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Resumo

A l6gica do MRPII é implementada em muitas ferramentas de software para
o0 planejamento e controle da producdo, o qual é freqlentemente aceitada pelos
profissionais. De qualquer forma essas pessoas nédo estdo satisfeitas com o planejamento de
producdo fornecido e reclamam a respeito de grandes tempos de execucdo, trabalhos em
processo e estocagem. Muitos pesquisadores tém concluido que a razdo para essas
desvantagens € inerente aos métodos que sdo utilizados. Assim, 0s pesquisadores estdo
preocupados em definir uma abordagem mas sofisticada.

Esta dissertacdo resume trabalhos recentes no campo de programacdo e
tamanho de lote. O objetivo é explicar as diferencas dos modelos formais, sendo que nosso
enfoque estd sob para casos capacitados, dinamicos e deterministicos. Modelos de
programacdo matematica onde o horizonte de planejamento é subdividido em varios
periodos discretos sdo determinados, formando o estado de arte nesta area de planejamento
e controle da producéo.

Para o caso de uma simples maquina, o conhecido problema de tamanho de
lote capacitado (CLSP) tem sido proposto para determinar as solucdes de custo minimo. O
CLSP é baseado na suposi¢cdo que para cada lote produzido em um periodo determinado
um custo de preparacdo é incorrido. Mas na préatica a preparacdo da maquina pode ser
preservada freglientemente durante um tempo ocioso. Portanto, foi proposto o CLSP com
tamanhos de lote ligados a periodos adjacentes, o qual reduz o custo total do processo de
producdo. O problema é formulado como um modelo de programacédo misto-inteiro. Para a
solucgéo heuristica, apresentaremos um procedimento de programacédo baseado na regra de
prioridade o qual é regressivo. Sera demostrado através de um estudo computacional que o
procedimento proposto € mais eficiente que uma abordagem de dois estagios, o qual
primeiro resolve o CLSP com outras heuristicas e mais tarde executasse a ligagdo dos
lotes.



Abstract

The logic of Manufacturing Resource Planning (MRPII) is implemented in
most commercial production planning software tools and is commonly accepted by
practitioners. However, these people are not satisfied with production planning and
complain about long lead times, high work in process, and backlogging. As many
researchers have pointed out, the reason for these shortcomings is inherent to the methods
that are used. The community is thus eager to find more sophisticated approaches.

This contribution summarizes recent work in the field of lot-sizing and
scheduling. The objective is explain differences of formal models, our focus is on
capacitated, dynamic and deterministic cases. Mathematical programming models where
the planning horizon is subdivided into several discrete periods are given for both
approaches that are well-established and approaches which may represent tomorrow’s state
of the art.

For the single machine case the well-known Capacitated Lot-Sizing
Problem (CLSP) has been proposed to determine minimum cost solutions. The CLSP is
based on the assumption that for each lot produced in a period setup cost is incurred. But in
practice the machine setup can be preserved over idle time very often. Therefore we
propose the CLSP with linked lot-sizes of adjacent periods, which reduced the total cost of
production process. The problem is formulated as a mixed-integer programming model.
For the heuristic solution we present a priority rule based scheduling procedure which is
backward-oriented. We show by computacional study that our procedure is more efficient
that a two stage approach which first solves the CLSP with other heuristics and performs
linking of lots afterwards.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os objetivos tradicionais de uma empresa de producdo sdo usualmente
descritos na literatura como (i) servico maximo ao cliente, (ii) minimo investimento em

inventarios, e (iii) maxima eficiéncia na producéo.

Para poder cumprir com estes objetivos, freqlientemente na empresa sdo
utilizados diferentes sistemas de planejamento e controle da producéo (sistemas PCPs). Na
pratica, estes sistemas apresentam algumas desvantagens, que podem levar a ndo cumprir

com o0s objetivos, descritos anteriormente. Estas desvantagens sao :

e Os sistemas PCPs ndo permitem a utilizagdo de um processo de
planejamento hierarquico,

e ndo leva em conta os limites de disponibilidade dos recursos em todos
0s niveis de producdo,

e ¢ frequentemente ndo suporta ambientes de producdo diferentes da

ordinéria producéo por lotes.



Além disso, na atualidade o incremento da concorréncia internacional tem
obrigado a muitas empresas a dar maior atencdo aos pedidos especiais dos clientes, e a

lidar com pequenos tamanhos de lote e grande variedade de produtos.

Esta dissertacdo tem como base um processo de planejamento hierérquico
orientado a capacidade, descrito por [Dre93], o qual engloba diferentes estigios de

planejamento e controle, como os descritos a seguir:

Planejamento agregado,

Programacdo mestre da producgéo capacitada,
Tamanho de lote em varios niveis,
Planejamento da capacidade e do tempo,

Planejamento refinado de segmentos de producéo individuais, e

v V V¥V VY V V¥V

Controle em tempo real.

O planejamento agregado, refere-se a totalidade da empresa, onde seu
programa de producdo é baseado sobre tendéncias de termo médio e longo prazo. Neste
estagio, grupos de produtos finais, ao invés de produtos simples, sdo gerenciados sobre um
horizonte de planejamento de um ano até trés anos. Nesta dissertacdo, ndo serd discutido
este estagio de planejamento porque tem pouca conexdo com a producéo "make-to-order",

0 qual € de interesse .

O programa mestre de producdo visa combinar o programa de produgédo
com a disponibilidade dos recursos. O horizonte de planejamento é usualmente ao redor de

um ano que inclui doze periodos de um més cada. Em contraste com a producéo "make-to-



stock™, os custos que dependem do tamanho de lote séo de menor importancia no ambiente
de producdo "make-to-order"”. Assim, 0s custos relacionados ao consumo dos recursos sao

de maior importancia.

O estagio de tamanho de lote de varios niveis lida com a estrutura geral do
produto, onde os produtos finais sdo decompostos em produtos intermediérios. O horizonte
de planejamento é usualmente ao redor de trés meses compreendendo treze periodos ou
semanas, respectivamente. O resultado deste estagio de planejamento ¢ a especificacdo dos

tamanhos de lote para produtos intermediarios, com as restricdes detalhadas dos recursos.

No estdgio de planejamento da capacidade e tempo, 0s produtos
intermediérios sdo decompostos em produtos individuais. Para cada semana, tempos de
finalizacdo para lotes de produtos individuais sdo calculados e 0s recursos necessarios para
0 processamento dos lotes sdo determinados. O tempo decorrido até a finalizacdo de um
lote deve ser especificado em termos de um ndmero preciso de turnos de trabalho. Isto
significa, que as ordens de producdo planejados em fases de tempo sdo fixas. Neste
estagio, se um programa factivel ndo pode ser identificado, retorna-se ao estagio prévio e

se determina 0s novos tamanhos de lote baseado nos recursos modificados.

No caso da produgdo de pequenos lotes e item simples, o estagio de
planejamento refinado lida com a programacdo "shop floor", isto é, processa trabalhos
através de maquinas individuais em uma sequéncia predeterminada, tal que as datas
combinadas sejam abastecidas. A data combinada de uma tarefa é definida pelo tempo de

finalizagdo da ordem de producdo correspondente, determinado no estagio precedente. O



horizonte de planejamento € usualmente um dia de trabalho, sendo a unidade de tempo um

determinado numero de minutos ou possivelmente até quase uma hora.

Por dltimo, o estdgio de controle em tempo real monitora e controla o
processamento de tarefas minuto a minuto. N&o discutiremos esta abordagem porque esta

muito longe dos atuais estagios de planejamento.

Nesta dissertacdo serdo apresentados e descritos alguns dos modelos
matematicos que sdo utilizados como ferramentas para a resolucdo dos problemas nos
estagios de planejamento da producdo, esses modelos situam-se no segundo e terceiro

estagio do planejamento, citados anteriormente.

E apresentado para uma experiéncia computacional um modelo, o qual
melhora a performance do problema tradicional de tamanho de lote capacitado, declarado

anteriormente no segundo estagio de planejamento.

1.2 ESTRUTURACAO DA TESE

No capitulo 2, apresenta-se a empresa dentro do sistema econémico na qual
se desenvolve, ressaltando sua fun¢do no conjunto total. Também mencionaremos 0s
objetivos fundamentais do subsistema de producgéo, o que levara a compreender o ambiente

no qual se ird desenvolver o presente trabalho.

No capitulo 3, explica-se os diferentes aspectos e caracteristicas do

planejamento e controle da producéo.



No capitulo 4, apresenta-se a definicdo do problema de programacdo e
tamanho de lote através do estabelecimento de seus conceitos basicos, do seu dominio e

campo de aplicacéo, gerando uma declaragéo formal do problema.

No capitulo 5, estuda-se os diferentes modelos e métodos para resolucdo do

problema definido anteriormente.

No capitulo 6, apresenta-se um modelo que melhore a performance do

problema tradicional de tamanho de lote capacitado. Também mostra-se os resultados da

experiéncia computacional do modelo proposto.

Finalmente no capitulo 7, apresenta-se as conclusfes e recomendacdes.



CAPITULO 11
O SISTEMA EMPRESA E O SUBSISTEMA DE
PRODUCAO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada a empresa industrial dentro do sistema
econdmico na qual se desenvolve, ressaltando sua fun¢do no conjunto total. Também
mencionaremos 0s objetivos fundamentais do subsistema de producdo, o que levard a

compreender 0 ambiente no qual se ird desenvolver o presente trabalho.
2.2 A EMPRESA COMO ELEMENTO DO SISTEMA ECONOMICO

Na atividade econdmica destacam-se fundamentalmente as empresas e as
unidades de consumo, sendo as primeiras 0 organismo caracteristico de qualquer tipo de
sociedade industrial. Assim, podemos dizer que as empresas colocam em movimento 0s
fluxos de energia, materiais e dinheiro que circulam no sistema econémico. Na figura 2.1
mostra-se, de forma simplificada, o funcionamento basico da empresa na economia do
mercado. Segundo a figura 2.1, as empresas detectam as necessidades dos consumidores e

as satisfazem mediante a elaboracdo de uma série de bens e servigos, 0 que vai gerar um



fluxo constante de materiais entre eles (arco 1). Em contrapartida a este fluxo de materiais,
se gera um fluxo monetario (arco 1'), que, partindo dos consumidores, chega as empresas
em forma de ingresso por vendas. Este transacdo realiza-se dentro de um elemento

fundamental do sistema econdmico, 0 mercado, que neste caso seré de bens e servigos.

Mercado
de
trabalho

Trabalho (3)
Trabalho (3)

Salérios (3")

Salérios (3")

Energia
B. producéo
M. Primas (2)

Criagéo (4)

=)

:eendiymo
Poupanca

Gastos por
compras (1')

Inovacéo (4) Mercado

’/_* do saber e
inovacao
=l

ormacéo (5)

Juros (6')

Empresas

Capital (6

Mercado de
Energia, Bens
de producéo e
Matérias-
Primas.

Mercado
de
capitais

Pagamento de
fatores (2')

Ingressos por

@ >‘ vendas (1')
‘WP A Mercado
[ | de bens e Bens e Servigos (1)

Lixos da produgao Bens e Servicos (1) servigos

Figura 2.1 - A empresa na economia de mercado

Para a obtencdo de bens ou servigos, a empresa utiliza uma serie de fatores

basicos para seu funcionamento. Assim podemos citar:

» Os materiais, que servem de base a transformacéo do produto (arco 2).



» As equipes produtivas, que realizam a fabricagdo e/ou montagem (arco
2).

> A energia, que faz funcionar a maquinaria (arco 2).

» O fator trabalho, conjunto de operéarios, empregados e funcionarios que
lidam com a informacéo (arco 3).

» A informacgdo, o conhecimento, 0s bens imateriais, possuidos pelos
membros da empresa e que procedem de um saber previamente
elaborado (arco 4 e 5).

» O capital, recursos financeiros com os quais devera fazer frente aos

investimentos representados pelos fatores anteriores (arco 6).

Os fluxos mencionados deverdo ser retribuidos pela empresa, dando lugar a
fluxos monetérios que saem desta e se contrapGem aqueles (arco 2', 3', 4', 5' e 6"). Estas
saidas monetéarias estdo lidadas com os ingressos proporcionados pelas vendas (arco 1'), e
somente a medida que as unidades de producdo gerem maior valor que o utilizado poderdo
criar riqueza ou utilidade. Precisamente a criacdo de um valor agregado depois de retribuir
os distintos fatores € uma das principais fungdes da empresa no sistema e uma condicédo
necessaria para sua sobrevivéncia a longo prazo. Até aqui temos uma idéia clara da funcéo

da empresa industrial no sistema econémico.

2.3 A EMPRESA COMO SISTEMA ABERTO: UM ENFOQUE FUNCIONAL

Segundo [Dom95] concebe-se a empresa como um sistema complexo e

aberto, no qual os distintos subsistemas e elementos estdo convenientemente inter-

relacionados e organizados, formando um todo unitario e desenvolvendo uma série de



funcdes que levem a alcancar os objetivos globais da empresa. Toda esta atividade €
executada em permanente interacdo com o ambiente, com a qual troca matéria, energia e
informacdo, que sdo utilizadas para a manutencdo da organizagéo contra a degradagéo que

exerce o tempo.

Embora coincidindo no fundamental, existem diversas tendéncias no que se
refere a concepcao sistematica da empresa, ver [For 72], [Ber76] e [Fir68]. Sera dado aqui
um enfoque funcional, segundo o qual, os distintos elementos agrupam-se em subsistemas

homogéneos de acordo com o tipo de funcéo desenvolvida. Assim, podemos distinguir:

> Subsistemas relativos as fungdes basicas:
¢ Producdo.
¢ Investimento / Financiamento.
¢ Comercial.

» Subsistema de Direcdo e Gestdo, que envolve os anteriores a nivel
estratégico, tatico e operativo.

