAS & um Sistema de Apoio
a Decis@o embrionario, por sinal os autores o denominam de
Ferramenta de Apoio & Decisdo, Jé& que a intera-
GZ0 uUsuério/sistema & bastante Tlimitada e o} prénrio
‘software’ & bastante restrito, por exemplo n3o armazena
dados em arquivo. Acessando o programa , aparece um menu com
4 opgBies: (1) N/1, (2) N/M em paralelo, (3) N tarefas/M

m&éguinas em série sendo o padr@o de fluxo fiow-shop’, (4)
sai do programa. A seguir, ccenforme o que foi selecionado na

tela anterior, aparece um conjunto de regras gue podem Ser
aplicadas para a obtencdo de tantos seglenciameantos guanto
forem as regras escolhidas. Se a opc¢do foi (3) o programa
sé aplica a regra CDS (algoritmo de Campbell/Dudek/Smith).
Se a opg¢do Toi (1), o usuédrio pode receber impressas até 7
solugbes, conforme o seu desejo, corresnpondentes a
aplicac¢io das regras SPT, EDD, etc. de um total ce 7
regras. Para cada solugd3o €& apresentada =a segliéncia
encontrada e mais os valores das seguintes varidveis de
resposta: tempo médio de permanéncia, tempo médio de
permanéncia ponderado, atraso médio, tempc médio de atraso,
tempo méximo de atraso e numero de tarefas com atraso. Como
dados de entrada, para cada tarefa o usuario fornece scu
nome, seu{s) tempo(s) de processamento, sua data devida e
seu “"peso” (importé&ncia em relacdo as outras tarefas).

Na secdo 6.4 faremos uma revisido dos métodos de
'scheduling’ criados para a manufatura celular.
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. 4.3 SUPER-SISTEMAS DE CONTROLE DA PRODUGAD

Super—sistemas de Controle da ProdugZo s3o SCPs
que permeiam todas as atividadas do processo de CP. Embora
esses sistemas cubram atividades que estZo fora do ambito do
CP, por exemplo o planejamento da capacidade produtiva de
médio prazo, que & do ambito do plansjamento da produgio,
nos restringiremos apenas &s atividades do CP conforme
definimos em se¢des anteriores.

Sistemas de Controle da Preodugdo {SCP) do porte do
JIT, MRPII e OPT, se baseiam em certos principios gue formam
0o gue chamamos de estratégia de controle da produgio (JIT,
MRPII ou OPT) que é& parte da estratégia de fabricagéo (JIT,
MRPII ou OPT) formada por principios mais gerais.

O sistema de emissZo de ordens do SCP JIT & chama-
do de Kanban, o do MRPII de MRP & o -do OPT chamamos de Opt.

Portante os termos JIT. MRPII e OPT. ou se referem
a uma estratégia de fTabricagZo, a um sistema de produgfo {no
gual foil implantada uma dessas estratégias de fabricacgido), a
uma estratégia de controle da produgdo ou a um sistema de
controle da produgZo. S$b aparecerdo no texto com significado
diferente, se estivermos referenciando algum autor gue 0s

define de outra maneira.

4.3.1 Sistema de Controle da Produ¢Zo ’Just—-in-Time’ (JIT)

Estratégia de manufatura JIT & um conjunto de
princlipios coesos e coerentes entre si que fornecem diretri-
Zes para que a empresa consiga trunfos competitivos, através
de uma busca de melhorias permanentes, tais como:

(1) ampliar a fatia de mercado gue a empresa detem;

(ii) atender o cliente o mais réapido possivel;

{(iii) eTiminar desperdlicios: refugo, retrabalho, tempo de
paralizaggdo (’downtime’) de egqguipamentos, "leadtime’
excedido, super producio, ma utilizagidio do espaco
(BOCKERSTETTE, 1988) e, melhorar o desempenho em todas
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as areass e fungdes da empresa; ou seja, eliminar
atividades que n&c adicionam valor ao produto o gue

leva a uma redugdo de custos.

Para facilitar a consecugso desses objetivos éxis—
tem os principios basicos e duas metas basicas da estra-
tégia de Tabricagzo JIT. Produgido com zero defeito, zero
atraso, zero estogue, zero guebra e zero papel ("os cinco
zeros”) e as duas metas: a) preduzir em pequenos lotes:
b) obter ’leadtimes’® curtos.

. A observancia desses principios e dessas metas
exigem muitos esforcos. FINCH & CCX (1886) apontam como
fundamentais os seguintes:

(1) uma Tabrica focalizada. E um tipc de ’layout’ conce-
bido para rapida movimentagdo de materiais dentro da
fabrica (diretamsnte para o ponto de uso-se possivel)
entre centros ou estacdes de trabalhce, e fora cdca Tfa-
brica (FUNK, 1989); '

(ii) redugdo dcs tempos de preparzacio;

(iii1) emprego da Tecnolcgia de Grupo;

(iv) emprego do TPM {(Manutencio Preventiva Total);

(v) empregados com treinamento cruzado (bperér1os poliva-
lentes ou multifuncicnais);

(vi) obtencdo de uma carga de trabalhc uniforme;

(vii) obter que as entregas de componentes comprados sejam
feitas do item certo, na quantidade (e qualidade) cer-
ta e no momento certo (entregaé just—~in~-time’);

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

A estratégia de controle da produgdo JIT é& formada
pelos seguintes principios:

(i) puxar a produgdo em tons_os estédgios do sistema pro-
gutivo. Por exemplo, o'o1iente nuxa o gue ele precisa
da montagem, a montagem da usinagem, a usihagem 'da
fundicdo, a fundi¢do dos fTornecedores;

(ii) regular o fluxo de materiais de um sistema produtivo
gue esteja linearizado entre estdgios de produgdo e

intra-estagios, a partir do uso de células de fabrica-
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¢80 que internamente devem fTuncionar com um padrdo de
fluxe *fliow-shop’;

(iii1) eliminar ao maximo a mZo-~de-obra indireta para execu-
tar as atividades do CP, atribuindc aos operarios
grande responsabilidade na regulagem do fluxo de mate-
riais e assim, 1igando‘fortemente muitas das ativida-
do CP ao proprio processo produtivo;

(1v) trabalhar em cima de um programa de produ¢fo nivelado

para cue a carga de trabalho seja uniforme.

Com o JIT tem—-se uma implanta¢Zo lcnga e conti-
nuada , que exige um ambiente suficientemente estavel e de
alto grau de repetibilidade, o cue implica em poucas op-
¢bes de produtos, poucas mudancas de engenharia e a curto
prazo, pequenas mnudangas no 'mix’ de produtes (RIBEIRO,
i884; GELDERS & WASSENHOVE, 1985; LUNDRIGAN, 19&86; ANTUNES
et altii, 1989; entre outros).

Outra dificuldade para a implantag¢3o do JIT & a
alccagio de pulmdes (’buffers’) para amortecer varia¢gdes no
ciclo de produc8o, uma vez gue sistemas que puxam a produgio
sg&o muito sensiveis a elas (SIPPER & SHAFPIRA, 13989).

Finalizando a seg¢8o, quatro pontos valem destacar:
(1) o tipo de cultura do povo japonés Tacilita a implanta-

¢80 com sucesso do JIT. RUBINSTEIN (1988) aponta que
para os japoneses & fundamantal a manuten¢fo da harmo-
nia e cortesia; por exemplo, nos Estados Unidos a si-
tuagcdo & bem distinta, 14 existiam por volta de 1984,
600 mil advogados enguanto que nho Japdo apenas 12 mil;
(ii) em esséncia a estratégia JIT visa reduzir a variedade
para poder implantar com sucesso um sistema de contro-
le da produgdo simples e de baixa variedade. Por outro
Tado, existem inlmeros fatores que podem Tlevar a um
aumento da variedade de um sistema de producso, e pela
lei cibernética de Ashby (somente vafiedade pode des-
truir variedade (BEER, 1866)), isso fTatalmente levaria
um sistema de controle da produ¢Zoc de baixa variedade
ternar-se cadtico, cujos principais sintomas sdo: pra-

zos de entrega ndo atendidos, "baixa produtividade e
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(ii1)

altos custos de produgZo. Os principais fatores que
aumentam a variedade do sistema de predugido s#o: nio
conseguir estabilizar a demanda através de contratos
de longo prazo com clientes; ndo conseguir estabilizar
o fornecimento atiraves de contratos de longo prazo com
fornecedores; ¢ processo hio conseguir fabricar segun-—
do as especificag¢gbes; aumento das taxas de refugo e
retrabalho; n3o conseguir reduzir tempos de repara-
c3o:; grandes diferencas nos tempos de preparac3o e
processamento dos varios I1tens nos varios processos de
fabricag8o; falta de um programa eficiente de manuten-
¢Z%0o preventiva € o nivel elevado de abksentelsmo;

o propalado zero—-estoque n3o deve ser tomado como
inexisténcia de estoques de matéria-prima, em processo
e de 1tens e produtos acabados. Na rea]ﬁdéde dificil-
mente existe na pratica um sistema que elimine total-
mente os estogues, em conformidade com a opinide de
LELE (1986) de gue €& quase impossivel operar linhas
de produgdo sem quaisauer inventarios. No fundo zero
estogue deve ser traduzido como a intengdo de fabricar
sd 0 que & necessario, na quantidade necessaria e no
momento necessario;

o JIT reguia o fluxo de materiais de forma a produzir
o item certo, na quantidade certa e no momento certo,
o que & conseguido pelo método das tentativas e erros,
ajustando-se o sistema produtivo ao retirar ou acres-
centar cartdes Kanban (seg¢do 4.3.1.2) o aque acarreta
diminuicgc ou aumento do estogue em processo, transfe-
rir operéarios de uma estag¢3o para outra, conforme as
necessidades do Programa de Montagem ou por iniciativa
dos operarios para socorrer as estagdes que estdo
perdendo o passo de sincronizagdo, etc. Num ambiente
que nfio seja repetitivo e estavel, esses ajustes se-
riam tao FreqUentes e consumiriam tanto tempo gue as

caracteristicas louvaveis do sistema se perderiam.

73



4,3.1.1 Programa Mestre de ProdugZo

No JIT o Programa Mestre de Produgdo (PMP) &
estabelecido numa base diaria e representa apenas a demanda
real (BOSE & RAD, 1988), e n&o a demanda prevista ou a
demanda prevista mais a demanda real como em outros
sistemas.

No sistema JIT o PMP pode ser melhor denominado
por Programa de Montagem, dado que a necessidade do cliente

& colocada no programa de montagem.

Esse programa deve ser detatlhado (GELDERS &
WASSENHOVE, 1985), estéavel (BOSE & RAQ, 1888) e nivelado
(MONDEN, 1984). A necessidade desse nivelamento & gque o

sistema de controle da producdo JIT sd é exeqliivel se néo
existir o efeito "onda” na produ¢do, e segundo BERTRAND
(1286) certos tipos de variag¢des do PMP acarretam grandes
variacdes nha produgdo no curto prazo.

Dado os niveis muito baixos de estoque em proces-—
sO, para haver um balanceamento da carga de trabalho por
toda a fTéabrica, o plano liberadec deve estar nivelado ou
seja, em pequenas doses e de forma a se obter uma seqgliéncia
gue intercalandoc os produtos finais, nos .fornega zo Tinal do
dia o que necessitamos; por exemplo temos que fabricar num
dia 1000 unidades do produto A, 500 do B e 500 do C, um
programa de montagem nivelado seria: A-B-A-C-A-B-A-C—...

Em casos reais, nada simples como o exemplo acima,
"obter a seqliéncia otima do programa do ’mix’ de produgZo é
um tanto dificil, mas a Toyota estd tentando determinar um
pela aplicagdo de um programa heuristico ~por computador”
(MONDEN, 1984). Esse algoritmo heuristico estd no apéndice 2
do Tivro de MONDEN (1984).

4.3.1.2 Sistéma de Emiss&o de Ordens

Conforme definido na secg8o 4.2.2, Kanban & um

sistema de emissfo de ordens de fluxo controlado que puxa a
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producZo. Uma . definig8o comumente adotada ¢é a seguinte:
"Kanban & um sistema de inTormacgdes para controlar
harmoniosamaente as gquantidades de produgio em todos os
processos” (MONDEN, 1984).

-4.3,1.2.1 Funcionamento Bésico

0 Kanban se utiliza de dois tiposide cartdes:

(i) cartdo de reguisi¢go (também chamade de cartdo de
transferéncia) gue envia a informagZc de gue o estagio
de produgdo posterior estéd requisitandc determinade
item na guantidade especificada peloc cartio. No geral
essa quantidade representa o conteddo de um ’contai-
ner’ ou de um ‘paliet’;

(ii) e o cart&#o de ordem de produgZo que converte a ne-
cessidade expressa no cartdo de reguisigdo em ordem de

produ¢io no estagio antecessor.

Quanhto ao nlmero de cartbes kanban, existem e-
guagdes matemdticas para o seu cadlculo (MONDEN, 1984), sendo
o ndmero de cartdes de recuisigdo igual ao nlamero de
cartfes de ordem de producdgo (guanto mais cartdes, maior o
estogue em processo e menor a possibilidade de fTaltar
material num certo setor).

O cart3o kanban pode assumir varias formas: eti-
queta, anel, placa etc, e existe até o kanban eletrdnico
para estag¢des de trabalho distantes (BOSE & RAQO, 1888).

De modo a explicar com mais detalhes o funcio-
namento do sistema, tomemos a figura 18 . Nela o centro
produtivo B & o centro sucessor, enhguanto que o A & o ante-
cessor. Nessa figura vale a pena destacar que:

(i) o cartdo de requisigdo circula entre dois setores pro-
dutivos (por exemplo, fundig¢fo e usinagem, cu estogue
de matéria-prima e usinagem, ou usinagem e montagem,
etc) consecutivos;

(ii) o cart3o de ordem de produgio circula dentro de um

tnico setor;:



(i11)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

o cartdo ordem de produgdo empurra a produgdoc dentro

do setor;

o cart8o de recuisig8o puxa a produgdo que estd no

setor precedente para o setor sucessor;

para cada item processado, temos dois pontos onde sZo
acumulados os cartdes de reguisigdo (R) e o de ordem
de produgéo (P), respectivamente: o posto de kanban de
reguisi¢Zo (PR) e o posto de kanban de ordem de progu-
¢%o (PP). H& um terceiro posto, o de seglenciamentc da
producdo (PSP) onde & possivel colocar cartdes P, com
maior prioricade para serem processados, na frente de
outros cartdes;

o memento em gue serd feita a requisicZo pode ser

definido de duas maneiras:

(1) guando o nlmero de cartdes de requisigio atinge um

nimero de X unidades (sistema Kanban de ponto de

reguisigfo);
(2} a intervalos de tempo definidos (sistema Kanban de

requisi¢8o periddica);
chegado o momento de efetuar a reqguisicio, o abastece-
dor do setor subsegilente pega os cartdes de requisi¢éo
e igual nimero de ’containers’ vazios; os ’‘containers’
ele deixa em local definidec no setor precedente, e com
0s cartdes de reguisigcZo ele vai até o estocue de
itens acabados do setor A, e para ‘cada cartic ele pega
um 'container’ cheio, retira o cart3o de ordem de pro-
dugZo do ’‘container’ e coloca em seu lugar o cartdo R.
O cartdo P & levado ao posto de kanban de ordem de
produ¢go (PP), e o ’container’ para a fila do estogue

de entrada do setor B;

(viii) o sistema Kanban de requisig#o periddica, praticamen-

(ix)

(x)

te sb & utilizado se o setor precedente for um Tforne-
cedor; ’

guando o nbmero de cart@es P acumulados no posto PP
for maior ou igual que y unidades, z cartdes sido colo-
cados no posto PSP;

no momento em que a primeira estacio de trabalho do
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setor produtivo vier a ficar desocupada, o alimentador
desse setor pega o kKanban gue estéd em primeiro lugar
na fila do PSP, coloca esse cartd3o P num ’container’
vazio, e entdo o ’container’ com seu cartfo P & empur-

rado pelos estagios sucessivos nesse setor produtivo.

4.3.1.2.2 VYariantes do Kanban

Na literatura constam variagdes do esquema basico
descrito na sec¢do anterior, que diferem deste de forma
significativa. Focalijzaremcs trés delas:

(a) sistema com apshas o carti3o de requisicio;
(b) sistema com apenas o cartéo de ordem de nproducido;

(c) sistema com guadro de decisio.

(a) sistema com apenas cartfo de regquisicio,

Segundo SCHONBERGER (19883) , a grande'maicria das
empresas do Japdo gue usam o sistema Kanban, nZo t&m o sis-
tema de duplo cartdo como no sistema original gue foi desen-
volvido pela Toyota, mas sim um sistema de cartZo Unico {o
cartdo de requisicdo), e afirma que & facil iniciar com um
sistema de cartido Unico e ent#o adicionar o kanban de ordem
de producZo posteriormente, se isso parecer benéfico.

Como vimos, no sistema com duplo cartdoc, em cada
centro de trabalho héd dois pontos de estoque (o de entrada
e o de saida). Com um Unico cartio sd hd o de saida. Ao ser
reguisitado algum Iitem do centro de trabalho anterijor, o
material vaji direto para a linha (ou célula) de produg&o do
centro de trabalho sucessor. Isso evita confusZo nas proxi-
midades dos pontos de estocagem e duplicag¢ido de pontos de
estoque de um mesmo ltem. Mas por outro lado, com cartdo
nico ha cria¢3o de mais estogue que com cartifo duplo, ja
gue se o centro de trabalho sucessor for paralizado por
algum motivo, o centro anterijcr continua produzindo segundo
o programa deo dia, e isso cria um excedente de estoque na
saida desse centro.

SCHONBERGER (1983) argumenta que guanto mais
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compiexo o produto (por exemplo, um automdvel comparado com
uma motocicleta), exXiste maicr potencial para ocorrerem
atrasos ho centro de trabalho sucessor; isso nos leva e
concluir gue nesse caso, € preferivel o engenhoso sistema de

duplo cartio.

(b) Sistema com apenas cartido de ordem de produgio

Essa variante aparece em RIBEIRC (1984) gue coloca
gque: "o sistema Kanban & maijs compativel com o sistema de
produgZo em série, sendo mais eficiente no contirole dos
itens padronizados e de produgzZo repetitiva. Entretanto o
Kanban pode funcionar numa fabrica por encomenda (’job-
shop’), medianhte o controle dos jtens padronizados, ou como
se fosse uma ordem de servigo para iniciar a produgéo”.

Dado que esse sistema perde a caracteristica de
puxar a produgdo, j& que essa caracteristica & dada pelo
cart@o de reguisicdo, poder—-se—ia _guestionar se esse & um
legitimo sistema Kanban. Contudo, ele mantem a caracteristi-
ca de qgue compete & montagem detonar o processo de produgio
dos componentes.

RIBEIRO (1984) faz uma interessante aplicacio numa
grande fabrica com *lay-out’® funcional, mas somente a um
produto altamente repetitivo (500 il aparelhos/més;
composto de apenas 23 pegas, e com pequena variagdo no con-
sumo de pegas na linha de montagem (25 mil apareilhos/dia).

0O cartido Kanban fazia um trajeto, junto com um
’container’ apropriado, que ia do ponto onde o 1tem era con-
sumido para o inicio do processamento desse item, colocando

al no ’container’ a matéria-prima do item (figura 18).

—¥| Prensas|—|Galvanizaszo | —F|Hontagen —

AN

FIGURA 19: FLUXO DO CARTXO KANBAN RELATIVO A PEGA ALAVANCA
Fonte: RIBEIRO (13884)
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(c) sistema com guadro de decisio '
A aplica¢do de GRAVEL & PRICE (1888) ocorreu numa

b

pequena fébrica do tipo intermitente e ’lay-out’ funcional

{’job-shop’) de confecgdc de artigos de tecidos resistentes

para atividades de ’camping’. caga e outras, composta de
poucas linhas de produtos. Segundo GRAVEL & PRICE (1988)
nessa aplicacdo os tempos de operacido podiam ser

considerados estiaveis, e como &as operagdes eram similares,
os tempos de preparagdo ou eram nulos ou insignificantes, o

qgue facilita em muito a produgfo em peguencs lotes.

3

Un determinado produto foi escolhido para sa
plantagZo do sistema. Foi estipulado que cada kanban
corresponderia a um lote de 10 unidades. Para cada operagio
foi associado um kanban. Magquinas do mesmo tipo eram
agrupadas e para cada tipo de maqguina havia um Quadro de
DecisZo (QD), bem como um depdsito de pegas vindas de outras
operagdes para realizag3do de operagdo em uma das maguihnas do
tipo'considerado. Existiam sete tipos de maAguinas.

Esse QD funciona de uma forma bem diferente do
posto de cartdes j& descrito, e ele fornece uma maneira de
se usar regras de despacho diferentes da FIFO.

A forma como esse esguema Toi concebido, torna;o
inexeguivel de ser implantadc em Tabricas de médio e grande
porte, devido a0 grande numero da deslocamentos de todos os
operarios pela fabrica carregando pequena quantidade de

pecas.

4.3.1.2.3 Avaliagdo do Kanban

Com o sistema Kanban o nlmero de itens hna ceélula

(ou 1inha) n%o deve ser grande por alguns moetivos, e dentre

eles. se destacam: A '

(i) como os lotes s3do pegquenos e rapidamente muda-se o
processo para outro item, se o item n#o for fregliente-
mente produzido, isso tudo teria um e%eito negativo
sobre a curva de aprendizado;

(i1) guanto maior o nimero de itens mais provavel do padrio
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de fiuxo na célula n&o ser flow-shop’, e se esse pa-
dro no ocorrer, certamente o Kanban nZo funcionard a
contento., Nisso novamente estd implicito a quest3o da
repetibilidade: para um pequeno nlmero de pegas dis—
tintas ser suficiente para carregar convenientemente
a cdlula, & necesséario que o(s) produto(s) final(is)
tenha(m) alta repetibilidade € de preferéncia nZo " te-
nha(m) sazonalidade ou outras grandes varia¢des de de-
manda (exceto no caso de comp]ementarﬁdade dos proau-
tos, por exemplo a célula C fabrica 10 itens do produ-

to Pi1 de inverno e 12 itens do produto P2 de verdo).

GELDERS & WASSENHOVE (1985) s&o taxativoes em
afirmar gue se as condi¢des para que o0 sistema Kanban
funcione bem estiverem presentes, ele & o sistema ideal.

Se as condig¢des de manutatura forem propicias
(tempos de operagdes estdveis, demanda suavizada, linha btem
balanceada,...), com o Kanban se obtem grandes reducdes de
estogue em processo e melhora-se o cumprimento dos prazos
de entrega (HUANG et a1ii, 1983; RITZMAN et alii, 1584).

AGGARWAL (1985) relata gue o aumento médio de
produtividade de empresas japonesas, com o emprege do Kanban
por pelo mesnos cinhco anos, Toi de 30% e, a reducgio média de

estoques foi de 60%.

4.3.1.3 Programa¢do de Operagdes

Como visto anteriormente, a segléncia com que as
operagdes s3o realizadas geralmente segUe a ordem dos
cartdes de ordem de produg3o P no posto de seqglenciamento da
producgzc (FSP). Na majoria das vezes a seqliédncia & ditada
pela regra FIFO. )

Porém a aplicag¢do de outras regras da teoria de
*scheduling’ & possivel, como ijlustrado por GRAVEL & PRICE
(1e88). Natura1mente, dado o carater do sistema Kanban de
comunicacso pessoal, muitas regras tornam-se dificeis (&s

vezes até impossiveis) de se implantar.
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4.83.2 Sistema de Controle da Produgdo MRPII

O MRPII & um sistema de planejamento e controle da
produgdo. De acordo com nhossa diferenciacio entre atividades
de controle da produgdo (CP) e de planejamento da produgfo
(PP), como sistema de PP ele trata das guestdes de médio
prazo: de planejamento das necessidades de recursos gue
auxilia a decidir sobre mudangas nos niveis da capacidades
produtiva instalada, de previsZo de demanda e da definigdo
de politicas a serem adotadas pelo controle da produgdo;
como sistema de CP ele visa regular o fluxo de materiais que
entre cutras coisas compreende manter a carga dentro dos
limites da capacidade disponivel. Para isso o sistema de CP
estabelece um programa mestre de produgZo (PMP), define as
necessidades de materiais (matérias—-primas e componentes)
colocadas has ordens de servigo (ordens de compras e ordens
de producggo) e faz a programagao de operacles
(’scheduling’). Outros mddulos do sistema MRPII estZo na
figura 20; nela se observa que tém amplo destagus os mddulos
gue enfocaremos: PMP, MRP (sistema de emissdo de ordens) e
3istema de programac¢Zo de operagdes.

A estratégia de controle da producZo MRP qu

norteia o desenvolvimento do SCP MRPII, repousa nhos seguin-

tes pressupostos, conceitos e principicos (ORLICKY, 1975;
SWANN, 1986; GELDERS & WASSENHOVE, 1985): ‘
(i) a idéia de repor estogues & equivocada. O <correto &

ter o item disponivel no momento necessario;

(ii) métodos computacionais permitem estabeslecer as hnheces-
sidades em termos de quantidade e huma base de tempo
(’time-phased’) de forma precisa;

(i11) métodos ndo time~phased’ baseados apenas em médias
(por exemplo a demanda média na teoria-do lote econd-
mico) sfo totalmente irreais. ORLICKY (1975) mostra
dois exemplos com demanda média semanal de 6 unidades:
(caso i) 20-0-40-0~0-0-0-0-0-0
(caso 2) 20-0-0-0-0-0-0-0-0-40
Controlar a producdo de maneira exatamente igual para

ambos 0s casos €& contra-producente. As informagdes
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(iv)

(v)

(vi)

(vii)

*time-phased’, embora aumentem significati?amente as
hecessidades de armazenamento de dados, possuem um va-
lor inquestionavelmente maior.

o tamannho do lote & o mesmo para todas as operacgbes de
uma mesma tarefa, ou seja ndo se admite o lote de
transfteréncia ser diferente do lote de processamento;
o dimensionamento de lotes deve ser feito com técnicas
discretas de dimensionamento, descartando portanto o
lote econdmico classico; '

0 emprego dessas técnicas deve ser feito com dados ds
previséo de demanda de médio prazoc (no geral de 10 a

H

18 meses), Jj& que se admite longos ’leadtimes’. Deve-
~-se trabalhar com © maior horizonte de planejamento
possivel. Notemos que se fossem reduzidos os tempos de
preparag¢io, os tamanhos dos lotes & os ’1éadt1mes’, e}
grande poder computacional do MRP ficaria totalmente
sub-utilizado; A

guanto maior a discrepidncia da demanda de um periodo
para outro, mais o lote Q tanderd a igualar &s eces—

sidades de cada perilodo;

(viii) deve-se separar o gue & controle dos itens Tisicos ¢

(ix)

(x)

controle dos registros dos iJtens. No primeiro caso,
deve-~se aplicar o princlpio da curva ABC (lei de
Pareto), e no segundo n3do, uma vez gue 0s registros de
todos ou praticamente todos c¢s itens podem e devem
receber a mesma ateng#o. Esse é outro principio que se
baseia no pressuposto de que o sistema serd operacio-
nalizado com grande poder cocmputacional;

muito cuidado deve ser tomado com a precisdo dos dados
gue alimentardo o sistema computadorizado, uma vez gue
se entrar l1ixo saira lixo;

demanda independente de i1tem deve ser prevista, en-
guanto que demanda dependénte‘deve ser calculada. De-
manda ds Qm item & independente se e1é ngc estd rela-
cionada com a demanda de nenhum outro item. Segundo
SWANN (1984), a diferenca entre demanda dependente e
independente foi observada por volta de 1957 por Orli-

cky. Foi 0 germe da criagfio do MRP. E provavel gque is-
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so ja havia sido observado; o método ‘gozinto’, que &

seadec em algebra matricial, & de 1956 (MIZE et alii,

o
o
1

1271); tal método, embora elegante, & computacional-
mente inviadvel (requer a 1invers3do de wuma matriz,
embora tfiangu]ar inferior, enorme);

(xi) o padrdo de consumo de pec¢as na manufatura intermiten~-
e ndo segue uma taxa constante. No curto prazo, mesmo
gue a demanda dos predutos finais seja constante, as
necessidades de materiais n3o s3o constantes;

(xi1i) para estabilizar a demanda dos JItens dependentes sd
dilatando demasiadamente a durac¢Zo dos periodos. Mas
isso leva a estoques em processo imensos, e a uma
inviabilizac¢io de se obter um controle da producgdo com
um minimo de eficiéncia; _

{(xii1) os ’leadtimes’ de producZo e de suprimento podem ser
conhecidos pelo usuidrio e fornecidos ao sistema;

(xiv) & assumido ques o tempo de montagem & peqguenc 2 gue no
momento em gue for liberada uma ordem de montagem,
todos componentes devem estar disponiveis e todos
eles serido consumidos simultaneamante;

(xv) & assumido que hz independéncia no processo entre
itens distintos; assim, ndo ha como garantir gue:

(a) operacdes de itens distintos sejam realizadas si-
muitaneamente (por exemplo, usinar uma superficie
comum) ;

(b) item A deve ser seglienciado Tocgo apdés item B em
determinada maguina para usar a mesma preparagéo;

(xvi) ndo & admitida a possibilidade de sobreposicZo de ope-
‘ragdes {('overlapping’);

(xvii) & possivel prever com precisfio e muitos meses de
antecedéncia as necessidades dos produtos finais.

Em BOSE & RAO (1988) tem—-se uma Tlistagem dos

‘softwares’ dc MRPII disponiveis comercialmente.

4.3.2.1 Programa Mestre de ProdugZo (PMP)

O PMP & t&o importante que ORLICKY (1975) afirma
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que sem estabelecer procedimentos para deduzir um PMP, a

empresa ndo pode empregar o sistema MRP. Como se pode

verificar na figura 206, no MRPII a determinagido de um

Programa de Operagdes factivel & competéncia do PMP.

0 PMP determina qual o esforg¢o futuro a ser des-
pendido em termos de : jnvestimento em estogue, carga de
produgdo, entregas dos fornecedores e para os clienteas.

Devido aos pressupostos, conceitos e principios da
estratégia de controle da produgdc MRP, o PMP & um plano de
produ¢do gue abrange tanto o curto (algumas semanas) auanto
o médio prazo (varios meses), diferindo assim de nossa
concepgio que restringse o PMP apenas ao curto prazo.

Nas pmalavras de ORLICKY (1875) : "Um PMP serve a
duas Tungdes principais:

(1) no curto prazo, serve como base para o planejamento das
necessidades de materiais, para a producfo de componen—
tes, o planejamento das prioridades das ordens € o pla-
nejamento das necessidades de capacidade de curto prazo;

(2) na fungdo de longo prazo, serve como base para estimar
demandas de longo prazo sobre os recurscs da compahhia
tais como capacidade produtiva (area quadrada, maguinas
ferramentas, mido-de-obra), capacidade de armazenagem,

equipe de engenharia e capital”.

No MRPII uma alternativa ao wuso de estoques de

reserva de produtos finais , &€ o uso de ’overplanning’ (tam-
bém chamado de ’hedging p]anningf e ‘contingency planning’).
"Super-planejamento em um ambiente MRP significa o
planejamento de mais produtos do gque o previsto, a fim de
lidar com a incerteza da demanda dos clienteés que & embutida
no PMP" (GRUNWALD et alii, 19889).
. O PMP além de ser a forg¢a motriz do MRP (GELDERS &
WASSENHOVE, 1985), ele & um meio para se tentar conciliar
conflitos inevitaveis entre as divisdes funcionais
(’marketing’, compras, finangas, produg3o 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



um planc realista, praticamente nada se fala sobre os
detalhes da elahoracgdo do PMP. Mas Tica claro gue a chave de
tude &€ o processo de tentativa e érro de verificar de uma

forma um tanto grosseira, o gue aconteceria se ("simulagdo”)

o PMP proposto fosse esse ou aquele, e termina guando um PMP

viavel "parece” ter sido obtido.

A realijzagiio de tantas iteragdes quantas forem
necessirias indo do PMP &0 Programa de Operagles, até se
obter um PMP viavel (como sugere a figura 20), na verdade &
apehas tedrica e totalmente impraticavel uma vez que, cada
iterag¢Zo dessas reqguer véarias horas de tempno de CPU num
computador de grande porte.

Estabelecimento de PMP nZo propriamente vidveis
sdo freqlentes, Jja gue: a maioria dos sistemas ignoram as
Timitagdes de capacidade; nenhum sistema leva em conta
fatores importantes tais como o efeito do tamanho dos lotes,
do estoque em processo e a dependéncia dos ’Teadtimes’ em
fungcZo das cargas reais; e €& comum as ”simuiagées" serem
baseadas em dados gque J& ndoc s3o mais reais (por exemplo,
"leadtimes’ de producZo baseados num ‘mix’ de produtos que
foi alterado). Tudo 1isso causa perda de confianga e
nervosidade (freglientes replanejamentos, ordens de
emergdncia e aumento de custoe) no sistema (GELDERS &
WASSENHOVE, 1988). A maioria dos sistemas adota uma atuali-
zacZo semanal do PMP (ANDERSON et aiii, 1982).