» Subsistema de Recursos Humanos, que proporciona pessoal ao sistema
total.

» Subsistema de Informagdo, verdadeiro tecido nervoso que relaciona as
distintas areas empresariais com o0 ambiente que 0s rodeia,

possibilitando a direcdo e gestdo empresarial.

Esta oOtica, na qual cada subsistema engloba uma area especifica, tem a
vantagem de sua simples compreensdo, devido ao fato de que responde claramente a

realidade. Assim, a empresa pode ser representada como na figura 2.2. Nela, o subsistema
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de informacéo aparece na forma de setas descontinuas entre os distintos subsistemas e o
ambiente. A seguir, daremos uma explicacdo breve dos subsistemas, dando maior
importancia ao subsistema de producdo ou operacdo, o qual é a area de interesse desta

dissertagéo.

Subsistema P e ’ Subsistema
Comercial de Producéo

Servicos Recursos

Bens e servigos

4

Subsistema de
recursos
Humanos

Pessoal

Dinheiro

Subsistema de
Diregdo e
Gestao

Dinheirn

Subsistema
Financeiro

Ingresso por
Gastos Vendas

Recursos

Figura 2.2 - A empresa como Sistema
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2.3.1 O Subsistema de Direcéo e Gestao

O processo de direcdo e gestdo deve comecar pela formulagdo clara dos fins
e objetivos da empresa ao longo prazo. Para cada um destes objetivos, ao menos para 0s
principais (rentabilidade, crescimento, flexibilidade, etc), sera necessario ter em conta as
distintas restrigdes que podem influir na formulagdo da mesma, como por exemplo, 0s
procedentes do mercado, da estrutura financeira, dos custos, etc., e, com dita informacéo,

definir as evolucdes desejadas para cada um deles a longo prazo.

2.3.2 O Subsistema Comercial

A atividade do subsistema comercial se desenvolve em duas vertentes
principais. Por um lado, detectar as necessidades dos consumidores e, a partir delas decidir
0s bens e servicos que deverdo satisfazé-los, assim como realizar a previsao de vendas
correspondentes. Por outro lado, deve fazer com que os bens e servicos produzidos sejam
vendidos e que produzam uma cifra de vendas adequada em relacdo aos objetivos gerais da

empresa definidos no subsistema de direcédo e gestao.

2.3.3 O Subsistema de Investimento / Financiamento

As atividades anteriormente mencionadas junto com o subsistema de
producdo, o qual seré posteriormente definido, requerem uma série de investimentos, tanto
em ativo fixo (instalagbes, maquinarias, etc), quanto em ativo circulante (mé&o-de-obra,
materias-primas, etc). A selecdo de ditos investimentos de acordo com os determinados

objetivos de rentabilidade, constitui uma das funcBes deste subsistema, o qual gerard a
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estrutura do ativo. A determinacdo da adequada proporcdo de cada um dos citados
componentes, tendo em conta, entre outros fatores, o custo de cada um deles, dara lugar a

estrutura do passivo.

2.3.4 O Subsistema de Recursos Humanos

Este subsistema é formado pelo conjunto de individuos que compdem uma
organizacdo. Atraves dela se trata, por uma parte, procurar recursos humanos que necessita
a empresa, tanto em termos de quantidade quanto de qualidade e, por outra, incidir na
conduta das pessoas orientando-as para alcancar os objetivos gerais da empresa. Assim,
todas as fungdes que se desenvolvem nos outros subsistemas da organizagéo séo dirigidas e
executadas por pessoas; portanto, ditos subsistemas ndo devem identificar-se

exclusivamente com os 6rgdos ou departamentos de recursos humanos.

2.3.5 O Subsistema de Informacao

Para levar a cabo a direcdo e gestdo nos distintos subsistemas, assim como
desenvolver o conjunto de suas funcGes, necessita-se dispor da informacdo adequada no
momento certo. O subsistema de informagdo capta os dados necessarios para 0
funcionamento da empresa e os transforma em informacgdo utilizavel pelos diferentes
niveis da organizacgdo; tais dados, convenientemente atualizados, ndo somente procedem da
atividade da prépria empresa, como também do ambiente na qual se desenvolve, o que é

essencial para a sobrevivéncia e desenvolvimento da mesma.



2.3.6 O Subsistema de Producao

Sua missdo é a obtencdo dos bens e servicos que deverdo satisfazer
necessidades detectadas pelo subsistema comercial e/ou as geradas pelo departamento
pesquisa e desenvolvimento (Conforme mostra a figura 2.3). Esta missdo é comum

empresas de manufatura e as de servicos, incorrendo em ambas um processo de convers

Bens e Servicos

(producéo) de inputs (recursos) em outputs (bens e/ou servigos) de acordo com
objetivos empresariais.
A
x ~ 2
K . . A
Recursos & Subsistema
de Recursos
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o
Q
2 e
= y = 4
= Pessoal
3 Desenho do y 4
A 2 Subsistema Ohietivo
M z
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B - X Prazo  _____
I =.__. S By
E X, ~4
$ a— : Médio  Npyr—
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E da produgio e L7 —> ?;mestegna
3 capacidade  q——-d inanceiro
v B —
‘ 2 N
(5]
% """"""" R — guno ° Dinheiro
= Programacéo \/ razo 2
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Figura 2.3 - O subsistema de producéo
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Qualquer operacdo produz bens ou servigos, ou um misto dos dois, e faz
ISSO por um processo de transformagdo. Por transformagdo nos referimos ao uso de
recursos para mudar o estado ou condicdo de algo para produzir outputs. A figura 2.4
mostra um modelo de transformacdo que é usado para descrever a natureza da producao.
Em resumo, a producdo envolve um conjunto de recursos de inputs usado para transformar
algo ou para ser transformado em outputs de bens e servigos. Qualquer atividade de

producédo pode ser vista conforme esse modelo input-transformagéo-output.

Recursos
transformados
input
Materiais
Informacdes Ambiente
Consumidores
PROCESSO
Bens
DE e
TRANSFORMACAO Servicos
InstalacOes Ambiente

Pessoal

Recursos de
transformacéo
input

Figura 2.4 - Modelo de Transformacéao
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O processo de direcdo e gestdo da producdo comeca definindo os objetivos
ao longo prazo e desenhando estratégias coerentes com os mesmos. Estes objetivos e
estratégias devem presidir o desenho do subsistema de producdo, processo na qual se
decidem investimentos em estrutura, tendo grande importancia os critérios tecnoldgicos,

econdmicos-financeiros, assim como outros menos quantificaveis.

Neste ponto, dispde-se de um marco de referéncia o qual indica as metas a
conseguir ao longo prazo. A partir deste ponto, temos que descer ao médio e curto prazo

através das distintas atividades inter-relacionadas:

» Concretizando os objetivos.

> Determinando as quantidades de produtos e servi¢os a elaborar, assim
quanto aos correspondentes momentos de tempo (Planejamento).

» Decidindo que subconjuntos e componentes devem ser produzidos ou
adquiridos, e em que datas, para satisfazer o plano elaborado para os
produtos (Programacao).

» Visando que atividades deverdo desenvolver as distintas unidades
produtivas, para satisfazer o previsto na fase anterior (Programacédo a
muito curto prazo).

» Considerando em todos 0s niveis a problematica da capacidade, de
forma que se elaborem planos e programas factiveis.

» Tendo em conta as necessidades de materiais, tanto de produtos
terminados para os consumidores quanto de componentes e matérias-

primas para a fabricacdo (Planejamento, Gestdo e Controle de estoques).
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Logo apds das mencionadas fases de planejamento, programacéo e controle,
se seguird a execucgdo e o desenvolvimento dos controles necessarios, os quais facilitardo a
deteccdo e correcdo dos possiveis desvios com respeito aos objetivos marcados (Datas,

Quantidade, Qualidade, etc).

2.4 0OS OBJETIVOS DO SUBSISTEMA DE PRODUCAO

Tradicionalmente, os objetivos a serem alcancados pelo subsistema de
producdo tém sidos centrados em quatro aspectos: Custo, Entregas, Flexibilidade e
Qualidade. Embora, na atualidade esteja surgindo a consideragcdo do Servigo como o quinto

elemento.

A importancia relativa dos distintos objetivos ndo é geral e estatica, devido a
que, num determinado momento esta depende de varios fatores (por exemplo: setores e
mercados) e, além disso, evolui ao longo do tempo. Por isso, é necessario estabelecer para

cada periodo quais sdo as prioridades estratégicas ou competitivas.

Devemos também realcar que, no momento de fixar as prioridades
mencionadas, devemos tentar conseguir algumas vantagens competitivas sustentaveis para
a empresa; o0 objetivo é fazé-la sobressair a niveis fora do alcance dos concorrentes, em
alguma area em que os clientes tenham um especial interesse. Assim, a empresa decidira
seu enfoque, determinando em func¢do das mudancas circunstanciais, sobre que objetivos
se concentrard maiores esforcos e sobre quais, menores esforcos, de forma a alcangar uma
vantagem competitiva desejada. Depois de ter em conta estas consideragdes, analisaremos

cada um dos objetivos mencionados.
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2.4.1 A Reducéo do Custo

O custo expressa o0 valor monetario de bens e servicos consumidos pela
empresa no desenvolvimento de sua atividade; trata-se assim, de um conceito que néo
surge até que seja realizado o consumo. E evidente a importancia da reducdo de custos
como uma das armas competitivas da empresa, 0 que por uma parte € uma das condi¢des
fundamentais do preco dos produtos, e de outro lado, a diminuigdo destes incrementaria o
beneficio empresarial, 0 que é sempre um dos objetivos a alcancar para qualquer empresa.
Na hora de alcancar diminui¢cGes nos custos, sem chegar a diminuir a qualidade do

produto, nos encontraremos com duas solugdes bésicas:

» A melhora do aproveitamento dos recursos existentes sem realizar
investimentos (mé&o-de-obra, materiais, etc).

> A realizacdo de investimentos que melhorem a tecnologia empregada.

Em ambos os casos pretende-se alcancar o objetivo através do aumento na
eficiéncia. A importancia da varidvel custo requer o desenvolvimento de um correto
planejamento e controle dos mesmos. Em primeiro lugar, sera necessario sua determinacao
a priori, € dizer, antes da producdo, o qual sera feito em funcéo de uma série de hipoteses
prévias em relacdo ao beneficio e/ou rentabilidade que se deseja obter, e em relacdo ao
desenvolvimento do processo de transformacdo. Em segundo lugar, sera necessario o
calculo dos custos a posteriori, quer dizer, uma vez realizado o consumo real dos fatores, o
qual determinard os resultados reais obtidos. A comparacdo entre estes dois levard a
descobrir as possiveis divergéncias entre 0s mesmos, a partir delas se devera estudar as

causas e, em seu caso, as medidas corretivas para elimina-las.
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2.4.1.1 Classes de custos

Comecaremos classificando os custos em funcdo da sua relagdo com a
quantidade produzida. De acordo com isto, se produz por uma parte, os custos fixos (CF),
o0 qual ndo varia com dita quantidade (Q), portanto, se consideram constantes para certo
periodo de tempo. Por outra parte, os custos variaveis (CV), que dependem do volume de
producdo, sendo uma funcdo crescente desta CV(Q). O custo total (CT) é o equivalente
monetéario do consumo de todos os fatores utilizados, igual a soma dos anteriores e,

portanto, funcéo crescente com Q: CT(Q) = CF + CV(Q).

Outros conceitos de interesse sdo 0 custo unitario (ou custo médio) e custo
marginal. O custo unitério é o custo por unidade de produto, ou seja, o resultado de dividir
0 custo correspondente a um certo volume de producdo, por dito volume. EXistira,
portanto, o custo total unitario (CTu), o custo fixo unitario (CFu) e o custo variavel
unitario (CVu). Enquanto o custo marginal (C'), é a variacdo produzida no CT como

resultado de acrescentar a producdo em uma unidade.

2.4.1.2 Eficiéncia e Produtividade

A eficiéncia pode ser definida como a diviséo entre a saida util da producéo
e as entradas necessarias para consegui-la. Se os conceitos anteriores forem medidas em
unidades fisicas sera encontrada a denominada Eficiéncia Técnica (Et), a qual devera ser
inferior a unidade devido a uma série de fatores tais como rupturas, etc. obtidos no decurso
do processo de transformagdo. Quanto mais eficiente fora o sistema, melhor serdo

utilizados os recursos e mais perto da unidade estard o valor de Et. Se pelo contrério,
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utilizamos as unidades monetérias para expressar os valores das entradas e saidas,
obteremos a Eficiéncia Econdmica (Ee), que deve ser maior que a unidade, pois 0 processo
produtivo deve gerar um valor adicionado que possibilite a continuidade e o crescimento

da empresa.

A produtividade é, sem duvida, o indicador por exceléncia da eficiéncia,
medindo para um certo periodo de tempo, a relacdo entre a producéo obtida e a quantidade
de fator(es) empregado(s) para obté-la. Esta medida pode referir-se a qualquer fator
produtivo, a mais empregada tem sido a mdo-de-obra, medida como a relacdo entre as
unidades de produto obtidas e as horas da méao-de-obra empregadas. Embora, um fator
importante a ter em conta é que, em um contexto de continuo incremento da tecnologia e
da reducdo da mé&o-de-obra em muitos setores, a utilizacdo exclusiva da produtividade
desta ultima como elemento de comparacdo pode resultar inadequada. Devido a sua
importante fun¢cdo no momento de alcancar uma vantagem competitiva, uma alta

produtividade constitui um dos objetivos essenciais para as empresas.

2.4.2 Cumprimento das Entregas

Este objetivo compreende basicamente dois aspectos, que representam a
denominada competéncia baseada no tempo (time based competition): "Entregas rapidas" e

"Entregas em data". De acordo com isto se trataria de lograr:

» O menor tempo de entrega possivel, sendo este o intervalo de tempo que
transcorre entre 0 momento em que se recebe um pedido e o instante da

sua chegada ao cliente.



20

> Entregar na data prometida ao cliente, o maior nimero de pedidos
possiveis, o qual pode ser medido em funcéo do nivel de servigo, relagdo
entre as entregas realizadas dentro do tempo e o total de entregas

efetuadas.

O primeiro dos aspectos refere-se a duracdo do tempo de abastecimento,
enquanto o segundo refere-se a possivel variabilidade do mesmo. A problematica do
Tempo de Abastecimento (TA) e realmente complexa. Em configuragdes continuas do
sistema produtivo estara determinado basicamente pela escassez da cadeia de producédo e
pela adequacéo entre a demanda e a capacidade produtiva. Em configuragdes por lotes, o
assunto complica-se notavelmente, pois toma uma maior importancia o tempo de espera de
um lote em cada um dos centros de trabalho em que ha de ser processado. A extensdao do
TA vai depender, pois, da selecdo e desenho do processo, da capacidade instalada, da
tecnologia aplicada e da flexibilidade da mesma e da qualidade do planejamento e controle

da producéo.

2.4.3 A Melhora da Qualidade

Se forem analisadas as definigdes que oferecem os autores especializados
em qualidade, encontraremos uma grande variedade. Neste trabalho optaremos pela
definicdo segundo a Sociedade Americana de Controle da Qualidade (American Society of
Quality Control, A.S.Q.C.) que a define como um conjunto de caracteristicas de um
produto, processo ou servigo, que sd8o necessarios para satisfazer as necessidades dos
usuarios. Assim, poderemos medir a qualidade de nosso produto ou servico comparando

as caracteristicas que realmente possui com as que, teoricamente, nos tem solicitado.
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Outros dos objetivos que podem ser alcancados com a melhora da qualidade é a

diminuicdo dos custos gerados por produtos defeituosos.

2.4.4 Aumento da Flexibilidade

Em seu conceito mais simples, a flexibilidade envolve a capacidade de
responder ante mudangas, e a adaptabilidade ou habilidade para fazer frente de forma mais
eficiente e eficaz as circunstancias mutaveis. A flexibilidade do Subsistema de Producéo
pode ser definida como a habilidade de uma entidade para utilizar ou ndo seus recursos de
forma eficaz e eficiente em resposta as condi¢cbes mutéveis. Esta variabilidade do

ambiente pode adotar as seguintes formas:

» Na demanda: esta pode adquirir formas irregulares e estacionais, cada
vez mais dificeis de prever, afetando o volume e mix de produtos.

» No fornecimento: provocada pelo comportamento dos fornecedores, a
escassez de matéria-prima, 0s residuos no processo industrial, a
amplitude da variedade dos diferentes componentes empregados, a
introducdo de novos materiais, etc.

> Nos produtos: pode aparecer nas mudancas diérias a executar sobre 0s ja
existentes, assim como também na introducdo de outros totalmente
NoVosS.

» No processo: Pela introducdo de novas tecnologias de processo e pela

introducdo de novas técnicas de gestdo do processo.
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» Na maquinaria e mao-de-obra: a fonte de variabilidade ndo tem porque
ser externa a empresa, podendo ser motivada pela manutencdo e
preparacdo (caso das méaquinas), ou absentismo, rotagdes, politicas de

pessoal, etc. (caso da mao-de-obra).

Partindo das diferentes dimensdes da variabilidade se podem definir

distintos tipos de flexibilidade, as quais s&o mostradas no quadro 2.1.

A EEEEEE—————
Flexibilidade na maquinaria: Variedade de operac@es que pode desempenhar uma maquina sem

incorrer em altos custos ou utilizar quantidades proibitivas de tempo ao passar de uma operagao a outra.
Flexibilidade no transporte e armazenamento de materiais: Habilidade do sistema para utilizar
eficientemente diferentes tipos de pecas, incluindo a carga e descarga, transporte entre maquinas e
armazenamento, respeito a condi¢des diversas.

Flexibilidade em operacdes: Possibilidade de produzir uma pega utilizando planos de processos
alternativos, gerados a traves de intercAmbios ou substituicGes das operacGes.

Flexibilidade em produto: Facilidade para incrementar novas pegas ou produtos e/ou substituir as
existentes; isto &, facilidade para modificar a gama atual de produtos a um custo baixo e em um periodo
relativo de tempo.

Flexibilidade no roteiro: Habilidade de um sistema para produzir uma pega alternando o roteiro de
fabricagéo.

Flexibilidade em volume: Habilidade do sistema para operar economicamente com diferentes niveis
de output, permitindo aos processos de fabricacdo realizar uma ampla variedade de ajustes.
Flexibilidade em expansdo: Amplitude ou extensdo do esforco global necessario para incrementar a
capacidade e capacitagdo quando seja necessario.

Flexibilidade em programas: Habilidade do sistema para funcionar com diferentes programas depois
de um longo periodo de tempo.

Flexibilidade em producéo: Universo de componentes ou produtos que o sistema pode gerar sem
necessidade de incrementar equipamento basico.

Flexibilidade em mercado: Facilidade com que o sistema pode se adaptar as condi¢cbes de mudanca do
mercado.

Flexibilidade em processo: Habilidade do sistema produtivo para fabricar um variado conjunto de

pecas sem incorrer em custos importantes.

Quadro 2.1 - Os diferentes tipos de flexibilidade
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Os tipos mencionados podem se agrupar em dois conjuntos atendendo aos
objetivos estratégicos e taticos da empresa. O primeiro deles, ao qual chamaremos
flexibilidade em produtos e desenho, estd condicionado as necessidades de flexibilidade
planejadas pela estratégia empresarial em relacdo aos mercados em que pretende competir,

isto €, mix de produtos e volume de fabricacéo.

A flexibilidade operativa forma o segundo grupo e estd delimitada na
estratégia empresarial ao estabelecer os objetivos de custo, qualidade e servigo. Esta
recolhe as flexibilidades em programas, em rotas e em transporte e armazenamento de

materiais.

Em relacdo com a flexibilidade operativa, interesse da dissertacdo, esta
depende habitualmente da configuragdo produtiva da empresa, de tal forma que os
processos continuos e repetitivos tém sido sempre mais rigidos que os intermitentes e 0s
projetos, porém, muito mais eficientes. A utilizacdo das tecnologias avancadas de

fabricacdo pode dar lugar a efeitos sem precedentes.

A incorporacdo da fabricacdo flexivel permite processos mais eficientes e
eficazes em termos de custo, ja que possibilita a fabricacdo de produtos & medida, sem
sacrificar outros objetivos. Ao facilitar a diminuicdo dos tempos de langamento, a
producdo em pequenos lotes pode ser tdo econdmica como a producdo em grande escala, 0
qual pode dar a empresa a oportunidade de mudar sua estratégia competitiva em um
processo de procura de economias de alcance. Segundo [Alv93], a habilidade crescente
para desenhar sistemas com uma adequada flexibilidade e “inteligéncia” para encarar

diversas contingéncias, contribui significativamente ao desenvolvimento da flexibilidade
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nos processos. As novas tecnologias de fabricacdo e informacgdo permitem a queda da
curva de custos médios associados as dimensGes competitivas, tempos de troca entre
produtos, tempos de lancamento, etc. A estas vantagens devem-se adicionar as
relacionadas com questdes operacionais, tais como programacgdo e sequénciamento das
atividades no ch&o da fébrica, o qual supde poder competir em custos com os fabricantes

de produtos padronizados com maiores series de fabricacao.

Um ponto importante a realcar é a flexibilidade dos fornecimentos e
maquinarias, que vao depender da estratégia do planejamento e controle da producdo. O
desenvolvimento de sistemas como JIT, MRP ou OPT tem permitido uma notavel melhora
na gestdo, trazendo com ele, uma maior flexibilidade associada a rapida reprogramacao

para adaptar o planejamento as mudancas que vao surgindo ao longo do tempo.

2.45 O Servico ao Cliente

Paralelamente ao enorme crescimento do setor servicos nas economias
desenvolvidas, pouco a pouco a fronteira de separacdo entre o produto e servigos puros tem
desaparecido. Como consequiéncia, 0 uso da estratégia competitiva orientada ao cliente ja
ndo pode limitar-se a entregar o produto de qualidade, na data prometida e com prego

adequado, devendo também proporcionar um servico adequado.

A importancia de melhorar o servico ao cliente pode-se justificar por

diversas razoes, entre elas:
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» Servico pode ser um dos meios para lograr uma vantagem competitiva
via diferenciacdo, especialmente quando se desenvolve através da
comercializagéo.

» Um melhor servigo aumenta o valor agregado do produto.

> O servico € uma determinante muito importante para a percep¢do da
qualidade por parte do cliente.

> A crescente demanda de um alto nivel de servi¢o por parte do cliente,
faz com que o servigo seja um requisito para competir, mais que em

uma vantagem competitiva.

S&o muitas as atividades do servigo a desenvolver dentro das empresas de

manufatura, podendo se agrupar em cinco conjuntos:

» As encaminhadas a satisfazer as exigéncias e necessidades do cliente:
Podem estar relacionadas com o desenho do produto ou com 0 processo
(por exemplo: tornd-lo mais flexivel para responder a mudancas no
mercado).

» As informativas (por exemplo: proporcionar toda a informacdo técnica
que se requer sob o produto, elaborar adequados manuais, etc)

» As que pretendem reduzir o risco do cliente (por exemplo: A garantia e
seu funcionamento, a quantidade e localizac&o dos servicos de reparos, a
rapidez e qualidade dos mesmos, etc)

» As orientadas a facilitar a acdo de compra (por exemplo: Modalidades
de pagamento, servicos de crédito, etc.).

> As relativas ao trato do cliente.
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2.4.6 Relagdes e Conflitos entre os Objetivos

S&o0 muitas as interacdes existentes entre os diferentes objetivos estudados
anteriormente. Isto implica que sera absolutamente necessario té-las em conta a hora de
fixar niveis concretos para 0os mesmos em funcdo das prioridades competitivas
estabelecidas. Assim, ndo devemos esquecer, que o fim Gltimo ndo deve ser a consecugao
de um objetivo concreto, sendo lograr um adequado equilibrio entre os mesmos, o qual

colabore para obter os objetivos globais da empresa.

Muitas vezes opina-se que os incrementos de qualidade trazem consigo um
aumento de custos, 0 que ndo se deve tomar como uma verdade em termos absolutos.
Assim, a diminuicdo de componentes e produtos defeituosos gerada pela melhoria da
qualidade faz com que, para uma determinada quantidade de fatores, a producdo obtida

aumente. Com o aumento da qualidade, a produtividade também aumentara.

As vezes os aumentos da produtividade podem trazer efeitos colaterais
negativos; assim, um processamento mais rapido pode levar a erros no desenvolvimento

das operac¢0es de producdo e, consequientemente, a uma diminuicdo da qualidade.

Aumentar a flexibilidade pode levar a incrementos no custo, porém também
a uma melhora do nivel de servigo e uma maior adequacéo as atuais condi¢des do mercado.
Por outra parte, os mencionados aumentos do custo podem ser afetados com a utilizagdo
das tecnologias flexiveis de fabricacdo que, através da obtencdo das denominadas
economias de alcance, permitirdio menores custos unitarios, uma maior variedade de

produtos e, com ele, um melhor servico ao cliente.
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2.5 A PRODUCAO DENTRO DO CONTEXTO DA GLOBALIZACAO

Atualmente o aumento da competitividade global tem forgado as empresas a
buscar incessantemente alta qualidade do produto, baixo custo de producéo, confiabilidade
nos prazos de entrega e flexibilidade para atender as flutuagdes da demanda. Respostas
rpidas devem ser dadas as mudangas do mercado, as necessidades do cliente e as

tecnologias emergentes, entre outros fatores.

Esse ambiente agressivo é gerado por fatores externos as empresas, como:
mercado, governo e concorrentes. A situacdo interna é agravada em companhias que

operam no sistema de producdo intermitente sob encomenda, apresentando:

> Falta de conhecimento do produto por todos os departamentos da
organizacdo, em virtude da diversificacdo da producdo imposta pela
incerteza da demanda;

Variacgdo brusca no volume de producéo;

Frequentes postergacfes ou suspensdes das encomendas;

Alteracbes constantes no projeto do produto;

Alta prioridade do cumprimento de prazos;

v V VYV VvV 'V

Incerteza quanto ao prazo de entrega dos suprimentos.

Nesse contexto dindmico e incerto, é muito dificil para o administrador
efetuar uma gestao da producdo de modo eficiente. Procurando auxilia-lo, diversas técnicas

de gerenciamento da manufatura surgiram nos ultimos anos, como Manufacturing
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Resource Planning (MRP II), Just-in-Time (JIT), Kanban, Optimized Production

Technology (OPT), entre outras.

As técnicas mencionadas anteriormente serdo abordadas no capitulo

seguinte, para uma melhor compreensao do trabalho apresentado.



CAPITULO I
CONCEITOS GERAIS DO PLANEJAMENTO E
CONTROLE DA PRODUCAO

3.1 INTRODUCAO

O projeto fisico de uma operagdo produtiva deve proporcionar recursos
capazes de satisfazer as exigéncias dos consumidores. O planejamento e controle da
producdo preocupa-se em operar estes recursos no nivel diario de modo a fornecer bens e
servicos as exigéncias dos consumidores. Neste capitulo tentaremos explicar os diferentes

aspectos de planejamento e controle da producéo.
3.2 NATUREZA DO PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUQAO

Qualquer operacdo produtiva requer planos e controle, mesmo que a
formalidade e os detalhes dos planos e do controle possam variar. As que tem um alto nivel
de imprevisibilidade podem ser particularmente dificeis de planejar. J& as operagdes que
tém um alto grau de contato com os consumidores podem ser dificeis de controlar devido a

natureza imediata de suas operacfes. Em todos os casos 0s aspectos do planejamento e
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controle podem ser representados como a conciliagdo entre fornecimento e demanda,

conforme mostrado na Figura 3.1.