4.3.2.2 Sistema de Emiss3o de Ordens

MRP & o sistema de emissZo de ordens do sistema de
controle da produgdo MRPII, que empurra a produgdo para se
atingir uma determinada demanda (firme + prevista) especifi-

cada no PMP. Defini¢des mais comuns seguem a de ORLICKY
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(1975): MRP & primariamente um sistema de planejamento da -

~fabricagdo de componentes. Existem muitas outras definig¢des
ou caracterizagdes, e sd para jlustrar: MRP & um modelc de
producso incompieto (HACKMAN & LEACHMAN, 1988) e MRP & um

compliicado sistema de informag¢des (HO,  1989).
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E fato que o MRP pode ser mais que um sistema de -

emissio de ordens, uma vez gue ele trabalha ndo sd& com dados

e informacdes de curto prazo, mas também com uma fabulocsa-

guantidade de dados e informacles de médio e atéd de iongo
prazos. No entanto, acreditamos. gue um sistema de
planejamento da produgZo prpjetado para tratar de decisles
de médio prazo e, um sistema de planejamento estratégico
concebido para subsidiar decisdes de longo prazo, podem e
devem ser muito mais eTicazes gue aproveitar'os excessos de
capacidade de um sistema cujo objetivo principal & controlar
a produgio.

0O MRP se tornou possivel gragas ao avango dJda
informatica. Os primeiros sistemas MRP s3c do final da déca-
da de 50. Consoclidou-se na década de 70. A partir de meszdos
da década de 80 passcu a ser guestionado por alguns autores.

8 o Tfato de se ter um sistema MRP instalado nio
indica o grau de aproveitamento gue o usudrio faz do mesmo.
Existem varias categorias de usuarios e, no pior caso "... ©
MRP existe principalmente no processamento de dados. Muitos
registros sdo 1imprecisos. O sistema informal & usado demais

nara fazer a companhia funcicnar .. "(ANDERSON et alii,ig8&z).

4,.3.2.2.1 Funcionamento Basico do Sistema MRP

O funcionamento do MRP pode ser decomposto em trés

etapas: ) ,

(i) explode as hecessidades de produtos finais dadas pelo
‘PMP, fornecendo as necessidades em termos de mate-
riais. Esse processo & bem conhecido e denominado de
explos&o;’

(ii) calcula as necessidades ]1qu1das de materiais numa
base de tempo;

(iii) determina as necessidades de capacidade de outros re-

cursos (equipamentos, mio—-de-obra, ...).

A explos3o da necessidade de item pai para ltem

filho & feita sucessivamente de nivet a nivel partinde do



nivel 0 dos produtos finais. Por razdes de eficiéncia compu-
tacional o MRP processa todes os itens (mesmo de diferentes
produtos) num dado nivel, antes de considerar seus
componentes no nivel imediatamente inferior (ORLICKY, 1875).

Tendo~se o item I2 como componente do Ii, sendo
Item TI1
"leadtime’= 1 periodo Periodo
2 3 4 5 8 7 8
necessidades brutas 20 30 {10 50 50
recebimentos programados 20 20 {(+20) (+50)
e A“
guantidade em maos 5030 {50 {20 |10 30 [(-20) © (-307]
necessidades liquidas /'20 //50
Tibera¢do planejada p \ﬁ/
de ordens ' 20 50
Item I2 i X2 . %2
'leadtime’= 2 periocdos ) E
‘ I
necessidades brutas 40 40 40 100
recebimentos programados| 30 30 (+40; (+100%
quantidade em m&os o0l 10 [10 |40 | o. (-40"};‘ 0 (=100} 0
necegssidades ligquidas //40l - 100
liberag¢do planejada
' ' & e
de ordens 40 100

FIGURA 21: PROCEDIMENTOS FUNDAMENTAIS DO MRP
Baseado em ORLICKY (1975)

gue uma unidade de I1 reguer duas unidades de I2, a figura
21 ilustra os procedimentos fundamentais do sistema MRP.
Sobre.a terceira etapa muito pouca informag#o
detalhada existe publicada. Mas & certo gue num primeiro
passo 0 MRP admite capacidade ilimitada e num segundo passo,
verifica a consisténcia do que deve ser feito com a
capacidade disponivel (PLENERT & BEST,1986) mostrando ao

usuario ou fornecendo como entrada de um sistema de



planejamento das necessidades de capacidade, 0s Fecursos que

serfo insuficientes de forma a serem tomadas as providéncias

cabiveis.
Existem dois métodos de atualizacido dos dados do

MRP: o regeneratﬁvo e o de mudanca ligquida. Com o primeiro,

as atualiza¢des s3o feitas a intervalos regulares de tempo

(a mais comum € a2 semanal)}, e com o segundo as atualizagdes

sdo Teitas & medida que os eventos (transa¢les em estogues)

v8o ocorrendo. "A maioria dos sistemas MRP (80%) sdo

regenerativos, aparentemente evitando a nervosidade e a

ansiedade experimentadas com alguns sistemas de alteragio

Tiaguida” (ANDERSON et alii, 1982). Por outro iado, o sistema

MRP regenerativo, tende a funcionar mais satisfatoriamente

guanto mais estavel for o ambiente, j& cue no geral ele estd

desatualizado (CRLICKY, 1875).

‘ Outras caracteristicas operacionais do MRP que

vale mencionar sdo:

(1) no MRP trés parametros estdo atrelados entre si: o
niimero de uma ordem de servico, o nimero da peca e O
tamanho do lote dessa ordem. Portanto definir tamanho
de lote por operag¢so, 1implicaria em uma pega €m
diferentes estdgios de fabricagio, receber diferentes
nimeros dehidentificagéo (SWANN, 1986). Isso natural-
mente € invidvel:

(ii) a complexidade da lista de materiais (BOM) pode causar
flutuacdes no nivel de sstogque. em processo (GUTZMANN &
WYSK, 1886).

4.3.2.2.2 Avaliagcdo do MRP

NZo h& divida que .-na década de 70, o MRP
representou um avango em termos do gue era feito no Controle
da Produgfio anteriormente. Esse avan¢o n&o se deu palo uso
de uma matemdtica mais poderosa, mas sim pelo melhoramento
do processamento cde dados (ORLICKY, 1975). Mas, embora sua
1dgica seja consistente, ele repousa em alguns principios

qgue levam a um sistema de eficacia duvidosa.
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Para gue libkerar com muita antecedéncia ordens com
base num ’leadtime’ do qual, mais de 90% representa tempo d
espera em filas e escse tempo de Tila & grande exatamente
devido ao aclmulo de ordens liberadas precocemante?

'Os adeptos do MRP atirmam que, o MRP tem a
habjlidade de gerar ordens para os itens certos, nas guanti-
dades certas e no momento certo {ORLICKY, 1975). DefTendem
gue ele possui capacidade para tratar ambientes instédveis e
turbulentos, que assim prescinde da presenga de sistemas
informais os quais s&o demasiadamente ineficientes, e que é
mais importante ter capacidade para lidar com situagdes
instaveis do que se esforg¢ar em estabiliza-las.

Por outro lado, todos admitem gque as saidas do
sistema MRP nem sempre s#o validas em termos de ’leadtimes’,
disponibilidade de capacidade e de materiais,
particuliarmente quando o sistema & guiado por um PMP irreal.

' Finalizando, o MRP comc sistema de emissfo de
ordens & um sistema extremamente cheroso e agigantado, e
acaba sendo usado em outras atividades Tora do &ambito do
controle da produgdo. Como Ja dissemos, 1isso n3c & conse-—
gliéncia de uma falha em sua ldgica, que & bastante coerente,
mas sim €& decorrente dos principios e pressuposios da

estratégia de controle da produgZo MRP.

4.3.2.3 Programagdo de Operagdes

, O sistema de programagio de operagdes do MRPIZ
trabalha em cima de duas restrigdes:
(a) as datas devidas estabelecidas pelo MRP;
(b) a disponibilidade de capacidade dos recursos.

Levando em conta (a) e (b) o sistema de ’schedui-
1ng; visa determinar um programa viavel. Contudo nem sempre
& possivel respeitar as datas devidas e/ou a capacidade.

Uma das 1imitacdes que mais & preciso reconhecer
no MRPII & o seu sistema de “scheduling’ (LUNDRIGAN, 1986).
Uma Timitag8o relevante & & escala de tempo ser em dias,

enquanto deveria ser pelo mencs em horas (JACOBS, 1884).



4.3.3 Sistema da Controle da Produgdo OPT

OPT & um produto israelense cujo criader & Eliyahu
Goldratt . Foil introduzido nos EUA pela empraesa COI.

Até o inicio da década de ‘80, o OPT era acirdnimo
de ’Optimized Production Timetab]e’, e como tal varios
autores, como por exemplo JACOBS (1983), visualizavam—-no
como um sistema de programacio de operag¢les. O CPT acabou
evoluindo " para um SCP e se torncu ’Optim{zed Production
Technology’ na segunda metade da década de 80.

Dentre os super-sistemas de controle da predugéo
existentes, o OPT & o gque mais faz uso das técnicas de PO.
Contudo como isso & feito, ndo & divulgado. Muitos acham gue
o ruim do CPT & ter qgue acreditar num sistema que @&
praticamente uma caixa preta. "OPT é tudo menes
transparente, ele & verdaadeiramente dificil de entender”
(VOLLMANN, 1986). "Deve-se pagar até 500 mil ddlares por um
sistema cuja coperagdo &€ um mistério, na esperanca de gque els
funcione conforme propalado”™ (MELETON, 1986).

0O que & de fato divulgado, sdc avaliac¢cdes do
sistema bem como suas caracterlsticas que, em drande parte,
sZo consegliéncias des principios e pressupostos do qgue
chamamos de estratégia de controle da produgdo OPT.

Esca estratégia & composta de 10 principios (GOL-
DRATYT & COX, 1886; JACOBS, 1984; GELDERS & WASSENHOLVE,
1985; LUNDRIGAN, 13886: ...):

(1) balancear o fluxc e n3o a capacidade. BRalancear a
capacidade, isto & manter uma carga de trabaiho de 100%
em todos os recurscs produtivos na manufatura intermi-
tente, s& ha uma forma de ser tentada, manter um alto
volume de estogue em processo e adiantar a fabricacio
de pegas componentes de produtos de venda num Tuturo
incerto. Ja balancear o fTluxo significa usar a capaci-
dade de acordo com as necessidades exatas; assim sendo,
ela seréd usada 100% apenas nos recursos gargalos;

(2) utilizacéo dos nio-gargalos & determinada pelas restri-
¢B8es. Os recursos gargalos marcam o passo de +todos os

recurscs do sistema produtivo, ou seja, o nivel de uti-



(4)

(5)

(6)

(7)

lizag8o de um recursc n3o-gargalo & determinado pelas
necessidades dos recurscs gargalos gue restringem o
volume de producio que & vendido e gue gera lucros;
ativar nem sempre ¢é 1gua1 a utilizar. Se o cue um
recurso n&o-gargalo produz puder ser absorvido por um
recurso gargalo, entZo se diz gue o recurso nfo-gargalo
foi utilizado; caso nBo possa ser &abpservido, ©  recurso
nédo-gargalo foi apenas ativado mas ndo utilizadco;

uma hora perdida em um gargalo € uma hora perdida em
todo o sistema. Essa hora perdida ndo vai poder ser re-
cuperada; houve um volume de produgdo do sistema como

um todo, que simplesmente deixou de ser produzido;

i
[0}
{

uma hora economizada nhum nZo-gargalc é& uma miragem.

O

sa “economia® ou acaba sendo utilizada na produgis

[4

.

itens que n%o podem ser absorvidos pelos gargalcs,

m O

acaba aumentando o tempo ccicso desse ndo- gargalo. m

-qualguer caso perdeu—se dinheiro, ja guse ¢ custo de se

obter essa reducdo de tempo nZo se converteu em benafi-
cio algum;

gargalos governam o volume de produgdo € o volume de
estoques em processo. E um corolario dcs principios
anterijores;

lJote de transferéncia nem sempre & igual ao lote de
processo. Na figura 22, Q ¢ o lote de procésso, Q1 e Q2
s3do lotes de transferéncia, fespectivamente 0 lote de
entrada e o lote de salda da operagdo 1i. Conforme a
conveniéncia para sg manter o fluxo continuadamente hos
gargalos, esses lotes podem e devem asssumir valores
diferentes. Existem autores gue parecem confundir lote

de processo com lote da ordem de producg3o, por exemplo

N Z'\ !/1a /,m\\ N/

t
—p ~ 2
N s / —

AN,

FIGURA 22: LOTE DE TRANSFERENCIA DE ENTRADA E DE SAIDA
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LUNDRIGAN (1986) diz que na linha de montagsm de Ford o
Tote de processo era infinito enguanto que o Tlote de
transferéncia era igual a uma unidade;

(&) por motivos similares ac principio antericr, os Tlotes
de processo devem ser variaveis, nido fixos;

(¢) a lei de Murphy (se algo de errado puder ocorrer, ele
vai ocorrer) & conhecida e seus transtornos podem ser
isolados e minimizados, usando-se capacjdade e estogue
de segurangas em pontos estratégicos para imunizar o
programa de produgio contra refugos, aquebras de magui-

nas, etc;

(10) a soma dos &timos locais no geral n3o & igual ac dtimo
.global. Essa maéxima do enfogue sistémico, no controie
da produgdo significa gue todas as restrigdes e obje-
tivos devem ser levados em conta simultaneamente. Isso

& extremamente dificil de ser conseguido.

Além das caractéristicas do OPT que s3o decor-
rércias obvias de seus principios, tém-se as sesguintes:
{JACOBS, 1983; JACOBS, 1984; SWANN, 1986; GRUNWALD et atlii,
1988):

(a) uma capacidade de mcdelagem da produgldo bastante grance

a3
()

permitindc que se especifiguem o0s niveis desejados

estogues em cada operagdo, os limites ocos tamanhos de
lotes por operagdo e as folgas na programaszio de

operagdes;

(b) como no MRPII, & possivel usar o sistema para o plane-
jamento da capacidade de predugfc de médic prazo, de-
pendendo do horizonte que os dadcs cobrem;

(c) tenta maximizar o volume de produgZo vendavel. Na rea-
1idade esse &€ um corolario dos principios do OPT;

(d) n&o considera custo de nenhuma forma (o MRPII também
ndo exceto em algumas técnicas de dimensionamento de
Totes);

(e} o sistema pode ser dirigido quer peia meta de produzir
um 'mix’ de produtos fixade, ou por pedidos individuais
de clientes com prescrigdo de prazos de entrega, ou

pela combina¢do de ambos;
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(f) os recurzos modelados com o OPT podem ser homens (egui-
pes de trabalho), ou maquinas {(centros de maguinas);

{(g) =admite a2 sobreposigic (Toverliapping’) de operacSes;

(h) escala de tempo da programa¢do de oneracdes & em horas
(no MRPII & em dias);

(i) OPT defende gue o tamanho do lote deve ser déterminadé
em fung8c de dados dindmicos, & nio estdticos como hno
MRPII. Por exemplo, o custo de certa preparagio ds
mdguina, pode tanto ser milhares de ddlares cu zero,
caso o item passe cu n#o por gargalos;

(j) como incertezas

fazem variar as capacidades dos garga-
los, o OBT tem dif

iculdade em Tidar com incertezas.

4.,3.3.1 Funcicnamento Bé&sico do OPT.

Todos os dados de entrada, tanto manua?l (o PMP:
bleco 1, figura 23), quanto o5 arquivos de dados do MRP
(licsta de materiais ou seja o BOM, roteiros de fabricacfo

:

com tempos de processamento e de preparagfo, ’‘status’ dos
estogues; bloco 2, figura 23), s#%o combinados psioc mddulc
"BUILTNET’ (bloco 3, figura 23), e a
consolidada (’PRODUCT NETWORK’; bloco 4

produto final, de forma a agilizar o tempo de processamento

rmazenados numa rede
, . Tig. 23) para cada
do computador. Na rede cada operagiZo de manufatura e
representada por 24 campos. Segundo MELETON (19886) construir
e manter os dados requeridos para a coperagfio oo ORPT, & a
tarefa mais dificil e que mais cocnsome tempo.

Apds termos dado entrada um PMP  quaiquer, o OFT
avalia qudo realizavel ele & convertendo no mdédulo SERVE
(bloco 5, fig. 23) as necessidades em termcs de produtos
finais para necessidades em termos de cocmponentes. C mddulo
SERVE @& absojutamente similar ao MRP (ambos admitem
capacidde ilimitada). Com base no calculo de capacidaces
neceséérias dos recursocs feito pelo SERVE, o mddulo SPLIT
{bloco 6, fig. 23) separa os recursos gargalos dos n3do~

gargalos, e entdo se entra na fase de programagcio de
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operagdes:

(a) &4s operagdes processadas em recurscs gargalcs é aplicado
o algoritmo secreto de Goldratt (bloco 7, fig. 23) que
elabora uma programacio detalhada;

(b) &s operag¢des processadas em recursos n3c—-gargales, O
proprio modulo SERVE, gue segue a l1dgica do MRP, fornecs
uma programagio ndo detalhada.

Se o PMP fornecido ao sistema, levou a um programa
de operag¢des nzZo exeqlivel, o sistema retorna inde ac bloco
8, figura 23. Nesse terminal s8o alteradas as disponibilida-—
des dos recursos gargalos (horas extras, turnos extras, ...)
e/ou certas tarefas sZo subcentratadas e/ou s&o alteradss
datas devidas. © processo & iterativo até gue o PMP se
torne exeqglivel.

E se ndo houver gargalos como o CPT funcicna? "Ele

reduz os tamanhos de lotes até o ponto onde alguns recursos
{

T

guase se tornem garaalos” VOLLMANN  1888Y, Iceso nos  faz
cogitar que em épocas de dificuldades, ac invés de demitir
pessoas, o0 OCPT implicitamente leva a uma reducdo dos
tamanhos dos lotes com ganhos em Tlilexibilidade, o que traz
trunfos de vendas gue pode levar a uma retomada das vendas;
isso parece gque representa uma interessante proprisdcade
cibernética de auto-controle.

Notemos que n#O ocorre o processo de, literaimen-—
te, emitir ordens de servigo, porém © processo de converter
as hecessidades de produtos finais para hecessidades de
materiais (matérias—-primas e componentes) & feito pelo
mbdulo SERVE. Portanto, esse mddulo corresponde, segu%do
nossa defini¢do, a um sistema de emissdo de ordens.

O que sBo propriamente impressas siao as ordens de
execucdo de operagdes emitidas nos relatdrics. DescrigiZo dos
relatdrios pode ser vista em LUNDRIGAN (1986), sendo cue
resumidamente temos: um relatdério para o estoguista (dizenco
que materiais e em que quantidades, ele deve alimentar gue
recursos e em gue exato momento), um relatdric de despacho
para o supervisor de produgido (mostra a programagiio de

operacdes nos equipamentos gargalos gue deve ser cumprida &
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risca, e a dos néo gargé]os gue deve apenas ser cumprida),
um re?étbrio diario de acompanhamento para o supervisor da
producdo (especifica em que ponto deveriam estar cada tarefa
para gue, se houver atrasos, ele tome provicéncias) e um

relatério de necessidades de matérias—-primas.

4.3.3.2 Avaliagdc do Sistema OPT

Muitas vantagens atribuidas ac GPT est3c relatadas
na literatura (MELETON, 1986; VOLLMANN, 1986; PLENERT &
BEST, 1986; ...):

(a) diminuicio do estoque em processo e aumento do voiume de
produgdo, o gue acarreta diminuigdo dos custos operacio-
nais e diminuicdo da necessidade de espacc fisico;

(b) rapidez nc processamento do computador (ha relatos de
gue um programa para uma semana gasta um tempo de CPU de
3 a 5 horas num IBM 4341i), principalmente quando compa-
rado ao lentc MRPII;

{c) capacidade para simular conseqUéncias de: mudancga ne
PMP, alteragdo do arranjo-fisico, introdugdo de novos
roteiros de fTabricacio;

(d) capacidade para 1idar com muitas estacdes de'traba?ho;

(e) permite que se fagca um ’trade—-off’ entre os custos de
preparag¢do e o desempenho nas entregas, isto &, queren-
do~se melhorar esse Ultimo piora-se o primeiro e vice-
versa;

(f) diminuigZo do *leadtime’ pelo menos em relagdc ao MRPII;

(g) as datas devidas (prioridades) estabelecidas no MRP nem
sempre sio respeitadas ao nivel de programag¢do de opera-
¢cdes, énquanto cue essas ijncongruéncias sfo dificeis de

ocorrer com o OPT.

Existem nesscas t3o otimistas quantp 4s qualidades
do sistema, que chegam a afirmar que ele ccmbina o melhor
do MRPII com o melthor do sistema JIT (por exemplo LUNDRIGAN
(19886) responsavel por uma implantac¢do bem sucedida do OFT



numa fTabrica da GE americana),; e outros véem o OPT comoc um
aprimoramento do MRPII {(por exemplce VOLLMANN (18886)).

Segundo VOLLMANN (1886) o algoritmc secreto de
Goldratt fornece bons resuitados num tempo razodavel,
dependendo de pelo menos os seguihtes fatores da situacio
particular: porcentagem dos recursos gargalos, niUmero total
de recursos ou centros de trabalho, tamanhc da estrutura do
produto € o nivel de detalhe ("granularidade”) do arquivo de
roteiro de‘fabrica@éo.

" Para que n3oc haja nem Tfalta nem excesso de
produtos, tai QUaJ no MRPII, o OPT exige uma previsic de
demanda precisa. Contudo analisando os principics da
estratégia de controle da produggdo MRPII = OPT, o nlmero de
meses da previsioc € maior com o MRPII.

Ao gue nos consta, apenas dois artigos e Talam
sobre o OPT discordam de aiguma fTorma das opinides que
alardeiam espetaculares resultacos do mesmo. JACOBS (1883)
avaliou,; ands detarminada nlmaro de testes com o OPT, que o
estogue em processo era muito maior gue o necessario, gue
parecia existir uma consideravel dose de arte associada ao
uso do sistema e que portanto, cada programa de operagdes
deveria ser criticamente reviste. Por outro lado, JACOBS
{1983) faz uma ressalva de gue nunca encontrou um sistema
gue fcosse respesta a todos os problemas de programacdo da
producso. GELDERS & WASSENHOVE (1885) afirmam que tem sido
observado que o sistema muito frealentemente, desrespeita
alguns de seus principios basicos.

J& SWANN (1986) e MELETON (138€) apresentam uma
postura um tanto cética. »

Cemo todo super—-sistema baseado nho computador, o
OPT tem seus gigantismos, ha grande esforgo e difTiculdade
para alimenta¢do e atualizac¢fo.dos dados, had necessidade de
especialistas em computa¢fo para implementad-io e, 0 mau uso
do sistema leva a resultados desastrosos. Comc todo supei-—
sistema ele exige um =alto grau de disciplina no ch3o da
fabrica. E como j& foi dito, um grande empeciiho & a
obscuridade das 1informagdes sobre éeu funciconamento, o gue

inviabiliza uma avaliac3c mais concreta.
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4.3.4 Alguns Comentéarios sobre Combinar Super-Sistemas

Embora as dificuldades em combinair super-sistemas
de controle da producido sejam evidentes, e talvez até
invidvel devido aos vultosos investimentos necesséarics com
retornos imprevisiveis, alguns agutores tém proposto
possiveis sinergias de fTorma a utilizar as virtudes de um
para suprir as deficiéncias de outros. Nas figuras 24 e 25

citamos duas sugestdes, sendo a primeira auto-explicativa
e condensa de forma grafica sugestdes de outrecs autores
(GELDERS & WASSENHOLVE, 1885; BOSE & RAO, 1988; ...).

s/ restricde
d

c/ restricdes
de capacidsa i

s
e de capacicade

Muitos produtos + muitas
mudancas de engenharia -+
muitas mudangas no ‘mix’ MRPII OPT + MRPII
de produtos

situacédo intermediaria
(alguma padronizagfo + MRPII+JIT OPTH+MRPII+JIT
alguma repetibilidade)

Poucos pradutos + poucas
mudancas de engenharia
+ poucas mudangas no JIT . JIT
‘mix’ de produtos a
curto praz

FIGURA 24: ESQUEMA GERAL DE SINERGIA ENTRE MRPII, JIT e OPT
Fonte: AMTUNES et alii (1989)

Na figura 25, embora tenhamos modificade a termi-
nologia e eliminado alguns detalhes, mantivemos a idéia
b&sica de RIBEIRO (i884). Ele propde um interessante
esguema para escolher a maneira de controlar a produgio de
pecas num ambiente intermitente. Define
X/Q
S/X = coeficiente de variagio

coaficiente de repetibiiidads
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A.—.‘
X/Q
JIT _ . . fazer ds
X/Q=8/%=1 acordo com os
padicos e i
usar FiMS S/X

MRPII

FIGURA 25: ESCOLHA DO SISTEMA DE CONTROLE DA PRODUCAOD
Adaptado de RIBEIRO (1984)

onde: X= consumo médio das pecas em dez dias
Q= valor do lote econdbmico de produc#o

S= desvio—-padréoc do consumc das pegas em dez dias

Como se pode ver na Tigura 25 (RIBEIRO, 1884):

(a) pecas com alta repetibilidade (X/Q > 1) e coeficiente
de variacdo baixe (S/X%X < 1), gue representam em
média 10% do numero total de peg¢as num sistema de
producgd3o intermitente, ¢ aconselhdvel o sistema JIT;

(b) ambos os coeficientes baixos, uso do MRPII (em média 30%
das pe¢as);

(c) as demais pegas (em média 60%), gue no geral tém baixa
repetibilidade e grande variagio no consumo, deve—-se
fazer conforme os pedidos, e como torma de melhorar a
produtividade nesse caso, a perspectiva &€ o uso de FMSs.

Na préatica, combina¢des de super—-sistemas de

controle da producgio sZo raras, € uma das poucas divul-
gadas € a da Yamaha com seu MRP sincronizado (HALL, 1281
apud (SCHONBERGER, 1883} ), onde o MRPII (mais

especificamente o MRP) & usado para planejar a capacidads
necesséria para a produg#o no mé&dio prazo e para controiar
a producZo dos ditens de baixa repetibi1idade, e o JIT
(mais especiTicamente o sistema Kanban de duplo cartio)
para controlar os itens de alta repetibilidade.
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CARPITULO 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 1implantar células &, pelo menos em alguns casos
particulares, possiveil embora n8c seja o jdeal. Uma situag¢ic
dessas seria uma fTabrica aque J& possui arranjo fisico
funcional extremamente dificil de mudar para o celular e,
além disso, o 'mix’ de produtos varia tanto e de tal Torma,
gue seria impossivel conseguir uma distribuigdo de carga de
trabalho nas células ndc excessivamente discrepante.

Uma das proposi¢des mencs polémicas quanto &a sua
potenci&]idade em aumentar a eficdcia e a eficiéncia dos
sistemas de produg¢fo de pegas em pequenos e médios lotes, é
a estratégia de fabricac8o Tecnologia de Grupo, formada por
princﬁpfos e conceijtos, sendo os principios mais basicos os
seguintes:

(a) formagio de familia de pegas semelhantes em termos de
projeto (forma/tamanho/tolerancias/material) e/ou pro-
cesso;

(b) formagZo de grupos de equipamentcs cada um dos quais, na

medida do possivel, fabricando uma famllia de pegas.

Pode-se afirmar que a TG tem, embora em nlveis
diferentes, a possibilidade de afetar de forma positiva, os
quatro fatores estratégicos que definem o sucesso de uma

empresa, e para nds na seguinte ordem: produtividade,
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flexibilidade, adaptabilidade e cqualidade. Isso iy devido
basicamente & padronizacdo e organizacdo gue a TG propor-—
ciona, por exXenplo facilita a recuperaclo de informacdss,
agilizando o projeto e evitando & criaz¢d8o de projetos
redundantes. Além disso a TG propicia a diminuicZo dos
tempos de preparagfo, guec permite diminuir o tamanho dos
lotes, e com isso reduzir os ’leadtimes’ de produg¢Zo & os
estogues em processo,

Como tudo, existem vantagens e deévantagens, as
guais est8o sumarizadas em Vvarias referéncias (BURBIDGE
1875; RATHMILL et alii, 1877; HGLLIER, 1980; GALLAGHER &
KNIGKT, 1986:; entre outras), e entre os beneficiios se
destacam 0s aspectos sociais e compertamentais. Todas ejas
ccncordam gue os beneficios scbrepujam os custos. Entre
esses custos se destacam os investimentos. Sesgundo GALLAGHER
& KNIGHT (1988) de longe o maior custo para a implantsg¢fo da
TG & o desenvolvimento e implantagio de um sistema de
codificacdo e classificac8o. Mas cremos que 0s investimentcs
em equipamentos sZo relevantes: pensemos NO C&SO em que Jja
temos uma Tfabrica orgaiiizada em células; existem cdiuias
ohnde por exemplo as fresadoras sZo menos usadas, &m outir
as furadeiras etc. Se agora passarmog para o Tay-out
funcional, & &bvio gue o setor de fresadoras e de furadeir
ficardo com excesso de capacidade (exceto no casc
excepcional onde os tempos de preparagio aumentem
demasiadamente devido a essa mudanca), e assim algumas
dessas magquinas poderiam ser Vvendidas; por 1isso & gque na
manufatura celular geralmente o ndmero de cperarios & menor
que o nimero de magquinas, bem como pelo fatc das maauinas
estarem proéximas um operario pode operar mais gque um
equipamento (operario gpolivalente ou multifuncional); assim
se consegue um melhor balanceamento de fluxo enguanto que o
balanceamento da capacidade tem uma atengdo secundaria.
Enfatizamos que se ndo houver investimentoé em equipamentos
ao se passar da manufatura convencichal para a celular, ©
tempo de espera nas Tfilas deverd aumentar (o trabalho de
FLYNN & JACOBS (1$86) serve para iJlustrar essa guestZo) e

com issc poderd comprometer a grande redugdo do ’leadtime’
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de produc#o.

Poucas criticas tém sido feitas contra a TG, e
talvaz as dnicas que mereceram atengdo foram as de LECNARD &
RATHMILL (1877a; 1977b) gque aftirmaram gue:

(a) tem side demonstrade que & manuftatura celular & mais
eficiente cue um ’job-shop’ ineficiente. Entretanto por
razdes relacionadas com treinamento de m#o-de-obra, sa-
tisfacdo no trabalhe e utilizagdo de maguinas, TG ndo

pode competir com um ’job-shop’® eficiente;

tamanhos de lotes podem ser reduzidos apsnhas nos ©asos

~—
ey
A

ohde se pode adotar um sistema de emissdo de ordens de
ciclo Gnico, e o nimero dessses c¢asos € relativamente
pegueno;

(b) em geral, sbd ha vantagens em se usar a TG se o padriao de
fluxo cbtido nas células & o do ’flow-shop’, e assim TG

€ uma filosofia de fabricagZo restrita.

J& para BURBIDGE'(1975), TG & um fato consumado

que Ja& provou  gue se bem implantada ha ganhos e

produtividade e ein satisfac3o no trakalho parz os operarios.

BURBIDGE (19873; 1975) prova usando a técnica AIDA

que o essencial para o sucessc da TG é:

(a) mudanga do ’lay-~out’ funcional para o 'lay-out’ em
grupo;

(b) mudanga no controle da procdugsio do sistema de estoqusa
controlado de ciclo mditiplo, para o sistema de Tluxo
controiado de ciclo dnico;

(c) uma grande reducZo nos ciclos de emiss3o de ordens;

{(d) introducgdo de uma seqliéncia planejada da carga de tra-—
balho. '

Varios pesquisadores,_entre eles KRUSE et alii
(1875) e DALE & MALIK (1977), compartilham a opini&ao de gue,
embora estudes prévios no sentido de racionalizar a linha de
produtos (andlise de valor e simplificagdo de projeto);
codificacZo e <c¢lassificagfo para a redugo de variedade;
extenso desanvolvimento de ferramental; algum investimento

am uma nova inhstalacdo, sejam importantes, eies nio sio pra-
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reguisitos par implementar TG, sendc o fundamental o "lay-
out’ em grupo e um sistemz de controle da produgdo
apropriado. ,

Embora TG tenha ganho em importé&ncia e em siste-
matizacso somerite nas Qitimas tré&s décadas, seus principics
s3o bem mais antigos. GALLAGHER & KNIGHT (1888) reportam que
em 1925, Flanders publicou um artigo na ASME dizendo que
dificuldades de fabricacdo e de controle da produgdo podiam
ser evitados usando-se uma abordagem gue no fundce ers uma
embirriondria Tecnoleogia de Grupo.

Poreém, foram consagrados como pionsiros o russo
MITROFANOV (1886), o italianoc Patiignani (citado em BURRIDGE
(1978)) e o alemdo OPITZ (apud GALLAGHER & KNIGHT (1973)). A
contribuic8o de Mitrofanov foi o conceito de pega composta
(cque pode ser visto tamb2m em GALLAGHER & KNIGHT (1873)), =2
de Patrignani na recducdo de ’set-up’ e a de Opitz no
‘conhecido sistema de codificag8o de pecas gue leva seu nome.
Assim, no seu inicio, TG teve um caréater teéno1égico, Mas
gue 1ogo tomou impulso na direg¢ic dos piob
Pode-se dizer gue atualmente a impor
significativamente maior na estTersa gerencial gue na
tecnolodgica.

E bem conhecido qus o aumentoc da importédncia da TG
& uma consegliéncia do aumento da diversidade de produtos &
da diminui¢d3o da guantidade de cada produto , © gue foGi
causado por mudanga de héabitos dos consumidcocres. MERCHANT
(1871) inclusive previu que em 1980, 75% das inddstrias com
produgdo em lotes hos EUA sstarizim usando Tecnologia de
Grupo.

Nesse ambiente, produgio em peguenos lotes e
grande variedade de itens, o controle da produg¢ifo se torna
complexo e assim entre outras coisas, a TG se torha ums
importante estratégia de controle da produgdo por juntar
itens semelhantes no afd de diminuir essa diversidade, e
portanto além de diminuir a complexidade do controle da
produg¢io, manter alto nivel de flexibilidade sem abrir mio
da produtividade. Lembremos gue os ’job-~shops’ sdo flexiveis

mas improdutives, encuanto que as linhas de produg¢Zo tém



alta produtividade & té&m gfaﬂde inércia na absorgfo de novos
produtos & se o mercado exigir mudancas com certa frealéncia
na linha de produtos, elas zapresentarido baixa flexibilidade.

Além do controle da produgdo, que abordaremos com
detalhes ne capitulo VI, a TG tem imperténcia em outras
adreas. Além de sua atuacgdc no campo da codificagdo e
classificag8o de pegas (OPITZ et alii, 186S; GALLAGHER &
KNIGHT, 1973; OPITZ & WIENDAHL, 1871; ARN, i875; RANSON
1972; HYDE, 1981}, TG Torma a bhase para 03 desenvolvimentos
(pela padronizacdo do projeto e do pirocesso de Tabricacggo)
ein sistemas CAD/CAPF/CAM (GROGVER, 1980; HYDE, 1981;
GALLAGHER & KNIGHT, 1886), para os desenvolvimentos enm
automacgdo flexivel (WELCH & EMANG, 1982; SURESH & MEREDITH,
1985) como também forma o conjunto de princlipios nos quais
se assentam 0os Sistemas de Manufatura Integrades por
Computador (CIMSs), ou seja TG & fundamental patra o avango
dos sistemas de manufatura cohvencionais em diregdo aos
CIMSs (MERCHANT, 1882; GALLAGHER & KNIGHT, 1888). Num
contexto mais especifico, ENGELBERGER (apud GALLAGHER &
KNIGHT (1986)) considera TG um reqguisito essencial para usar
robds na produ¢io em Tlotes, e estabelece gue se pegas s30
classificadas em familias e méqujnas agrupadas, o manuseic e
movimentac3o das pegas se torna uma tarefa propicia para o
uso de rcbds: o projeto da garra se torna eficiente, pois as

pecas gue o robd "pegara” s3o similares.
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5.2 O CONCEITO DE CELULA DE MANUFATURA

Uma célula de producice & um conjunto de maguinas
gue possuem certas caracteristicas:

{a) devem estar agrupadas n3o peias suas proéprias similari-
dades (especializag¢do por processo), mas sim porque s3o
capazes de juntas, realizar um conjunto de operacgdes
dissimilares, aue salvo nas excegdes (o chamado
"blacksheep’ onde a pega para ser completada precisa vi-
sitar mais que uma célula), sdo suficientes para comple-
tar uma gama.de pecas (especializacio por item);

(b) se uma familia de pegas puder ser usinada num certc nd-
mero de maguinas todas elas do mesmo tipo, ainda assim
esse conjunto de maquinas formarzio um grupo (célula) le-
gitimo (BURBIDGE, 1875);

{(c) © tamanho da célula varia muito, no geral de 1 a 25
mdauinas. Quanto menor o grupo melhor (facilita o
controle) porém & mais provavel . haver necessidade de
investir em eguipamentos. "Para uma célula permanecer
uma unidade de manufatura social e economicamente viave!l

a0 lengo de um horizonte de tempo Gtil, seus recursos

devem estar agrupadocs de maneira proxima; ela deve ter
o

flexibilidade em seu ’mix’ de capacidade, sef grandse

suficiente para continuar funcionando <com um Unico
absentelsmo e ser pequena o suficiente para o controie
detalhado ser praticado por um Unico individue”™ {(PULLEN,

1976).

Na figura 26, extraida de HYER & WEMMERLCV (1882),
tem-se um . 'lay-out’ funcional e um 'lay-out’ celular ideal
(padr3o de fluxo ’flow~shop?’). Na figura 27'(extra1da de HAM
et alii (1985)) tem-se os trés tipos basicos de ’lay-out’
{(por Produto, por Grupo e por Processo) como fungdo da di-

versidade = da quantidade dos itens.
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FIGURA 26: 'LAY-OUT’ FUNCIONAL E ’LAY-OUT’ CELULAR COCM

PADRAO DE FLUXQ ’FLOW-SHOP’
Fonte: HYER & WEMMERLOY (1582)



P= nfimero de produtos: Q= quantidade de produgfo

*lay-out’: A= por produto; B= por grupno; C= pcr processo

FIGURA 27: GRAFICC P-Q
Fonte: HAM et alii (1985)

Naturaimente, o caso ideal & termos que toda a
familia é feita numa dnica cdlula e o padridc de fluxo &
"flow-shop’. Contudo, na maioria das vezes n3o se consegue o
caso jdeal. Consideramos, como a maioria dos autores, que o

principal & que as pegas de uma mesma Tamilia sejam Teitas
numa utnica célula. Mas h& alguns autores que buscam a
gualguer custoc o padrdo ’flow-shop’ em <cada conjunto de
maguinas, mesmo que a pega tenha que passar por varios de-
les. Por exemplo,  FLYNN & JACOBS (1986) estudam um caso ondse
certamente o ’job-shop’ tradicicnal seria a melhor solucgfo:
tamanhc do lote igual a 1, o processo tem um roteiro comple-—
Xo e por demais longo (17 a 42 operagdes por pega). FLYNN &
JACOBS (1986) agruparam as maguinas em grupos I, II, IITI,
...; € ent3o todas as pegas gue passam por gqualguer grupo
passam por todas as méquinas 2 na mesma ordem, contudo a
pe¢a 1 pode passar pelos agrupamentos VII—I—II—I¥II—III—IfV—
IV, ou seja por 9 agrupamentos; no casc o nlmero medioc de
agrupamentos que passa cada pega & 7,3 111, FLYNN & JACORS
(1685) chamam—-no de célula, mas esse tipo de agrupamento

para ndés ndo forma uma cdliula.
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5.3 FORMAGAO DE CELULAS

A criacdo das células ¢ dependente da formacdo das
fémi1ias de pegas. Um dos melthores e dos mais conhecidos
métodos para Tormagd3o de Tamilias e células & o método FFA
crijado por BURBIDGE (1963; 1¢71). O PFA consiste em
encontrar as famllias de pecas e os correépondentes grupos
de maguinas através de uma analise progressiva das
informagdes contidas nos roteiros de fabricagso. Assim, em
g1tima insténcia, pe¢as gue usam as meesmas maguinas devem
pertencer & mesma familia. Essa Qltima guestio tem sico
tratada por varios algoritmos, por exemplo o de CHAN &
MILNER (1982). Outro conjunto de métodos importantes sio os
baseados nos sistemas de codificagdo e classificacic. Uma
reviszo sobre a formacdo de familias de pecas e grupos de
maauinas pode ser encontrada em KING & NAKORNCHAI (1%82).

OLIVA-LOPEZ & PURCHECK (1978) consideram como
aspectos mais relevantes para avaliar uma possivel configu-
ragao de células, os seguintes: |
(a) investimento em equipamentos;

(b) flexibilidade do sistema;
(c) distribuigéo da carga de trabalho.

Eles assumem aligumas regras para formar as cé-
lulas, por exemplo: ndo haver células com mais de 20 tipos
de eguipamentos e eliminar células cuja capacidade seja
seriamente subutilizada. Além dissc, consideram razoavel que
as células sejam de tamanho aproximadamente igual de forma
gue os controles sejam similares, e 'que componehtes
problemdticos gque n#édo possam ser Tfabricados no sistema,
sejam fabricados numa area a parte, organizada nos moldes
convencionais. .

Na formag¢z@o de grupos, deve ser dado uma aten¢do &
carga de trabalho nas céiulas a médio e 1Jongo prazo,
evitando-se que hnaja grande discrepéncia de carga entre as

células nesse horizonte, e issc é competéncia do

planejamentc da produggo e do projeto do sistema produtivo.

110



Obter uma carga ndo demasiadamente discrepante no curto
nrazo compete ao controle da produgdo. ©Os algoritmos para
formac&o de células no geral ndo levam isso em conta, estZo
basicamente preocupados em formar o maior niimero de células
com o menor niumero de ’*blacksheeps’®. © que se faz na melhor

3

das hipdteses, & tendo-se obtido através de um algoritmo uma
formacdo de familias e grupos, analisa—-se qual a carga de
longo prazo e entdo, num processo de modificagZo das
familias e grupcs seguido da analise da éarga para a nova
configuracdo, faz-se varias iteracgdes até se obter um
resultado satisfatdrio.

RODRIGUEZ & ADANIYA (1985) propdem ¢ uso do resul-
tado do trabalho de HAESSLER & HOGUE (1878), para avaliar a
formagdo de células no tocante 3 sua viabilidade em atender
um programa de produgiio de prazo infinitc em cue cada item
utiliza uma maquina da célula a um intervalo de tempc T
(periodo ou ciclo de fTabricags8co) onde T ¢ determinado
levando em conta o custo de presparacic & o custo de manter
estogques. O método & aproximado, e podemos dizer que sua
possivel utilidade se restringe &s situagles de alta
repetibilidade e portanto com poucos itens.

O objetivo desta Tece ndo & considerar o projeto

das células, mas sim a operagido das células; assim, com
essa segdo apenas qgueremos lembrar gcue o© desempenho
operacional das células, depende n3o apenas de seu sistema
de controle da produg3o. O projeto, e portantoc a TormagZo

das células em muito influenciard o desempenho operacional.
Nesta Tese supomos gue uma adequacda Tormacdo de céiulas ja

tenha sido realizada.
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5.4 O CONCEITO DE CELULA FLEXIVEL

J& definimos anteriormente, o conceito de flexi-
bilidade mais usual: capacidade do processo produtivo conse-
guir se adeguar em tempc hébji as necessidades do mercado.

No contextc da manufatura celular, esse conceito
aparece na literatura com pelo menos cinco significados. As
células s3o flexiveis se: ‘

(1) para varias pegas existirem células alternativas, cu
seja, dependendo das flutuacles da demanda de periode
para periodo, a pe¢a 1 pode ser feita numa ocasidoc na
célulia A e em outra ocasiZo na B, de forma a se poder
balancear a carga das células (DALE & RUSSELL, 198&83;
PERA, 1974 (apud SINHA & HOLLIER, 1984), entre outros);

(2) ¢ sistema de carga & por ’paliets’ (SINRA & HOLLIER,
1884):

{3) ha ’overflow’ (transbordamento), ou seja o Tluxo teriz
padrgo flow-shop’ exceto gqgue pode haver saltos de
magquinas, isto &€ a pega ndo necessariamente terd opera-

¢ches em todas as macuinas (WITTROCK, 1885);

(4) muitos 1tens diferentes podem ser produzidos:
(5) o tempo de prepara¢ic & pegueno, portanto o Jote pode

ser peaueno e assim o ’Teadtime’ de produgdo também, e
com isso pode-se responder &4s variagdes da demanda de

forma rapida.

A definig¢Zoc (1) tem uma preocupacdc muito mais em
termos de eficiéncia produtiva (predutividade) gue em termos
de flexibilidade. Assim O nome mais apropriado seria
manufatura celular com células alternativas.

As defini¢gdes (4) e (5) em conjunto, representam
totalmente o conceito de flexibilidade; & fato que nessas
circunstancias, & provavel que no fluxo da cé&lula haja
contra~-filuxo e transborcamento.

Todas essas defini¢gdes, principalmente a (2), <Tém
relacdo com a forma de classificar as células que veremos a

seguir.
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5.5 TAXONOMIA DA MANUFATURA CELULAR

. Diversas clacsificacles dos tipos de células s3o

possiveis.

PERA (1874, apud SINHA & HOLLIER (1984)) sugere
trés tipos de células:

(a) células flexiveis. Tarefas gue foram plansejadas para
sérem executadas numa cé]u]a, pocem ser transferidas,
por guestZo de conveniéncia, para uma outra célula;

(b) células baseadas na descri¢do dos Jtens. Por exemplo,
células de engrenagens;

(c) cdlulas bassadas nos roteiros de processo.

Baseado no tipe de ’lay-out’, ARN (19%75) clas-

sifica as c2lulas em trés categorias: .
(a) 1linha de producZo de TG. Parecida -com a linha de
prcdugdo; a diferenga & gue nesta, o nimero de produtos

fTabricado ¢ um {admitindo variantes do mesmo), e na TG &

6]

unitario o nlmero de familias. Em ambas, o padric d
fluxo & ’flow-shop’;

(b) célula de TG. Padrio de fluxo ’job-shop’. Consideramos
como sendo a c¢¢lula de ocorréncia mais usual;

(c) centro de TG. As magquinas do centro sZo todas do mesmo
tipo ; assim a racionalizagdo & feita para um dnico tipo
de operacgdo (por exemplo torneamento); representa o ni-
vael de racionalizagidc mais baixo no contexto da TG, e
pode ser aplicado com o ’lay-out’ funcional. As pegas
gue s3o processadas num dado centro de TG, s3o agrupadas

em Tamilias.

Céiulas com um numero grande de maguinas, superior
a aproximadamente 15 maquinas, s#Zo usualmente chamadas de
células do tipo mini-fabrica.

PETROV (1968, apud SINHA & HOLLIER (1984))

considera que as células sio basicamente linhas de produgfo
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com

(a)

{(b)

(¢c)

(a)

(c)

miltiplos produtes e as classitica como:

linhas de produg¢fio variaveis. Poucos tipes de itens e sd
um entra na célula por vez, Antes de mudar para outro,
todas as magquinas sZo preparadas:

1inhas de produc#o de grupo com repreparacio de equipa—-
mentos. Némero substancial de componentes, podendo haver
produc3o de diferentes itens em paralelo {(simultaneamen-
te); .

linhas. de producfo de grupo sem repreparacio de eguipa-
mentos. Em cada maaguina passa sempre ¢ mesmo conjunto de
componentes de tal modo que ndo ha repreparagio de ma-

guinas.

J& SHAW (1988a) considera: ‘
células flexiveis. Compostas de maquinas universais usa-
das e preparadas para realizar uma grande variedads de
operag¢des;
células orientada por produto. Por exemplo, celulas de
engrenagens;
células de montagem por robd.

GALLAGHER & KNIGHT (1986) classificam as céiulas

segundo a complexidade do sistema de movimentacdo de materi-

ais:

(a)

(b)

(c)
(d)

célula integrada. Uso integrado de esteiras transporta-
doras para o controle do fluxo de materiais na céluia;
célula semi-integrada. Uso de esteiras transportadoras
para finalidades apenas de transporte e armazsnagem do
estoque em processo;

célula simples. Sem aparatos de movimentacfo;

trabalho agrupado em uma Unica maquina, e em particular

usando a abordagem do componente composto.

Outra classificagdo consiste em apenas diferenciar

as células de fabricag3o e células de montagem. Estas G1ti-

mas

(a)

podem ser (GALLAGHER & KNIGHT, 1986):
arupos em série. 0Os problemas de balanceamanto sZo redu-

zidos com a inserc¢do de pulmdes ("buffers’) entre cada
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dois grupos consecutivos;

(b) grupos em parailelo. Cada um monta o produto completo, e
o numero deles & determinado pelo velume de produgdo re-
guerido;

(c) grupeos ramificados. Submontagens em paralelc, seguidas

de montagem (ns) final (is).

Ja as células providas com automagio Tflexivel

'podem ser classificadas em (SPUR & MERTINS, 1$82):

(a) Linha de Transferéncia Flexivel (FTL). Caracteristicas:
inter-ligacdo 1interna; usinagem de multi~estagios;
transporte ciclico; fluxo direcionado do material; ver-
satilidade parcial do eguipamento de processamsnto com
tempos de preparag¢do relativamente curtos;

(b) Sistema Flexivel de Manufatura (FMS). Caracteristicas:
inter-ligagdo externa; usinagem de mono ou multi-esta-
gio; transporte nZo-ciclico; Tluxo de material automati-
zado; prepara¢io ndo-manual para ’spectrum’ limitado de
pecas;

(c) Célula Flexivel de Manufatura. Caracteristicas: maguinas
isoladas sem inter-ligac¢do; usinagem de estédgio dnico;
troca automatizada de ferramentas; & um centro de usina-
gem contendo ainda um ’magazine’ para ferramentas € ou-

tro para ’pallets’ contendo pecas.

Para Tins de controle da produgdo, a caracteristi-
ca mais importante de uma célula ¢& o padrdo de fluxo gue
ocorre na mesma. A complexidade de um sistema de controle
da produc3o & diretamente relacionado com a complexidade do
fluxo de trabalho na area de fabricacgfo” (DALE & RUSSELL,
1983). Assim sendo, fazemos uma classificagfio baseada no
fluxo no interior da célula:

(i) Célula mono-estdgio. Por éxemp]o o centro de usinagem.
(it1) Cé&lula mono—estdgio com magquinas em paralelo.

(iii1) Cé&lula multi-estadgio uni-direcional. Corresponde ao
'flow-shop’.
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{(v)

(vi)

(vii)

Célula multi-estédgio uni-direcional variado. Admite

saltar maqguinas (’overflow’).

‘Célula multi-estadgio uni~direciconal com maguinas em

paralelo. Corresponde ao 'flow-line’.

Célula muiti-estagio uni~-direcional variado com magqui-
nas em paralelo. WITTROCK (1985) denomina de 'Flexible
Flow-Line’.

Célula multi-estadgio multi-direcional. Admite saltos

de maguinas bem como contra-fluxos. Cotrresponde ao

padrio de fluxo ’job-~shop’.

(viii) Célula multi-estagio multi-direcional com maguinas em

paralelo.



5.6 PROBLEMAS DE IMPLANTAGEO

Comecando por BURBIDGE (1875) varios autores
(KRUSE et al1ii, 1975; DALE & RUSSEL, 1983) acreditam que o

fundamental para e obter os maiores beneficios da TG sZo:

’lay-out’ celular e um sistemaﬂ&é“éoh£FbTe da produgfo ade-
guado, que de’ preferéncia devem ser implantados
simultaneamente. Estudos empiricos em empresas confirmam
esses Tatos (BOWEY apud DALE & RUSSELL(1983); IVANOV, 1968).

Estudos de DALE & RUSSELL (1883) evidenciam varios
problemas de n3o se ter no ambiente TG imp]antado um sistema
de ccntrole da produgfo apropriado. Entre os mais tipicos se
destacam:

(i) . assegurar cargas balanceadas &s células & manter, 1in-
ternamente em cada célula, todos os membros da eguipe
ocupados & maximizando a utilizagdo dos eguipamentos
principais;

(ii) perturbacdes no fluxo:

(a) algumas magquinas muito carregadas e outras muito
sub~utilizadas na célula;

(b) processamento de tarefas em célula errada;

(c) interferé&ncia das ordens que entram na célula com
extrema urgéncia;

(d} muito trabalho gue deve ser acessado em outras
celulas;

(e) interferéncia na seqliéncia de trabalhc. Por exem-
plo, se tarefas similares s3do separadas pecr uma
operagdo, os operarios tendem a n3do executar esta
esperando a proéxima;

(f) provaveimente a maior fonte de peftubacéo do fluxo
¢ a existéncia de equipamentos-chaves que s&do com-
partilhados por mais de uma célula. Isso <causa
grande descontinuidade e confusic ﬁa programacgéo
de operagdes dessas células, com consegliente des-

perdicio de tempo.
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BURBIDGE (1878) aponta gue o interesse pela TG na
Inglaterra havia diminuidec enormemente e dos cinco motivos
assinalados todos estdo direta ou indiretamente relacionados
a falhas de implantac¢8o, por exemplo dar grande &nfase nos
sistemas de <codificagdo e classifica¢do e deixar de lado
aspectos muito mais essenciais. Um motivo nZo citado mas que
é provavel que tenha tido influéncia, & que a TG criou
grande expectativa na Inglaterra, que & um dos bergos da TG
(o outro & a URSS, e em grau bem menor é Alemanha e a
itdlia). Os beneficios entdo propalados peios pesauisadores
ingleses eram por demais auspiciosos. Algo andlogo ocorreu
com a Inteligéncia Artificial nos EUA, que na década de 50
prometia verdadeiras proezas, e caiu em descrédito nas
décadas de 60 e 70, sb vindo a tomar novo impulso na década
de 80 (x). ‘
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Ja o interesse em outros paises;, que era pequeno ;

guando na Inglaterra estava no . auge, vem aumenhtando,
particularmente nos EUA (HYER & WEMMERLOV, 1982).

O estado da arte sobre os aspectos conceituais e
de implantag&o da TG pode ser visto em MOSIER & TAURE
(1885). Nessa referéncia ¢ citado gue Shunk, em sua Tese de
doutoramento, usa simulag¢Zo para medir os efeitos de criar
células num contexto de TG, e que as conclusdes principais
estabe]écem gue a implanta¢io de TG, ao menos parcialmente
tem méritos, e que de fato & possivel que a implantacio
parcial seja mais vantajosa economicamente que TfTorg¢ar uma
implantagdo total.

Até aqui deve ter ficado claro a importédncia do
contrb]e da produgdo ha manufatura celular. No capitulo VI,

fazemos uma revisdo bibliografica detalhada sobre o assunto.

(x) CARDOSC, ELERI: "INTELIGENCIA ARfIFICIAL", Palestra pro-
ferida no ICMSC-USP em 1888.



CAPITULO VI

CONTROLE DA PRODUCXZOC NA MANUFATURA CELULAR

6.1 INTRODUGAO

Como vimos, TG &€ a estratégia de manufatura que
explora as similaridades éxistentes entre componentes, de
forma a melhorar o fluxo de materiais guer através do ’lay-
out’ celular quanto através de um controie da produc3o mais
efioiente. Toda melhora no Tluxo tem como conseqléncia uma
melhora na produtividade.

Vimos também que no controle da produééo, o pro-
cesso decisdério & realizado através da programacdo da produ-
¢c8o em trés niveis hierédrguicos.

Segundo MOCSIER & TAUBE (1985), a programagido ca
produgdo &€ a area “"menos expliorada de todos os topicos de
TG, embora seja uma das mais importantes para o praticante”.

Até agui ndo ha um trabalho sistematizado publica-
do na literatura especializada, que demonstre se o controle
da producdo & de fato mais simples na manufatura celular gue
no ’job-shop’ , como créem a maioria dos especialistas entre
os guais BURBIDGE (1975), RANSON (1972) e EDWARDS (1971).

Ndo ha davida que dentro da célula, o controle da
produ¢gZo a nlvel de programagdo de operacgdes & mais simples
que no ’'job-shop’, mas por outrc lado h& a necessidade de
fazer uma prévia carga das células de forma a balancear o
trabalho nas mesmas, problema que no ’job-shop’ n#o existe.
Além disso, como a capacidade de producgio vai'depender_de
como serad feita a carga de células e & mais simples analisar
a capacidade quando se tem varias maqguinas do mesmo tipo
colocadas juntas do gque quando as madgquinas estfo espalhadas

por varias células, os aspectos carga e capacidade sdo mais
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compliexos na manufatura celular. Isso sd nZo & vefdade, na

manufatura celular repetitiva, onde tem-se pcucos ltens, de

baixa variabilidade e de alta repetibilidade & ponto dos

- gargalos de cada célula raramente mudarem.

Além das caracteristicas gue Jj& citamos da manu-
fétura celuiar gque afetam o controle da produgZo (sistema
trabalha com menos folga J& que s&o menorss os lotes e os
estogues em processo e assim o controie da producdo deve ser
mais precisc; & possivel usar ’over?apping’f ¢ possivel
haver necessidade de 1Jnvestimentos em equipamentos para
reduzir os tempos de espera e garantir a grande redug¢fo dos
’leadtimes’ de produg8o; problema da carga de células e
anh&lise de capacidade), enumeramos mais as seguintes:

(1) enquanto que com o ’lay-out’ fTuncional o ’leadtime’ de
produg¢do n#do depende do tamanho do lote (GALLAGHER
& KNIGHT, 1886), na manufatura celular elie tem uma
influéncia preponderante (BOUCHER, 1984);

(ii) o acompanhamento do trabalho em progresso & facilita-
do. Isso explica o por gué& da reducgdo de cuase 42% da
mio-de~obra utilizada no acompanhamento da produc¢io na
menufatura celular apontada na pesquisa de DALE &
WILLEY (1981) em 35 companhias gue impiementaram TG;

(iii) na célula, geralmente ha menos operiarios que maguinas
em operac3o, O gue nZo & o caso nem do ’job~shop’® nem
do flow-shop’. Além disso, & comum O emprego de ope-
rarios capazes de operar mais de um tipo de maguina,
muitas vezes simultaneamente. Admite-se uma baixa uti-
lizagZo de maguinas secundarias e portanto menos ca-
‘ras, e o balanceamento do fluxo deve privilegiar a u-
tilizagdc das maquinas gargalos, que s3o as que deter-
minam o volume de producfo comercializavel. Essa abor-
dagem minimiza os problemas de capacidade j& citados;

(iv) & muito mais provavel na manufatura celular do gue no
’job-shop’, termos num dado momento uh conjunto de pe-
¢cas a serem Teitas em uma maguina, onde elas usem pra-
ticamente © mesmo ’set-up’. Assim o lote de preparagéo
ndo & igual ao lote de preparacio de cada peca isolada

mas sim, a soma dos tamanhos de lotes de todas elas.
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Existem duas razdes para isso:

(a) a propria formacio de familias de pegas,

(b)) e & muito mais factivel poder plansjar a chegada
de determinadas peg¢as num dado momento numa magui-
na na manufatura celular (devido ao tipo de siste-
ma de emissdo de ordens que se pode adotar), gue
no ’job-shop’, onde a chegada via de regra & alea-
toria;

(v) sa mudahgas 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, ha a necessidade
de se trabalhar com roteiros de fabricag¢do alternati-
vos gue possibilitem uma alocagdo alternativa de célu-
las para certas pegas. J& no ’job-shop’ basta traba-
Thar com um Gnico roteiro (o roteiro mais econdmico)
porque, dado os grandes estogues em processo, o0s afei-

tos do desbalanceamento de carga sdo minimos.

} Pretendiamos estruturar esté capitulo segundo os
trés niveis de programagéo, cohtudo faremos uma modificagdo
por dois motivos:

(a) encontramos na literatura abenas uma contribuicido a
respeito da elaboragdo do PMP para a manufatura celular.
No final desta secZo fazemos um resumo desse trabalho, o
de DAS & SARIN (submetido em 1980);:

(b) entendemos que na elaboracido do PMP a carga de células
deve ser levada em conta, j& gue essa carga tem grande
influéncia na exeqUibilidade do PMP (em nossa proposta
no capitulo VII, assim procederemos, € 1isso faz ainda
mais sentido dado o sistema de emiss3o de ordens que
adotaremos), contudo a literatura gue consultamos consi-
‘dera gue um PMP ja tenha sido estabelecido, e que a car-
ga de células ¢ uma atividade intermediaria entre a
emiss@o de crdens e a programag¢fo de operagdes, embora

no geral, isso h3o seja admitido explicitamente.

Assim, neste capitulo teremos as seguintes sec¢des:



(6.2) Emiss3o de Ordens, (6.3) Carga de Células, (6.4)
Frogramagso de Operag¢gdes, (86.5) Conclusdes.

DAS & SARIN (submetido em 1980) formulam um modelo
'que combina o plano agregado de producio e o PMP no gue eles
denominam de Programa Agregado de Produg¢Zo. A caracteristica
de agregacgdo se da principalmente pelo fato de que se traba¥
tha com familia de produtos e n#c produtos fTinais (Xij=quan-
tidade de produtos da familia i1 a ser produzida no periodo
J), e ainda os periodos s3o longos e og recursos s3o células
e n3o - magquinas. A formulagdo & ‘um modelo de programagio
inteira mista (MIP) de grande porte, com uma funcdo-objetivo
multi—-critério: (1) minimizar os custos de estogues; (2)
minimizar os custos operacionais: (3) maximizar o nivei
esperado de qualidade; (4) minimizar a sub-utilizacdo de
capacidade; (5) minimizar a varia¢fo sobre um nivel desejado
de estcques; (6) minimizar as perdas de vendas devido a
estogue negativo. Todas as perdas s3o avaliadas por uma
funcio-custo (fungZo penalidade). Os tinos de restricdes
considerados s3o: (1) de ‘demanda; (2) de capacidade das
células, e (3) de capacidade dos recursos de transporte
(AGVs) gque os autores consideram importante nos CIMSs. A
partir dos testes computacionais feitos com o uso do MPSIII
(um programa comercial de programa¢do inteira mista para
computadores de grande porte, o gqual fincorpora recentissimos
desenvolvimentos da teoria de programagdo matematica), os
autores passaram a adotar uma solugZo sub-dtima ao abortar o
processo antes da solugdao otima ser atingida, devido ao
tempo computacional proibitivo.

Atualmente esse estudo (resultado de uma Tese de
Doutoramento) & altamente tedrico e pretencioso, ndo s pela
‘dificuldade computacional de modelos MIP de dgrande porte,
mas principalmente pela dificuldade de obter os valores dos
parametros das'funcées—custo envolvidas. Nas indUstrias bra-
sileiras atuais, mesmo nas mais organizadas, essa abordagem

& impraticavel.
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6.2 EMISSAC DE ORDENS

Os ingleses foram os primeiros a enfocar o contro-

le da produgcdo na manufatura celular e defenderam o uso do
PBC (BURBIDGE, 1875; KRUSE et alii, 1875; KELLOCK, 1876
DALE & MALIK, 1977; NEW, 1977) o gual abordamos no capituio
IV. Para SINMHA & HOLLIER (1884) a redug3o dos lotes , o PBC
(desde cque a demanda seja razoa9e1mente estadvel) e mais o
seglienciamento planejado da carga, levam a um desejado nivel
de volume de producg8o e mantém um otimo volume de estogque em
processc ha célula, além disso eles concordam cem BURBIDGE
(1875) de controlar com o PBC os itens mais caros e de maior
uso (classes A e B) e usar o sistema de estocue minimo com
os itens classe C. '

Cutro sistema gque tem sido cogitado, principalmen-—
te nos EUA, para eer usado na manufatura celular & o MRP.
Porém, além dos problemas qu i& apontamos no capitulo IV, o
MRP tem que ser modificado e estendido (HYER & WEMMERLOY,
1982) para o© uso na manufatura celular. CHCOBINEH (1884)
aponta algumas adapta¢des gue s3Zo necessadrias no sistema MRP
para esse fim. Vérias tentativas tém sido feitas mas até
aqui nada completamente convincente foi publicado.

MAHANY & TOMPKINS (1977, apud CHOOBINEH (19284))
num nivel filosdfico discutiram as-vantagens de combinar c
MRP e a TG.

O uso da TG em aplica¢les praticas tem Jlevado a
redugdes do ’leadtime’ de produgZo na ordem de 70% em média
e em &alguns casos tem chegado a 97% (NEW, 1877). Isso pode
facilitar o emprego do MRP ja que o MRP exige que esses
tempos sejam previstos. Mas mesmo assim, NEW(i1877) considera
que o MRP apenas parcialmente evita os problemas do Sistema
de Estoque Minimo, j& que ele continua n#&o garahtindo gue a
carga & 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 (1877) defende o uso da TG mais o MRP
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com as seguintes modificag¢des: trabalnar com cﬁc1os de
producio cuirtos, ndo usar regras de dimensionamento de lotes
gue causam a produgdo de conjuntos desbalanceados de itens,
e todos os itens devem ser ordenados no mesmo ciclo e com a
mesma fase. Mas, com essas modificag8es o MRP deixa de ser o

MRP e passa a ser um PBC informatizado.