PLANEJAMENTO E
Fornecimento de CONTROLE Demanda de
produtos produtos
As atividades que
conciliam
Recursos de fornecimento e Consumidores da
producéo demanda operacéo produtiva

Figura 3.1 - A funcéo de planejamento e controle concilia o fornecimento dos produtos de

uma operagao com sua demanda

O proposito do planejamento e controle é garantir que a produgdo ocorra
eficazmente e produza produtos e servicos como deve. Isto requer que 0S recursos

produtivos estejam disponiveis:

» Na quantidade adequada;
» No momento adequado; e

» No nivel de qualidade adequado.

Todas as atividades do planejamento e controle estdo de alguma forma
dirigidas a conciliagdo das capacidades de fornecimento de uma operagdo com as
demandas alocadas sobre ela. Normalmente, isto é feito através de um conjunto de
sistemas, procedimentos e métodos de decisdo, que o0s gerentes de produgdo podem usar no

continuo decorrer da produgéo.
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Para que isto possa ocorrer, o planejamento e controle da producéo deverédo
seguir um enfoque hierdrquico que permita a coordenacdo entre os objetivos, planos e
atividades dos diferentes niveis estratégico, tatico e operativo de uma empresa, 0 que quer
dizer, que cada um perseguird suas proprias metas, porém tendo em conta os de nivel

superior, das quais dependem, e as de nivel inferior, as quais restringem.

S80 muitas as formas pelas quais podemos estruturar 0 processo de
planejamento e controle com um enfoque hierarquico, embora a esséncia seja a mesma.
Neste trabalho adotamos a estrutura segundo [Dom95], a qual é apresentada na figura 3.2.

Nesta figura pode-se observar cinco etapas claramente diferenciadas:

Planejamento estratégico ou de longo prazo;
Planejamento agregado ou de médio prazo;
Programac&o mestre;

Programacdo de componentes; e

vV V VYV VYV V¥V

Execucdo e controle.

A primeira etapa vai partir dos objetivos estratégicos da empresa, 0s quais,
tendo em conta, entre outros fatores, as previsdes da demanda ao longo prazo, definirdo o
Plano de Vendas para dito horizonte temporal. Este plano, ao lado dos citados objetivos,
servirdo para estabelecer o Plano de Produgdo ao Longo Prazo, que indicardo as
quantidades a produzir em cifras trimestrais ou anuais muito agregadas (tipos de produto).
A partir destes planos derivardo as necessidades dos recursos, o qual gera, ao lado dos

ingressos previstos por vendas, o Plano Financeiro ao Longo Prazo.
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y— 4
Entorno: Condicdes econdmicas, Situacéo do setor, Competitividade .......

ORIFTIVVOS FSTRATEGICOS
PLANEJAMENTO
ESTRATEGICO AO
LONGO PRAZO
Plano Financeiro L/P  <4——  Plano Produtivo L/P  €—— Plano de Vendas L/P
—> —>
PLANO ESTRATEGICO
[ e—
Longo Prazo E D
S E
P. agregado da capacidade T D
M E PLANEJAMENTO
\\A A M AGREGADO AO
E Médio Prazo @ A MEDIO PRAZO
\/W \ v yd 5 N (PRODUCAO)
3 A E D
| ] ) Plano Agregado S A
Capacidade existente de produgio
Curto Prazo
. . PROGRAMA-
P. aproximada da capacidade CAO
44“ : ) Pedidos de clientes DA
‘ﬁ PRODUGAO
| I . . Programa mestre / Qutras fontes de
Capacidade existente de produgio demanda P
R
o)
|—>C'dd istent A— Base de dados d c
apacidade existente ase de dados de ) R
A Processo inventérios PROSESMA A
< ( : ) / A DE M
COMPONEN- | A
x A—— TES C
Programagao dos 4
P. detalhada da capacidade ~—&———— compongentes <4—  Estrutura dos A
produtos o
y 4
Plano detalhado da capacidade Plano de materiais <
#
A > Gestdo da fabrica é
e N— > Acdesde
—— Controle I/O Controle da Programacéo compra EXECUCAO
prioridade de operagdes \ E CONTROLE
I A—
Execucdo —
Relatério da producéo Programa de operagdes detalhado
[ produc > g perac

Figura 3.2 - Estrutura de um sistema de planejamento e controle da producéo.
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Logicamente, os planos mencionados devem ser factiveis, podendo ser
necessario mudar alguns ou todos eles em funcdo das possiveis restrigdes existentes. O
conjunto destes planos mencionados sdo a base do Plano Estratégico ou Plano de
Empresa, que deve ter em conta a situacdo do setor, as consideracbes sobre
competitividade e previsdes sobre as condigdes econdmicas em geral. Neste nivel, as
atividades de planejamento da producao centram-se no desenvolvimento de novos produtos
ou modificacdo dos existentes, em tecnologia e processos, assim como na valorizagéo das

necessidades de capacidade derivadas do plano ao longo prazo.

A seguinte etapa deste caminho complexo que levara do plano de producéo
ao longo prazo a execucdo, é o planejamento agregado. Esta etapa trata de estabelecer,
ainda em unidades agregadas (familia de produtos), porém para periodos normalmente
mensais, 0s valores das principais variaveis produtivas (quantidades de produtos,
inventarios, nivel de mdo-de-obra, etc), tendo em conta a capacidade disponivel e tentando
cumprir o plano ao longo prazo ao menor custo possivel. Esta etapa denominado também
planificacdo ao médio prazo, finaliza com o estabelecimento dos planos agregados: de

producdo e da capacidade.

O grau de detalhe do plano agregado, ndo € suficiente para permitir a
coordenacdo do planejamento estratégico e do planejamento operativo, devido a
descomposicédo das distintas familias em produtos concretos e aos periodos que mudam de
meses para semanas. O resultado serd o Programa Mestre de Producdo (Master
Production Schedule), com um horizonte que ndo chega superar o ano. Apesar de
assegurar anteriormente a factibilidade do plano agregado em relagdo com a capacidade,

havera que fazer o mesmo para o programa mestre. Isto é devido, a que o nivel de
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desagregacdo é maior (em produtos e periodos de tempo). Em conseqliéncia, devera ser
realizada uma analise aproximada da capacidade, tendo em conta as necessidades
derivadas das distintas atividades da elaboracdo de produtos terminados. O programa
mestre obtido devera ter suficiente estabilidade para garantir a execucdo da producéo e a
flexibilidade para obter uma resposta competitiva antes das possiveis mudangas na
demanda. Nestas duas ultimas etapas mencionadas, devemos considerar as estimacgdes da

demanda a médio e curto prazo.

Neste ponto estamos em condicGes de comecar a quarta etapa, o qual levara
a programacao detalhada (em quantidades e momentos de tempo) dos componentes que
integram os distintos produtos e ao planejamento detalhado da capacidade requerida por

eles. O resultado deste processo, € a obtencdo do plano de materiais.

Finalmente, entraremos na Gltima etapa, que implica a execucdo e controle
do plano de materiais. Para isto teremos, por um lado, a programacdo das operacGes nos
centros de trabalho considerando as prioridades de produzir um item e, por outro lado, as
acOes de compra das matérias-primas. Também sera necessario realizar um controle da
capacidade, porém, de tipo detalhado, o qual proporcionara uma retroalimentacdo neste
nivel e nos niveis superiores. Ndo devemos esquecer que a aproximagdo hierarquica é
condicdo necessaria, mas ndo suficiente, para lograr a mencionada integragdo, quer dizer,
falta ter em consideracdo o sentido horizontal, a integracdo entre as distintas areas da
empresa, os quais influenciardo no planejamento e controle. A figura 3.3 apresenta um
resumo das fases anteriormente mencionadas, juntamente com os planos que delas
derivam, tudo aquilo relacionado com os niveis de planejamento empresarial e com o

planejamento e gestdo da capacidade.
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PROCESSO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO
P ETAPA PLANO A OBTER ATIVIDADE
L <4+“— G
A E
N ESTRATE- Planejamento ao longo Plano de produgéo ao Planejamento de S
E GIA prazo longo prazo capacidade ao longo prazo | €¢—— T
J A
A o
M TATICA Planejamento agregado ao Plano agregado de Plano agregado de
E médio prazo producéo capacidade D
N — A
T
o ) Cc
E Programagéo mestre Programa mestre de Plano aproximado de A
M producéo capacidade <+“— p
P A
R < - S
E OPERATIVA Programacéo de Plano de materiais Plano detalhado de )
S componentes capacidade D
4_
A A
T Controle de capacidade g
A Gestéo da fabrica Programagao de Controle de prioridades | €—
L operacdes
Acdes de compra
EXECUGCAOE COMPRAS
CONTROLE

Figura 3.3 - Processo de planejamento e controle da produgéo.

3.3 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO

Um sistema pode ser definido como um conjunto de partes inter-
relacionadas que existem para atingir um objetivo. As inter-relacGes entre as partes sao
comunicagfes ou interdependéncias. Uma empresa pode ser considerada um sistema
composto de varios departamentos (subsistemas) e fazendo parte de um sistema maior, que

é a propria sociedade.

Focalizando a producdo - e ndo mais a empresa - como um sistema,
observa-se diferentes tipos de sistemas de producdo, que podem ser classificados de vérias

formas, com o intuito de facilitar o entendimento das caracteristicas inerentes a cada
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sistema e sua relacdo com a complexidade das atividades de planejamento e controle

desses sistemas.

[Tub97] cita trés dessas formas mais conhecidas, que séo apresentadas no

seguinte quadro:

CRITERIO

CLASSIFICACAO

CARACTERISTICAS

Por grau de padronizagédo

dos produtos

Sistemas que produzem

produtos padronizados

- Alto grau de Uniformidade

- Producdo em grande escala

- Produtos facilmente encontrados no

mercado

Sistemas que produzem

produtos sob medida

- Cliente define o produto

- Lotes normalmente unitarios

Por tipo de operagoes

Processos continuos

- Os produtos ndo podem ser identificados

individualmente

Processos discretos

- Produtos podem ser identificados

individualmente

Pela natureza do produto

Manufatura de bens

- Produtos tangiveis (radio)

Prestador de servicos

- Produtos intangiveis (consulta médica)

Quadro 3.1 - Classificacéo dos sistemas de producéo.

Os processos discretos de producdo podem ser subdivididos em processos

repetitivos em massa - producdo em grande escala de produtos altamente padronizados;

processos repetitivos em lote - volume médio de producdo, onde cada lote segue uma série

de operacGes que necessitam ser programadas a medida que as operagOes anteriores forem

realizadas, e processos por projeto que tém como objetivo atender uma necessidade

especifica do cliente, com todas as suas atividades voltadas para esta meta.
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3.4 PREVISAO DE DEMANDA

Previsdes de demanda do consumidor séo fundamentais para a operacéo de
uma empresa. Qualquer empresa esta no negécio principalmente para atender, de alguma
forma, as exigéncias de seus clientes. Sua sobrevivéncia depende da habilidade de
adaptacdo das suas operacdes as exigéncias do consumidor, de demostrar ou estimular a
necessidade e de servi-la adequadamente e de forma eficiente, quando ocorrer. A previsao
da demanda é o elo entre avaliacdo de fatores externos na economia que possam

influenciar o negdcio e a administracdo dos assuntos internos da empresa.

Para o PCP a previsdo de demanda € importante em dois momentos
distintos: para planejar o sistema produtivo e para planejar o uso deste sistema. No
primeiro caso, sao previsdes de longo prazo que séo usadas para elaborar estrategicamente
0 plano de producdo. No planejamento do uso do sistema produtivo, as previsdes, agora de
médio e curto prazo, sdo empregadas para 0 planejamento mestre e programacdo da
producdo, com o objetivo de utilizar os recursos disponiveis, englobando a definicdo de
planos de producdo e armazenagem, planos de compras e reposi¢cdes dos estoques, planos

de cargas de méo-de-obra e programacéo da producao.

A elaboracdo da previsdo de demanda fica geralmente a cargo do
departamento de marketing ou vendas, mas existem pelo menos dois motivos para que 0s
integrantes do PCP entendam como esta atividade é realizada [Tub97]. Primeiro, porque a
previsdo de demanda é a principal informacéo utilizada pelo PCP na elaboragdo de suas
atividades, e afeta diretamente o desempenho esperado das fungdes de planejamento e

controle do sistema produtivo. E fundamental o entendimento de como os dados foram
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obtidos e de que técnicas de previsdo foram usadas, e quais as suas limitacGes, de maneira
a facilitar a comunicacdo entre o0 PCP e o marketing. Segundo, em muitas empresas de
pequeno e médio porte ndo existe uma especializagdo muito grande das atividades,

cabendo ao pessoal do PCP (normalmente o0 mesmo de vendas) a elaboragéo das previsoes.

3.4.1 Etapas de um Modelo de Previséo

Um modelo de previsdo de demanda pode ser dividido em cinco etapas

béasicas [Tub97], conforme a figura 3.4.

OBJETIVO DO MODELO

|

COLETA E ANALISE DE DADOS

|

SELECAO DA TECNICA DE PREVISAO

|

OBTENCAO DAS PREVISOES

|

MONITORAGCAO DO MODELO

Figura 3.4 - Etapas do modelo de previsdo da demanda

Na primeira etapa deve-se definir o motivo pelo qual se esta fazendo a
previsdo. O detalhamento e a sofisticacdo do modelo dependem da importancia relativa do
produto (ou familia de produtos) a ser previsto e do horizonte ao qual a previsao se destina.
Itens poucos significativos podem ser previstos com maior margem de erro, empregando-

se técnicas de previsdo mais simples.
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Uma vez definido o objetivo do modelo de previsdo, deve-se coletar e
analisar os dados histéricos do produto, com intuito de identificar e desenvolver a técnica
de previsdo que melhor se adapte. Mesmo nos casos de previsdes baseadas em julgamento
e opinido de especialistas, as mesmas sdo feitas com base na experiéncia passada destes
especialistas. Quanto mais dados historicos forem coletados e analisados, mais confiavel
serd a técnica de previsio. E importante observar que variagdes extraordinarias de
demanda, como promogdes especiais ou greves, devem ser analisadas e substituidas por
valores médios, compativeis com o comportamento normal da demanda. O tamanho do
periodo de consolidagdo de dados ( semanal, mensal, trimestral, etc.) tem influéncia direta
na escolha da técnica de previsdo mais adequada, bem como na analise das variacoes

extraordinarias.

O terceiro passo € a decisdo pela técnica mais apropriada. Nesta escolha
deve-se ponderar sobre uma série de fatores, principalmente custo e confiabilidade. Quanto
maior for a confiabilidade desejada no modelo, maior ser4 o custo de elaboracdo. E
importante avaliar o quanto se esta disposto a gastar no modelo de previsédo e quanto custa
o erro decorrente de uma previsdo inadequada. Geralmente, para questdes estratégicas
opta-se por correr menos riscos e gastar mais, enquanto que para questdes operacionais a

situacdo € inversa.

Existem outros fatores que merecem destaque na escolha da técnica de
previsdo: disponibilidade de recursos computacionais, disponibilidade de dados histéricos,
experiéncia passada com aplicacdo de determinada técnica, disponibilidade de tempo para

coletar, analisar e preparar os dados e a previsao, entre outros.
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O passo seguinte € a obtencdo da previsdo propriamente dita, uma vez que
ja definiu-se a técnica de previsdo e a aplicacdo dos dados passados. Quanto maior for o

horizonte pretendido, menor a confiabilidade da demanda prevista.

No decorrer do tempo as previsdes véo sendo alcancadas pela demanda real.
Surge entdo a ultima etapa de um modelo de previsdo que é o monitoramento do modelo.
Deve-se monitorar a extensdo do erro entre a demanda real e a prevista, para averiguar se a
técnica e os pardmetros usados sdo validos. Um ajuste nos parametros do modelo é

suficiente, em situacfes normais, para que reflita as tendéncias mais recentes.

Em situacfes mais criticas, uma reavaliacdo de todo o modelo (desde o
objetivo do modelo) pode ser necessaria, incluindo um novo exame dos dados e a escolha

de uma nova técnica de previsdo.

3.4.2 Técnicas de Previsao

Como foi visto anteriormente a escolha da técnica de previsdo de demanda é
apenas uma das etapas do modelo de previsdo, mas sem duvida € a mais importante. As
técnicas de previsdo podem ser divididas em dois grandes grupos [Tub97]: técnicas
qualitativas e quantitativas. As primeiras privilegiam principalmente dados subjetivos, que
sdo dificeis de representar numericamente. Ja as técnicas quantitativas trabalham com a
analise numérica dos dados passados, isentando-se de opinides pessoais ou palpites. As
técnicas quantitativas podem ser baseadas em séries temporais, que partem do principio de
que a demanda futura serd uma projecao de seus valores passados, ndo sofrendo influéncia

de outras varidveis, ou baseadas em correlagcdes, que buscam prever a demanda de
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determinado produto com base na previsao de outra varidvel que esteja relacionada com o
produto, como por exemplo, a demanda de azulejos pode ser relacionada com o numero de

novas residéncias em construcao.

35 METODOS DE ADMINISTRACAO DA PRODUCAO

Os Sistemas de PCP sdo elaborados, geralmente, com fundamento em um
dos trés métodos de administragdo da producdo mais conhecidos: Manufacturing
Resources Planning - MRP II; Just-in-Time - JIT e Optimized Production Technology -
OPT. A seguir mencionaremos as principais caracteristicas de cada um destes métodos de

administracdo da producéo.

3.5.1 MRP II - Planejamento dos Recursos de Manufatura

O método MRP surgiu a partir de meados da década de 60, quando se
tornaram disponiveis computadores com capacidade de armazenagem e processamento
suficientes para sistematizar os principios que fundamentam a filosofia tradicional. O tipo
MRP I, evolucdo do MRP, se propde a fornecer dados que permitam as pessoas analisar

todas as opcOes disponiveis relacionadas ao gerenciamento da manufatura.

A logica do MRP |1 esta baseada no conceito de calculo de necessidades,
uma técnica de gestdo que permite o célculo das quantidades e dos momentos em gue sao
necessarios os recursos de manufatura (materiais, pessoas, equipamentos, etc.), para que se

cumpram os programas de entrega de produtos com um minimo de formacao de estoques.
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Num sistema de ponto de pedido as ordens de producdo sdo geradas para
qualquer item a partir do seu nivel de estoque (ponto de reposicao). Ja o sistema MRP II
dispara ordens de producéo de acordo com o cronograma de fabricagéo dos produtos finais.
O célculo da necessidade de componentes é feito a partir do calculo de necessidade dos
produtos finais. Com isto, a compra de itens adquiridos de fornecedores e a producéo de
itens produzidos internamente ocorre apenas nos momentos e nas quantidades necessarias.
O objetivo principal do sistema MRP Il é trabalhar com 0 minimo de formacéao de estoque

e com a garantia de que os prazos de entrega dos pedidos sejam cumpridos.

3.5.1.1 Planejamento de Materiais

Para o célculo das necessidades de materiais o sistema tipo MRP |1 utiliza
uma lista de materiais chamada de "estrutura de produto”, que contém todos o0s
componentes e suas quantidades para fabricar determinado produto final. Através desta
lista podemos identificar os itens de demanda independente e os itens de demanda

dependente.

Os itens de demanda independente sdo aqueles cuja demanda ndo depende
da demanda de nenhum outro item (ex: produto final), ao contrario dos de demanda
dependente (ex: componentes). A diferenca basica entre os dois itens é que a demanda do
primeiro tem que ser prevista com base nas caracteristicas do mercado consumidor. Ja a
demanda do segundo ndo necessita ser prevista, pois, sendo dependente, pode ser
calculada. Outro dado importante que deve ser alimentado no sistema é o lead-time, ou
tempo de ressuprimento de um item. Quando se trata de um item comprado, o lead-time é o

tempo decorrido desde a colocagdo do pedido até o seu recebimento na fabrica. Quando é
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um item produzido internamente, o lead-time € o tempo entre a liberacdo de uma ordem de

producdo e a disponibilizagéo do item pronto para uso.

Quanto ao tamanho dos lotes de fabricacdo, o ideal é que o lote seja
exatamente igual ao tamanho da ordem de fabricacdo calculada pelo sistema. Porém,
algumas empresas optam por tamanhos de lotes calculados (lote econdmico) para fazer
frente a custos fixos, tais como: tempo de preparacdo de maquinas, perdas de matéria-
prima para ajuste da preparacdo (setup), etc. Conforme ilustra a Figura 3.5, as datas da
liberacdo das ordens de compra de materiais e ordens de producdo séo calculadas para o

periodo mais tarde possivel, de acordo com o lead-time dos produtos.

[nica Mot
nico agem| / Drata Ertreza
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Figura 3.5 - Datas da libera¢do das ordens de fabricagdo dos componentes P’ e P", e da
ordem de montagem do produto P.

3.5.1.2 Planejamento dos recursos

O planejamento dos recursos surgiu como uma extensdo do planejamento de

materiais. A logica é a mesma do calculo da necessidade de materiais, adicionando-se ao

sistema dados relacionados aos recursos de producéo, tais como: disponibilidade de méo-
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de-obra e equipamentos, rotas de producdo, capacidade dos equipamentos, taxas de

consumo de recurso por item produzido, etc.

O MRP |1 é um sistema hierarquico de administracdo da producdo, no qual
o0s planos de longo prazo sdo sucessivamente detalhados até se chegar ao nivel mais baixo

de planejamento, onde s&o "explodidas™ ordens e definidos roteiros de producéo.

Os principais médulos que compdem o sistema MRP Il s&o :

Modulo de planejamento da producdo;
Modulo de planejamento mestre de producdo-MPS;
Modulo de célculo de necessidade de materiais-MRP;

Modulo de célculo de necessidade de capacidade-CRP;

vV VWV V¥V VYV V¥V

Maodulo de controle de fabrica-SFC.

a) Planejamento da Producao

Chamado de plano agregado de producdo, é o primeiro nivel hierarquico de
planejamento, geralmente feito a longo prazo. Sendo um nivel mais abrangente, a unidade
usada para volumes a serem produzidos e estoques a serem mantidos é muitas vezes

monetaria.

Os planos de producdo desagregados, estabelecidos pelos demais mddulos,

devem ser consolidados e confrontados com o planejamento da producdo, para que o
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planejador tenha certeza de que suas decisdes desagregadas e detalhadas estejam

contribuindo para o atingimento das metas de producao de prazo mais longo.

b) Planejamento(programa)-mestre da Producéo - MPS

O MPS ¢é uma abertura do plano agregado, periodo a periodo, por produtos e
em volumes de producdo e estoques a serem atingidos. A soma das quantidades do plano-
mestre deve ser igual ou préxima aos valores definidos pelo plano agregado de producao.
Para definir os volumes de producéo do plano-mestre sdo levados em conta, dois conjuntos
de variaveis: a demanda e os recursos. As quantidades definidas pelo plano-mestre tornam-
se a base para a explosdo das ordens nos outros modulos, onde serdo calculadas as

necessidades de materiais e as capacidades de recursos.

As variaveis de demanda sdo projecdes de vendas, previsao de pedidos e
pedidos em carteira. As variaveis de recursos abrangem dados sobre os roteiros de
producdo e sobre o consumo dos diversos tipos de recursos na producdo unitaria de cada
produto. O MPS, auxiliado por um mecanismo chamado rough-cut capacity (que é parte
do mddulo CRP), combina os dados de demanda e dados de consumo de recursos
disponiveis. Desta maneira, o sistema define os volumes de producdo de acordo com as
limitacdes e a conveniéncia de se utilizar melhor a capacidade disponivel. Isto pode
significar que alguns itens podem ser produzidos antes do momento necessario para a
venda e outros itens podem ndo ser produzidos, ainda que o mercado se disponha a

consumi-los.
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E importante frisar que neste mddulo é feita uma pré-analise da existéncia
de setores que possam representar possiveis gargalos no fluxo de produgdo. Se for
detectada uma necessidade de recursos maior do que a disponivel, o plano-mestre

analisado tem grande possibilidade de ndo ser viével.

C) Planejamento da Necessidade de Materiais - MRP

A partir da necessidade de produtos conforme definida no Programa-Mestre,
0 médulo de Planejamento de Materiais calcula as necessidades de compras de materiais e
de producéo de itens componentes, de forma a cumprir o plano mestre e, a0 mesmo tempo,
minimizar a formacdo de estoques. O sistema faz isto programando ordens de compra e
producdo para 0 momento mais tarde possivel, desde que ndo haja comprometimento do

cumprimento dos prazos de entrega das ordens.

d) Caélculo da Necessidade de Capacidade - CRP

O CRP calcula as necessidades de capacidade produtiva para cumprir o
plano de necessidades de materiais, utilizando-se dos seguintes dados cadastrais sobre 0s
centros produtivos: roteiros de producéo e consumo de recursos por operagdo. Comparando
a necessidade de capacidade ao longo do tempo com a capacidade maxima, em cada centro
produtivo, o0 CRP pode identificar possiveis inviabilidades do plano de materiais, assim
como futuras ocorréncias de ociosidades excessivas de recursos. Isto pode indicar a revisao

do plano de materiais ou, até mesmo, do plano-mestre de producéo.
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e) Controle de Fabrica - SFC

Este mddulo procura garantir que o planejamento dos mddulos anteriores
seja cumprido pelo "chao-de-fabrica". E o médulo que carrega as ordens do periodo nas
maquinas, segundo prioridades pré-definidas e segundo uma légica de programacéo finita,
baseada em regras de seqlienciamento. Alguns dos pardmetros necessarios sdo: tamanhos
dos lotes, niveis de estoque de segurancga e lead-times de processamento dos itens. Este
modulo depende de uma constante de realimentagdo de informagdes relativas ao
andamento das atividades na fabrica, visando tomar medidas corretivas de re-priorizacéo
de ordens e, se for necessério, sinalizacdo de inviabilidades locais quanto ao cumprimento

do plano original.

3.5.2 JIT - Just-in-Time

Este sistema tem como primeiro principio a minimizacdo dos custos. Ele vé
a origem dos lucros pela formula "Preco - Custo = Lucro™. Como o preco € estabelecido
pelo mercado, a Unica maneira de aumentar o lucro é reduzir constantemente os custos.

Para reduzir custos, deve-se perseguir ardorosamente a eliminacédo de perdas.

Segundo o sistema, podemos dividir as operagdes em dois tipos: a) as
operacgdes que ndo agregam valor, como: caminhar para obter pecas, desembalar pecas
vindas de fornecedores, movimentar materiais, etc.; e b) as operagdes que agregam valor,
ou seja, aquelas que transformam realmente a matéria-prima, modificando a forma ou a
qualidade. Agregar valor é transformar um material em estado bruto em um produto final

com maior valor econdmico.
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A perda é qualquer atividade que ndo contribui para as operagdes que
agregam valor. Dentro desta Otica, a geracdo de estoques é considerada uma grande fonte
de desperdicio, sendo classificada como uma perda por superproducdo. A superproducéo

pode ser de dois tipos:

» Quantitativa: quando, por exemplo, séo produzidas mais pecas do que o
necessario para suprir a taxa historica de rejeicdo por defeitos; nesse
caso, numa produgdo com poucos defeitos as pegas excedentes
produzidas serdo desperdicadas.