Para RABBI & LAKHMANI (1884) a TG afeta o calculo:

dos Totes do MRP ao considerar que a familia de pegas sd tem

um tempo de preparac3o para a familia toda e n3o um para

cada pe¢a individual. Assim eles propdem uma forma de
integrar o MRP e a TG. Os beneficios da proposic8do s3o de-
pendentes principalmente do nlmero de pegas na familia e na

utilizac3o de eficientes métodos de ’set-up’ de grupo para a

familia. O procedimento ¢ o seguinte:

(a) o MRP faz a explosio e o calculo das necessidades Tigui-
das das pegas;

(b) um sistema & parte (chamado de GRP) recebe essas 1inTor-
magdes e mais os dados de um sistema de codifticag¢io de
forma que: '

(b1) identifica as pegas da mesma familia;
(b2) calcula o lote para cada famllia toda e n&o para as

pecas individuais, usando a técnica LTC.

Para GALLAGHER & KNIGHT (1986), a TG faz com gue o
MRP trabalhe com menor quantidade de dados e aumente as
possibilidades de sucesso ; a TG deveria ser 1implantada
antes do MRP j& que ela diminui o nlmero de pecas e o nimero
de roteiros de fabricagdo, bem como os dados dos roteiros e
as listas de materiais podem ser armazenadas para famllias
de pecas. Observemos gue essa diminuic3io de dados pela
racionalizag¢do que a TG propicia, pode ser aproveitada por
qualquer outro sistema. _

DARROW & GUPTA (1989) aplicam o conceito de fami-
1ia de pegas da TG & produgdo com ’1ay—out’-funciona1 em gue
estd implantado o sistema MRP, o que possibilita ganhos de
’set-up’ ao brogramar a produgido de familias de pegas. Isso
@ feito da seguinte mansira (hipdteses e procedimentos):

(a) ha um ’set-up’ inicial (preparac¢3o da familia) e ent&o

4
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(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

os ’set-ups’ complementares para cada pe¢a individual da
familia sio dependentes da secUé&ncia em que serdo pro-
cassadas essas pegas. O tempo de preparacf3o da Tfamilia
foi tomado como o tempo de prepara¢éo de uma pega repre-
sentativa da familia;

um custo representative (nfo diz qual, mas provavelmente
médio) de manter uma pega da Tamilia em estogue durante
um periodo, bem como um custo representativo por hora de
preparag¢édo, foram levantados e assumidos como sende oOs
valores para todas as pegas da fTamilia (o c¢bjetivo &
minimizar o custo total de manter estoque mais o custo
total de preparagido); ;

para dimensionar os lotes, todas as nhecessidades da fa-
milia de pecgas foram examinadas simultaneamente;

as necessidades individuais dos itens foram consideradsas
ao nivel de seqlenciamento da producdo. Ndo necessaria-
mente todas as pegas serfo incluidas em cada uma das
corridas de produgdo da familia;

no caso em estudo, fabricacdo de engrenagens, tem-se
trés processos (torneamento, retifica de desbaste e
de acabamento). Embora todas as pegas da familia usem os
trés processos na mesma seqUéncia, cada um deles foi
considerado independente dos outros, e foi considsrado
gue o tempo total de preparacgzo é igual a soma dos tem-
pos de preparagdo em cada um dos processos. Escolhe-sa
a melhor seqgléncia para cada processo de forma isolada,
ou seja no processo 1 a seqliéncia pode ser tarefa ti/
t3/t2, no 2 ser t3/t2/t1 e no processo 3 outra qualquer;
a ldgica do dimensionamento & aplicada apernas ao nivel
de componente, préatica aliads, adotada péio MRP;
definindo como variavel de decisZo o nUmero de pegas i
a serem produzidas no perilodo n, fci formulado um modelo
de programagdo din&mica (PD) gque & uma extensdo do algo-
ritmo de PD de WAGNER & WHITIN (1958), J& aque agui se

"o

considera o ’'set-up’ como dependente da segliéncia;
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como essa formulag¢3o de PD foi considerada complicada,:

dado que as variaveis de decis3o e estado eram multi-di-

mensionais, além de exigir grande esforgo computacionai,
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05 autores propuseram uma heurlstica sendo que a ilus-

tram minuciosamente através de um exemplo.

Como visto no capitulo IV, a técnica do Tlote
eccndmico possui Vvarios inconvenientes. Esses inconvenientes
sdo ainda mais agravados quando ela & diretamente usada né
manufatura celular. Para aliviar esse d¢ltimo tipo de
problema, BOUCHER (1984) fornece um modelo para dimensiona-—
mento do lote gue Teva em conta o custo de manter estogue em
processo. Baseado no fato de qde na manufatura celular h3
uma relagdo direta e dedutivel entre o tamanho de lote e ©
estoque em processo, j& que o ’'leadtime’ de produgdo depende
do tamanho dc Tote, BOUCHER (1884) considera

LP(Q)= & 4+ m:Q

W= (M + v/2)xD«LP{(Q)

onde LP(Q)= ’Jeadtime’ de produgfo que depende do

_ tamanho de lote Q

W= valor anual médic do estoque em processo

M= custo unitario do material

v= vaior adicionado por unidade

D= demanda anual

S= a soma dos tempos de preparag¢do para todas as

magquinas a serem usadas na produgdo

m= tempo total de usinagem por unidade do item

Adicionando o custo W aos outros custos tradicio-
nais considerados na Tormulag¢do do Tote econbmico, ele che-
ga, apds diferenciar a fung¢do, a uma extensa expressdo do
lote econdmico para a TG. Por-  tréas dessa formulacdo estd a
hipdtese de que a taxa de demanda & constante. Segundo BOU-
CHER(1884) numa cé&lula TG h& provavelmente cbnsideréveis
variagdes nas taxas anuais de demanda e nos tempos de
usinagem entre os compohentes dos grupos e conclui, através
de testes empiricos, que a formulagdo & atil nos casos

em que o produto de D por m tem um valor alto.



6.3 CARGA DE CELULA

Una célula € dita vidvel com relacio a uma dada
peca, se esta puder ser Tfabricada 1inteiramente naquela
célula.

J& vimos gque exceto na‘manufatura repetitiva, ha
conveniéncia de uma pecga poder ser alocada a uma ou outra
célula. Assim -surgiram os conceitos de célula primaria e
célula secundéaria. CHOOBINEH (1984) define a céluia priméaria
como a célula vidvel em que n&o ha retorno da pega a
alguma maguina em gue ela j& foi prccessada e, o custo de
producéo ¢ o menor- possivel, enquanto gque a célula
secundaria é a célula vidvel onde o custo de produgZo uni-
‘tdrio é maior devido ao aumento no custo de preparacio e
no de movimentacgdo do material. '

PERA (1874, apud SINHA & HOLLIER (13884)) define a
seguinte estratégia para a carga de células:

(i) tarefa gque ¢b pode ser feita em uma célula, € alocada

a ela;

(i11) gquanto as. tarefas restantes:

(a) selecione o roteiro de fabricacdo de carga total
mais alta;

A(b) se existem dois ou mais roteiros de fabrica-

cdo tendo a mesma carga total, selecione o

roteirc gue tem o© maijor nimero de tipos de

maquinas;

(c) se os roteiros tém a mesma carga total e o mesmo
namero de tipos de maguinas, selecione o roteiro
gue tem a maior carga de médguina individual;

(d) alogue a carga selecionada & célula de numero mais
aito ou mais baixo entre aquelas que a carga pode
ser atribuida e a capacidade da célula ndo seja
excedida;

(e) repita os passos de (a) a (d) até gque todo traba-
Tho tenha sido alocado.
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Utilizando os procedimentos de limitacZo e rami-
ficagéo do método ’'branch-and-bound’, HITOMI & HAM (1877)
decenvolveram um algoritmo gue determina, a partir de uma
formulacgsc de um modelo de programacio inteira, que
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pecas (dentre um conjunto dado) devem ser produzidas em uma

mdguina e em que quahtidades (permite-se Jotes parciais). O

objetivo é maximizar o volume de produg#o, tendo como
restricéo ¢ tempo disponivel da maguina. O modelo & o
seguinte:
‘ M Nj
max z = ¥ X Wij %43

i=1 j=1
sujeito a

z ( =z pij Xij * §7 Xj ) £ d

onde
Xjj = 1 se a pega J do grupo i Tor produzida
= 0 em caso contrério ‘
Xiy = 1 se alguma pega do grupo i for produzida

= 0 se nenhuma peg¢a do grupo i for produzida
i< Wij. £ ]1j

Ny = numero de pegcas do i-ésimo grupo

]ij = tamanhc do lote necessério da psga j do ¢rupo i

Pij = tempo tcoctal de processamento da pega J do
grupo 1

S; = tempo de preparacéo da m&quina para que se
possa processar as pegas do grupo i

d = tempo disponivel

HITOMI & HAM (1978) resolvem o mesmc problema
anterior porém considerando a velocidade de corte de
usinagem (v.) como sujeita a alterac#o. Consideram trés
casocs: |
(a) se a carga total é 1igual a d, todas tarefas sfo reali-

zadas com a v, de méxima produgo;
(b) se a carga total > d, resolve~se o modelo de programa-



¢3o inteira conforme HITOMI & HAM (1977):

(c) se a carga total < d, todos'xij: 1, porém falta diminuir
a Ve, mas ndo abaixo de Ve de minime custo, de fTorma
que a carga seja igual a d e o custo de usinagem seja
reduzido. O modelo resultante € um modelo de programa-—
cdo ndo-1inear que €& resolvido por um algoritmo
construido a partir da dedugdo para esses modelo das
pondig5es necesséarias de Kuhn-Tucker.

HITOMI & HAM (1982) expandem o estudo anterior
para a situagdo onde se tem multiplos estdgios; o estédgio
k tem uma disponibilidade dy.

LEONG (1986) resolve o mesmo problema gque HITOMI
& HAM (1877) ou seja,'se1ec§ona as pecas (de um total de N
que ¢é a soma das pegas agrupadas em 1 grupos) a serem
fabricadas em uma maguina com disponibilidade d. As
diferengas dos dois trabalhos s3o:

(i) o algoritmo de Leong sé permite lotes complietos;

(ii) Leong usa dois critérios, (a) maximizar o volume de
produgio, e (b) minimizar o custo de produgéo. Na
solugdo é usado o método lexicografico onde os obje-
tivos s#o priorizados. no caso o objetivo (a) & con-
siderado primario, € o (b) secundario.

GREEN em Tese de doutoramento de 1880 ( apud
CHOOBINEH (1984)) desenvolveu técnicas heuristicas para
atribuir tarefas as células de tal forma cque a carga entre e
dentro das células fique balanceada. Ele também construiu um
modelo de programagdo inteira mista (MIP) com uma das
seguintes fungdes-objetivo opcionais: minimizar ou o tempo
de permanéncia, ou o tempo total de duracdo aa programa-
cdo (’makespan’), ou o atraso médio. Green concluiu que o
modelo MfP era intratével computacionalmente exceto nos
problemas de porte muito pequeno. ’

CHOOBINEH (1984) admitindo gque um ftem pode ser
feito na cé&lula primaria ou secundéria, define as seguintes
varidveis: '

Xijg = ndmero de unidades do item i produzido pela céluia J
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nho periodo t;

Rjt = total de horas regulares de m#o-de-obra necessarias
pela célula j no periodo t;

Ejr = total de horas extras de ma3io-de-obra necesséarias
pela célula jJ no periodo t; '

I+ = estoque do ftem i no final do periodo t,

e entio constrée um modelo MIP gque minimiza a soma dos

custos diretos de producgio e dos custos de manter estogues
ao longo do horizonte de planejamento. Ele n&o admite que
haja atrasos nas ordens, ou seja, o estogue no inicio de
cada periodo nZo pode ser negativo. 830 ainda levadas em
conta as seguintes restrig¢des: a capacidade de produ-—
cdo da m3o~de-obra e 0s tempos de produgido alocados as
células devem ser aprokimadamente iguais.

A nosso ver essa Ultima restricgio nem sempre
deveria ser estabelecida. Suponhamos gue temos gue procuzir
6 itens em 2 células, onde 5 deles tém como célula priméaria
a A e um a B, e devemos escolher entre as alternativas:

(a) célula A fabrica os 5 itens que a tem como célula prima-
ria implicandc numa utilizacgdo ‘de 90% de sua capacida-
de, e a B faz o item que a tem como célula priméria
lTevando a uma utilizacdo de 15% de sua capacidade;

(b) cada célula realiza 3 itens fornecendo 55% e 50% de uti-
1izacdo de A e B respectivamente; .

(c) realizar tudo na célula A havendo necessidade de 5% de
hora extra, e desativar no periodo a célula B para manu-
tencgdo preventiva e dar férias para o0s seus operédrios.

Pelas restrigdes colocadas no modelo de CHOOBI-
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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 vantéjosa. Esse exemplo simples Jj& serve para ilustrar
o gue chamamos, ha sec¢io 3.3, de falta de flexibilidade
(ou "jogo de cintura”) dos modelos de PO. ‘

Além disso, o modelo de Choobineh admite gque um
Tote pode ser parcialmente fabricado em uma célula e o
restante do lote em outra, o que & inapropriado sob o ponto



de vista gerencial. No exemplo numérico apresentado em

CHOGBINEH (1984), 121 unidades do item 1 sZo produzidos ha

sua célula priméaria e 4 unidades na sua célula secundédria.
SHAW (13888a) descreve um método dinédmico para (i)

carga de célula e outro para (ii) programacio de opera-~
¢Oes. O (1i) é& tratado por uma abordagem de Inteligéncia
Artificial. O (i) & tratado por um mecanismo distribuido de
atribuicdo de tarefas através de rede local de 1interii-
gacao (LAN); ao chegar uma nova tarefa para ser proces-
sada, € enviado a cada célula gue pode executéd-la, um pedido
de Tlicitacio, e as células respondem informando gquando

poderzo terminar a tarefa e a que custo; &ao receber todos
os orgamentos o gerente entdo seleciona a célula a qual
sera atribuida a tarefa. Nesse esguema de negcciagio estd
implicito gue o sistema visualiza cada célula como um
fornecedor autdbnomo. Num trabalho bastante similar, SHAW
(1987b) foi o primeiro a usar explicitamente as redes locais
de interligacdo como elemento essencial para a programa-
cdo da producgio: apés terminadas as operacdes de uma
tarefa em uma célula, a unidade de controle verifica se ain-
da existem operacdes remanescentes; se existirem, novamen-—
te o0 esguema de negociacgio ¢ utilizado para gue se possa
decidir para qual célula seré enviada a tarefa para que tais
operagdes sejam executadas.
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6.4 PROGRAMAGAO DE OPERAGCOES

Dentre as atividades de controle da produgZdo na !
mahufatura celular, a programagio de operacles de longe & é
atividade mais enfocada nos trabalhos académicos.

Conforme veremos na revisgo dos trabalhos j& pu-
blicados, a programa¢8o de cperagdes em maguinas em cédlulas
de manufatura pode abranger um ou mais dos seguintes as-
pectos (conforme o tipo de célula e/ou hﬁpéteses assumidas):
(1) alocacdo de carga 4s maguinas da célula;

(ii) seglidncia em gque as pegas entram na célula;

(iii) seqUéncia em que as operagdes s3o executadas nas
m&quinas;

(iv) memento em que as cperagdes seréao iniciadas e termina-

das nas maguinas.

H& varias formas de se classificar os trabalhos
publicados atinentes & programacéo de operag¢des nas céiulag,
por exemplo: (1) classificagdo por critério de desempenho,
(2) classificagdo por tipo de células; (3) classificacao por
tipo de sistemé produtivo; (4) classificac®0 por técnica
empregada. Contudo nos parece mais conveniente fazermos uma
classificag¢do hibrida; assim os trabalhos serzo enacuadrados
em uma das seguintes classes:

(i) Trabalhos Especificcs, os guais assumem varias hindte-
ses expiicitadas na secdo 6.4.1;

(ii) Minimizac8do do Tempo de Prepara¢o:

(i1i) Trabalhos Empregando Simulacgfo;

(iv) Programagdo de Operacdes na Manufatura Celular Repeti-
tiva;

(v) Programagfo de Operac¢des de FFLs;

(vi) Programacdo da Produgso de FMSs.

Varios trabalhos poderiam ser enquadrados em mais
gue uma classe, & a escolha do enguadramento fazemos pela

caracteristica mais marcante do <trabalho.



6.4.1 Trabalhos Especificos

Nos desenvolvimentos, todos pertencentes ao caso
estdtico, de Ham, Hitomi, Yoshida e Nakamura, os modelos de
’scheduiing’ para o sistema de manufatura -celular repousam
nas seguintes hipdteses (NAKAMURA et alii, 1978; HITOMI &
HAM, 1876):

(1) tarefas a serem processadas sio classificadas em Vvé&a-
rics grupos e tarefas do mesmo grupo s3o proces—
sadas em sucess3o; ‘

(2) tempo de processamento do grupo requerido para completar
0 grupo consiste do tempo de preparacio do grupo mais
a soma dos tempos de processamento das tarefas do grupo:

(

[8V)

) tempo de preparac¢®o do grupo & independente da seqlén-

cia dos grupos;

(4) tempo de preparac¢io nacessario para executar certa ta-
refa é independente da seqgléncia das tarefas do grupo e
€& incluido no tempo de processamento da tarefa;

(5) no caso de um sistema de producéo de multi-esta-

gios, tcdas as tarefas e grupos s#o processados com

padrio de fluxo ’'flow-shop’. Além disso, a ordena-

c&o de grupocs e tarefas €& assumida como sendo a mesma

em cada maguina.

6.4.1.1 SeglUenciamento em uma Méguina

Na manufatura convencicnal os dois resultados ba-
sicos do seglenciamento em uma maquina s&o:

* a seqUéncia que minimiza o tempo médio de permanéncia (ou
de fluxo) & obtida processando as tarefas segundo a regra
SPT (ordem ngo decrescente dos tempos de processamento).
Demonstracdo em CONWAY et alii (1967).
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* a seoaléncia gue minimiza o maior tempo de atraso , ¢é
cbtida processando-se as tarefas segundo a regra EDD (crdem
nao decrescente dos prazos de entrega). Resultado de

JACKSON (1855, apud CONWAY et alii (1967))1

Para o caso da célula com uma maguina HAM et alii
(1985) tratam o problema de minimizar o tempo total de fluxo
F (que é eguivalente a minimizar o tempo médio de permanén-
cia F), como também o tempo médio de fluxo ponderado (F,.).
Tais critérics tém 1impacto, por exemplo, ho estogue em
processo. 0 resultado original foi apresentado numa
publicacio japohesa de 1973 de YOSHIDA et alii (apud HAM
et alii (1986)) e é o seguinte:

* paira minimizar F a ordenagdo das tarefas de cada grupo
deve seguir a regra SPT e o seqglenciamento dos grupos deve
ser tal que, quanto menor a relag&o (S 4 + Pi)/Ni mais o
grupo 1 tem prioridade para estar no inicico da seqgléncia,
Onde

S; = ’set-up’ do grupo i
Ny = nUumero de tarefas do grupo i
P; = soma dos tempos de processamento das tarefas “do

grupo i, ou seja soma dos Pij-

Se as tarefas n&o tiverem a mesma .importéncia
pode-se usar o critério F,, que consiste em associar pesos
aos tempos de permanéncia de cada tarefa. Usando esse
critério, a seguir apresentamos um exemplo extraido de HAM
et alii (1985):

Exemplo - critério F
Tabela de dados

Grupo Gy Go - Gg
S5 - - 2 | 3 R
tarefa Ji1 Ji2 Jo1 J22 J23z J3y J32 J33
Pij ' 4 3 _6 2 5 5 4 3

pPeso w4 2 1 2 1 3 2’ 1 1
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A seqgliiéncia dentro de cada grupo segue a ordem
nao decrescente da relagdo p 1j/Wij1 portanto

no grupo 1 a seqgléncia cobtida € Jyq - Jyo,

"

2 a sequéncia obtida é Jog — Joo - Joq,

! 3 a seqglUéncia cbtida é Jgy — Jgz — J32-
qé a seqliéncia dos grupos deve . seguir a ordem
no decrescente da relagio:
Ny
Ri = (85 + Py)/ X Wi j
J=1
calculando, temos

Ry =2+ (4 +3) =38; Rp =3+ (6 + 2+ 5) = 16/6; Rz = 13/4
2 + 1 2+ 1+ 3

portanto a seqléncia dos grupos deve ser: G - Gy - Ga.

NAKAMURA et alii (1¢78) propuseram alguns algo-
ritmos para tratar do seglenciamento em uma maguina na
célula tendo como critério o tempo total de atraso. A
familia de pegas ¢ dividida em M grupos. Determina-se a
segléncia dos grupos e dentroc de cada grupo a segUéncia das
tarefas. Dois algoritmos s3o propostos: um leva a solju-
cdo 6tima no caso da seqgléncia das tarefas dentro de cada
grupo jé& ter sido pré-especificada e o outro leva a uma boa

solugio, nZo hecessariamente 6tima, e serve para o0 caso
em que a seqgliéncia das tarefas n3o estd pré-especificada.

Os resultados sZo extensdes dos desenvolvimentos de
EMMONS (1969)., '
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6.4.1.2 ’SchedQ]ing’ na Manufatura Celular Multi—-estdgios

Para HAM et alii (1885) o problema de ’scheduiing’
na manufatura ceiular multi-estédgios, tal como no ’flow-
shop’, ¢é 1intratdavel para a maioria dos critérios e coloca
gua, em ambas as situacles, o critério mais tratavel é a
minimizacgédo do ’'makespan’® M {(tempo total para concluir
toda a programacio). Segundo HAM et alii (1985) o problema
de minimizar M na manufatura celular foil resolvido por
ejes em trabalhos anteriores atiravés de Ttrés abordagens:

tebrica; "branch-and-bound’ e heuristica

6.4.1.2.1. Minimizar o ’Makespan’ pela Abordagem Tedrica
no Seglenciamento de uma Célula com Duas MAaguinas

Para o problema de minimizar o ’makespan’ no
seglenciamento de uma célula com duas migquinas, o ponto de
partida é a adaptacio do resulitado de JOHNSON (1954) do
seqlienciamento de ’flow-shop’ com duas maquinas, &a saber: é
suficiente considerar apenas as programacdss de grupos em
gue a mesma ordem dos grupos e das tarefas ocorre em ambas
as maguinas. ’

A solucgio do problema pode seir encontrada peia
aplicagio de duas regras (HAM et alii, 1985):

regra 1: Jig precede Jih se
min (D19(1); Djh(z)) < min (pih(1)§ pig(z))

onde pig(k) ¢ o tempo de processamento da tarefa g do grupo
i (Jjg) na mdguina k;

regra 2: grupo G5 precedes grupo Gj se A < B onde

A= min [ C; D]
onde:
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' v v—1
1LVINS ‘ a=1 g=1
TR (1)
D= ( max ( £ pjg - I pjg )
1__<_VSNJ' g=v 9:V+1
B= min [ E; F]
onde:
v v—1
- (1) _ . (2) (1) (2),
E= (83 S + max ( 2 pig T pjg )
1—<—V$Nj g=1 g=1
F= ( max ( = pig(z) - s pig(j)))
TLVINS g=v g=v+1 -

Exemplo: minimizar M
Tabela de Dados
grupo Gy | Gy Ga
s;i(1M=>set-up’ em M1 3 3
Si(z):’set~up’ em M2 1 _ 2 2
tarefa Ji1 Ji2 Jog Joo Jogz Jaq J3o
pij(1) 5 8 8 5 10 9 3
pi; % s 7 7 8 8 6 7

¥ Segléncia nos grupos

no grupo 1

min (5,

7) < min (8, 9) logo Jy3 = Jqo

no giupo 2

min (8. ) > min (5, 7) acarreta Jyp, antes de Joy

min (5, 6) < min (10, 9) acarreta Jop antes de Jsg
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min (8, 6) < min (10, 7) acarreta Jsq antes de Jog
logo a seqiéncia € Joo — Jgq — Ja3

no grupo 3 .
min (8, 7) > min (3, 6) logo Jgo = Jg3jy

* SeqUéncia dos grupos
da regra 2 decorre o seguinte algoritmo (HAM et alii, 1985):

(1) para cada grupo tendo como segiéncia a encontrada pela
regra 1, calcule

V- v-1
X5= 81(1) - 81(2) + max ( 2 p19(1) - Z‘pig(z))
1<V_<_N~i o=1 g=1
N5 ) N 1
Y5= max ( s Dig( ) ¥ pig( ))
1<VLNS g=v g=v+1i

(2) encontre o menor valor entre os Xj’s e os Yi’s (em caso
de empate a escolha é arbitraria)

(3) se for Xj, entédo cologue G4 no infcio e, se for Y;,
cologue G na Ultima posigdo

(4) remova do problema o grupo atribuido e v4 para o passo 2

Solugzo do exemplo:
Xy =383 - 1+ max (5; 5 =+
Yy = max (9 + 7 -8; 7)
Xo = 83 - 2 + max (5; 5 +
Yo = max (9 + 7 + 6 -8 - 10; 7
Xg =1 -2+ max (3; 3+ 9 -17)
Y3 = max (7 + 6 — 9; 6) = 6
aplicando os demais passos do algoritmo, chegamos & solu-
¢3o 6tima Gz - Gy - Gy com ’makespan’ = 51, cujo
grafico de Gantt estd na figura 28 '

HAM et alii (1879) minimizam M entre as seqlUéncias

|
(]
—

§
~1

o o ®
]
®

- 9; 5+ 8 + 10 -8 - 7)
+ 6 - 10; 6) = 6
4 ,

que possuem O menor numero de tarefas com atraso (ny). Aiém
disso, a velocidade o6tima de corte de minimo custo é
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FIGURA 28: GRAFICO DE GANTT DA SOLUGAO DO PROBLEMA
(2+3+2) TAREFAS/2 MAQUINAS/PRODUQKO EM GRUPO/M

Stima.
flow time’,

deduzida sob a seqlUéncia Nesse artigo o gque os

de ’total nao é a soma dos
tempos de permanéncia de todas as cdemais
da de

permanéncia o Fpgy , Mmais conhecido como ’'makespan’ (no caso

autores chamam

tarefas como os

autores drea entendem, e sim é o maior tempo

"o tempo decorrido gue vai desde o instante em gue a primeira

tarefa do primeiro grupo entra na célula, até o instante em

da célula).
problema € resolvido em trés etapas:

gue a Ultima tarefa saij De. forma resumida o

(1) com as v~ de maxima produgdo, encontram-se as progra-
c

magdes de menor nt ;

(2) entre elas determina-se a de menor M;

(3) para essa programagio, s3o diminuidos ao maximo pos-
sivel os tempos ociosos, ao diminuir as velocidades de
corte (mas nunca abaixo da velocidade de minimo custo)
onde for factivel; a sele¢do das operacgdes gue te-
rao Ve alteradas é feita com base numa fung&o chama-

da de funcao de sensibilidade de eficiéncia.

6.4.1.2.2 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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estégibs, estd descrita em HAM et alii (1985) bem como em
HAM (1987) em portugués. ’

8.4.1.2.3 Minimizar o ‘Makespan’ pela Abordagem Heuristica
Todo método heuristico n&o garante &a obten-

cdo de solugdo 6tima a qua1 &, por exemplo, garantidz
pelo ’branch-and-bound’. Por outro lado, um bom preccedimento

heuristico deve levar a uma boa solug3o, Nn&o necessaria-
mente dtima, com um tempo computacional nZo proibitive em
situacdes praticas (normalmente contém grande nimer de

tarefas).

0 métcdo heuristico apresentado em HAM et alii
(1985) ¢é a adaptagio para a manufatufa celuiar do métoooe
de PETROV (1968, apud HAM et alii (12885)). ©C método de
Petirov &€ uma adaptacio heuristica para ¢ caso de trés ou
maié estidgios do método exato de JOHNSON (1954) para dois

estdgios.

Heuristica:

(Passo 1) divida os tempos de ’seit—-up’® dos grupcs nas
maquinas m (Si(m)), bem como.os tempos de processamento das
tarefas Jj dos grupos i nas mdaguinas m (pij(m)) em dois
componentes a saber:

h
Si(A)= z Si(m) para 1= 1,..., N
m=1
K
s:Blz 5 o (M) pora 4= 1,..., N
m=h’
h . R
oy M= 5 py UM para i= 1,00, Ny G 1., Ny
m=1
Kk
pij(B): 3 pij(m) para i= 1,..., N; J= 15..., Nj
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onde h=z k/2 e h’= h + 1 se k for par e h= h’= (k + 1)/2 se
k for impar;

(Passo 2) aplique o algoritmo otimizante da se-
¢&o 6.4.1.2.1 do <caso de duas méguinas, aos dJrupocs
contendo dois ’‘set-ups’ ficticios (como se tivéssemos apenas
maguinas A e B) e as tarefas com 2 tempos de processamento
ficticios, obtidos no Passo 1. 0O resultadoc final & gJuase
6timo.

Como essa heuristica Jjé& fornece bons resultados,
omitimos aaqui uma segunda heuristica apresentada por HAM et
alii (1985). : v
Em TAYLOR & HAM (1881) podem ser encontradas
informacdes sobre uma implementagdo computacional do
algoritmo heuristico de Petrov.

6.4.1.2.4 Outros Critérios

CHO et alii (1982) propdem um algoritmo heuris-
tico com vistas a minimizar o tempo total de atraso no sis-
tema de multiplos estdgics, e consideram dois casos. No pri-
a seqléncia das tarefas dentro de cada grupo jid estad pré-de-
terminada. Nc segundo, ela nic estd pré-determinada.

D
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6.4.2 Minimizacdo do Tempo de Preparagfo

3

O critério de minimizar o tempo total. de prepa-
racgo ¢ bastante abordado sendo que desde os primeiros
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estudos percebeu-se gue esse problema pode ser modelado como -

um problema do caixeiro viajante (GAVETT, 1865; CORNWAY et
alii, 1967; YOUNG, 1967) gue pode ser tratado por métodcs
heuristicos, pelo método ’'branch—-and-bound’ e através da
- programacéo dinémica (BAKER, 1874).

Se a producéio da familia completa vai ser ou
no repetida seglencialmente,’ o modelc emolda-~se no caso
ciclico ou aciclico, respectivamente, do problema do

caixeiro viajante (TSP= ‘Traveliling Salesman Probiem’).
0 modelo do caso ciclico & o seguinte (FCO &
WAGER, 1883):
N N

N N

1
Uj = uj * N Xij £ N - 1 para 1<iZj<N
onde
Ui e uj sZo valores reais arbitrédrios aque garantem que
néo ocorrerd uma seqliéncia gus comece e termine numa
certa tarefa, sem contemplar todas as N tarefas;
Sij= tempo de preparacgdo guando a tarefa i (J;) € seguida
pela tarefa J (Jj);
X43j= 1 ou 0, se respectiva/ J; for seguida ou ndo pela Jj.

' ~:Paraiso1ugéo desse modelo, além de alguns meto-
dos'heur%sticos,JSé destacam os seguintes: programacao di-
némica (BELLMANN,’1962; HELD & KARP, 1962) e ’branch-and-
bound’  (LITTLE et alii, 1963). :

O caso aciclico foi tratado por WHITE & WILSON
(1977) de duas maneiras:
(a) assumem que (hi) a primeira tarefa & pré—especificada,



(h2) todas as tarefas sio processadas em uma Unica méa-
guina, (h3) o tempo de preparacio é¢ dependente do se-
glienciamento, (h4) todas as tarefas estio disponiveis
simultaneamente; e entdo mostram qgque o problema pcde ser
resolvido como um TSP ciciico fTazendo-se a seguints
modificagao na matriz de tempos de preparac¢io S
elemento (1,1)= o, e os demais elementos da coluna 1
iguais a zero ((u,1)=0, para u£1);

(b) através de uma heuristica baseada num método estatistico
e ha regra "vizinho mais préximo”, gue é um procedimento
simples onde o programador -selecijona como a proéxima
pec¢a a ser colocada na maquina, aqueia peca, entre as
pecas disponiveis, que tem o mehor tempo de prepara-
gdo com relagédo a pecga gue estd na maguina. Se todas
as pe¢as a serem prograinadas estiverem disponiveis, essa
regra coincide com a regra "a préxima € a melhor” de

GAVETT (1965). No caso (b) a hipdtese (h4) & relaxada.

FOO & WAGER (1283) empregam a Programacédo Din&a-
mica (PD), assumem (h?2), (h3) e (h4), e relaxam a bprimeirza

hipétese introduzindo uma tarefa ficticia Jp sendo aque, spj

€ o tempo de preparagdo estando a maquina vazia e a
préoxima tarefa a ser processada € a Ji, e sjg = 0. Embora
nao referenciem VYOUNG (1967), este Jj& havia sugerido
anteriormente a introdugdo da variavel ficticia. A

novidade de FOO & WAGER (1983) foi demonstrar empiricamente,
gue acrescentar variavel ficticia & melhor computacional-
mente que resolver o problema N vezes, cada uma das dquais
iniciando o seqglienciamento por cada uma das N tarefas, e
entdo por comparac¢io das N solug¢des escolher a melhor.
WILBRECHT & PRESCOTT (1969) propdem uma regra,
denominada de SIMSET, para sequenciar tarefas. Para cada
tarefa ¢ atribuido um valor de ’set~up’, e consideram gque o
tempo de preparagio guando Jj €& o0 predecessor e Jj o
sucessor, ¢ idigual a diferenga absoluta entre o valor de
’set-up’ de J; e o de Jj. Pela regra SIMSET a préxima tarefa
¢ a gue tem o menor tempo de preparacio. Esse procedimento
é um tanto grosseiro e & guestionadoc por AGGARWAL (1973).
FURTH & ROUBOS (1983) apresentam um ’software’
chamado 'Mischedule’ destinado &ao segilenciamento de tarefas
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em miguinas fTerramentas agrupadzs em células em pequenas
e médias enpresas, gue leva em conta as similaridades
entre as pegas em termos de forma/ dimensZo/ necessidades
de usinagem/usinabilidade. ’'Mischedule’ faz a carga de
trabalho das estac¢des, efetuando-se: o cédlculo do tempo
total de processamento reguerido por estacgio; & soma do
tempo de transporte (entre as operagdes) com o tempo de
processamento, obtem-se o tempo total da ordem; e en-
t%o0 pelo usc do Qa]endério e dos dados das estacdes de
trabalho, sé&o calculadas as disponibilidades ({(em horas)
das macguinas. Se nZo & possivel compatibilizar os tempos
da ordem e a disponibilidade de tempo dos recursos,

entio reduz-se o0s tempos de transporte (dentro de uma
certa porcentagem). 8Se houver sucesso nessa compatibi-
lizagéo, entzo a capacidade reguerida de maguinas 2

reservaga; se nhio houver, é fornecida uma mensagem de gue
ndo . é possivel ter a ordem termihada até a sua data
devida. Quando uma operacio & terminada informa-se ac sis-—
tema gqual a duragio da operacio e 0 nUmero de pegas per-
feitas produzidas. Daj a ordem vai para a fila de sua
préxima operacdo e uma nova prioridade interna para aquela
ordem ¢ determinada. Os atributos similares de uma pega "da
fila sio detectados através de trés testes de verifica-
cdo de caracteristicas a partir do conteldo do cédigo de
12 digitos da pegca (4 de forma, 4 de dimenséo, 2 de
tolerédncia e 2 de material). Desta Torma a fila & organizada
em 3 subfilas. Por exemplo, para atender a iégica da subfila
1, 0 primeiro digito do cédigo deve ser 1 ou 3, o segundo i
ou 6 etc; esses dados estZo armazenados numa matriz. As
pecas de cada subfila numa méguina-ferramenta, sdo seqiien-
ciadas de forma similar, segundo outras caracteristicas mais
especfficas (por exemplo, cortar segundo a ordem decrescente
dos diédmetros e/ou, cortar segundo o tipo de material).
Segundo FURTH & RCUBOS (1983) o¢organizando as filas dessa
maneira, € possivel reduzir c¢s tempos de preparagio de 50
a 75%, o que pode levar a um ganho de 20% de disponibilidade
da méguina, Jja que do tempo Util da mdgquina €& comum 40% dele
ser usado em preparacio.
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OZDEN et alii (1985) consideram gue as tarefas

estio agrupadas, e que héd um ’set-up’ de grupoc bem maior
cgue o ’set~up’ de tarefa. Minimiza o tempo total de prepara-
¢&o em uma maguina usando PD. S&o seglienciados os

grupos e dentro de cada grupo as suas tarefas, e eles
concluem que essa caracteristica permite tratar por PD um
namero muito maior de tarefas do que ¢é possivel no caso
convencional onde as tarefas riZo s8do agrupadas.

ROTHBLUM et alii (1883) estudam o segleshciamento
étimo de operaéées num sistema de produgio cecm cois
estdgios (duas maguinas em série) usando programagido dina-
mica, tendo como critério a minimizagio do tempo de prepa-
racio e com a restricéo de que teoda tarefa realize
operagio no estagio i e a seguir no estégio 2. Células com
duas maguinas e tal restricio sgo rarissimas, contudo
o estudo & mais um desenvolvimento no sentido de dominar c
problema de ’scheduling’. Convém observar gue o 'makespan’ &
afetado pelos tempos de preparacio.

HITOMI et alii (1977, apud MOSIER et alii (13964))

usam simulacgdo para testar, num ambiente TG, duas regras
concernentes ao tempo de prepzaragdo: a regra S$SS8T (sela-
ciona a tarefa com menor tempo de preparagio) e a regra

TSS (seleciona as tarefas de acordo com a seqgUéncia dada
pelo problema do caixeiro viajante). Quando a relacédo do
'set-up’® entre as pegas & bem definido, T8S cria uma
seqléncia que minimiza o tempo de preparacio. Segurido os
autores qguando a razio do tempo de preparacédo pelo tempo
de processamento ¢ grande, a SST e a TS8S demonstram um
grande potencial em relacfo a outras regras.

Sobre o tempo: - de preparacio existem duas

qQuestdes: _
(a) como a TG por si sé j& traz uma reducso do tempo de
preparacio, usar como ciritério de .programacdo de

. operagdes a minimizagdo do tempo dé preparagio nas
células de manufatura, traz um aumento significativo da
capacidade produtiva da célula? A concluso do estudo
de FLYNN (13887) através de simulag¢do mostra gue sim;

(b) como obter a matriz de preparacio? Algumas respostas



foram publicadas entre as guais destacamos duas:

(bi)

(b2)

ELGOMAYEL & NADER (13883) desenvolveram um método
computadorizado para cédlculo do tempo de prepara-
GZo no processo de torneamento. Esse método iden-
tifica uma preparagdo como uma ccmbinagZo de
creparagdes elementares para 2s quais se tem um
tempo padrio, tanto de colocagido como de reti-
rada de determinados dispositivos. ‘ou ferramentas
que fazem parte das prepatracdes elementares. Toda
vez gue se passa da operagdo i da peg¢a p, para a
operagio j da pega g, ocorre uma combinagéio es-
pecifica de preparacdes elementares. A soma dos
tempos de preparagio elementares Tornece os $i3
da matriz de preparacgdo. .

Para ELGOMAYEL & NADER (1983) esses valores podem
ser tratados <como coeficientes de similaridades
(quanto menor s mais as pecas antecessora e
sucessora sao semelhantes) e portante eles pode-
riam ser usados para formar familias de pegas simi-
lares com relag#o ao Terramental. 0 melhor
arranjo de ferramentas deve ser determinado apds
ter sido encontrada a seqliéncia de peg¢as que mini-
miza o tempo total de preparagio;

observando a dificuldade em estimar os (N2 - N) e~
lementos da matriz de preparacéo, onde N & o
niimero de pecas a segllenciar, IRANI et alii (1988)
propdem uma heuristica para seqlUenciar um conjun-
to de pecas classificadas em Tfamilias pela TG, que

))

n3o requer que & matriz de preparag¢io seja
estimada. A heuristica de seqlienciamento proposta
agrupa pegas com atributos similares em familias,
o que transforma o probiema em selecionar a familia
mais préxima e a pega vizinha mais préxima.
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6.4.3 Trabalhos Empregando Simuliacédo

Os trabalhos de simula¢do visam testar regras de
despacho e avaliar gual a melhor em termos de estogue médio
em processo, volume de produgZo, tempo médio de espera,
entre outros critérios de desempenho. A regra de despacho
mais conhecida ¢é a SPT, e dado os resultados tedricos e os
resultados empiricos obtidos nos testes, aliados &
facilidade de 1implementé—-la, a regra SPT desponta como a
princjpa] em termos de valor pratico.

DALE & DEWHURST (1984)' desenvolvem um modelo de
simulagdo para uma célula do tipo mini—-fabrica (26 maguinas,
14 operédrios) aque Tabrica 18 tipes de védlvulas. A célula
executa a usinagem, montagzsm e teste do produto completo, e
o agrupamento fToi feito por produto e ndo por familia de
pegas, usando o cohceito esbog¢ado por WOLSTENHOLME et alii
(1880). Segundo DALE & DEWHURST (1%84) wuma série de
problemas com o controle da producfo foram encontrados:
nivel de estogue em preccesso muite . alto; perda da
possibilidade de combinar peaguenos Tlotes; falta de um
planejamento da segUéncia da carga de trabalho o que leva a
tempos ociosos e de preparacio da maguina gue poderiam ser
evitados; aumento do volume de transferéncias de trabalho
entre as <c¢élulas; comprometimento dos prazos de entrega de
muitcs clientes. O modelo de simulagZo além de uma série de
hipdteses simplificadoras, s& trata da parte da célula
relativa & wusinagem e de apenas 3 dbs 18 produtos. Como era
de se esperar, nenhhuma 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
nimero de tarefas), menor atraso (’1ateness’)'médio, maior
utilizacdo de mdquina e menor tempo médio de permanéncia.

A regra SPT foi considerada a melhor por VAITHIA-
NATHAN & McCROBERTS (1982) que testaram seis regras _de
despacho, sendo que a SPT se mestrou a melhor em trés de um
tqta1 de cinco critérios de desempenho considerados.

Segundo um estudo da ’Production Engineering
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(1986)) que comparou cinco regras (LPT, SPT, COVERT, FCFS e
aleatdria) em trés células de uma fabrica, concluiu que em
média. as melhores regras foram SPT e COVERT.

MOSIER et alii (1984) simulam trés regras de
despacho concebidas especialmente para operar num ambiente

TG. A célula hipotética usada no experimento, consiste de

148

quatro maguinas, onde para cada uma das trés primeiras

maguinas, trés filas s&o formadas de acordo com . as
necessidades de ’set-up’. Cada tarefa visita de duas &
quatro madouinas sendo gque necessariamente a guarta onde ela
sofre uma. operacdo final. Com essa configuragdo, a guarta
maauina & forcada a representar um gargalo e assim
simplifica a avaliagdo da utiliza¢iZo da célula, bem como o
pré—-teste do modelio de simulagdo pode ser feito pela
comparacdo com resultados analiticos da teoria das filas
para um dnico servidor, que & o caso dgue tem sido
extensivamente analisado por essa teoria. Para selec3io da
tarefa s3o consideradas no estudo as seguintes regras:

(1) folga dinadmica (DS), seleciona a tarefa com o menor
valor para a data devida menos a data atual;

(2) CR1, escolhe a tarefa com a menor razdc critica (tempo
gue resta até a data devida, dividido pelo tempo total
de processamento remanescente);

(3) SPT;

(4) CR2, razZo critica (tempo que resta até az data devida,
dividido pelo nlUmerc remanescente de operag¢des);

(5) FIFO (’First—-in First~out’).

Para selecd3o da fila s3o consideradas as seguintes
regras especiais para ¢ ambiente TG:

(1) AVE, quando é terminada uma tarefa e uma nova tarefa vai
ser selecionada, primeiro calcula—-se para as trés filas
gual a prioridade média das- tarefas quanto & similarida-
de com a tarefa que acabou de ser processada e o nlmero
de tarefas na fila no momento da sele¢gio @& contado (di-
gamos n), e entdao n tarefas serZo processadas;

(2) WORK, escolhe a fila que tem o maior conteddc total de
trabalho, programa as tarefas dessa fila até que ela fi-

que vazia;



(3) ECON, guando uma tarefa termina, um ’trade-off’ econbmi-
co & realizado entre sé vale a pena continuar proces-
sando uma tarefa dessa fila ou se & conveniente mudar de
fila. '

0 estudo de MOSIER et alii (1984) resulta em um
experimento de 4 fatores (3x5x2x2) e 5 replicagdes. Primeiro
fator a escolha da fila (3 regras), segundo fator a escolha
da ‘tarefa (5 regras), terceiro fator o nivel de
congestionamento da quarta maquina (96,875% ou 77,5%) e
guarto fator, razdo de ’set-up’ (0,71428 ou 0,36). Cada
observagio do experimento & representada per Y(i, j, k, 1,
m), sighificando a m-é&sima observacio da medida de
desempenho Y, quando foi usada a regra i de seiegdo de fila,
a regra J de selegdo de tarefa, etc. O estudo prossegue
dando detalhes do delineamento do experimento, contudo nio
oferece ccnclusles gerais e categdricas. Consideramos
dificeis de implantar na pratica, varias das regras

consideradas.
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6.4.4 Programagfo da Produgdo na Manufatura Celular

Repetitiva

‘A]éﬁ do super-sistema de controle da produgdo JIT,
gue engloba a programag¢io de operagdes € como Vimos ho
capitulo IV & extremamente apropriado para a manufatura
celular repetitiva, existem alguns estudos destinados a esse
ambiente. '

Por exemplo, SPENCER (1988) pfop6e um método
iterativo do tipo tentativa e erro para segllenciamento de
operagdes na manufatura repetitiva (poucos produtos, demanda
alta e estavel, ...) onde o tempo de preparacdo & relevante,
e ajustes da capacidade do gargalo da célula sdo feitos
alterando-se o tamanho dos TJotes. O Tlote & determinado
inicialmente pela seguinte modificagZo na equagio do Tote
econdmico: o custo de preparagdo é& igual ao custo de
preparagdoc propriamente dito mais .o custo da produgdo gue
deixou de ser efetivada devido ao tempo perdidec com a
preparagdo; e depois, se houver socbra na capacidade diminui-
se os lotes, e s2 houver falta, aumentam—-se os lotes até gue
a capacidade efetiva do gargalo seja guase toda usada. Como
o0 trabalho de SPENCER (i988) se presta ao caso em qgue ©
tempo de preparagio &€ relativamente alto, e a estrutura do
produto & a mais simples possivel, ele de fato ndo concerre
com o JIT, o gqual se aplica em situagdes onde o tempo de
preparacdo & o menor possivel, e a estrutura do produto

final pode ser bastante complexa.
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6.4.5 Programacio de Operacdes de FFLs

Un tipo de sistema celuiar pouco estudado na
literatura, ao gual Wittrock se dedica, &€ a FFL (’Flexible
Flow Line’= 1linha de produg3o flexivel). Sua caracteristica
principal & que a pega pode saltar estagdes de trabalho
(formada cada uma delas por maguinas idénticas), mas ndo ha
contra-fluxo. _

Uma FFL & um caso mais geral de 1inha de produgio
(’flow 1ine’) onde toda tarefa visita um dos eguipamentos de
cada estacdo de trabalno. O casc mais conhecido &€ o ’flow-
shop’ gue & um caso particular do 'flow 1ine’ contendo
apenas um eguipamento em cada estac¢io.

Usando o método ’branch-and-bound? SALVADOR (1973)
minimiza o ’'makespan’ do ’flow line’. Nesse estudo n#Zo se
permite filas diante das maquinas, e o tempo de preparagio
para troca de item na linha é& considerado desprezivel. Foi
primeiramente desenvolvido para o processo de polimsrizagso
de nylon’. O método & impraticavel para problemas de porte
razoaveimente grande (numero signiticativo de estacdes e de
tarefas a2 serem seglienciadas).

WITTROCK (1985) assume Vvarias premissas, entre
elas: em cada estacZo a pec¢a & processada no maximo por uma
maquina; ndo ha tempo de preparagdo ao se mudar de uma pec¢a
para cutra; em frente a cada maquina individuai ha uma fila
com prioridade FIFO e, hda um sistema de transporte
automatizado para mover pe¢as. de qualguer maguina para
qualquer outra. Ele trata 3 subproblemas, todos eles através
de heuristicas:

(1) alocag3o de magquina (gqual maguina da estacéo executara a
opera¢io);

(2) seglienciamento (em que ordem as pegas entram no siste-
ma) ; :

(3) ’timing’ (determina o momento exato em que cada peca
entra no sistema).

Para a2 alocacdo de maquina WITTROCK (1985) wusa a
regra LPT proposta inicialmente em GRAHAM (1969) e a tarefa

& atribuida & madquina com menoi. carga Jja acumulada.
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Os dois (Gltimos subproblemas s8o baseados na programagio
periddica; por ekempio temos que produzir 3000 psgas A por
dia, 2000 B e 1C00 C, ent8o o conjunto minimo de pegas (CMP)
& 3 A, 2 Be 1 C: segliencia~se o CMP e entdo o repete suces-

sivamente até obter o volume de produgdc requerido para cada

peca. '

WITTROCK (1888), reconhecendo Timitagdes na
abordagem da programa¢do periddica, reestuda O problema de
seglienciamento e ’timing’ e propds uma interessante
heuristica chamada de WLA (’workload-approximation’). Ele

deduz um limitante inferior para o 'makespan’, & conclui que
uma programacdo ideal seria aguela gdgue atingisse esse
Timitante inferior e sem nenhuma fila (portanto, o estogue
em processo seria minimo). O germe da heuristica proposta &

esse conceito de programacdo ideal.
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6.4.6 Programac#o da Produggo de FMSs

Os procedimentos de controie da produgZo dos CIMSs
devem:
¥ levar explicitamente =m conta as possibilidades de falhas
das maguinas dos FMSS.-Fa1has em algumas maguinas ndo podem
provocar o colapso do sistema;

* Jevar em conta as disponibilidades para armazenagem das
begas nos FMSs, Jj& gque o espago para armazenagem & reduzido;
X manter o fluxo normal ou quase’ normal nas condi¢gdes mais
adversas (falta de material, aquebra de equipa-mentos, etc);
¥ segundo BUZACOTT & YAO (1986b), na medida do possivel,
levar em conta o comportémento transitdrio dos FMSs, embora
esse estudo seja computacionalmente mais dificil que o
estudo das situag¢gdes de equilibrio. BUZACOTT & YAD (1986b)
citam algumas referéncias que podem ser (teis para esse
'estudo;

* ser norteados por critérios que devem mudaf segundo as
variacBes das condi¢gdes internas e externas. Por exemplo,
TERSINE et alii (1986) mostram que quando a demanda diminui
& conveniente reduzir os tamanhos de Tlotes, de modo que,
controlando a taxa de produg¢do dessa maneira, melhora-se o
atendimento aos clientes, diminuem—-se os niveis de estoque e
0s recursos de mdo-de-obra na manufatura celular e robds nos
FMSs serdo usados na preparacdo dos equipamentos, ao passo
gue com lotes grandes, ficariam ociosos; ou seja, se a carga
de trabzlho é& pequena, a minimizag¢Zo do tempo de preparagio
nZo & um bom critério para a programa¢io da produgio.

Para BUZACOTT & YAO (1986b), a concordancia dos
resultados entre os modelos de controle simplificados do FMS
usando processos estocasticos e o0s modelos de controle
detalhados usando simulagdo, sugerem que & possivel de serem
obtidos modelos mais simples em termos de informacdes
exigidas e ainda assim serem capazes de controlar
efetivamente o FMS, através de regras de controle que est#o
ainda por serem criadas.

Algumas revisdes sobre modelagem das operacdes de
FMSs tém sido publicadas. -BUZACOTT & YAO (1986b) enfatizam
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os modelos analiticos de Pesguisa Operacional (PO).
GERSHWIN et alii (188€) revisam modelos de PO no contexto do
controle em varios niveis dos Sistemas de ManuTatura.
BUZACOTT & YAO (1986a) revisam os modelos de filas para a
programacio de opera¢des dos FMSs.

Sobre ¢ emprego de Inteligéncia Artificial na pro¥
grama¢io de operagdes de FMSs, podem ser consultados entre
outros: STEFFEN (1986); SHAW (1987a; 1888b) e SHAW &
WHINSTON (1589).

SINGHAL et alii (19887) fazem algumas referéncias
sobre trabalhos aque usam Inteligéncia Artificial (IA), ou
gue combinam modelos de PO com abordagens de IA, o que, para
eles, parece promissor.

KIMEMIA & GERSHWIN (1985) usam uma abordagem de
otimizagdo do Tfluxo em rede para determinar o roteamento
Otimo de pegas, hum FMS modelado como uma rede de filas.
Definem as variaveis de controle Yijk como sendo a taxa de
fluxo das pecas do tipo 1 na estacdo Ji para realizacdo da
operac¢do k. Chega-se a um modelo de programac¢do ndo-linear
onde as restrigdes sZo lTineares. Ele é resolvido
iterativamente onde a cada jteracio & solucionado um modelo
de programagZo 1linear. Um dos resultados da otimizagZo & a
proporg¢ao das hecas gue deveriam ser fabricadas por cada um
dos roteiros de fabricag3o disponiveis.

BUZACOTT & YAO (1%888b) Tazem um apanhado do gue
tem sido feito em termos de modelos analiticos (portanto
excluindo os modelos de simulagdo) para o FMS. Resumimos
aqgui os esforg¢os direcionados para a area de controle.

Na Tese de doutoramento de 1980 de HILDEBRANT
(apud BUZACOTT & YAO (1986)) foram considerados pela
primeira vez os problemas totais de planejamento e controle
da produ¢do de FMSs. Ele classificou as decisdes envolvidas
em dois tipos: '

(a) decisBes de recursos. E o tipo mais 1mportahte e foi
estruturado em varios niveis:
(nivel 1) encontre o 'mix’ de tarefas que entrardo no
sistema & em gque maauina sera executada cada operagdo de

cada tarefa levando em conta as maguinas que est3o em
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condic¢@o de traba'thoc, a fim de minimizar o 'makespan’;
(nivel 2) encentre & segliéncia em que as tarefas do
mix’ entrarzo no sistema levando em conta as condigdes
de falha, a fim de maximizar a taxa média de producfo;
{nivel 3) encontre o tempo de entrada para cada tarefa e
a proxima operagdc para cada tarefa em cada condigdo de
fatha, a fim de minimizar a demora no sistems.

No nivel i usa-se, enhtre outros modelos, um de
programagdo nio-linear. No nilvel 2, tenta-se seglenciar
de tal modo gue o fluxo n&o seja interrompido. No nivel
3, duas regras gerais foram propostas: entre com as
pecas no sistema tdo logo estejam disponiveis em estogue
e atribua uma tarefa para a maguina com a menor fila de
espera em frente a'e1a; ‘

{b) decisBes temporais. BUZACOTT & YAO (1988b) colocam que
"deve ser notado que, enguanto guebras de macuinas sido
consideradas, as estratégias de controile s&o
desenvolvidas com a suposigd3o de que, durante cada
condigdo de falha, o sistema estéd em eqguilibrioc. Ou
seja, o perilodo transiente que se segue a cada mudang¢a
de estado ¢é ignorado. Num sistema real, o equilibrio
pode levar mais tempo para .ser alcangado gue a duragéo
do estado de falha, particularmente quando guebras
curtas e freqllientes sdo caracteristicas do comportamento
do sistema de produgdo. Assﬁm, as estratégias d=
controle de Hildebrant podem nZo ser otimas numa
situagfo real. Ele recomendou que a estratégia deveria
ser revista & medida que mais informagdes se tornassem
disponiveis. Uma nova carga de produgdo deveria ser
deduzida ao subtrair as tarefas que Jja tenham sidoc

processadas"”.

GERSHWIN et alii (apud BUZACOTT & YAO (1886b))
desenvolveram uma vers3o melhorada do modelo de controle da
Tese de doutcramento de Kimemia de 1882 do MIT. Nessa versdo
tem—-se 0s seguintes niveis de controle:

{ntvel 1) regula a taxa de produgéo de cada tipo de tarerta

resolvendo em ’off-1ine’ um modelo de programa¢do dinémica;
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{nivel 2) 1implementa em ’on-line’ a solugd3o do nivel i
através da formu1é¢éo de um problema de programacgdo linear;
(nivel 3) o esquema de intervalo de carregamento do sistema
com tarefas a serem seqlienciadas & melhorado em relacio ao
de Kimemia, de modo a contornar os ‘problemas deste guando os
sistemas estfdo super-carregados.
J& COHEN et aiii (apud BUZACOTT & YAO (1886Db))
apresentam um modelo de controle deterministico de FMSs.
BUZACOTT (1$82) estabelece um modelo de plane-
jamento e controle com os seguintes niveis hierarguicos de
decisdo:
(nivel 1) planejamento da pré-liberag¢do. Decide que tarefas
devem ser fabricadas identificando restri¢des na seqliéncia
de operagdes;
(nivel 2) controle da entrada. Determina a seqgUé&ncia e
momento de liberar as tarefas para o sistema; '
(nivel 3) controle operacional. Assegura movimentagZo entre

por uma maquina.

SEIDMANN & SCHWEITZER (13884) formulam o problema
de controle de um FMS comoc um problema de decisdo semi-mar-—
koviano, sendo que a decisido & tomada quando o FMS completa
uma peg¢a e deve decidir gque tipo de peg¢a sera a proxima a
ser processada.

' WILHELM & SHIN (1885) apresentam um esguema para
controle da produgdo com operagdes alternativas. Comega num
nivel de pré-programagdo, ou seja, uma alocacido de recursos.
Um modelo de programag¢so linear define guantas pegas do tipo
1 serdo produzidas nas seqUéncias de operag@es Jj na maquina
k de forma a balancear a carga de trabalho entre todas as
maquinas; redefinigBes da seqléncia em tempo-real devem ser
providas de forma a contornar os imprevistos.

No projeto do sistema de contreocle por computador,
SCOTT'et alii (18823) wusam programagdo dinamica para obter
uma configura¢sdo hierarquica de controle de minimo custo
para um dado processo de producfo. d modelo estima o numero

e a capacidade dos computadores hierdrgquicos necessarios

156



157

para controlar um sistema de manufatura automatizado
especifico. Uma subseqgllente andlise mais detalhada seria
feita através de simulacgio.

COSTA & GARETTI (1985) apresentam um sistema de
controle para a produgzo num FMS de um ’mix’ de produtos com
demanda muito poucco previsivel. As atividades do sistema sdo
divididas em:

(conjunto 1) ligadas aos prchlemas tecno]égicps (planejamen-
to do processo, roteiro de operagdes, a?océgéo de ferramen-

tal, roteamento);

(condjunto 2) ligadas aos problemas gerenciais (planhejamento,:

'scheduling’, controle operacicnal do sistema).

Aspectos computacionais da conversZo do roteiro de operagdes
do PMS (’Piece Manufacturing Specifications’= especificagdes
da fabricacdo de pega) em atividades de trabalho na célula,
através da linguagem CPL (’Cell Programming Language’=

linguagem de programacio de céluia), também s3o explorados.



" 6.5 CONCLUSOES

Embora a revisZo relativa acs FMSs ndo seja exaus-
tiva, pode-se observar gue o0s estudos sobre ’scheduling’ no
ambiente CIM, n3o considerando os trabalhos de Inteligéncia
Artificial, tém mostrado duas vertentes: ’
¥ na manufatura celular, ou adota-se a abordagem estatica,
tendo & frente Ham e alguns pesguisadores japoneses onde os
trabalhos mais praticos té&m um carater heuristico, ou adota-
~se a abordagem dinadmica aparecendo a simulagZo e a teoria
das filas como os métodos usados;

* no FMS, ou se usa simulagdo, ou teoria das filas, ou
teoria do controle. '

Uma diferenga marcante nas duas situagdes, células
e FMSs, é gue na literatura, o ’scheduling’ dos FMSs & feito
evidenciando uma preocupagdo com um esguema de ccntrole
‘realimentado, enquanto gue nas células a preocupacgdo &
apenas com o planejamento. Com issc as proposﬁc6es sobre o
controle da produ¢ic dos FMSs, tendem a apresentar uma maior
capacidade de se readaptar &s mudangas, qguer 1internas
(quebra de maguinas, variagdo nos niveis de estoques de
matérias-primas, etc), como externas (mudancas nas
necessidades dos c¢lientes, nos prazos de fernecimento, etc).

Acreditamos que o enfoque dado no caso do FMS &
mais real e pode ser adaptade & manufatura celular. Além
disso na manufatura celular pode-se contar com a intervengéo
do ser humano para se conseguir um sistema de controle da
produgZo mais flexivel e adaptativo, 1isso nos Jleva aos
Sistemas de Apoio & Decisdo (SADs).

Para finalizar, ainda muita pesguisa & necessaria
sobre o controle da produc3o na manufatura celular. S para
se ter uma idéia das controvérsias existentes, VAITHIANATHAN
& MCROBERTS (1982) acreditam que o tamanho do problema de
’scheduling’ & menor nas células que nos ’job-shops’, assim
pode~se aplicar métodos mais sofisticados e precisos. Ja
DALE & RUSSELL (1883), acham que nZo se deveria usar
procedimentos formais para o controle interno da produgio

das células: os proprios operarios poderiam realiza-lo.
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CAPITULO VII

CONCEPCAQ DE UM NOVO SISTEMA PARA
CONTRCLE DA PRODUZAO NA MANUFATURA CELULAR

7.1 INTRODUGARO

As principais questdes colocadas no &ambito do
gerenciamento da produgdo (ou seja, o qgue, guanto, onde e
guando fTazer), hos conduzem ou ao.Planejamento da Producgido
ou ao Controle da Produg3o.

C Planejamento da Produgzo, por trabalhar com um
horizonte de médio prazo (de varios meses a alguns anos),
trata de guestdes mais gerais que visam orientar a
modificacio do volume de recursos da organhizag¢fo, para fazer
frente &s necessidades futuras. Para esse fim, geraimente os
produtos n&o precisam ser vistos como unidades isoladas, e
sim, pelo contrdrio podem ser agregados para se avaliar a
capacidade produtiva como um todo. A questd3o tempo &
considerada em intervalos grandes, por exemplo varios
periodos de um ou dois meses cada um. A guestdo onde, ndo &
em que maquina, mas Ssim em gue departamento e até mesmo em
que féabrica. 0 planejamento da producdo tal cocmo o
entendemos ndo & objeto de estudo neste trabalho.

J& o Controle da Producdo, tema de nosso trabalho
responde &s mesmas questdes (o gue, guanto, onde e quando
fazer) mas no curto prazo, e portanto & responsabilidade
sua, regular o fluxo de materiais no chdo da fabrica.

Como vimos, o processo decisdric no Controle da
Produgdo envolve trés niveis de programa¢fo da produgio como

mostra a figura 289.
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Horizonte de Etapa do

Nivel ' Programacao Controle da Produgso
~do Produto Finai alguns meses Programa Mestre de

A Producgdo
das Pegas algumas EmissZo de Ordens
Componentes semanhas

das Cperagdes alguns dias Pregrama de Operagdes

FIGURA 29: OS NIVEIS DE CONTROLE DA. PRODUGAOD

O que propomos ¢é um sistema de Controle da
Produgdo (3CP) aque contempla os trés niveis, desenvolvido
para operar na manufatura celular semi-repetitiva.

Por gue na mahutatura celular? J& o respondemos
nos capitulos II e V, e uma das raz®es & que ela & a base
dos desenvolvimentos rumo & fabrica do futuro. Além disso,
ainda ndo existe um SCP plenamente satisfatdrio para a
manufatura semi-repetitiva.

Estruturamos este capitulo em mais trés segles:
Sistema de Elaboragdo do Programa Mestre de Produgdo,
Sistema de Emissfio de Ordens e Sistema de Programag¢do de
vOperacGes.

Neste trabalho, damos énfase ao tratamento do
problema como um todo. Ele ndo inclui a implementagéo
computacional do sistema. No capitulo VIII fazemos
consideragbes a respeito de como pretendemos conduzir tal

implementagion.
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7.2 SISTEMA DE APOIO A DECISEO PARA ELABORAGAO DO PROGRAMA
MESTRE DE PRODUGKO '

7.2.1 Introdugio

Como vimos no capituio IV, © Prcocgrama Mestre de
Produgido (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 & Decis83o (8SAD) que denominamos de SADEPMEP (Sistema
de Apoio & Decis83o para ElaboragZo do Programa Mestre de
Produgdo) onde o usuéario (provavelmente o gerente de produ-
¢d0) interage com o sistema composto por uma interface que
gerencia o dialcgo usuario/sistema, uma base de dados, um
modelo de programagdo inteira (modelo I) e um algoritmo
heuristico (algoritmo H).

Umn objetivo que ndc ¢ considerado na literatura
sobre programagZo da produgZfo é o da maximizag¢do dec Valor
Presente, muito usado na avaliagd3c de alternativas de
investimentos financeiros. Dada a inflagdo significativa due
via de regra, acompanha a economia brasileira, acreditamos
gue esse critério & da maior importéncia em nosso pais.
Admitiremos gue, resguardadas as restri¢Ses e condigdes de
contorno, é melhor entregar o produto X no periodo Jj e
entregar um produto Y de menor valor num periodo posterior a
j, do que o inverso.

Os dados necessarijos para o funcionamento do
modelo I sdo:

(a) um Plano de Vendas (usualmente a Carteira de Pedidos) de
curto prazo cobrindo alguns periodos (por exemplo 8 se-
’manas); esses pedidos s3o agregados pof predutos;

(b) uma taxa de atratividade que espelhe o que vale em ter-
mos monetarios 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 Tormas de pagamento dos clientes pelos produtos
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requeridos (por exemplo, $2000 na entrega mais $2000 dai

& 30 dias).