> Antecipada: quando o produto é feito antes que ele seja necessario;
assim, se 100 pecgas foram encomendadas para o dia 30 mas foram
produzidas antecipadamente no dia 15, estd caracterizada a

superproducdo.

Na Toyota Motors, o método utilizado para eliminar a perda por
superproducdo € o Just-in-time. Significa producdo com estoque zero, onde cada processo
deve ser abastecido com 0s itens necessarios, na quantidade exatamente necessaria € no
momento necessario. Just-in-time pode ser traduzido literalmente como "no tempo certo",

ou seja, sem a geracao de estoques.

3.5.2.1 Técnica Kanban

Taichi Ohno, ex-vice-presidente de manufatura da Toyota, afirma: "Os dois

pilares do Sistema Toyota de Produg@o sdo o ‘just-in-time’ e a automagdo com toque

humano, ou autonomacao. A ferramenta empregada para operar o sistema é o Kanban."



49

O Kanban é uma técnica de controle visual, com fichas ou painéis de
informacdes, e tém o objetivo fundamental de acabar com os estoques de produtos
acabados, buscando produzir somente em resposta aos pedidos. Foi inspirado no sistema

utilizado pelos supermercados, o qual tem as seguintes caracteristicas:

a) Os consumidores escolhem diretamente as mercadorias e compram as
suas favoritas;

b) Trabalho dos empregados é menor, pois 0s proprios consumidores
levam suas compras as caixas registradoras;

c) Ao invés de utilizar um sistema de reabastecimento estimado, o
estabelecimento repde somente o que foi vendido, reduzindo os

estoques.

A principal caracteristica da técnica Kanban é a terceira (item "c"), ou seja,
apenas aquilo que o consumidor adquiriu é reabastecido. Os pedidos percorrem a cadeia de

processos do final ao inicio, de um processo a outro, conforme mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Fluxo do "Kanban".
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O Kanban é muito eficiente na simplificacdo do trabalho administrativo e
permite maior autonomia ao "chdo-de-fabrica”, o que possibilita responder a mudancas
com maior flexibilidade. Ao dar instru¢cBes no processo final da linha, a informacéo é
transmitida de forma organizada e rapida ao longo de todas as operagdes até o inicio da

linha.

Para se beneficiar plenamente da técnica Kanban, o processo produtivo
precisa ter natureza repetitiva, sem muitas alteracfes temporais ou quantitativas. O sistema
ndo é recomendavel em empresas com producdo sob projeto ndo repetitivo, onde os

pedidos sdo infreqlientes e imprevisiveis.

3.5.3 OPT - Tecnologia Otimizada de Produgéo

De maneira similar ao MRP Il, o OPT parte das previsdes de demanda do
mercado para, a seguir, determinar a programacao da producao para o periodo previsto. A
diferenca é que o OPT programa primeiramente a producdo do recurso-restricao,
procurando extrair o maximo de sua capacidade, para somente depois programar 0s outros

recursos.

O sistema utiliza dois algoritmos diferentes, um para elaborar o programa de
producdo do recurso-restricdo e outro para programar 0s recursos ndo-restricao. O primeiro
tem uma ldgica de programacdo finita para frente, carregando ordens nos recursos no
tempo considerando as restri¢es de capacidade. O segundo algoritmo tem uma Idgica de
programacéo infinita para trds, o qual sincroniza todos 0s recursos nao-restri¢cdo ao ritmo

do recurso-restricdo, minimizando os estoques.
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Desta forma, as programacdes para frente e para tras se combinam para
gerar um programa completo para o Sistema de Producdo. Porém, é importante que se
saiba com precisdo quais 0s recursos-restricdo do Sistema de Producdo que se pretende
gerenciar com o OPT. Caso contrério, toda a programacao se fundara em premissas falsas,

comprometendo totalmente a qualidade da solugéo apontada pelo sistema.

3.6 COMPARATIVO ENTRE OS TRES METODOS: MRP I, JIT, OPT.

De modo algum se pode afirmar que qualquer destes métodos abordados
seja considerado ideal, ou 0 mais adequado aos dias de hoje. Tampouco se pode coloca-los
em escala de valor e afirmar que um seja superior a outro. O que se pode dizer é que um
método "adere", melhor ou pior, a determinadas caracteristicas do Sistema de Producéo de

uma empresa.

Geralmente, um método se sobressai em relacdo a outro quando diferentes
caracteristicas de manufatura sdo analisadas. Por exemplo, o JIT é o mais indicado para
fabricas que ndo "elegem™ o planejamento integral de producdo de forma antecipada e
centralizada como fator fundamental de eficiéncia nas operagdes. A filosofia do Sistema
Toyota de Producéo, que suporta o JIT, propde que as decisdes sobre as operagcOes estejam
descentralizadas no "chdo de fabrica". A fabricacdo acontece sem um planejamento
"pesado” que procure otimizar todas as variaveis envolvidas na producdo. O mercado é que
dita o que e quanto deve ser produzido, cabendo aos operadores a responsabilidade de
atender a demanda, reduzir custos buscando um melhoramento continuo dos processos e

diminuir os estoques para niveis proximos de zero.
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Ja 0o MRP Il e 0 OPT sdo métodos centrados no planejamento prévio da
producdo, como ponto fundamental. O MRP Il estd baseado na filosofia tradicional de
producdo, onde o principal objetivo € a reducdo de custos atraves de escala de producéo e
diminuicdo de ociosidade de recursos. De outra parte, 0 método OPT traz elementos novos
aos mecanismos de planejamento: o conceito de restricdo e medidas de desempenho.
Segundo a Teoria das RestricGes, somente determinadas ac¢Oes influenciam na meta da
empresa que é "ganhar dinheiro" e todo o ritmo de trabalho da fabrica deve estar
subordinado ao funcionamento do chamado recurso-restricdo. Um grande beneficio do
método OPT é levar em conta as restricdes do Sistema de Producdo no planejamento das

atividades da fabrica.

O sistema MRP Il tem uma "vocacdo™ especial para lidar com problemas
complexos de gestdo de suprimentos, que é geralmente o caso dos Sistemas de Producgédo
que trabalham com produtos que tém estruturas complexas. Uma fabrica que trabalhe com
produtos que demandem um grande numero de componentes e materiais para sua
fabricacdo (ex: placas usadas na telefonia celular, as quais chegam a ter 300 componentes)
precisa de um bom sistema de gestdo de materiais para resolver seus problemas de

suprimentos.

Entretanto, o MRP Il torna-se muito fragil quando existe variabilidade dos
lead-times de producdo. Este método assume que os lead-times s&o fixos e determinados
antes do sequienciamento das ordens. Quando os lead-times verificados na realidade séo
diferentes do planejado, o planejamento pode estar comprometido e levar as pessoas a

decisdes erradas.
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Com relacdo ao controle das operagdes, entre os trés métodos o MRP Il é o
que busca o maior nivel de controle. O MRP Il faz um planejamento da produgdo em
varios niveis, desde o plano agregado de producdo (longo prazo), passando pelo plano-
mestre e descendo até o nivel mais baixo de programacdo, onde sdo detalhadas as

necessidades diarias de materiais e capacidade de recursos.

Na prética, 0 MRP 1l tem mostrado bons resultados como instrumento de
planejamento de longo prazo. Porém, o modulo de controle dos niveis mais baixos tem
sido considerado "pesado”, por exigir que as pessoas envolvidas nas atividades de
producdo tenham que informar ao sistema, de forma frequente, tudo o que ocorre na
fabrica. A critica generalizada é a de que as pessoas passam a dedicar muito de seu tempo a
geragdo de informages, diminuindo o comprometimento e o tempo investido na solugéo

dos problemas da producéo.

Em contrapartida, por ser um método descentralizado onde o controle da
fabricacdo é exercido pelos proprios operadores, o JIT tem se mostrado de grande
aceitacdo pelo "chdo de fabrica". A filosofia do Sistema Toyota lembra que todas as
atividades que ndo agregam valor ao produto devem ser, sempre que possivel, eliminadas.
Os operadores devem produzir produtos e ndo informagdes. Da mesma maneira, 0 OPT
também da énfase ao controle pelo "chdo de fabrica”, mas ndo num nivel tdo
descentralizado como o JIT. Uma vez programada as atividades do recurso-restri¢do, todo

0 esforco deve ser concentrado apenas em atender a sua necessidade.

Em determinadas situa¢des pode ser conseguida uma sinergia entre 0 JIT e 0

MRP. Podemos citar o seguinte exemplo: "a empresa japonesa Yamaha combinou os dois
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sistemas chamando-o de MRP sincronizado. O MRP foi utilizado para fazer o
balanceamento das cargas na linha de producdo a médio prazo, verificando os picos de
producdo e buscando fazer um ajustamento viavel de capacidade, e também para gerar
ordens de producéo para os trabalhos ndo repetitivos, enquanto que o JIT foi utilizado para

ajustar a producdo dos produtos que apresentam repetitividade no curto prazo".

3.6.1 Algumas limitacGes

Corréa e Gianesi em [Cor96], esclarecem que certos métodos se adequam
melhor a certas caracteristicas de exigéncias sobre um Sistema de Producdo. A grosso
modo, o JIT se ajusta melhor nos Sistemas de Producdo em que se exige: a) um volume de
producdo estavel com fluxo de materiais suave e continuo; e b) que a producdo seja
limitada a produtos da mesma caracteristica de engenharia, porém, seja oferecida uma

grande diversidade dentro das "familias" de produtos produzidos.

Os sistemas MRP sdo maiormente indicados para os Sistemas de Producao,
dos quais se exige uma flutuacdo maior no volume de producdo e que sejam produzidos
produtos com caracteristicas de engenharia diferentes, os quais necessitam de mudancas
constantes de roteiros de producdo. Ja para fabricas que tenham relevantes restricbes de
capacidade e certo grau de variabilidade de producdo, o sistema OPT pode trazer bons

resultados.

Em geral, fabricas que trabalham com produtos que possuem caracteristicas

basicas de engenharia diferentes ndo sd&o um bom ambiente para aplicacdo do JIT,



55

principalmente devido a gestdo de materiais. Isto porque a técnica Kanban exige que certa

quantidade de estoques seja mantida entre determinada operacao e a operacgao subsequente.

Se uma variedade muito grande de familias de produtos passa pelas linhas, o
estoque de materiais entre processos torna-se muito alto. Além disto, a complexidade dos

roteiros de producdo também pode restringir o uso do JIT.

O JIT deve trabalhar com fluxos de producdo bem definidos, balanceados e
estabilizados, onde a estrutura fisica mais apropriada ¢ a de linhas de producdo ou
organizacao por unidades celulares dedicadas a fabricacdo de familias de produtos com

roteiros similares.

Ja o OPT e 0 MRP Il ttm mais facilidade para trabalhar num ambiente onde
os fluxos de producdo dos produtos sejam compostos por roteiros de producdo muito
diferentes, mudancas constantes na engenharia dos produtos e demanda muito flutuante no
mercado. Estes levam vantagem sobre o JIT principalmente quanto a introducdo de novas
familias de produtos, pois geralmente o JIT demandard um rearranjo dos equipamentos e
uma nova linha ou célula para acomodéa-los, enquanto que para o0 OPT e MRP Il basta uma

reprogramacao levando em conta a demanda e roteiros de producao dos novos produtos.

Exemplificando, uma fabrica de modveis "sob encomenda” tem uma
producdo muito inconstante e deve atender aos clientes com uma diversidade grande de
produtos em varias medidas: armarios de cozinha, roupeiros, estantes, camas, etc. Nesse
caso, provavelmente, a producdo serd melhor organizada em setores com func¢Bes bem

definidas: corte da madeira, pintura, montagem, acabamento e outras. Nestas condicdes,
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parece ser mais indicado um sistema MRP Il ou OPT, dependendo da existéncia ou néo de

gargalos no fluxo de producéo.

J& uma fabrica de mdveis especializada num determinado segmento, por
exemplo "mdveis para cozinhas", pode organizar sua produgdo em linhas dedicadas a
determinadas familias de produtos: armarios fixados na parede, balcdo para pias, mesas e
cadeiras de cozinha, etc. Dentro das familias, os produtos podem ter a mesma estrutura
padrdo e a variedade de modelos pode ser obtida através de variagdes nas cores, al¢as e
dobradicas, divisérias e outros acabamentos. Este tipo de estrutura é mais favoravel a

utilizacdo do JIT, que pode trazer excelentes resultados.

Em relagdo ao OPT, especial atengdo deve ser dada a identificacdo do
recurso-restricdo. Toda a arquitetura do sistema gira em torno da busca da melhor
utilizacdo do recurso-restricdo, e, se este ndo estiver claramente identificado, o
desempenho do sistema fica comprometido. A identificacdo do recurso-restricio nem
sempre € tarefa simples, pois, apesar de ndo ser usual, existem casos de "gargalos

errantes”, ou seja, restricdes que variam de recurso conforme o mix de producdo.

3.7 LIMITACOES DA TAREFA DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA

PRODUCAO

Genericamente, as limitacbes as quais as atividades de planejamento e

controle da producdo estdo sujeitas, sdo as seguintes:
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LimitagOes de custo — os produtos devem ser produzidos dentro de
custos determinados (lote econdémico).

Limitacdes de capacidade — Os produtos devem ser produzidos dentro
de limites de capacidades projetados para a operagéo.

LimitacOes de tempo — Os produtos devem ser produzidos dentro de um
intervalo de tempo, no qual eles ainda tém valor para o consumidor.
LimitacGes de qualidade — As caracteristicas do produto devem de estar

dentro dos limites de tolerancia projetados para o produto.