Com esses dados, o sistema monta a funcZo-objetivo
(maximizar o Valor Presente) e a primeira restricdo de que a
demanda (deduzida a partir da carteira de pedfdos) deve ser
atendida. Para essa restricdo, o usuario especifica o
estoque previsto de cada produto para o inicio do primeiro
periodo considerado no horizonte de programacdo, e o estogue
desejado para o inicio do primeiro periodo apds o horizonte
de programacdo considerado.

O periodo corrente, no inicio do gqual consideramos
gue estd sendo elaborado o PMP, denominamos de h. O horizon-
te de programa¢do ccocbrirad HP periodos, a saber: h+2, h+3 ,
«v. 5 h+HP+1. Se o PMP -elaborado especificar gue X unidades
‘do produto X deverZo ser concluidas ho periodo h+2, admiti-
mos (veja sec¢io 7.3: Sistema de Emiss&o de Ordens) que nos
periodos h e h+i1 serZo Tabricadas as pegas do produto X, e
no periodo h+2 serfo montadas as x unidades desse produto.

A segunda restrigdo trata da mZo-de-obra de monta-
gem. A capacidade da mBo-de-—-obra n3ao pode ser ulitrapassada
bem como deve atingir um nivel minimo desejado pelo usuario.
Quanto mais prforidade ele der a utilizagdao da m3Ao-de-obra,
maior devera ser o limite inferior, por ele especificado,
dessa restricdo. A mi3o-de-obra de fabricag¢do & considerada
pelo usudrio gquando ele dinterage com o Algoritmo H (segZo
7.2.5) e, especifica as células a serem ativadas no periodo
em questio.

Consideramos a possibilidade de introduzir no
modelo uma restricdZo que levasse em conta o nivel desejado
de capital 1Jnvestido em estoque. Contudo, para o usuario
obter controle total sobre o0 estoque de produtos finais
basta que ele especifique o nivel desejado de estogue dos
produtos finais no 1dinicio do primeiro peribdo apds. o
horizonte de programagfo, e isso & realizado pelo usuario na
especificagido da restrig¢Zo 1. Esse fato deccrre da suposigio
que fazemos de que se um produto estiver pronto e h& pedido

em carteira do mesmo, ele & imediatamente entregue para
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fazer caixa. Além disso, como as pegas serdo produzidas em
conjuntos balanceados, ndo hda problema de estogue de pegas
fabricadas. Assim, s& resta para ser tratado o estoque de
componentes adqguiridos de terceiros. Essa questdo n#o
trataremos neste trabalho cuja aten¢do esta voltada para os
1tens de fabricagdo prdpria; o controle da produgédo apenas
especificara para a Area de compras, com uma antecipag¢io de
dois perlodos dado o S8Sistema de Emissdo de Ordens que
adotamos na seg¢lo 7.3, a quantidade minima necessaria de
cada componente fornecido por terceiros; e assim toda a
defini¢d3o de politicas de controle de estogues de tais
1tens, principalmente os itens com ’leadtime’ de suprimento
maior que 2 perilodos, consideramos nheste trabalho como sendo
tratada fora do Sisﬁema de Controle da Produgdo aqui
proposto.

Como terceira restrig8o a ser tratada temos o
nivel desejado de utilizacéo das células e a propria capaci-
dade produtiva das mesmas.

Na manufatura celular semi-repetitiva, a utiliza-
¢#do da capacidade dos equipamentos depasnde da alocagio de
carga as células, ja& que admitimos que existem pegas que
podem ser realizadas em sua célula primaria ou em sua c&lula
secundaria. 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 maguina onde
as maguinas s#o re-preparadas de modo a realizar as
diferentes operag¢des requeridas por diferentes tarefas. A
alternativa (a) depende de uma programagido da produgdo
eficiente,. enquanto que a (b) depende principalmente de
recursos tecnoldgicos de modo que essas re-preparagdes sejam
rép{das para que a produtividade ndo caia.

Com processos alternativos (primario e secunda-

rio) , levar em conta a restrigdo (3) do.modelo acima na
manufatura celular, & bem mais complicado gque ho caso da
manufatura convencional. Assim a restri¢gdo (3) tratamos &

parte.
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Para levar em conta a Carga'dae cédlulas, devemos
considerar as pecas e n3o os produtos. Pensamos em tratar a
restricsio (3) atravéds de um modelc de programacgso inteira,
porém como © nlUmero de pegas e muitovmaior que o nlmero de
produtos, esse modelo de programagdo inteira teria um nlmero
exorbitante de variaveis, o que o ‘tornaria intratavel
computacionalmente. Assim tal restrigio tratamos por
intermédio de um método  heuristico que propomos e
denominamos de Algoritmo H.

. Obtida uma solugdo da ' interagdo usuario com O
modelo I, & ativado o algoritmo H que partindo desta solugdo
e da 1informac#o das células cque o usuario especificar como
sendo desativadas no perﬁodo para manutengifo, busca uma
atribuic3o de carga as células qgue seja viavel. O algoritmo
H trata um periodo de cada vez.

Pode entdo acontecer que:

(1) O usuario considere que a soluc¢do obtida apresenta
uma baixa utilizacdo da capacidade da 6é1u1a; assim
ele poderd aumentar o niumero de céiulas deixadas desa-
tivadas e o algoritmo H & novamente acicnado:

(ii) a capacidade de alguma(s) céiuta(s) seja excedida;
nesse caso ou O usuario 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 ent3o o algoritmo H procede a busca de
nova solug¢édo. Pode ocorrer que mesmo ativando todas as
células possiveis de serem ativadas, ainda assim a
capacidade ndo & suficiente. Nesse <caso o usuario,
apds observar os periodos onde ha& sub-utilizagdo de
capacidade, deve providenciar a elaborags@o de um novo
PMP, que serd uma nova entrada para o algoritmo H, ou
alterando o perlodo de produg¢so de alguns produtos, ou
voltando a interagir com o modelo I. Esse processo
terminard quando for obtido pelo menos um PMP satisfa-
tdrio segundc a vis#o do usuario. Ao final do proces-
so, dentre os PMPs viaveis, o usuadrio escolhe o que
eie achar melhor, e dentre as atribuig¢des de carga

ds células viaveis relativas a -esse PMP, o usuario
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seleciona uma.

A .saida do SADEPMEP, que & uma entrada para o Sis-
tema de Emiss3o de Ordens (se¢do 7.3), & portanto a quanti-
dade de cada produto final a ser montada no periodo J (Jj=
h+2, ..., h+HP+1), a guantidade de cada pega (correspondente
ao PMP do periodo j) cuja produgdo deve ser 1iniciada no
periodo j-2 bem como em gue célula cada uma delas deve ser
fabricada.

A estrutura co SADEPMEP (Sistema de Apoio & Deci-
s3%o para Elaborag3o do Programa Mestre de Produgdo) esta

colocada na Tigura 30.

BASE DE DADOS

: A

7
ALGORI-
TMO H  le————= INTERFACE

A

¥ 14

MODELO I : SISTEMA

|

USUARIO

USUARIO/

FIGURA 30: A ESTRUTURA DO SISTEMA SADEPMEP

Na se¢Zo 7.2.2 descrevemos o projeto da interface
usuario/ sistema, na sec¢do 7.2.3 descrevemos, sem detalhes,
o projeto da base-de-dados, ha seg¢io 7.2.4 apresentamos o

modelo I e, ha secdo 7.2.5 apresentamos o algoritmo H.
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7.2.2 A Interface Usuario/Sistema

‘A interface & responsavel pelo gerenciamento do
didlogo usuario/sistema. No sistema que propomos, SADEPMEP
(Sistema de Apoio & Decis8o para Elaborag8o dc Programa
Mestre de Producg8o), esse didlogo & dirigido por menu.

Na figura 31, encontra-se o Menu Principal propos-
to para o SADEPMEP. Nesta se¢#3o damos a]gdmas informagdes
gerais sobre algumas opgdes do mesmo.

Na op¢&o 1, descreve~se para o usudrio as carac-
teristicas do sistema. '

Na atualizag¢do dos dados, al2m do usuairio poder a-
crescentar pedideos dos clientes, cancelar pedidos, dar baixa
em pedidos ja& concluidos e entregues etc, ele pode alterar o
periodo h corrente, no inicio do qual ele deve elaborar um
PMP (Programa Mestre de Produgio), alterar o HP (nlmero de
perjodos a ser considerado na elabora¢Zo do PMP, ou seja., HP
& a duracBo do Horizonte de ProgramagZo que n&o deve
ultrapassar 8 pericdos, por razdes J& discutidas no capitulo
IV), alterar t {a duracdo em semanas de cada pericdo,
usualmente uma ou duas semanhas), alterar o preco e&/ou a
forma de pagamento dcs produtos, etc.

' Pela opgdo 3, o sistema atualiza o arquivo PAP
(Pedidos Agregados por Produtos) descrito na segdo 7.2.4.

‘ Pela opg¢Zo 4 do SADEPMEP, o mddulo Modelo I (secgdo
7.2.4) e o mddulo Algoritmo H (segdo 7.2.5) sdo ekecutados,
havendo intenso acesso & Base de Dados e grande interac#o
com 0 usuario através da interface.

Se o decisor considerar que as hfpéteses assumi-
das pelos modelios do sistema sZo muito fortes para uma dada
situacio, entdo eie deve acijonar a op¢8o 5, e ele mesmo
elaborard o PMP com base nas informag¢des solicitadas por ele
e contidas no sistema.

As hipdteses assumidas hos modelos s#o:

(i) admitimos 2 periodos para a execugdo das pecas. Uma

vez que a dura¢do do periodo & o usuario quem define,

essa nzo & uma hipdtese restritiva;
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SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA
ELABORACKO DO PROGRAMA MESTRE DE PRODUGXO

*x *x x SADEPMEP % %x X

MENU PRINCIPAL

OPGOES:

1. Conhecer as Caracteristicas do Sistema
2. Atualizar Base de Dados

3. Agregar Pedidos por Produtos

4. Elaborar um PMP com Apcio de Modelos

(&) ]

Elaborar um PMP sem Apoio de Modelos
6. Controlar Pedidos Individualmente

7. Sair do Sistema

ESCOLHA UMA OPGAO:

FIGURA 31: MENU PRINCIPAL PROPOSTO
PARA O DIALOGO USUARIO/SADEPMEP



(ii) os peadidos s3o agregados por produtes, e trabalha-se
com produtos ¢ nBo com pedidos. Pcderiamos modelar o
problema considerando os pedidos individualmente, con-
tudo para a manufatura semi-repetitiva & razoavel que
hajam pedidos com produtos comuns, e assim & vantajoso
trabalhar a nivel de produtos. Para a manufatura n&o-
repetitiva, certamente nZo haveria vantagem em tratar
por produtos, Ja que muito poucos pedidos poderiam ser
agregados dessa fTorma;

(iii). o preco de venda e a forma de pagamento para um dado
produto & a mesma para todos c¢s pedidos do mesmo. Ape-—
sar de ser uma suposigio realista, ela & a hipdtese
mais restritiva. Relaxad-la, fTorgosamente nos levaria a
tratar pedidos individualmente, com o indesejavel
aumento do porte do modelo I, dada a sua complexidade

n&o-polinomial.

Assim sendo, com a opcdo 5. o sistema trabalharia
como um MIS (Sistema de Informacgdes Gerenciais), conforme =z
defini¢do que demos na seg¢do 3.3, ou seja, o sistema apenas
coloca & disposig8do do usuario as informagdes gue ele
solicitar, mas toda decis8o & tomada exclusivamente pelo
usuarijo. '

A opgdo 6 trabalha como um EDP, ou seja em ativi-
dades de manipulacdo de dados para que o usuario se oriente
na sua tarefa de "apagar o fogo” (par exemplo, providenciar
para gue um pedido urgente seja eXxecutado imediatamente),
guando advirem fatos especiais ou muito anormais. Essa opc3o
permite portanto ac usuirio fazer certos tipos de consultas
ao sistema, bem como obter certos tipos de relatdrios.

Neste trabalhc nos ocupamos co brojeto da opgidoc 4
do SADEPMEP, a qual ¢é& um Sistema de Apoia & Deciséo

Interativo Baseado em Modeios.
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7.2.3 Base de Dados

Fazemcs aqui radpidas considera¢des a respeito da
Base de Dados, como também descrevemos ou indicamos em gue
segdo estd descrito cada um dos arquivos que a compde.

O objetivo & termos uma Base gue seja o mais sim-
ples possivel ja& que a futura implementag¢@o computacional, a
gual discutimos no altimo capitulo, provaVe]mente nao sera
feita por especialistas na &rea de computagio.

Felizmente, a Base de Dados relacional, apesar de
simples, contem vVvéarias caracteristicas altamente desejaveis
(veja por exemplo SUH & HINOMOTO (1889)) e, tem sido a mais
usada e com perspectiva desse uso se tornar um paradigma.

Nesse tipo de Base, o0os registros de cada arguivo
representam as linhas, enquanto gue os campos representam as
colunas de uma tabela.

Na figura 32, damos o nome de cada arguivo, a se-
¢80 onde esta descrito € a sua Tinalidade.

Na tabela 1, encontra-se um exemplo de arquivo
EPRO (Estrutura de PROdutos). Pela tabela, o produto 1 &
constituido por uma pega 1, duas pegas 2, uma peca 6 e duas
pegas 7.

' A tabela 2 mostra um exemplo de arguivo AVPMP
(Alternativas Viaveis de Programas Mestre de Produg¢do). O
campo 1, PMP, especifica o nldmero de iddentificaggdo do PMP
gue & uma alternativa viavel.

Na tabela 3 tem—-se um exemplo de argquivo RAVAC
(Resumo das Alternativas Viaveis de Atribuic3o de pecas &s
Células). No campo ALTER, 2/1 por exemp1b, significa a
alternativa, de atribui¢iZo de pecgas a&s células, de nilmero 2
referente ao PMP viadvel nlmero 1. Na tabela 3, parcentagem
maior que 100% significa que o usuario permitiu sobre-capa-

cidade & célula (por exemplo, concedendo horas extras).
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. DESCRICAO
ARQUIVO NA SECAO  FINALIDADE

DF 7.

MOD 7.

VALOR 7.

PAP 7.

EPRO 7.
AVPMP 7.
AVAC 7.
TMON 7.

RAVAC 7.

RV

w

Fornece os Dados Financeiros (formas de

pagamento, preg¢o total e existéncia ou

- hdo de pedidos em carteira) para gue o

gerador da fung¢Zo-objetivo (FO) monte-a.
Armazena modelos a éerem usados pelo ge-
rador da FO. ‘

E um arquivo na forma de um vetor 1iinha
que armazena os valores dos parémetros
h, HP, t e TA (veja figura 3%), os qguais
sZo fornecidecs pelo usuario.

Armazena a guzantidade da cada prcduto
que deve ser concluida até o Ffinal de
cada periodo do horizonte de programa-
¢do. Os valores sdo acumulados de perio-
do a periodo e, representam a agregacgio
dos pedidos em produtos.

Armazena a Estrutura dos PROdutos.

Armazena as Alternativas Viadveis de Pro-
gramas Mestre de Procducéo.

Armazena as Alternativas Viaveis de
Atribui¢3o de pegas &s Celulas.

Vetor Tinha que armazena o tempo para
moritagem de uma unidade de cada produto.
Armazena o Resumo das Alternativas Via-

veis de Atribuig¢8o de pegas as Células.

FIGURA 32:

0§ ARQUIVOS DA BASE DE DADOS DO SISTEMA
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TABELA i: EXEMPLO DE ARQUIVO EPRO

- " —— " — i T A o e o i B et U ot

~ O G A WD -
N -~ O O O NN =

TABELA 2: UM ARQUIVO AVPMP

peri1odos
PMP  PRODUTO h+2 h+3 h+4 h+5

TABELA 3: UM ARQUIVO RAVAC

ALTER PERIODO 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% 95% 105% 0%
2/1 8 90% 96% 100% 0%
2/1 9 95% 95% 105%  O%
2/1 10 83% 103% 100% %
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A tabeWé 4 mostra um exemplo de arguivo AVAC
(Alternativas Viaveis de Atribui¢Zo de pegas a&s Células). O
campo ALTER tem o mesmo significaco que na <tabela 3. No
periodo 7, a alternativa 3/2 especifﬁca gue a pega 4 sera

fabricada na célula 2, e a pega 5 na cé&lula 3.

TABELA 4: UM ARQUIVO AVAC

ALTER PERIODO 1 2 38 4 5 6 7
1/1 7 2 1 2 3 3 1 1
1/1 8 2 1 -1 2 3 3 1
1/1 9 2 1 2 3 1 1 2
1/1 10 2 1 1 2 3 3 1
2/1 7 2 1 1 3 3 1 2
2/1 8 1 1 2 2 1 3 2
2/1 9 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 f
1/2 9 2 1 1 3 1 1 2
1/2 10 2 1 1 2 3 3 f
2/2 7 2 1 1 2 3 1 2
2/2 8 i1 2 3 1 3 2
2/2 9 1 1 2 3 3 1 2
2/2 10 1 1 1 3 3 1 2
3/2 7 2 1 2 2 3 3 f
3/2 8 1 1 2 2 3 3 2
3/2 9 Tt 1 02 2 1 1 2
3/2 10 1 1 2 3 3 1 2




7.2.4 -0 Modelo I

Sendo HP o nUmero de periodos defTinido pelo ususa-
rio, um PMP serd elaborado a intervalos maximos de (HP-2)
periodos, o gual cobre HP periodos sendo o primeiro dois
periodos a frente do instante em que o PMP estd elaborado.
Isso é devido ao Sistema de Emisséo de Ordens que propomos
e adotamos na segdo 7.3, & & acomodacio da variabilidade
relativamente alta na manufatura semi-repetitiva. Dessa
forma h& uma reprogramacdo para pelo menos dois periodos.

Suponha por exemplo, ague HP=4 e um periodo
eguivale a uma semana (t=1), entdo se no inicio da semana
5 for elaborado um PMP (ou seija h=5), ele considarara os
periodos 7, 8, 9 e 10, e assim no maximo no inicio da semana
7 serd elaborado um novo PMP cobrindc entZo as semanas de
9 a 12. Pode ocorrer gue num caso extremo, Jj& ao fim da
semana 5, o usudrio note que J4 n3o serd mzis peseivel
respeitar o PMP, assim no jnicio da -semana 6 serd elaborado
um novo PMP compreendendo as semanas de & a 11, sendo que a

-\

préoxima elaboragZo de PMP fica prevista para o inicio da

semaha 8. )

Consideramos P comc sendo o© numero de produtos
finais distintos produzidos pela empresa, sendo que modelios
distintos de um mesmo produto guanto aos componentes usados,
s3o considerados como produtos distintos para efeito de
formulagdo.

A variédvel de decisdo do modelo I & a seguinte:
X1j= quantidade do produtq i a ser concluida 2 entregue no

final do periodo j;
onde 1<i<P;

h+2<j<h+HP+1;

e h representa o inicio do perfodo em qgue esta

sendo elaborado o PMP. -

Admitimos como hipétese que todo pedido de um
mesmo produto tem a mesma forma de pagamento € o mesmo pre-
¢o. Se o usuario alterar um deles, essa .alterac#o sera

[(6M)



‘feita para todos os pedidos desse produto.

Ap6s a interface acicrnar o médulo MODELO I, o
gerador da funcBZo-objetivo entra em acio e acessa o0 ar-
guivo DF (Dados Financeiros) na Base de Dados gue contem as

formas de pagamento e pre¢o total de cada produto. Um-

exemplo encontra—-se na tabela 5.

TABELA 5: UM ARQUIVO DF
Preco total
Forma de (em unidades de Existem pedidos
Produto Pagamento Cr$1.000.000,00) em carteira?

1 1 5 sim
2 2 8 sim
3 1 3 n#o
4 1 2 sim
Se a forma de pagamento for 1, entende-se gue ©

pagamento &€ a vista contra a entrega: se for 2, entende-se
gue 50% & pago contra a entrega e 50% dai a 30 dias (ou seja
dai a 2 periodos se t=2 semanas); se for 3, 33.33% ¢ pago
contra a entrega, 33.33% dai a 30 dias e 233.33% dai a 60
dias da entrega, e assim por diante; se a forma de pagamento
for 0, significa uma forma especial, que nio segue esse
padrio, e assim caberd ac usuirio cefinir a parcela da
funcZo-objetivo FO correspondente a esse produto.

O gerador da FO acessa o0 arquivo MOD gqgue contem
modelos para as fTormas de pagamento usuais. Esse arqguivo
estd na figura 33. Nesses modelos, PT significa o prego
total contido no arguivo DF, TA a taxa de atratividade por
periodo & t é a duracioc do periodo. TA e t encontram—se no
arquivo de variédveis VALOR que é um vetor T1inha conforme a
figura 34, e i é o numero de identificag&o do produtc em
questio. '
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FORMA DE
PAGAMENTO  MODELO
1 PTe(Xipeo + Xipaa/(14TA) + Xipaa/(14TA)Z + L. .5
- . . P_
+ Xipenp/ (1 TAIPT2 2 Gy e/ (14T4)RTT)
2 PT/2x(X5pan + Xipea/{I+TA) + Xipaa/(14TA)Z +.. .4
J0— -
+ X1h+Hp/(1+TA)hP 2 4 X1h+Hp+1/(1+TA)HP Ty
+ (TA) " P (Kapgo + Xipes/ (14TA) o
+ Xipea/ (1HTAIZ +000 & Xipanp/(1+TARP2 4
+ X-ih+Hp+1/('i'i'TA)Hp—1 ))
3 PT/3% (Xipap + Xipea/(14TA) + Xipea/(1+TA)Z 4. .4
+ Xipaup/ (12 TAYPT2 4 Xipappay/ (4TA) P 4

¥ (1+TA)~4/t*(X1h+2 + Xinea/ (1+TAY +
+ Xipea/ (FTAIZ 4o+ Xipayp/ (14TA)P72)4
+ Xipappeq/ (1+TAAPTT 4

* (1+TA)*8/t*(X1h+2 + X1h+3/(T+TA) +

+ Xipea/ (THTA)Z .00+ Xinapp/ (14TA)TFT2 4
+

Xipep1/ (T+TAYAPTT) )

FIGURA 33: ARQUIVO MGCD DE MGDELOS

Paré&metro Simbolo Valor
Duracéo do periodo t i semana
Taxa de Atratividade TA 5%/pericdo
Periodo atual h semana 5
Horizonte de Programacio HP 4 semanas

FIGURA 34: UM VETOR VALOR

J& o arquivo PAP (Pedidos Agregados por Produto)
congrega os pedideos firmes atuais (ainda néo atendidos e



nem cancelados) os quais est#Ho 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 conciuida até o final do pericdo J.

Passamos agora a ilustrar a geracio da FO atra-
vés do exempio abaixo. Os dados do mesmo ser3o usados tam-
bém para jlustrar a geracdo das restrigdes do modelo I.

Exemnlo:

h= 5, € o nuimero do periodo corrente, sendo gue no inicio do
mesmo, esta éendo elaborado o PMP atual;
TA= 5%/semana, é a Taxa de Atratividade semanal;
t= 1 semana, € a duragéo de cada periodo;
HP= 4, & o numero de periodos considerados no Horizonte de
Programagio.
. Os Dados Financeiros encontram—-se no arguivo DF da
tabela 5.
Na tabela 6 encontra-se o arguivo PAP (Pedidcs

Agregados por Produtos).

TABELA 6: UM ARQUIVO PAP

Produto 7 8 g 10
1 3 5 5 6
2 0 0 1 1
3 6} 6} 0 0
4 4 5 5 7

‘No exemplo, até c final do perfodo 7 deverio es—
tar. conciuidos 3 unidades do produto 1 e, até o final do
periodo 9 deverio estar pkontas 5 unidades do mesmo produ-
to. Como para todos os periodos, as necessidades do produto
3 s3o nulas, ele ndo apareceré‘na modelagem. ’

' Considerando como Data Zero do fluxo de caixa o
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1

final do periodo 7 (daqui a 2 periodos do periodo atual
h=5}), a func3o-objetivo (FO} para esse exemplo fTica sendo
a maximizagdo do Valor Presente dz seguinte receita gerada

Z:

max z= 5y(Xq7 + Xqg/(140.08) + Xy9/(1+0.05)2 +

+ Xg 10/(1+0.05)%) +

+hy (X7 + Xpg/(140.08) + Xpg/(1+0.05)% +
+ Xo 10/(140.05)% +
+ (140.08) %4 (Xo7 + Xpg/(1+0.05) + Xog/(1+0.05)2 +
+ X 10/(140.05)%) +

+24(Xq7 + X4g/(140.05) + Xuq/(1+0.05)% +
+ X4 10/(140.05)%)

Vale a pena ressaltar novamente que, c¢com essa FO
Tica implicito gue quando um produto ficar prconto e houver
demanda, o0 mesmo deve ser entreguse o mais répido possiveal,
Jja due estamos admitindo gue os pagamentos sé se iniciam com
a entrega do produto. Com essa suposicio, por sinal bas-
tante realista, evitamos introduzir uma variavel Yij’
quantidade a ser entregue do produto i no final do perfiodo
j, o que levaria a dobrar o numero de varidveis de deci-
s3o e aumentar o nUmero de restrigdes do problema, o gue
para um modelo de programac¢ao inteira (ja que as varia-
veis sZo inteiras ndo negativas) & absolutamente indese-
javel, dada a 1intratabilidade computacional de modelos ae
programac¢io inteira de porte (numero significativamente
grande de varidveis e/ou restrigdes).

As seguintes restricdes deverio ser satisfei-

tas:

RESTRICAO (1): Restrigao relacionada com as nhecessidades
dos clientes coiocadas no argquivo PAP.



0 usuério deverd especificar o estogue previsto
para o 1infcio do perfodo h+2 {(no exemplo que estd sendo
tratado h+2=7) e, o© estogue desejado para o© inicio do
primeiro periodo apds o Horizonte de Programag¢io, ou seja,
periodo h+HP+2 (no exemplo, h+HP+2=11).

Seja E o estoque do produto i no inicio do periodo j.

i3

e VA1j o Valor Acumulado contido no.arduivo PAP, o
gual representa, a quantidade de unidades do
produto i gue deverio estar concluidas até o

final do periodo j.

Assim, a restrigdo (1) fica sendo:

para i= 1, 2, ... P;
Jj= h+2, h+3, ... , h+HP+1;
e

Xij varidveis inteiras n#o negativas:

v

Eip+2 + Xin+2 VAih+2

BEint2 T Xip+2 * Xih+3 2 VAih+3

Eiht2 * Xin+2 * Xih+3 * -o+ ¥ XihtHp 2 VAinnp
Eih+2 * Xiht2 * Xipez oo+ Xjhtpp+1 =VAih+eHP+1 F EipsHpt2
EKGHQ¥QZ

com os dados do exempio gque estd sendo tratado nesta se-
¢330, e mais c©s seguintes dados fornecidos pelo usuéario:

estogue previsto estoque desejado

produto p/ o inicio dc p/ o inicio do
pericdo h+2=7 periodo h+HP+2=11
1 8] 8]

2 0 1
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3
4
a restrigdc (1)

~h O -
o

ica sendo:

Xp7 + Xpg + Xpg + Xp 1o = 1+1

Pas
N
\]

8%
~

Xg7 * X4 * K49 + X4 40 = 7

RESTRIGAO (2): Carga da m3o-de-obra de montagem

O tempo t; (em homens—horas) requerido de m3o de
obra para montar uma unidade do produto i encontra-se no ar-
quivo TMON (Tempo de Montagem). -

Tj (em homens—-horas) a capacidade disponivel da
mio~de-obra de montagem no periodo Jj, e Dj o nivel
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minimo, desejado pelo

mao-de-obra,

Com esses dados,

o seguinte:

™M
oy
e
W
pas
P Py
Gt
A\

Dj’

™M

ct
: .

v

Tj, para j= h+2,

para j= h+2, h+3, ... ,

usudrio, de

o conjunto de restrigdes

h+3, ... ,

utilizacio
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dessa

devem ser especificados peloc usuério.

(2) ¢

h-+H>2+1

h+HP+1

Com os dados do exemplo gue esta ssndo tratado, do

arguivo TMON agbaixo e os dados Tj

pelo usudrio,

TMON = [50 30 85 90]
perioaqo 1 8 9

Tj 800 800 800
Dj 400 400 400

as restri¢des do tipo (2)

e Dj

10
400

0

ficam sendo;

50*)(1 7 + 30*)(2 7 + 90*)(4 7 < 800
50*)(1 s + 30*)\'2 8 + QOXX4 8 < 800
50>§<X1 g t 3OXX2 g * 90;-;)(4_ 8 2 400
50*X1 g * 30;;<X2 g * 90,}:)(4 9 < 800
50xxq4 g + 30*)(2 g * 90xXg4 g 2 400
50xXq 10 + 30xXp 10 + 90xX4 10 < 400

Ccomo as

variaveis sio

inteiras n#&o

fornecidos

a seguir

negativas e

Dyp=0, a Gltima restrigdo do tipo {2) pode ser suprimida.



7.2.5 Algoritmo H

Dado o PMP provisério obtido pela intera-
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cgdo usuirio/modelo I/base de dados, para se levar em-

conta as restrigdes de capacidade das células, €& neces-
sdrio fazer uma alocacgéo de pec¢as as mesmas. O algoritmo H
trata um periodo por vez, e uma solugdo possivel & aqguela
gue tanto satisfaz as disponibj]idades de capacidade das
células, quanto o nivel minimo de utilizacgéo das mesmas,
desejado pelo usuario.

Observacio - a capacidade da célula pode ser quantifi-
cada pela equagdo gue propomos no (passo 4.4),
como um valor geralimente entre 0 e 1. Valiores maio-
res que 1 (100%) dependem de decisdes do uUsuéario
em conceder sobre-capacidade (horas extras, turnos
extras,...).

(Passo 1)
Jj:= h+2

(Passo 2) _

Se j< h+HP+1 v& para o (Passo 3)
caso contrario va para o (Passo 8)

(h=periodo atual no inicio do qual estd sendo feita a
elaborag¢do do PMP para os periodos h+2, h+3, ... ,
h+HP+1;

HP=nUmero de periodos considerados no Horizonte de Pro-
gramagao)

(Passo 3)
Considerando o PMP até entdo obtido, calcule o numero
de pecgas de cada tipo a terem sua producifo iniciada no pe-

riodo j—-2, pela seguinte equacio:
P

ij-—Z = 3 Qp‘i*x‘ij; para p= 1, 2,..., N
i=1



onde

N

pj-2~

nimero de pecas (tamanho do lote) do tipo p, a terem
sua producdo iniciada nc periodo J;

- Qp1= guantidade de pec¢as p usadas na montagem de uma uni-

dade do produto 1. Esse dado encontra-se no arquivo
EPRO (Estrutura de Produtos);

;= numero de unidades do produto i & ser produzido (mon-
tado) no periodo j;

P= nUGmero total de produtos distintos;

N= nUmero total de pegas distintas;

(Passo 4)

Alogue a carga as células através do seguinte algoritmo:

Sejam os conjuntos

PUC= conjunto de Pecas gque podem ser fabricadas numa
Unica Célula, ou seja pecas gue sb6 tém célula prima-
ria;

PUA= conjunto de Pegas que té&m célula priméfﬁa e secunda-
ria, mas apenas Uma delas estd Ativada no perfodo j;

PNA= conjunto de Pecas ainda N3o Atribuidas;

CKD= conjunto de células ativadas e ainda com capacidade
disponivel, ou seja kcj>0, o qual definimos no (Pas-
SO 4.4);

Observagsdo ~ Neste texto, fazer a atribuicgio de uma peca

a uma célula significa: especificar que céluia fa-
bricaréd a pec¢a a partir do periodo j-2; retirar essa
pega do _conjunto PNA; recazlcular, conforme equa-
¢do  do (Passo 4.4), a capacidade disponivel Kgj_»p
da célula em guestdo; e reordenar as Listas A e B
definidas nos Passos (4.6) e (4.7) respectivamente.

(Passo 4.1)

Faca PNA como sendo 1guaT‘ad conjunto de todas as pecas;
Pegcas do conjunto PUC, sZo atribuidas & . sua célula
primaria. Células nessa condigdo deverido ser ativadas
no periodo j-2;

Se com essas atribuigdes a capacidade dessas células
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for satisfeita, vé para o (Passo 4.2), caso contréario:

¢ vigvel aumentar a capacidade das células com capacidade
n&o satisfeita? Se sim, esse aumento & efetivado e va
para o (Passo 4.2), caso contrério:

é¢ mostrado ao usudric o PMP atual, e ¢é€ solicitado que ele
escolha entre acessar a opgao 4 do SADEPMEP, ou seja,
gue ele interaja novamente coin o Modelo I para obter novo
PMP, ou acessar a opgéo 5 onde ele mesmo elabora um no-
YO PMP{

(Passo 4.2)
As demais células s3o eXibidas ao usuério para gue ele
selecione aquelas gue serdo ativadas no periodo j;

(Passo 4.3)

As pecgas do conjunto PUA sZo atribuidas & sua célula
ativada; .

Se a capacidade dessas células for satisfeita, fTaca a
atribuigédo e va para o (Passo 4.4), caso contréarioc, pa-
ra as pe¢as cuja cf2lula teve a capacidade esgotada, antes
de atribui-1as ¢é solicitado ao usuario gue ative a outra
célula, se isso Tor feito faga a atribuic3o e v& para o
(Passo 4.4); se n&o for possivel,

€& vidvel aumentar a capacidade das células com capaci-
dade n3o satisfeita? Se sim, esse aumento é efetivado e
va para o (Passo 4.2), caso contréario:

é solicitado gue ele escolha entre acessar a opgdo 4 do
SADEPMEP, ou seja que ele interaja novamente com o Modelo
I para obter ncvo PMP, ou acessar a opgio 5 onde ele
mesmo elabora um novo PMP;

(Passo 4.4)

Calcule para as células ativadas qual a sua capacidade
disponivel em termos de porcentagem através da saguinte
equagio: ’ '

M O

Kej-2% ¥ + Kg = fp = 2 Yej-2pxNpj-2/Dcj-2p

p=1
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onde
ch~2: capacidade disponivel, apds as atribuigdes ja fei-
tas, da célula ¢ no periodo j-2;
1= representa a capacidade da célula se nada a ela foi
ainda atribuido, ou seja 100% de capacidade;

K capacidade adicional caso o usudrio alogue horas ex-

a:
tras para a céluia c;

-

fD: fator de preparacio. E um numero real entre 0 e 1,
gue representa a perda em termos de porcentagem da
capacicdade da célula, devido aos tempos de prepara-
gdo das m&quinas. Se existirem dados histédricos
gue possibitem o cdlculo de uma amostra da perda em
fungéo dos tipos de pegas atribuidas a célula em
guestio, entédo fp pode ser estimado. através de
um modelo da regressio. Se n&o for esse o caso,
entdo nesse momento deve ser exibido ao usudrio as
pecas que j& foram atribuidas a essa célula, de modo
gue O uUsUé&rio estime fp de forma subjetiva através
de susa experiéncia;

ch—2p: 1, se o lote da pegca p ja foi atribuido para ser
fabricado na célula ¢ no periodo j-2,
= 0, caso h&o tenha sido ainda atribuido;

DCj—Zp: numero de unidades da pegca p Qgue poderiam ser
.produzidas na célula ¢ no perfodo j-2, caso toda a
capacidade dessa célula fosse usada para produzir
somente pega p;

Suponha gue DCj_2p=1OOO e ij_2:100, ou seja se a célula

c s6 fabricasse a peg¢a p ho periodo j-2, seria possivel

produzir 1000 unidades e, se for alocada a ela 100 unida-

des da pega p, entio 100/1000= 10% da capacidade da

célula ¢ fica comprometida com a pega p;:

(Passo 4.5)

Para cada uma das pegas ainda pertencentes ao conjunto
PNA (note que todas elas possuem célula primaria e
secundéaria ativadas no periodo j-2), calcule a diferenca
entre o tempo para produzi-la na sua célula secundéria e
o tempo para produzi-la na sua célula primaria, ou seja:



note que pela definicido de célula secundaria e prima-
ria, o tempo para produzir o Tote ij-z na célula secun-
dadria da peca p, é maijor gue o tempo para fabricar tal
Tote na célula priméaria da peca p, ou seja tps > tpp;

(Passo 4.6) .
ordene esse conjunto de pecas segundo a ordem decrescente
de dp. Chamamos essa lista de Lista A;

(Passo 4.7)

as células utilizadas por essas pegas, ordene na ordem
decrescente do indice Kej-2 conforme a eguacio do (Pas-
so 4.4). Chamamos essa lista de Lista B;

(Passo 4.8) _

A atribuicido sera feita com base na seguinte idéia:
guanto mais uma peca estiver no 1inicio da Lista A, e
guanto mais no inicio da Lista B estiver sua célula pri-
méaria, com maior razdo devemos atribuir tal peca a sua
célula priméria.

Assim sendo, propomos a seguinte heuristica para continu-

ar a atribuicdo:

(Passo 4.8.1)

Obtenha para cada pe¢a do conjunto PNA, o ’ranking’
multiplicativo que ¢ obtido ao muiltiplicar a posi-
GZo (’ranking’) da peca na Lista A, nela posi-
¢&o da sua célula primaria na lista B. Por exemplo,
peca 5 ocupa a primeira posigdo da Lista A, e a sua
célula priméria é a terceira na Lista B, ent3o o
‘ranking’ multiplicativo da pega 5 & 143= 3;

(Passo 4;8.2)

Se o0 conjunto PNA estiver vazio, entic vd para o
(Passo 5);

Se ndo estiver ent3o :
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(Passo 4.8.2.1) _
determine a peca desse conjunto com o menor ’rank-
ing’ multiplicativo. Ela passa a ser a pega em

guestio;

(Passo 4.8.2.2)
Considere a célula em qguestic como sendo a célu-
la primaria da peca em guestio;

(Passo 4.8.2.3)

Se a célula em questZo estiver no conjunto CKD
(células ativadas com ch_2>0), entio
recalcule o indice ch~2 dessa célula conside-
rando a atribuic¢Zo dessza pe¢a a ela.

Se o0 novo ch—z for > 0, faga tal atribui-
¢330 e volte para o (Passo 4.8.2);

Se o0 novo ch_z for = 0, faga tal atribui-
c3o, retire tal célula do conjunto CKD, e
volte para o (Passo 4;8.2);

Se o novo ch_z for < 0, entdo

Se a célula em qguestio for a célula priméa-
ria, entéo vé& para o inicio deste (Passo
4,8.2.3) sendo aque a célula secundaria
passa a ser a célula em guestZo;

Se n#o for,
ocorreu da peg¢a em guestd@o n&o poder
ser atribuida diretamente;
considere a céiula em guestio como sendo
a célula primdria e va para o proéximo
passo;

(Passo 4.8.2.3.1) _

Forme ¢ conjunto das pecas j& atribuidas a
célula em questido e gue té&m tanto sua
célula primaria quanto a secundaria
ativadas no-perfodo J-2. Coloque as pecas
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desse conjunto, na ordem em gque Toram

atribuidas & célula em questio;
Comecando pela Ultima pecga desse conjunto,
depois se necessario a penutltima, e depois
a antepenltltima e assim por diante,
verifigue se essa pega nhio pode ser
atribuida & uma outra célula com capaci-
dade disponivel para recebé-la e ao mesmo
tempo liberar capacidade para tratar a
peca em questio,
em caso positivo: essas duas atribui-~-
¢Oes sdo feitas e voclte para o}
(Passo 4.8.2);
em caso negativo:
se a célula em questdo for a célula
priméria da pec¢a em questio,
entio V4 para o inicio deste (Pas-
so 4.8.2.3.1) sendo que a célula
ecundaria passa a ser a ceéelula em
questio;
Se nado for, entZo
& solicitado a@o wusudario que ele
ative alguma célula que foi coiocada
por ele como desativada no periodo,
e apds a identificacdo de tal cé-
lula deve ser iniciado novamente o0s
procedimentos, e assim va para o
(Passo 1)
Se o usudrio colocar aue ndo ha
c&lula que possa ser ativada,
entdo o sistema fornecera o dltimo
PMP  que foi obtido na Gltima
interacdo usuario/modelo I, e en-—-
t80 o usudric deverd escolher en-
tre interagir novamente com o modelo
I para conseguir outro PMP (op-
cdo 4 do SADEPMEPRP), ou ele mesmo
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alterar diretamente o PMP (opgidc &
do SADEPMEP);

(Passo 5)

j:= j+1 e vé para o (Passo 2)

(Passo 6) ‘

Foi encontrado um PMP viavel (armazene—-o no arquivo AVPMP -
Alternativas Viaveis de Programas Mestre de Producgio) e/ou
foi encontrada uma atribuigdo viadvel (armazene-a no arqgui-
vo AVAC - Alternativas Viaveis de Atribuigio de pecas as
células e, no arquivo RAVAC (Resumo das Alternativas Vidveis
de Atribuicio de pecas as Células);

{Passo 7) .
Exibir ao usuario a (Gltima alternativa viédvel encontrada,
mostrando as capacidades utilizadas das céluias. Por
exemplo:

(célula 1): 90%

(céluia 2): 0% (foil considerada desativadza)

(célula 1): 105% (hora extra)

(célula 1): 95%
De posse dessas informagdes, 0 usuario decide se estd sa-
tisfeito e entdo vai para o (Passo 8), ou se pretende
ativar ou desativar alguma célula indo entdo para o (Passo
1), ou se pretende elaborar um novo PMP indo para o médulo
Modelo I;

(Passo 8)

Exibir para o usuario as alternativas armazenadas no arquivo
AVPMP, e cada PMP com as alternativas de atribuicgio as
células (arquivos AVYAC e RAVAC), e entdo 0 usuario escolhe
0o PMP como também a alternativa de atribuicgio de carga
as células, referente a esse PMP, que julgar melhor;

(Passo 9)

Imprimir a escolha do (Passo 8) e enviéd-la para o setor de
Emissdo de Ordens que deverd respeitar a indicacgio de em
aual célula cada peca deverd ser produzida.
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.3 SISTEMA DE EMISSXO DE CRDENS

-~

Introduzimos modificagdes no sistema PBC de tal

forma gue o mesmo, que & apropriado para implantagdo na

manufatura repetitiva (todos os itens s3c produzidos em

todos os periodcs e com demancda significativa), possa ser

empregade na manhufatura semi-repetitiva.

O sistema de emiss3o de ordens que cocncebemos e

cue denominamos de PBC Modificado para Fabricag¢Zo, consiste

dos seguintes procedimentos:

(i) sdo acessados os resultados do mddulo anterior, ou se-

ja, o PMP para daqui a dois periodos (periodo j), o
tamanho do lote das pegas cue devem ser Tabricadas a
partir do periodo j-2, bem como em gue célula cada uma

delas devera ser produzida;

% emissio de Ordem de FabricacHo

neriodo periodce de | periodo de | montagem p/
anterior | fabricac3c | fabricagdo | obtencio do
P1 P2 PMP
periodo periodc de | periodo de montagem p/
anterior Tabricagdo | fabricagio obtencdo do
P1 P2 PMP
x
]
FIGURA 35: PBC MODIFICADO (PERICDO DE FABRICAGCAO DUPLO)

(i)

é suposto gue sZo dois os. periodos de fabricagio e nio
um.como no PBC (figura 35) para ser possivel contor-
nar: ' ,
(a) problemas de precisdo menor dos dados (por exemplo
tempo de preparag¢dc e tempo de proccessamento) na manu-
fatura semi-repetitiva do gue na repetitiva;

(b) o problema de termos na manufatura semi-repetitiva
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discrepincias de ’'leadtimes’ de produgdo entre os
‘1tens maiores do que ccorre na manufatura repetitiva.
Nesta todos os itens passam por todas as maguinas
seguindo o mesmo roteiro de fabrica¢io, enguanto que
na manufatura celular semi~repetitiva, uma pega pode
passar por todas as maquinas da célula enquanto cue
outra pega pode passar por somente uma das maguinas;
(ii1) esse periodo duplo de fabricagZo correspende a um
estagio produtivo situado entre estcques de matérias-—
-primas (na forma de forjados, fundidos, barras de acg¢o
etc) e de jtens acabados para a montagem (Tigura 36).

£ ,ﬁ"rm“‘k
fosue de /f }émﬂcs's:c;l"“ﬁ'w,g‘L \\gteus aagba 4 "%\
i

- &
PEA-PRIES oo ia doc womn /

e
uprﬂ"non Bontas
Y g !

& ch
controlada \\

FIGURA 36: POSIGAO DO PRCCESSO CUJA PRODUGAO SERA CONTROLADA

Tipicamente, esse processo cuja produgdc desejamos
controlar, & a usinagem ou a usinagem mais o
tratamento térmico.

Nosso sistema poderia ser estendido para abranger
outros processos ahteriores ao estoque de matéria-
prima do processo que antecede & mdntagem, inc]usi?e
abrangendo o suprimento de materiais por fornecedores
externos. Neste +trabalho n3o faremos.a expansio por
trés motivos:

(a) a wusinagem & via de regra, o processe que mais
exige aten¢do do controle da produgZo, uma vez que,



(iv)

devido ao grande ndumero de tarefas e recursos
envolvidos, apresenta alta complexidade e dificuldade;
(b)) a Tese j& foi delineada com um escopo bastante
amplo;

(c) antes da expans3o do sistema, pode-se controlar os
itens nos estagios anteriores ac estogue de matérias-—
primas da figura 36, através de um sistema reativo,
por exemplo o uso do Sistema de Estogue Minimo
para oS jtens mais importantes, ¢ ¢ Sistema de
Renovagdo Periddica para os demais 1tens. Detalhes
sobre esse Ultimc 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 cocntrario dc
PBC onde todos os periodos s3o do mesmo tamanho. Por
exemplo suponha gue todos os 1tens possam ser montadcs
em uma semana, e todos os 1tens tenham um ’leadtime’
de usinagam de uma semana, exceto um cujo ’leadtime’
seja de duas semanas. Usando o PBC, o periodo de
fabricagdo tem que ser igual a duas semahas e como
todos os periodos tém que ser iguais, o periodo de
montagem serd também de duas semanas. Com isso o ciclo
para esses dois -estdgios Jja& chega a 4 semanas.
Empregando o PBC modificado, o ciclo fica em 3 semanas
(duas para fabricagdo e uma'para montagem).

Para gue o) PBC Modificado possa funcionar,
introduzimos um esquema de priorizagdo de pegas
(descrito logo abaixo no item (iv)). Esse esquenz,
afortunadamente auxilia também a resolver outros
problemas que surgem ha manufatura semi-repetitiva gue
apontamos no item (ii) acima; 1inclusive, se os
problemas afi apontados forem muitb pronunciados,
poder—-se—ia trabalhar com periodo de fabfﬁcacéo triplec
ou quadruplo conforme as necessidades, que o PBC
Modificado & capaz de absorver:

no momento da Emiss@o de Ordens s&do formados: um
conjunto de pegas expressas 'E, um conjunto de pegas

gargalo G e um conjunto N de peg¢as normais. Esse ¢ um
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(v)

conceito novo que vai contribuir para o sﬁstema de
controle de produgio adguirir uma “variedade" capaz de
responder inclusive a imprevistos na produgéo.

O conjunto E serda formado pelas pegas gue ndo foram
completadas no periodo anterior (seja qual for o
motivo: Jj& era esperado gue ela n3o seria completada,
greve, ’'black-out’, duebra de maguina, absenteitsmo
etc).

G serad formado pelas pegas re1at1vasnao ciclo que se
inicia, &€ gue possuem um ’leadtime’ de produgzZo maior
gue um pericdo simples.

N & o conjunto das demais peg¢as.

Dessa forma as datas devidas s3o tratadas por apenas
trés "valores”™ E, G e N, o gue fica muito mais simples
(e mais eficaz) que o tratamento dado pelo sistema MRP
&4s datas devidas; A

ao Tinal de cada pericdo (por exemplo, na sexta~Tfeira)
O supervisor informa as pegas qgue (ndc) foram
concluidas nesse pericdo. De posse dessa infcrmacdc o
Departamento de Controle da Produgdo (ho sé&bado por
exemplo), emite as relagdes E, G e N para o prdoximo
periodo (a se iniciar na prdoxima segunda-feira). Envia
também ao almoxarifado as entregas de materias-primas
&ds células, por exemplo se as pegas £ representam 20%
da carga e as G representam 40%, como as matérias-
primas das pecas E Jj& estd3o nas células, sd seriam
colocadas as das pegas G na terca-feira pela manhé e

as das N na guinta-feira pela manh#d. Por simplicidade

" de controle, & conveniente que os dispositivos de

fixagdo e as ferramentas figuem, na medida do

possivel, guardados nas proprias células.

Notemos que a Emissdo de Ordens recebe um PMP

vidvel para carregamento em um U4nico periodo, e o PRC

Modificado "estica" esse carregamento para uma amplitude de

dois periodos. Assim num dado periodo qgualquer estaremos

trabalhando com pegas relativas ~ a mais gue um PMP

{geralmente dois 2 no maximo trés). Esse fato &
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perfeitamente acomodado pela fliexibilidade que o esqguema de
priorizacidc de pecas fornece.

Naturalmente, se alguma(s) pegal(s) a ser(em) pro-
duzida(s) na célula ¢ com inicio de fabricagdo no periodo
j-2, n&c for(em) terminada(s) nesse periodo, entdo se nédo
estiver prevista a ativacgo da célula ¢ no periodo j—1;4
devemos providenciar para gue a célula ¢ continue ativada
até a conclusdo de tai(is) peca(s).

A Emisséo de Ordens apssar de ser a etapa mais
simples do Controle da Produgdo, 'é a mais importante, talvez
pela prépria posig¢do central gque ocupa, entre o PMP e a
Programac8o de Operacdes. Alias isso & regra, = nio excegio,
que pode ser observada ém atividades das mais dispares: na

sociedade (a politica & o centro de convergéncia das

divergéncias sociais), -ha politica {(os politicos de centro
sdo os fiéis da balanca), ..., e na propria empresa (figu-
‘ra 37).

1. Vendas
compras
Engenharia de
Projetoc/Processo

4., Fabricacio/Montagem

FIGURA 37: A POSIGAO "CENTRAL" DO PLANEJAMENTO
E CONTROLE DA PRODUGEO (PCP)



7.4 SISTEMA DE PROGRAMAQ%O DE OPERAGOCES

7.4.1 Introdugio

Para resolver o problema de programa¢fo de opera-
¢Bes numa célula, nho caso do padréo de fluxo n&o ser ’flow—
shop’, n&#o nos restam ddvidas de gque a saida & encontrarmos
algum método heuristico que Torneg¢a uma boa solug¢do e de uma
maneira rapida. Além disso, deverad caber ao éupervisor de
producio da célula, a escolha da direg¢do de busca a ser
feita pelo sistema de ’scneduling’, tornando assim tal
sistema uma Ferramenta de Apoio & DecisZo Interativa baseada
em modelos heuristicos.

Notemos que mesmo no caso do tradicional *Flow-
shop’, se o0 humero de maguinas for superior a trés, a
-

T T
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literatura recocomenda o emprago 4
(DANNENBRING, 1977; TURNER & BOOTH, 1987), & TURNER & BOOTH
(1987 ) apontam gque até 1887 o melhor algoritmo era o de
NAWAZ et alii (1983), que & superior , por exemplo, &
conhecida heuristica de CAMPBELL et alii (13870). Para duas
maquinas, o famoso algoritmo de JOHNSON (1954) fornece a
solugdo dtima com rapidez. Quanto ao problema de <trés
maguinas, o algoritmo go tipo ’branch-and-bound’® propcsto
por POTTS (1880) fornece a melhor solugdo permutacional (se
a tarefa Ji na primeira maguina precede a Jj, entdo isso
ocorrera com todas as demais operagdes nas demais (m - 1)
maquinas) e quase sempre nhum tempo nZo proibitivo. Em todos
esses trabalhos o critério de desempenho empregado 2 a
minimiza¢c3o do ’makespan’.

Muito recentemente, OSMAN & POTTS (198%8) propuse-
ram o emprego.- dc método ’simulated annealing’ para a
programacio de operagdes permutacional no ’fTlow-shop’.

'Simulated Annealing’ €& uma <técnica recente,
criada por KIRKPATRICK et alii (1983), e tem despertado
muita ateng¢do dado o seu potencial em tratar problemas

combinatoriais de natureza das mais diversas. Resumidamente,
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& um método heuristico melhorativo do tipo aleatdrio. A
partir de uma soluggo  1inicial, dentro de certas
probatilidades serdc aceitas solugdes que melhorem o valor
da fungdo-objetivo. -

Consideramos a possibilidade do emprego da técnica
’simulated annealing’ em nossc problema, o qual se enquadra
no problema do ’job-shop’ geral. Decidimos nZoco utiliza-la
pela constatacdo de que para o brob]ema de programagdo de
operagdes com 0 padrdo de Tluxo ’job-shop’, a obteng8o ds
uma solugdo (configuragdo) inictal ruim & t&o trabalhosa
quanto a obtengio de wuma solug&o inicial boa, e pela
analise das seguintes informagdes contidas em LAARHOVEN &
AARTS (1989):

(a) a solugdo obtida por ’Simulated Annealing’ n3c depende
da configurag¢do inicial;

(b) algoritmos *Simulated Annealing’ s&o mais vagarosos qgue
algoritmos melhorativos iterativos (algoritmos de Busca
Local); ‘

(c) algoritmos ’Simulated Annealing’ possuem uma aplicabili-
dade bastante geral, s3o robustos, flexiveis, aproxima-—
dos (isto & heuristicos), capazes de obter boas solugdes
e geralmente s3o Taceis de implantar computacionalmente:
contudo o tempo computacional pode ser lTchgo e em varios
casos algoritmos criados exclusivamente para um problema
especifico s3do disponiveis e mais rapidos; para aquelas
areas de problemas onde ndo existem algoritmos “"sob me-
dida"” ou se existem 2 nio sdo satisfatdrios, ’Simulated

Annealing’ & uma poderosa ferramenta de otimizagio.

Métodos heuristicos de mdltiplos estagios (ou
fases) s8o métodos aque a cada estagio tentam obter uma
solugdo melhor, partindo da solugdo obtida no estagio
anterior. 0Os mais usuais s3o os de dois estagios.

Para o nosso problema, propomos o empfego de um
método heuristico de dois estagios. No primeire estagio pro-
pomos uma modificagdo do mdtodo heuristico construtivo
apresentado em BAKER (1974), e a utilizamos como base de

uma ferramenta de apoio & decisfo- onde as regras de

195



pricridade a serem usadas sdo determinadas com a interagZo
usuario/sistema. Um método heuristico do tipo construtive &
aguele em Qque a programagdo vai sendo construida e as
decisBes que v&8o sehdo tomadas para isso sio irreversiveis.
E solugdo entdo chtida, propomos: no segundo estagio, a
apiicac¢do de um método heuristico melhcrativo (a partir de
uma solugdo 1dnicial ele tenta obter uma melhor) através de
um dos dois aligoritmos {A2E1 e AZ2EZ) gue propomos. Esses
dois algoritmos, do tipo ’branch—and~bouhd’, diferem na
estratégia de busca adotada & no critério de rejeigdo de nds

A .
adotado. As Figuras 38 e 39 1ilustram tais estratégias.

m Chle-1)
1

%?Q
| ]
D, OO0

Hp) LBE=31 LB=33 LB=38
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Y
2 ¢ N
L5=37 LE=38 H/
Ho Tey~
ninal (HT) )
(3 )Hr 5 } KT
V=34=UB(L) o s
Y=3 U=z32:=U5(2)

W
U= Udl(“ de fdesenpenho

. /7 .
QZZZ? caminho do primeiro estagi

4

FIGURA 38: ESTRATEGIA DE BUSCA ADOTADA NO ALGORITMO A2E1
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FIGURA 39: ESTRATEGIA DE BUSCA ADOTADA NO ALGCORITMO A2E2
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Nestas figuras, CN(c) significa o confiito de ndmero ¢
detectado pelo algoritmo construtivo do primeiro estagio. Na
primeira vez que ocorrer um empate no valor da data de
injcio mais cedo (gue & definida na proéoxima sec3o), ou seja
duas ou mais operagdes estdo conflitando no que diz respeito
a qual serd a proxima a ser colocada na programagido, tal
conflito denotamos por CN(1). Os confiitos subseglientes
denotamos por CN(2), ..., CN(¢), ... CN(u) sendo este o



Ultimo conflito detectado. ‘

o A estratégia de busca do Algoritmo de Segundo Es-
tagio nomero 1 (A2E1) & a seguinte (figura 38): o valor de
desempenho da solugdo correspondente ao nd terminal do
caminho percorrido no primeiro estdgio, representa o
Timitante superior corrente (UB1):; voltando ao d@ltimo
conflito, o CN{u), calcula-se o Timitante inferior (LB) de
todas as alternativas pendentes exceto para o nd do caminho
do primziro estdgio; ao nd que corresponde o mesnor LB,
aplica-se o critério de rejeicdo : LB > UB ?2; se o nd for
acejto, &€ feita a ramificagdo a partir do mesmo, conforme o
proprio algoritmo do primeiro estdgio detalhado na proxima
secdo. Estes procedimentos sdo0 repetidos seqglencialmente
para os no¢s conflitos CN(u-1),..., CN(c), Ch(c-1)}, ..
CN(1), ou até que se esgote o tempo disponivel para a busca
do segundc estdgio, o cgual é alocado pelo usuario.

. J& a estratégia de busca do Algoritmo de Segundo
Estdgio numero 2 (AZE2) ilustrada na figura 339, & a estraté-
gia ’best-bound first’ (caracteristicas da mesma podem ser
encontradas em IBARAKI (1976)), ou seja o nd ativo gue detem
o menor limitante inferior & ramificado. Contudo, no nosso
caso esta ramificacdo sb & realizada se forem satisfeitas as
seguintes condigbes: o0 nd a ser ramificado nido seja nd do
caminho do primeiro estagioc, e o nd satisfaz o critédrio de
rejeicdo gue propomos na proxima segio. O primeifo conflito
a ser tratado e a partir do qual & vrealizada esta
ramifica¢do, € o CN(u). Apds este o CN(u-1), e assim por
diante até o CN(1). Ao terminar a ramificacio proveniente do
conflito CN(c), vamos para o CN{(c-1) apenas se hzo foi
esgotado o tempo disponivel para a busca do segundo estagio,
o gual & alocado pelo usuario.

Na se¢do 7.4.2 enunciamos o algoritmo de dois
estdgios PROCEL, gue concebemos para a programacgdo de

operac¢cBes em células de manufatura.
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7.4.2 PROCEL

O algoritmo que propomos para & programagéo de
opera¢des em células na manufatura semi-repetitiva denomi-
namos de PROCEL. Ele faz parte de todo um sistema de
controle da producgio gue concebemos e que abrange todo o
processo decisério relativo a programacio, tanto a nivel
de produto (secZo 7.2), de componente (secio 7.3) e de
operacdo (sec¢do 7.4).

Tendo-se o conjunto de pegas E, G e N (conforme
descrito na secdo 7.3), o algoritmo PROCEL primeiramente
programa as pec¢as do conjunto E, e ap6és ser aplicado o
algoritmo do segundo estagio, € congelada a programa-

G3o entdo obtida . Isso significa que para programar
entdo as pecas do conjunto G, a escala de tempo n&o é
zero, e varija para ~cada maguina: inicia na data de
"liberacio” (desocupagdo) de cada magquina pela progra-

macao das pecas E. Aplica-se os algoritmos do estédgio 1 e
do estdagio 2 as pegas G, e 0 resuitado obtido é novamente
cchgelado. Finalmente, programa-se as pegas N a partir dos
instantes em gue as maguinas ficam "1iberadas” na
programacido até entdo congelada.

E dada a opgédo ao usuario de escolher o critério
de desempenho entre os seguintes: (&) minimizagio do tempo
médio de permanéncia; e (b) minimizacZo do tempo total de
conclusiEo de todo conjunto de pecas ja em guestdo (con-
junto E; ou conjunto E e G; ou todas as pegas).

Se o0 usuario sentir gue o© nUmero de pe¢as ho pe-
riodo é bastante grande e ele pretende descongastionar
rapidamente o sistema, aliviando as dreas de estocagem den-
tro da célula, ele deve escolher o critério (a); se o obje-
tivo for terminar o mais rédpido possivel +toda a programa-
cdo, entSo o usuirio deve escolher o critério (b). Isso
serve como horte para o usuario decidir enguanto ele
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nao adguirir suficiente experiéncia com © sistema, de
forma a perceber as diferengas na programacio que surgi-
réo entre a escolha de um ou outro critério.

Se o critério (a) for escolhido, o PROCEL usa como
regra de prioridade a SPT (e em caso de empate a aleatdria).
Se o0 critério (b) Tor escolhido, o PROCEL usa como regra de
prioridade a MWKR (e em caso de empate a aleatdria). Em
ambos os casos, o PROCEL solicita que o usuério se decida
entre o uso do Algoritmo de Segundo Estdgio A2E1 ou o AZEZ e
gue o usudrio estabelega o tempc gque ele estard disposto a
esperar por uma busca no segundo estdgio; esse tempo
denotamos por TAB (Tempo Admissivel para a Busca).

Lembremos que a SPT seleciona uma operacgio que
utiliza a méguina em guestdo o menor tempo possivel e
assim privilegia a diminuic&o do tempo mé&dio de permanén-
cia. J& a MWKR (’Most Work Remaining’) escolhe & opera-
eZ-1e) da tarefa gque mais tem processamento a ser realizado,
e a sua adogdo ¢ baseada no fato de gue para concluir logo
& programac¢do, nao & conveniente deixar muito para trés
operagdes de alguma tarefa em particular.

0 algoritmo de segundo estidgio (AZ2E1 ou AZE2) sersd
ativado trés vezes: uma vez para o conjunto das pegas E,
outra para as pecas G e outra para as N. Assim sera alocado
pelc computador um tempo de pesguisa, para o algoritmo de
Busca Local (A2E1 ou A2E2) proporcional ado nUmero de peg¢as
em cada conjunto, ou seja
TABE = TAB * |E| / (]JE| + |G] + [N])

TABG = TAB x [G[ / (]E; + jG] +»]N])
TABN = TAB * [N[ 4 ([E[ + |G| + ;N])
onde

TABE, TABG e TABN sZo os Tempos Admissiveis de Busca para
as pecas E, G e N, respectivamente,
[E], |G] e [N]| sé&o as cardinalidades dos conjuntos E, G =
N, respectivamente.

Genericamente definimos TABC como sendoc igual a
TABE, ou a TABG ou a TABN se o conjunto de pegas em ques-—
t&o for o E, ¢ G ou o N, respectivamente.

No nosso problema, o algoritmo construtivo
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no primeiro estédgio do algoritmo PROCEL determina uma boa
solugso. Assim, parece bastante razoaveil Qgue se procure
de forma rapida se em sua vizinhan¢a existe uma solu-
cio melhor, ou seja, se& crie para o segundo estagio do
algoritmo PROCEL um aigoritmo de Busca Local. Tanto A2Ef1
como A2E2 sé&o algoritmos de Busca Local baseados no
método ’branch—-and-bound’. SPACHIS & KING (1978) mostraram a
viabilidade de se atacar o problema de programacio de
operacdes no ’job-shop’ através de algoritmo de Busca

Local onde, com base no método ’branch—-and-bound’, s&o ge-
radas as vizinhangas.

Como 1limitante superior (UB= ’Upper—-Bound’) usamos
o valor de desempenho da solucZEo corrente (ou seja, a me-
Thor solugio até entdo encontrada). Portanto, inicial-
mente a solucio corrente é a solucgdo obtida com o algoc-
ritmo do primeiro estégio. ’

Enumeramos os conflitos ocorridos no primeiro
estdgio de acordo com a ordem crono1égica' em que eles
acontecem (CN(c) com ¢= 1, 2, ... uU). Quanto menor o valor
de ¢, mais no inicio da &rvore {(figuras 38 e 339) estamos;
assim, maior a probabilidade de haver uma sub-estimacdo no
valor calculado para os Tlimitantes inferiores (LB= ’iLower-
Bound’) <correspcndentes aos noés gerados a partir da
ramificacio do né que corresponde a um conflito. Dessa
forma, vamos propor como critério de rejsicdo de um nd da
arvore qgue parte de um né conflito, o seguinte:

Se ¢ = 1, ou seja estamos no primeirc conflito, o critério
adotado &

se LB > UB / {1 4+ 0.10} ent@co o nd & descartado;
Se ¢ = u, ou seja estamos nho Ultimo conflito, ¢ critério
adotado £

se LB > UB ent3o o n6 & descartado;
Se 1 < c < u, ou seja estamos num conflito intermedidario, o
critério que propomos € LB > UB / {1 + 0.10%k’}, e fazendo
uma Tnterpolacio em k’, obtemcs finalmente o seguinte
critério de rejeicdo: ’ '

Para u=1 (sé hdad um conflito):
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Se LB > UB o né é descartado;

Para u > 2:
Se LB > UB / {1 + 0.10 x (4 ~c) / (u~ 1)} o nb & des-
cartado. :

Naturalmente , qguando rejeitamos um nédé, acuanto
mais no inficio da &rvere ele estiver; melhor, Jja que 1isso
poupara muitos cé&lculos, ou seja , nNO nNosSso c€aso, a
vizinhanga a ser pesquisada  sera menor. Isso também
justifica esse critério de rejeicgéo gus propomos. Na lite-
ratura o critério usual ¢& LB > UB e &s vezes LB > UB/K,
onde K € uma constante (por exemplo 1.10).