CAPITULO IV
DEFINICAO DO PROBLEMA DE PROGRAMACAO E
TAMANHO DE LOTE

41 INTRODUCAO

Este capitulo objetiva apresentar a definicdo do problema de programacéo e
tamanho de lote através do estabelecimento de seus conceitos basicos, seu dominio e

campo de aplicacdo, gerando uma declaragdo formal do problema a ser resolvido.
4.2 DOMINIO DO PROBLEMA

Neste trabalho serd considerada a organizacdo de um sistema de producéo
tradicional. Tipicamente, a arquitetura deste sistema é construida a partir de muitas células
de producdo, chamadas segmentos, os quais podem ser implementados de diferentes
formas (por exemplo: linhas de fluxo ou centros de trabalho). Esta macro-estrutura se torna
mais delicada dentro de uma micro-estrutura a medida que cada segmento proporciona a

habilidade para executar um grupo de operagoes.
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O planejamento e programacdo da producdo € um dos assuntos mais
desafiantes que o administrador tem. Este assunto parece ser um processo hierarquico
envolvendo decisdes de termo curto, médio e longo. O enfoque utilizado nos diferentes
modelos estdo ligados a decisbes de termo médio via programa-mestre de producao (MPS -
Master Production Schedule). O MPS mencionado no capitulo anterior define a demanda

externa, como, por exemplo, as datas impostas e o tamanho da ordem para produtos finais.

O objetivo, ja neste momento, é definir um plano de producdo factivel que
conheca as solicitagcbes e determine as datas e quantidades para todos os produtos. Se

temos em conta somente raz6es econdémicas, um plano factivel ndo é suficiente.

Em um caso normal, os planos de producdo podem ser avaliados por meio
de uma funcdo objetivo (por exemplo, uma fungcdo que mede os custos de preparagdo e
custos de estocagem). Portanto, a finalidade é encontrar um plano de producdo factivel

com um valor 6timo (ou perto ao 6timo) da funcéo objetivo.

43 ESBOCO DO PROBLEMA

Os processos de manufatura sdo colocados em funcionamento pelas ordens
de producéo, os quais provém de clientes ou de outros meios. Suponha agora que o produto
do sistema make-to-order de interesse esteja incluindo pelo menos um conjunto de
produtos ndo-customizados. Certamente, isto € uma concepcdo valida para muitas

empresas, ndo importando a que industria pertencem e de que tamanho séo.
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Para motivar a atividade do planejamento, primeiro necessitamos identificar
um assunto de interesse, digno de consideragdo, em termos de raciocinio econdmico. Um
primeiro sinal sdo os grandes inventarios. Devido aos custos de oportunidade do capital e
dos custos diretos de mercadorias armazenadas, produtos colocados em inventario e,
portanto, causando custos de estocagem poderiam ser evitados. Por outro lado, se partes
diferentes sdo manufaturadas utilizando recursos comuns, isto é, maquinas, e uma acao de
preparacdo para uma operacdo adequada € tomada em conta, entdo os custos de
oportunidade (por exemplo, custos de preparacdo) sdo incorridos desde que a producédo é
atrasada. Outro aspecto de recursos compartilhados é que a producdo de tais partes ndo
pode coincidir se diferentes situacOes de preparo séo requeridas. Portanto, as ordens devem
ser programadas. Em resumo, temos uma escolha entre os custos de preparacdo baixos,
favorecendo lotes grandes de producdo, e os custos de estocagem baixos, favorecendo uma
producdo lote por lote, onde as decisdes de agendamento devem ser feitas de acordo com o

compartilhamento dos recursos comuns.

Essencialmente, o problema de planejamento da producédo de termo-curto é
determinado como um problema de programacdo e tamanho de lote. Ao perguntarmos
sobre como resolver este problema de planejamento da producdo, necessitamos primeiro

um entendimento mais profundo de seus atributos basicos.

O primeiro elemento-chave que devemos lembrar é a rota das partes do
componente flutuando dentro de um sistema de produgdo complexo. As operacGes podem
ser executadas somente se aquelas partes sujeitas a estas operacGes particulares estiverem
realmente disponiveis. Em outras palavras, um plano de produgdo deve considerar as

relagbes precedentes das operagdes. Por motivos de conveniéncia, ndo iremos distinguir
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entre operagdes e itens (também chamados produtos ou partes). Cada operagdo produz um
produto, e cada produto € o resultado de uma operagdo. Aparentemente, vamos estar diante
de um problema de véarios niveis, porém neste trabalho, para efeitos computacionais,

abordaremos o problema de um Unico nivel.

O segundo elemento-chave de nosso problema é a presenca da capacidade
escassa. Como é usual em sistemas de producéo tradicionais, produzir um produto requer
uma certa quantidade de um ou mais recursos (por exemplo: forca de trabalho, tempo de
maquina, energia, etc) com capacidade limitada por unidade de tempo. Assim, 0

planejamento da producéo deve levar em conta a capacidade escassa.

Nesta abordagem a demanda (conhecida ou estimada) externa (dada pelo
MPS) é conhecida exatamente no final de cada periodo. Acumulacgdes e caréncias ndo sdo
permitidas aqui, 0 que obriga a um nivel alto de servigo. A demanda pode variar durante o
tempo, sendo chamada de demanda dindmica. Todos os dados relevantes para 0s processos
de planejamento sdo considerados deterministicos, o que é justificado por ter-se a mdo um

problema de planejamento de termo-curto.

4.4 PROCESSO ATUAL DE PLANEJAMENTO DA PRODUCAO (MRPII)

O principio bésico dos sistemas de apoio de decisdo em relagcdo ao

Manufacturing Resource Planning (MRPII) é mais ou menos 0 mesmo em todas as

implementacdes atuais.
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Para entender melhor o funcionamento do MRP, assumiremos 0s seguintes
dados: Trés itens j = 1,2,..,.3 estdo sendo produzidos compartilhando uma simples
maquina. A estrutura Gozinto destes itens é dada na Figura 4.1. O horizonte de

planejamento é de 10 periodos (t = 1,.....,10) longos e o inventario é vazio.

Figura 4.1 - Uma estrutura Gozinto com trés itens.

A tabela 4.1 fornece 0 MPS (com demandas externas dj;), a capacidade
limite por periodo C;, a capacidade necessaria por produto pj, 0s custos de preparacdo para
um produto especifico sj e custos de estocagem(arrendamento) por periodo h;. Vamos
assumir que o tempo minimo de transporte é zero. Come¢ando com o MPS, os tamanhos
de lote para todos os produtos sdo determinados por uma abordagem nivel-a-nivel sem dar

importancia as restricbes de capacidade.

dic t=1 6 7 8 9 10 h s p
j=1 20 20 20 25 900 1
j=2 10 850 1
j=3 10 800 1

C: 100 .. 100 100 100 100 100

Tabela 4.1 - Dados do exemplo.
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Em nosso exemplo, comegaremos a computar os tamanhos de lote para o
produto 1 utilizando alguma regra de medicdo do tamanho de lote. E importante destacar
que decidimos utilizar uma politica lote-por-lote. Portanto, derivamos as demandas
internas e as devidas datas para o proximo estagio que é o produto 2. Como resultado,
teremos uma demanda interna de 40 unidades do item 2 nos periodos 6, 8 e 10. Novamente
aqui, utilizaremos alguma regra de medicdo do tamanho de lote, porém, nesta vez
considerando o produto 2. Suponha que decidimos produzir as demandas dos periodos 8 e
10 em um unico lote no periodo 8. Seguindo as mesmas linhas, computaremos as
demandas internas para o produto 3 e novamente utilizaremos alguma regra de medicao de

tamanho de lote.

Como resultado, serd obtido o que é apresentado na Tabela 4.2 onde qjt
denota a quantidade da producdo do produto j no periodo t. Devemos notar que este plano

de producéo ndo é valido, visto que as restricdes da capacidade sdo violadas no periodo 8.

G« t=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

j=1 20 20 20
j=2 40 80
j=3 40 80

Tabela 4.2 - Um plano de produgéo com violacGes das restrigdes de capacidade.

Em um préximo passo, o resultado intermediario é modificado para definir
um plano sem requerer um excesso da capacidade. Isto é feito pelo desvio dos lotes para a

esquerda ou direita até que o perfil da capacidade seja encontrado.
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Em nosso exemplo, isto pode ser alcancado pelo desvio a esquerda do lote

relacionado ao produto 2 (conforme mostra a Tabela 4.3).

gt t=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

j=1 20 20 20
j=3 40 80

Tabela 4.3 - Um plano de produgéo com violacGes das relagdes de precedéncia.

Porém, devido ao fato de que as restricdes de precedéncia ndo sao levadas
em conta quando os lotes séo transferidos ou mexidos para definir um plano que nédo viole
as restricdes de capacidade, a abordagem obviamente falha. Observando-se no exemplo
mostrado, poderia nunca ser possivel produzir o produto 2 no periodo 7 devido a auséncia

de uma certa quantidade do produto 3 ali.

O tradicional caminho para superar isto é introduzir Lead Times. Para tornar
esta ideia clara, vamos comecar com o MPS novamente, mostrado na Tabela 4.1. Partindo
da abordagem nivel-por-nivel, descrito anteriormente, utilizaremos um compensador de
dois periodos -também conhecido como lead time- quando computarmos as datas certas da

demanda interna. O resultado do procedimento é dado na tabela 4.4.

1 20 20 20
3 40 80

Tabela 4.4 - Um plano de producao com Lead Times positivos.
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Notamos, que este plano é inviavel novamente. Uma vez mais, estamos fora

dos limites da capacidade.

Se desviamos o lote do produto 2 do periodo 4 a esquerda, nds leva a

solugdo mostrada na tabela 4.5.

20 20 20
40 80
40 80

N+
1| 1 1
w NP

Tabela 4.5 - Um plano de producao factivel.

Agora finalmente temos uma tabela onde o resultado representa um plano de

producdo factivel, onde a soma dos custos de preparacao e estocagem € 9800.

Devido a introducdo de lead times positivos teremos mais flexibilidade
quanto ao desvio dos lotes. E, realmente isto pode ser observado na pratica. Conhecido
como sindrome de lead-time, os gerentes de planejamento tendem a aumentar os Lead-
Times arbitrariamente sem detectar ordens posteriores ou altos inventarios de trabalhos em

processo.

Para estarmos seguros, comparamos o0 plano factivel da Tabela 4.5 com o
plano 6timo da Tabela 4.6. A Figura 4.2 mostra o programa da solucéo 6tima por meio de

um grafico de Gantt. A soma dos custos de preparacéo e estocagem € 6700.
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gip t=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
j=1 20 20 20
]j=3 40 80

Tabela 4.6 - Um plano de producéo 6timo.
Maquina4
1T
321 3 ' ’_1‘

[

5 6 7 8 9 10 'Periodo

Figura 4.2 - Uma programacao 6tima.

A razdo para este dilema no planejamento da producdo aparentemente é a
tradicional abordagem nivel-por-nivel. Este método é utilizado amplamente, porém néo
leva em conta as restricbes de capacidade e as relacOes precedentes simultaneamente.

Infelizmente, alternativas melhores ainda ndo estdo disponiveis, 0 que motivou o

desenvolvimento do presente trabalho.



CAPITULO V
MODELOS E METODOS PARA O PLANEJAMENTO
DA PRODUCAO

5.1 INTRODUCAO

Muitos problemas de Planejamento da Producdo tém um problema de
decisdo associado que é tratado na literatura da Pesquisa Operacional como um problema
de Dimensionamento e Programacdo de lotes. De particular importancia, os sistemas
MRP (Material Requirements Planning) lidam com um complexo problema de
dimensionamento e programacao de lotes. Neste capitulo serdo apresentados os diferentes
modelos e métodos para o problema definido anteriormente. Os modelos propostos na
literatura podem ser divididos em dois grandes ambientes, segundo o critério de otimizacdo
adotado: um ambiente de um Unico nivel (produto final) e um ambiente de varios niveis
(produto final e seus componentes). Ao mesmo tempo, também os problemas podem ser

divididos como problemas continuos ou discretos.

Decidir o tamanho dos lotes e sua programacdo num sistema de producéo,
onde a capacidade de producéo é limitada e objetivando a minimizacao dos custos, € uma
tarefa complexa. A presenca de tempos de producdo diferentes de zero envolve um

problema de sincronizacdo na producéo dos produtos. Além disso, a inclusdo de tempos e
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custos de preparagdo faz com que, matematicamente, o problema precise ser modelado
como um problema inteiro-misto de grande porte e de dificil resolugdo. Assim, encontrar a
solucdo 6tima é um problema NP-hard. Neste capitulo serdo conhecidas as principais

caracteristicas dos diferentes modelos e métodos de solugéo.

5.2 QUE E UM PROBLEMA NP?

Nesta dissertacdo serdo encontrados problemas de otimizagdo, onde
buscaremos o minimo valor de uma fungdo no qual existem um conjunto de restrigdes.
Assim, um problema de otimizacdo pode também ser formulado de maneira mais facil

COMmo seque:

"Dado um problema de otimizacao, pode-se encontrar o minimo valor deste problema™

Sabemos que dado um problema de otimizacdo, pode-se definir um
problema de decisdo associado a ele, isto €, uma pergunta que pode ser respondida com
sim ou ndo. A definicdo do problema de decisdo a partir do problema de otimizacao
permite estudar ambos os tipos de problemas de uma maneira mais uniforme. Além disso,
como temos dito que um problema de decisdo ndo é mais dificil que o problema de
otimizacdo original, qualquer resultado negativo provado sobre a complexidade do

problema de decisédo sera aplicdvel também ao problema de otimizacéo.

Assim, estamos interessados em classificar os problemas de decisdo de
acordo a sua complexidade. Denota-se por P a classe de problemas de decisdo que séo

polinomialmente delimitados, isto é, a classe de problemas de decisdo que podem ser
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solucionados em tempo polinomial. A classe P pode ser muito bem definida precisamente

em termos de qualquer formalismo matematico para algoritmos.