Como a arvore tratada pelo algoritmo AZE1 ¢é bem
menor que a tratada pelo algoritmo A2E2, o critério de
rejeicéo que propusemos acima, s6 usaremos no algoritmo
- AZE2. No algoritmo A2E1 serd usado o critério de rejei-
¢do convencional LB > UB.

Antes de descreveimos o0s  Passos do algoritmo,
definimos que: um subconjunto de pecas qde possuem © mesmo
roteiro de fabricag¢io €& chamado de Subfamilia, uma tarefa
¢ uma Subfamilia de pecas, enguanto que uma operag¢io € uma
operac¢cdo de tarefa.

Passos do algoritmo PROCEL:

(Passo 1) acesse o arguivo EXPRESSO onde esté~armazehadeTQ

conjunto E de pegas expressas, fornecido “pé1o
sistema de emissio de ordens PBC Modificado
(segdo 7.3), que seréo fabricadas na célula
em questdo; '

(Passo 2) agrupe essas pec¢as em M subfamilias de pegas onde
todas as pegas da subfamilia S; possuem o mesmo
roteiro de fabricacio, por exemplo, passam
pelas maquinas M2-M1-M5-M3 ou seja, dentro de cada
subfamiiia o padrdo de fluxo & 'flow-shop’:
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(Passo 3)

(Passo 4)

{(Passo §5)

203

para cada subfamilia e cada maguina usada pelas

pecas da subfamilia gque estd sendo considerada,

identifique a pega gue tem o ’set~-up’ mais

complexo. Essa identificacZo deve ser feita, por
| oy

exemplo, pelo supervisor da célula. Ela serid a pe-

¢a pré-determinada a ser a2 primeira dentro da
seqgiliéncia de operacdes das pecas da subfamilia
e m&guina em guestio. Com isso, h& a2 possibili-

dade dos tempos ocicsos gue surgirem na programa-
¢3Zo, serem usados para a preparagio da mé&guina
para essa peg¢a com ’‘set-up’ trabalhoso;

para cada subfTamilia encontre a segléncia de pe-
cas em cada maguina de forma a minimizar o tempo
total de preparagio. O problema ¢ aciclico e
pode ser resolvido (vaja secdo €.4.2) segundo:
(a) WHITE & WILSON (1977), sendoc que n3o preci-
samos usar o método 'branch-and-pbound’ do
problema do caixeiro viajante N vezes, uma
para cada uma das N pegas pré-especificada a
ser a primeira da seqlé&ncia e entdo escother
a melhor das N solugdes. Simplesmente o

o

algoritmo é usado uma vez Dara cada subftamiii
e midcuina usada pela subfamilia, considerando
como primeira pega aquela pré-especificada no
passo (3). Alguns detalhes encontram—-se no
Apéndice I, onde "ainda aparece referenciado
SYSLO et alii (1883);

(b) ou segundo FOO & WAGER (1883) sendo que,
nao & necessario c¢riar a pega ficticia
referida nesse trabalho, J4 que temcs pelo
(passc 23), uma pega pré-especificada patra ser
a primeira da. segUéncia. Alguns detalhes
encontram—~se no Apéndice 11, onde ainda
aparece referenciado HASTIMGS (1973);

determine o tempo de processamento Pij de cada
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subfamilia $; em cada mdquina j, ou seja

N5 |
Pij = % (Skij * Pkij)
k=1
onde
Skij = tempo de preparacgéo da madquina J para
realizar a peg¢a k da subfamilia S5, sendo
que skqj & fornecido levando em conta a se-
‘qliéncia das pegas da subfamilia S5 obtida
no Passo 4,
Pkij = tempo de processamento da pega k da subfa—
milia $; na maquina Jj,
N = numero de pecas da subfamf11a S5

(Passo 6) obtenha uma programagio das tarefas &5 (cada
subfamilia & considerada como uma tarefa) usando
o algoritmo heuristico abaixo gue é uma
ModiTicacio do aligoritmo geral para ¢ problema
do ’job-shop’ existente em BAKER (1974). Alénm
de zdaptar tal algoritmo para o ncsso problema, &
principal modificagso & que podem ser programa-
de ta-

~

das numa mesma iteragio até n operagdes
eragio gue
P

refas ao invés de apenas uma a cada iter
€ o caso do algoritmo originalmente =z
em BAKER (1974). O algoritmo segue:

resentado

Seja:

PSy = uma programag¢io parcial na gual jé
estéo programadas t operacdes;

COCy = o Conjunto das Operacgdes Candidatas a
serem programadas no estagio t, correspon-
dente a uma dada PS¢ ‘

E1j = data mais cedo de inicio da opsracéo Oij

(operacZio da subfamilia S; que ¢ feita
ha magquina JjJ,

Eij = max {Cpprgc; Cjy}

onde



datz de conciuszo da cpera-
cio gue precede (nho roteiro de
febricacdo  da tarefa §;) direta-
‘mente a operaciéc Oij’

C; = data de "liberacdo” da maguina J,
a qual devera executar a obera-

cio O’ij :
(Passo a) seja 1iniciaimente £=0 e PS¢, a
programacdo parcial na qual estdo ja
programadas t operac¢des, sendo a programa-
c3o nula para t=0. CCCy € o conjuntc formado
pelas primeiras cperacgles de cada tarefa;
(Passo b) Calcule o valor de Ejj das opera-

cles Oij pertencentes a COCy. Determine a menor
data entre 0s Eij das operacdes 043
pertencentes a COCy., Denote essa data por E7;
(Passo ¢) identitTicue as maguinas gue executham &g
operagdes com E 4= E*;
(Passo c1) programe todas as operagdes per-
tencentes & COCy com Eij: ¥ e gue n3o uti-
Tizam uma mesma maquina;
(Passo c2) agrupe as opearagdes pertencentes
a COCy{ com Eij: E* nao programadas no passo
anterior, de acordo com a méguina a ser utili-
zada. Esses grupos constituem os conjuntos de
operacdes conflitantes. Operacdes confii~
tantes s3c aguelas que tém a mesma data de
infcio E*, e gue utilizam a mesma maquina. Para
o conjuntoc de coperagdes conflitantes, com o
menor numero de operacgles (desempate arbitra-
rio), calcule o indice de prioridade de acordo
com a redars de prioridade RP cue & Tuncéo do
critério de desempenho adotado pslo usuédrio.
Além disso, registre a programacgio parcial
até entio obtida sob ¢ rdétulo CN(c), cu seja
conflito nimero ¢, onde ¢ é igual a 1 para o

primeiro conflito gue ~ocorrer, ¢ = 2 para o
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(Passo 7)

segundo, ... & ¢ = U para o Gltimo cenflite
gue ocorrer.

Colegque na programagio parcial PSy a opera-
G&o com melhor indice de prioridade, progra-
mando—-a o mais cedo possivel;

{Passo d) paré a nova programagéo parcial
PSt+h: Criada nos passos (c1) & (c2), atualize
o conjunto de dados da seguirite maneira:

(i) remova de COCy as operacgdes j& programa-
das nos passos (ci1) e (c2);

(i1) forme COCi,p, a@ao adicionar a COCy as opera-
cles (da mesma tarefa) 1imecdiatamente suces-
soras de Oij cue foram prodgramazdas nNOsS Dpassos
(c1) e (c2);

(iii) incremente t de h unidades c¢cnde h €& o

o

ndmero de operacgdes pirogramadas ncs passo
(ci) e (c2);
(Passo e} retorne ao Passo b, considerando a

206

programagéo parcial PSi¢+n gerada, até gues umza

programacao compieta tenha sido construida. Essa
programagio completa passa a ser a solu-
G3o corrente e seu valor de desempenho -passa a
ser o© UB (’Upper-Bocund’ = Limitante Superior)
corrente, tendo em vista o segundo estdgioc do al-

goritmo, conforme ssgue;

O computador exibe para o usuéario (por exemplo o
supervisor de producio da c2lula) o numero de
opgoes em cada conflito que ocorreu no primeiro
estagio, por exemplo:

CN(1): 3 operagdes a1ternat1vaé;

CN{(2): 4 operacgdes alternativas;

CN(u): 2 operacglss alternativas.

O numero de operagdes alternativas no conflito
CN(c) denotamos por K.

Com base nessas informagdes e hne sua experién-
cia na utilizagdo do PROCEL, o wusuério decide
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entre AZ2E1 e AZEZ:

%X se optar pelo algoritmo de ssgundoc estdgio AZET,
entdo VA para o Passo 7a, e apligque A2ZE1 2
parte ndo congeiada da programacgio. A ‘pro—
gramacio entdo obtida & congelada;

X se D usuirio optar pelo AZE2, v& para o Passo 7b
e apligue A2E2 & parte ndo congelada da
programaggo. A programac¢io ent3o obtida é
congelada;

(Passo 7a) Algoritmo AZEf
Comecgo
c:z= u )
Enguanto o tempco de processamento neste passo for

inferior a TABC e ¢ > 0, faga

Calcule o Limitante Inferior (LB) para cada uma

das (K, - 1) opgles de alocacgZo de opera-
G&o ha programagio parcial até entio obti-
da, as quais derivam do conflito CN(c). Das K¢

opgcdes ric conflito ChN(c) despreze a que j& Toi
considerada no primejro estédgio.

Se o0 critério de desempenho escolhido pelo
usuario foi o (a), ou seja minimizar o tempo
médio de permanéncia, entéo o calculo dcs LBs
deve ser feito segundo o método que propomos ¢
que estd colocado no Apéndice III;

Caso contrario (ou seja, o critério de desempe-
nho escoihido pelo usudric foi o (b): minimiza-
c&o do tempo total de conclusio de todo
conjunto de pecgas ja& em guestéo (conjunto E;

-ou conjunto E e G; ou todas as pegas)), o Ccal-
culo dos LBs deve ser feito segundo o método
‘apresentado nas péginas 183 a 195 de BAKER
(1874) o gual colocames no Apéndice IV. Um
método A para cdliculc de Limitante Inferior
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& dito mais forte gue um método B se LB, €& senm-—
pre maior ou igual que LBz. O metodo proposto
por LAGEWEG et alii (1876; 1977) ¢é atualmente
considerado como o mais forte para o cédlculo do
i.B em questio, porém, dada a sua complexidade
nZo-polinomial (LAWLER et alii, 1982), ele é
muito mais lento gue o do Apéndice IV. Tendo em
vista, principalm=nte, o objetivo do sesgunhdo
estagio do algoritmo PROCEL (procurar de forma
répida uma possivel solugéo ethor), optamos
pelo consagrado método apresentado em BAKER
(1974).

D
3

Determine o nd com menor LB o qual passa a s
X
denotado pot+ LB™.

se LB™ < UB entdo

a partir desse nd continue a programacio eXa-
tamente como no algoritmo do . primeire =2stidgio
(ou seja, a ramificacgio prossegue com apenas
um ramo através do uso das Regras de Prioridadse
Jja escolhidas no primeijro estégio).

Se. & solugio entzo obtida for melhor que &

solucio corrente, &la passa a ser a nhova so-
jucio corrente € o0 seu valor de desempenho
passa a ser o UB corrente.

c:= ¢ - 1

Fim
Congele a programacio até agqui obtida
Va para o Passo 8.

(Passo 7b) Algoritmo AZE2
Comego

ci=u
Enquanto o tempo de processamento neste passo fTor



infarior a TABC e ¢ > 0, faga

Calcule o Limitante Inferior (LB) para cada uma
das (Ko - 1) opcBes de alocagdo de opera-
GHo na programacio parcial até entdo obti-
da, as quais derivam d¢o conflito CN{c). Das K
cp¢des no conflito CN(c) despreze a que ja foi
considerada no primeiro estdagio.

Se o critério de desempenho escolhido pelo

usuéario foi o (a), entsdo o calculo dos LBs
deve ser fTeito segundo o métedo gue propomos e
gue esta Qolocado no Apéndice III1;
Caso contrédrio (ou seja, o critéric de desempa-—
nho escolhido pelo ususdrioc foi o (b)), o calcu-
o dos LBs deve ser feito segunde o método
apresentado em BAKER (1974) ¢ cual cclocamos no
Apéndice 1IV.

Ramifiaque toda a arvore a par o conflito

CN(c), usando a estratécia de hu gue apresen-—

tamos na segi#o anterior e @ seada na &s-

tratégia 'bhest-bound Tirst’

( nés ativos
ramifique o gus tem o menor Limi
g

s

nte Inferior.

Un nd & ativo se ele ja fToi as nio foi
decomposto, nem eliminado & nem

Para cada novec hd gerado, calcule o sesu LB:

¥ se 0 critério de desempenho escolhido pelo
usuégrio toi o (a), esse LB ¢ calculado confor-
me o métodc gue propomos no Apéndice IIT1;

* se o0 critério de desempenho escolhide foi o
(b), esse LB é caiculado conforme o método

apresentado no Apéndice IV.

A todo né ativo gue no momento tiver o menor L3,
aplique o critério de rejeiczo ~ (também chamado
de teste de eliminacdoc) que propusemos has
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néginags 201-202, ou seja
Para u=1 (sd ha um conflito):
Se LB » UB o nd & descartado:
Para u > 2: , 7
Se LB > UB /7 {1 + 0.10 = (u-¢c) / (u - 1)} o
hd & descartado.

[2¥)

Toda vez gue for obtido um nd terminal, compare
¢ seu valor de desempenho com o valor da solu-
¢cZ0 corrente, e se Tor menor, ele passa a ser
a solugZo corrente e ¢ seu vaior de desempenho

passa a ser o UB cerrente.

Se a arvore ramificada a partir do nd conflito
CN(c) j& foi tocda pesguisada, faga c:= ¢ -1 e

continue

Fim
Congele a programacgido até agui obtida

Va& para ¢ Passo 8.

(Passo 8) As subfamilias de pegas com que estamos tratando,
vieram do conjunto E de pe¢as expressas? Se sim,
v& para o Passo 8, caso contrario: se as
subfamilias s8o originadrias do conjunto G de
pegas gargalo v& para o Passo 10 e, se vieram do

conjunto N va& para o Passo 11;

(Passc 9) acesse o conjunto G de pecas gargalo, va para o
Passo 2 e continus a construg8o do programa de
cpereacbes até aqui obtido pela Ultima passagem

pelo Passo 7;

(Passo i0)acesse © conjunto N de psgas nio “especiais”™, va
para o Passo 2, e .continue & constru¢Zo do
programa ds operag¢es até agui obtido pela

ditima passagem pelo Passo 7;



(Passo 11) FIM. A solugio a ser apresentada € a obtida na

-

¥

—d
ct

ima passagem pelo Passo 7.

Tendo sido acionado o PROCEL tantas vezes duantas
forem as células que operario no periodo em questio, e
obtidas as respectivas programacdes de operacgdes, ter-
mina o Gitimo nivel de decisfio  do processo de Controle da
Producio.

Passamos agora para ‘o Ultimo capitulo deste
Trabaiho.
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CONCLUSOES

Este Trabalho sustenta a hipdtese de que um
sistema de Controle da Produgio especialmente concebido para
operar no ambiente da Manufatura Celular semi-repetitiva &
desejivel e possivei. O sistema concebido parte de alguns
pressupostos gue sdo bastante gerais e gue do ponto de vista
pratico ndo restringem as perspectivas de aplicabilidade do
mesmo. Tais pressupostos s3o:

(a) a integrac¢do das atividades de manutTatura muito depende

‘ do desempenho do controle da produgzio; A _

(b) controle da produgdo & uma atividade gerencial que para
ser realizada com éxitc deve ser conduzida de form=a
hierarquica (nivel de produto, de componente e de
operagdo):;

(c) esses 3 niveis devem ser conduzidos num horizonte de
curto prazo;

{d) o processo décisérﬁo deve ser norteado pelos principios

e conceitos que envolvem a criagdo dos SADs.

Na extensa bibiiografia pesquisada, nd3o encontra-
mos cutro trabalho como este, gue visa integrar todas as
atividades de programa¢fio da produgio, dentrc do contexto de
um Sistema de Controle da ProdugZo concebido para operar na
Manufatura Celular, e em particular na manufatura celular
semi-repetitiva.

As principais contribuicdes apresentadas sio:

(1) no caplitulo II, foram apresentados os conceitcs de
controle gerencial/controle fisico, sistema geren-
cial/sistema fisico;

{(ii) no capltulo III, defende-se o ponto de vista de que a
PO como instrumento de controle, terd uma importéncia

muito major no ambiente CIM, do Gue a que possui ha
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(i11)

(iv)

(v)

(vi)

721

Manutatura Convencidna?; e como flexibilidade ¢é um
fator critico no ambiente CIM, defende-se o seu empre-
go na forma de Sistemas de Apcio & Decisidc para con-
tornar a falta de flexibilidade dos modelos de PO;

no capitulo IV, fazemos uma distingd3o entre Planeja-
mento da Producgfo e Controle da Producgfo; definimos o
gue entendemos por manufatura semi-repetitiva {(ou
sistema de produgfo semi-repetitivo) sendo gue o sis-
tema de controle da producio proposto & particular-
mente apropriado para a manufatura celular semi-repe-
titiva, e conseguimos enhguadrar os atuais super-siste-
mas de controle da produgdc segundo a estrutura
hieradrquica de decisZo proposta por Burbidge, gue
adotamos como diretriz nesta Tese. As diferengas entre
a estrutura gue adotamoec e a proposta por RBurbidge sZo
as seguintes:

(a) o primeiro nivel de Controle da Produgfo conside-
rames como sendo um programa de produgfo, em termos de

produtos finais, de curto prazo (algumas semanas) dada

a incerteza da conjuntura brasiieira e, dadoc que
regular o fluxo de materiais no chio de fabrica, gue
& o objetivo do controle da produgso, sd pode ser rea-
lizado a contento num horizonte onde as necessidades
dos clientes sZo previsiveis com precisgo;

(b} o terceiro nivel para Burbidge & a LiberagZo gue
inclui uma série de atividades. Dentre elas isolamos e
sb consideramos a programagio de operacdes, gue tem um
carater decisdrio marcante e muito difsrente do cara-
ter rotineiro das demais atividades;

no capituio V, apresentamos uma classificacZo das cé-
Tulas de fTabricagio;

no cépitu]o VI, a se¢qo 6.5 (Conclusles), & uma visio
pessoal a respeito dos trabalhos anteriores sobre a
programac¢do de operagdes na manufatura celular;

e finalmente, o capitulo VII & o cerne do trabalho: a
concepgdo de um sistema original para o controie da
producgdo na manufatura celular, abrangsendo os trés

niveis hierdrguicos (PMP, Emiss3o de Ordens, e Progra-



(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

macio de Opera¢des).

D eistema preposto no capitulo VII compreence:
o projeto de um Sistema de Apoio & DecisBo conde, através
da interface usuario/sistema, o uJsuaric interage com um
modelo I, um algoritmo H e a base de dados pnara elabora-
¢80 do Procgrama Mestre dé Producgao;
o modelo I, que & um modelo de programagdo inteijra cuja
func8o-objetivo se diferencia das tradicionais usadas na
programa¢do da producido;
o algoritme H, que apresenta como nhovidade a fTorma de
calcular a capacidade disponivel de uma céiuia de
manufatura, e um conjunto original de procedimentos para
atribuicdo de pecas As células, incluindo o conceito de
’ranking’ multiplicativo;
o PBC Modificado, que por si sd jé& representa uma signi-
ficativa contribuigdc ao controie da produgdo;
o algoritmo PROCEL. Levando em conta as peculiaridades
da manutatura celular semi-repetitiva e do PBC Modifi-
cado, propondo medificagbes em alguns métodos consagra-
dos e, combinando parcela significativa da tecria rele-
vante sobre ’'scheduling’, PROCEL & um algoritmo original
de dois estagios para a programacdo de operag¢gles, que

concebemcs sob grande rigor 1égico e técnico.

Com a implantacZo do sistema proposte, podemos es-—

perar os seguintes beneficios:

(a)

(b)

(c¢)

(d)

ganhos com a melhoria na geragdoc de receitas da empresa,
devido ao objetivo colocado para a programacdo da produ-
¢do: a maximizagdo do valor pressnte da receita gerada;
induzido pela adog¢3o de conjuntos balanceados de pecas,
o volume de estogues Tica represado ao nivel do absolu-
tamente necessario;

melhcr aproveitamento da capacidade das células dacda a
possibilidade de se trabaihar com cé2lulas primarias e
secundarias;

atendimento mais répido aos clientes devidb aos ciclos

curtos de produg¢Zo e ao escguema proposto de priorizac¢ic
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(e) grande dose de flexibilidade e adaptabilidade gue &

propiciada pelo sistema PBC Modificado propocsto. Como o©

PBC tradicional foi concebido para'a manufatura repeti-

tiva; ele n&do possue uma “variedade” cibernética sufici-
ente para atuar ha manufatura semi-repetitiva;

(f) para conseguir disciplina e eficiéncia produtiva no chao

das células de fabricag&o, o supervisor de cada célula

podera contar ccm o PROCEL que & uma ferramenta poderosa

para a programacdo de operagdes.

A consecucdo desses beneficios fica facilitada pe-
1o envolvimento direto do usuario no processo decisdrio, de-
vido &s caracteristicas de apoio & decisZo do sistema pro-

posto.

Un dos méritos do trabalho & abordar o problema
como um todo, sem grande sofisticagéo matematiéa, c
atengdo & tratabilidade computacicnal dos modelos e al
mos propostes e, grande cuidado para gqgue as hipd
assumidas fossem o menos pessivel restritivas, uma vez gue
pretendemos que o sistama vennha a ser implantzdo ne futuro,
com grande chance de éxito.

0O modelo I, apesar de ser um modelo de programagdo
inteira, & perfeitamente tratavel computacionalmente dado ao
nimero moderado tanto de variaveis (o nivel & o de produtos
finais e ndo pegas componentes) quanto de restrigdes.

Acreditamos gue nosso trabalho atinge um ponto de
equilibrio entre os extremos: ser muito especifico e portan-
to com aplicabilidade muito reduzida, € ser muito geral n#o
criando vinculo com nenhuma situacio pratica.

Naturalmente, uma .avaliasdo maijs especifica do
Sistema proposto s& serd possivel apds a implementacio
computacional do mesmo, seguida de sua implantacdo em pelo
mencs algumas fTabricas que se snguadram na manufatura cslu-
iar semi-repetitiva.

Pretendemos conduzir a futura implementacdo compu-

tacional e a implantacdo do sistema. numa situacdo real,
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desenvoivendo os trabaihos a saber:

¥ Trabalho A: implemantagfo do SADEPMEP e execugZo de testes
experimentais com © mesmo;

% Trabalho B: implementac¢dio computacional do PBC Medificado
‘e, em carater experimental, implantagiic do mesmo e do

SADEPMEP numa empresa pertinente;

¥

Trabalho C: implementacic computacional do PRCCEL e execu-
¢80 de testes experimentais ccm o mesmo;

¥ Trabalho D: implantagdo do sistema complsto, em caréater
experimental, em uma empresa pertinente, de modo a: avali-
ar preliminarmente o sistema e sugerir pesquiszas posterio-

riores para o apaerfeigoamento do mesmo.

Uma alternativa ideal mas de dificil viabilizacido
no cguadro em gue atuamos, seria utilizar especialistas da
Area de ComputagiZc para implementar o sistema. " ... ana-
'1istas de sistemas e programadores de computadores sio ne-
cessarios para converter o projetc do sistema em um sistema
de informagdao Tuncional” (JUANSON & MONTGOMERY, 1974).

Nossa sxpectativa quanto aos desdobramentos desta
Tese, &€ a criag¢Zo de uma linha de pesquisa dentro de um

programa de Mestrado em Engenharia de Produgio.

1
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APENDICE I

MTNITT AGKO DO TEMPO TOTAL DE PREPARACAO
PELO METODRO ’BRANCH-AND-BCUND’

Seja: .

N;= numero de pecas da sub-familia S5 a serem seglienciadas
na maquina em questido;

syy= tempo de preparacao da peca v sendo gue sua pega an-

tecessora € a pega U;

A peca pré-fixada pelo (passo 3) do algoritmo
PROCEL ({segé&o 7.4.2) como sendo & primeira peca da seqlén-—-
cia, denotaremos por pega 1. Como, apds completadas as Nj
pecas nao necessariamente a mdguina vail ser repreparada
para processar a peca 1, o problema de seqlenciar tais pecas
de modo a minimizar o tempo total de preparagdo pcde ser
resolvido como sendo um TSP ciclico fazendo-se a ssguinte
modificacgdo na matriz de tempos de preparacgéo S (WHITE &
WILSON, 1977): elemento (1,1)= =, e os demais elementos
da coluna 1 iguais a zero ((u,1)=0, para ufi).

Assim sendo, esse problema TSP pode ser resoivido
pelo lédssico algoritmo, do tipo ’branch-and-bound’, de
LITTLE et alii (1963), o gual estd programado em PASCAL nas
pgoinas 258-281 do SYSLO et ali3 (igez).

No problema do caixeiro viajante, Syy representa o
custo (tempc ou distéancia) de se 1ir da cidade u para a cida-
de v. Da mesma forma que partindo de uma pega devemos
seguenciar todas as pegas uma Unica vez, no TSP o caixeiro
viajante partindo de uma cidade, deve percorrer todas as
cidades uma unica vez.

Fundamentos do alaoritmo de LITTLE et alii (41863):

0 conjunto de todas as seqUéncias €& particionado
em subconjuntos c¢ada vez menores:. Para cada um deles &
calculado um 1limitante inferior (LB) do tempo totail de
preparacso (T ). Se uma seqléncia fTor encontrada e seu T
for menor ou 1gua1 gue ©s LBs de todos c¢s subconjuntos, en-
tdo essa seqlUéncia & 6tima.

Uma seqléncia € representada por um conjunto de N
pares ordenados, por exemplo:
s= {(1,3), (3,2), (2,5),(5,4)} cujo T & igual a
Tp(s)= 843 + s3p + Sps + Spg + Sg4= q13 * Sgp * Spp * spy JA
que S49=0 com a modificagéo da matriz S. Note gue s & uma
seqUéncia véalida, se e somente se na scmatdria acima, apare-
ce um uUnico elemento da cada linha e coluna de S, o que &
f4cil de ser visualizado: )



o )
S=i{Q = X Se os elementos identificados com um X To6-
0 X o rem nulos, dizemos gue a matriz estd redu-
X © zida. Para reduzir uma matriz fazemos ope-
G X c racdes elementares com linhas e/ou colu-
= - nas de modo a aparecer pslo mehos um zZero
em cada linha e coluna. Exemplo:
o 3 2 85
C o 4 56 3 subtraindo 1 da coluna 2, 2 da ccluna 23, 5
S={0 1 w 75 da coluna 4 e 3 da coluna 5, obtem-se a
0 53 x 8 matriz reduzida R.
06 9 &% o
2 0 3 2 Pode-se provar gue a soiucio do problema
R=l0 = 2 1 Q S & a mesma do problema R, com -apenas a
0 Q w2 2 difarenca cgue T,(s)= T.(r) + =a soma dos
04 1 @5 valores subtraidos (ou seja, 1-+2+4+5+3=11).
0570
- - Entédo ao invés de resolver S, pode-se

resolver R, e a soma dos valores subtrai-
dos & um limitante inferior do problema original. O célculo
dos LBs & baseado exatamente nesse fato.
A estratégia de busca adotada & a ’depth-first °
(eritre os nés ativos ramifique o gue foi gerad imeiro).

(CIN o
Ja& a ramiticacio & Teita da seguinte forma:

—
H

£
H

" na
{ ) Todas 2z seguencizs

% VR,

(:g?z {(i,4) 3 )LL)

O n6 1, representa o conjunto de todas as seqiiéncias. O nd
2, o conjunto de todas as seqgliéncias gue contem o arco {(i,j)
cu seja, onde 2 pega j sucede na segléncia a peg¢a 1. 0 nd 3,
todas as seqliéncias gue nido contem o arco (i,j). O nd 4,
cs que nio contem o arco (i,j) e contem o arco {k,1). E

assim por diante.

o

(]

[$)]



APENDICE TI

MINIMIZACAC DO TEMPO TOTAL DE PREPARAyPO
PELA PROGRAMACEZO DINAMICA

Seja:

N
na maguina em cduestio;

s,v= tempo de preparag#o da peca v sendo que sua pega an-

tecessora é a pe¢a Uu;

S = [sy,] = matriz dos tempos de preparacgéo ,
U = 1 corresponde ao numero da peca pré~-fixada pelo (passo
3) do algoritmo PROCEL (secgdo 7.4.2) como sendo a

primeira peca da seqliéncia.
Como, apés completadas as N5 pegas n&o neces-—
sariamente a macguina vail ser repreparada para processar a
pega 1, o problema de seglienciar tais pecas de modo a mini-

mizar o tempo total de preparacio, pode ser resolvido como
sendo um TSP ciclico fazendo-se & seguinte modificacgio na
matriz de tempos de orea " racio S (WHITE & WILSON, 1877):
elemento (1,1)= @, e (u,1)=0 obara u#i.

Assim sendo, esse problema TS8P pode .ser resolvido
peia PD. Tal Tormulagdo Toi obtida por BELLMAN (1562) e
" independentemente por HELD KARP (1582).,

%

A idéia bisica é a seguinte: se numa seqléncia &-
tima, comecgando pela peca 1, cheaa-se 2 ncga U ¢ ainga Tal-
tam k pegas para serem seqglienciadas, entio partindO*se da
peca U, a seqglUéncia dessas Kk pegas deve ser O&tima para a

seqliéncia total ser 6tima.
Para resolvermos um problema por PD devemos defi-

nir: estagic., estado, acio, a fungédo valer étimo de um
estado & a equagio de recorréncia (veja HASTINGS (1973)).

Estagio & toda ccasido em gque se toma uma deci-
s3o: inciuir na segléncia uma pecga ainda nio seglienciada

0 estado (u: J¢, Jo, «--» Jk) significa qgus par-
tindo da peg¢a 1, chegamos por alguma seqgliéncia & pega u, e
falta ainda seouenc1ar as pegas Jq, Jo, -+e5 Jk-

A fung valor étimo de -um estado f(u: Jis Jos
... Jk) € o va1or dtimo do tempo total de preparaan gue
se pode obter a partir do estado (u: J1, 32, C ey Jk/.

Naturalmente f(1: conjunto de todas as demais pe-

¢as) € o valor 6timo da seqUéncia complieta.

A eguacéo de recorréncia permite gue: tendo~-se ©
valor otimo de um estado do estdgic n (ou seja n pegas Jja
foram ceqUenciadas), se2 obtenha o valor o6timo de gualguer
estado do estédgio n+1. Para o problema, tem-se a seguinte
equacio: :
flus Jqs Jos veen Jid= min sy flusdq, ooy dp-1sdmet s Jr)!

1<{m<k

onde V=]

HELD & KARP (13852) propdem uma técnica de apro—
Ximasgdes sucessivas para tratar problemas de porte
néo moderado e, FOO & WAGER (1882) colocam o tema sob uma
perspectiva relacionada com a Tecnclogia de Grupoc.

N

[on)

;= numegrc de pecas da sub-familia S; a serem seglienciadas-’
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ULC DE LIMITANTE INFERIOR PARf C,CRITERIO
MINIMIZAR O TEMPO MEDIO DE PERMANENCIA,

USADO NOS ALGORITMOS AZET E A2E
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Tendo a programagio parcHi
correspende ao ndé ativo para
cular o Limitante InfTerior (L obtenha a progra-
magio . completa ac acrascenta todas as opera-
¢cles gue ainda ndo Toram programadas, admitin-
do—-ce gus © nUumerc de mécuinas de cada tipe & iii-
mita*o'

2té agui obtida cue
qua1 gusremos cal-

Para essa p ~ogramacio completa, caicule o 1imi-
tantm nf ior (LB) para o tempo médic de perma-
néncia:

i
LB =3 f; / N

i=1
onde
fi= tempo de permanéncias da tarefa 1 conforms ¢
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APENDICE IV
CALCULC DO LIMITANTE INFERIOR PARA O
CRITERIC MINIMIZAR O "MAKESPAN’,
USADO NGCS ALGORITMOS AZET E A2E2

Sejam
LB,= o limitante inferior baseado em miaguina;
LBy= © limitante infericr baseado em tarefa;

LBE = o lTimitante inferior.

Calcule do 1.Bn

LBy = max {gk + Ml
keConiunto de méquinas

onde

Hi, =
K ;
tam sev programadas para a madguina k;

gk= a data mais cedo que se pode programar ha miaguina
a]quma CDQFHQéﬂ oue aindz n3c  foi programada.  Hatu

val ao tempo de conclusio
programada na maguina k.

N = nimero total de tarefas que estdo sendﬂ programadas

no passo (7b) do algoritmo PROCEL (secio 7.4.2);

Fi= o tempo de permanéncia da tarefa 1 (ou Qega, se a Ultima
operacgéo da tarefa i tiver sua concluséao prevista

para o tempo x, entdo Fi=x}, admitindo que nio
conflito de recursos (méaguinas) para programar
opera¢les gue ainda n3do foram programadas.

o tempo total de processamento das operagdes que Tal-
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