Pode-se dizer que P é a classe de problemas de decisao relativamente féceis,

para 0s quais existe um algoritmo que os soluciona eficientemente.

Para uma entrada dada, uma "solucdo™ é um objeto que satisfaz o critério do
problema e justifica uma resposta afirmativa. Uma "solucdo proposta™ é simplesmente um
objeto do tipo apropriado, isto pode ou ndo satisfazer o critério. Informalmente, pode-se
dizer que NP é a classe de problemas de decisdo para os quais uma "solugdo proposta" para
uma dada entrada, pode ser verificada rapidamente (em tempo polinomial) para saber se
esta é realmente uma solucdo, isto é, se esta satisfaz todos os requisitos do problema. Desta
forma, pode-se dizer que: NP é a classe de problemas de decisdo para os quais ha um
algoritmo ndo-deterministico delimitado polinomialmente (0 nome de NP vem de néo-

deterministico polinomialmente delimitado) .

NP-completo é o termo utilizado para descrever os problemas de decisdo
que sdo os mais dificeis em NP no sentido que, se temos um algoritmo polinomialmente
delimitado para um problema NP-completo, entdo teriamos um algoritmo polinomialmente
delimitado para cada problema em NP. NP-hard € utilizado na literatura para se referir aos

problemas de otimizacéo dos quais, seu problema de decisdo associado € NP-completo.

Algoritmos de aproximagdo tém sido desenvolvidos em resposta a
impossibilidade de resolucdo de grande variedade de importantes problemas de otimizacao.

Também freqlientemente, quando tentamos obter uma solucdo para um problema, nos
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deparamos com o fato de que o problema é NP-hard. Isto em palavras de [Gar79],

significa:

"Eu n&o posso definir um eficiente algoritmo, se nem podem todas essas

pessoas famosas".

Dado que muitos problemas de otimizacdo sdo NP-hard, qual € o proximo
passo? Durante anos, problemas NP-hard tém sido tratados com "heuristicas" ou
ferramentas de programagdo inteira. As ferramentas de programacéo inteira sdo formas de
algoritmos de enumeracdo implicita que combinam derivages eficientes de limites inferior
e superior com uma busca de otimismo para uma solucdo 6tima. A quantidade de tempo
requerido para resolver mesmo que seja um tipico problema de otimizacdo de tamanho
moderado é exorbitante. Em vez disso, 0 usuario interrompe um ou outro processo de
enumeracdo quando o processo de solucdo é considerado satisfatério, ou quando o tempo
de execucdo tem excedido um limite razoavel. A razdo é que algoritmos de programacao
inteira ndo fornecem garantia de uma solucéo 6tima. E impossivel perceber se 5 minutos
adicionais de tempo de execucdo nos levaria a obter uma solucdo significativamente

melhor, ou se 5 dias mais de tempo de execucdo ndo dariam uma maneira de melhora.

Além do assunto de garantia de qualidade da solu¢do e do tempo de
execucdo razodvel, a ferramenta classica de programacdo inteira, Branch-and-Bound,
necessita de limites excelentes para que existam solugfes factiveis, assim como excelentes
estimativas do valor 6timo (limites inferiores para problemas de minimizacdo; limites
superiores para maximizagdo). Os algoritmos de aproximagéo sdo direcionados tanto ao

assunto de garantia como a composicdo de excelentes solucGes factiveis. As andlises de
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algoritmos de aproximacgdo sempre envolvem estimativas de deducdo sobre o valor do
6timo. Como tal, algoritmos de aproximagdo e suas analises sdo Uteis em problemas

tradicionais de programacéo inteira.

5.3 BREVE RESENHA HISTORICA DOS MODELOS DE PLANEJAMENTO DA

PRODUCAO

As pesquisas sobre o dimensionamento de lotes comecaram com o modelo
classico chamado Lote Econdmico de Compra (EOQ-Economic Order Quantity). A
suposicdo para 0 modelo EOQ €é um processo de producdo de um Unico nivel, sem
restricbes de capacidade, o que leva o problema a tornar-se um problema de um Unico
produto. A demanda para este produto é assumida estacionaria, quer dizer, a demanda
ocorre continuamente como uma taxa constante. O modelo EOQ é um modelo de tempo
continuo com um horizonte de planejamento infinito. A solucdo 6tima do modelo é facil de

derivar.

Hoje em dia, segundo [Tim99], na era da gestdo Just in Time (JIT) dos
niveis de estogque, o conceito do lote econbmico de compra parece estar um pouco

defasado.

A formula do EOQ calcula o tamanho étimo do lote a partir do trade-off
entre os custos de carregar estoques e 0 custo de processar o pedido (transporte, avaliagcdo
de crédito, setup de equipamentos, etc). A sabedoria tradicional do fornecimento enxuto,
entretanto, nos diz que o tamanho de lote unitario deve ser o objetivo principal a ser

perseguido. Percebemos claramente que estas duas abordagens séo antagonicas.
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A reconciliacdo destas duas abordagens vem através do reconhecimento que
a formula do EOQ ¢é valida, mas percebe o problema de forma equivocada, focalizando a
variavel errada. Por exemplo, 0 EOQ assume que os custos de processamento do pedido
séo dados do sistema, e portanto calcula o tamanho de lote que vai diluir este custo sem, no
entanto, incorrer em custos excessivos de manter estoques. A pratica JIT faz o caminho
inverso: dado que o tamanho de lote ideal é o unitario, a empresa deve se esforcar para
reduzir os custos de processamento do pedido. A medida que os custos de processamento
do pedido diminuem, o tamanho 6timo do lote calculado pela forma do EOQ também

diminui.

Os defensores do JIT tendem a colocar um peso maior no custo de carregar
estoques. Em sua perspectiva, 0s estoques sdo um recurso utilizado para esconder
ineficiéncias nos sistemas de producéo e distribuicdo. Usando a famosa analogia do lago,
os defensores do JIT argumentam que, ao se baixar o nivel de dgua (estoques), as pedras
aparecem (problemas ou deficiéncias do sistema). A partir dai, é possivel direcionar
esforcos para eliminar estes problemas permitindo que o barco (fluxo de produtos e

materiais) navegue com maior tranquilidade.

Desta forma, os defensores do JIT ndo devem rejeitar a formula do EOQ. O
tamanho de lote que equilibra os custos de processar pedidos com 0s custos de carregar

estoques, de fato leva ao menor custo total da operacao.

As empresas lideres perceberam ndo apenas a importancia de reduzir

estoques, mas também a necessidade de aperfeicoar continuamente o processamento de
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pedidos de modo a assegurar que o fornecimento enxuto seja a operagédo de menor custo

total.

Visto que as suposicdes para 0 modelo EOQ parecem ser muitos restritivas,
outros modelos tém sido desenvolvidos. O primeiro a mencionar € o problema de
programacdo do lote econdmico (ELSP-Economic Lot Scheduling Problem), onde as
restricdes de capacidade sdo levadas em conta. Devido ao fato de que recursos escassos Sao
usualmente compartilhados por muitos produtos, o ELSP é um problema de um Unico nivel
de multiplos produtos. De qualquer forma, o ELSP ainda assume uma demanda
estaciondria, quer dizer, também é um modelo de tempo continuo, e onde o horizonte de
planejamento é infinito novamente. Resolver o ELSP do modo mais eficiente é NP-hard.

Assim podemos encontrar algumas heuristicas de solugdo em [Dob87] e [Gal94].

Um progresso completamente diferente foi encontrado a partir das hipdteses
do modelo EOQ voltado para condi¢cbes de demanda dinamica. O problema chamado
Wagner-Whitin (WW) assume um horizonte de planejamento finito, o qual é subdividido
em muitos periodos discretos. A demanda é dada por periodo e pode variar durante o
tempo. De qualquer forma, os limites de capacidade ndo sdo considerados, o que significa
que o problema WW de um Gnico nivel é um problema de um Gnico produto. O problema

pode ser visto como um problema de caminho mais reduzido.

Esta interpretacdo mostra que os procedimentos para a solu¢do 6tima do
problema WW existe para aqueles que sdo polinomialmente limitados. Alguns

procedimentos de solucdo exata sdo apresentados em [Agg93] e [Fed91].
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A geragdo proxima de modelos tém combinado abordagens dindmicas e de
capacidade e desde entdo tem perturbado a comunidade de pesquisadores. Pesquisas de
tamanho de lote podem ser encontradas em [Bah87] e [Wag58]. Além disso, a
programacéo foi integrada com decisdes de tamanho de lote. Esta abordagem, integrando

programacao e tamanho de lote serd abordada nesta dissertacao.

5.4 MODELOS DE PLANEJAMENTO DE UM UNICO NIVEL

Os modelos desenvolvidos nesta secdo sdo dirigidos para problemas de
demanda dindmica deterministica, em um Unico nivel, capacitado e de varios produtos.
Tais problemas aparecem em qualquer industria na qual é necessario programar os lotes de
producdo 6timos de varios produtos que competem por recursos limitados. Devido a
grande variedade de problemas individuais especificos, € util, para propdsitos de
modelagem, melhorar a taxonomia. Utilizando a terminologia MRP, os problemas podem
ser classificados em problemas large bucket ou small bucket. Em problemas small bucket,
0 periodo de tempo é tdo curto que somente um Unico produto pode ser produzido por uma
méaquina (ou em cada centro de trabalho) durante um determinado periodo. Enquanto o
problema large bucket permite a producdo de varios produtos por cada maquina durante

um unico periodo.

Esta divisdo assegura deducOes importantes para custos fixos. Em muitos
casos o custo fixo associado & producdo é composto de duas partes distintas: um custo de
preparacdo (setup cost) e um custo de estocagem (holding cost). Um custo de preparacdo é
incorrido somente se a maquina é mudada de um modo de execucdo, que ndo permita a

producdo de um dado produto, para um modo de execugédo que permita a producdo daquele
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produto. A magnitude deste custo de preparacdo pode depender de qual produto estd sendo
produzido antes de mudar para um novo produto. Observe que se a méaquina esta
produzindo um dado produto no final do periodo t e continua produzindo dentro do periodo
t + 1, o sistema ndo causa um novo custo de preparagdo no comeco do periodo t + 1. Na
literatura, custos de preparacdo sdo chamados custos de inicializagdo ou custos de
modificacdo. Agora, o custo de estocagem associado ao produto é incorrido sempre que
um produto é deixado no armazém em um determinado periodo Este custo tambeém é
conhecido como o custo de deixar um produto em estoque. A seguir, serdo conhecidos

alguns dos modelos associados a programacao e tamanho de lote em um Unico nivel.

5.4.1 O problema do tamanho de lote capacitado.

Uma das mais importantes tarefas do gerente de operagdes esta relacionada
a determinacdo da quantidade de producdo durante um horizonte de planejamento do
termo-médio, tal que: a demanda seja satisfeita, os meios de producdo escassos ndo sejam
sobrecarregados e que a soma dos custos de preparacdo e estocagem seja minima. No caso
de uma maquina simples, o problema do tamanho de lote capacitado (CLSP-Capacited
Lot-Sizing Problem) é bem conhecido e foi proposto para determinar solucdes de custo
minimo. O CLSP é baseado na hipdtese que para cada lote produzido em um determinado
periodo, um custo de preparacdo de maquina é incorrido. Similar ao ELSP, o CLSP é um

problema de mdltiplos produtos.

O CLSP ¢ caracterizado como segue: Um numero j = 1,..., J de diferentes
produtos esta sendo manufaturado por uma maquina. O horizonte de planejamento é

segmentado dentro de um namero finito t = 1,..., T de periodos de tempo. No periodo t a
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maquina esta disponivel com C; unidades de capacidade. A producdo de uma unidade do

produto j utiliza p; unidades de capacidade (velocidade de producéo finita). A demanda do

produto j no periodo t, d;:, deve ser satisfeita sem atraso, isto é, a escassez nao é permitida.

A preparacdo da maquina para o produto j causa custos de preparacdo de s; (coeficiente do

custo setup). O custo de estocar uma unidade no armazém é h; (coeficiente do custo

holding), o qual é incorrido no inventario do produto j no final de um periodo

determinado.

O objetivo neste problema é minimizar a soma dos custos de preparagdo e

estocagem (custos setup e holding). As variaveis de decisdo para o CLSP sdo dadas na

tabela 5.1. A tabela 5.2 fornece os parametros do CLSP.

Simbolo Definicéo
ljc Inventario do produto j no final do periodo t.
Qjt Quantidade (tamanho de lote) do produto j a ser produzido no periodo t.
Xi.t Variavel binaria que indica se uma preparacdo para o produto j ocorre no
periodo t (xjt = 1) ou ndo (Xt = 0).
Tabela 5.1 - Variaveis de decisdo para o CLSP.
Simbolo Definicéo
Ct Capacidade disponivel da maquina no periodo t.
djt Demanda externa para o produto j no periodo t.
hj Custo de estocagem (ndo negativa) para o produto j.
lio Inventario inicial do produto j.
J NUmero de produtos.
Pj Capacidade necesséria para a producdo de uma unidade do produto j.
Sj Custo de preparacdo (ndo negativa) para o produto j.
T Numero de periodos

Tabela 5.2 - Parametros para o CLSP.
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Utilizando esta notagdo, o CLSP pode ser formulado como um modelo de

programagéo misto-inteiro:

30T
Min 2 2 (SiXjt+ hilj)
=1 t=1

Sujeito a:
it = ljt1 + gjt — djt,
P;i Git < CiXjg,

J

2 P9t <C
=1

Xjt € {0,1},

lit,Qjt=>0,

j=1,.
J=1,.
t=1,.
j=1,.
J=1,.

1
R R )
ST Q)
(4)
T, (5
LT (6)

O objetivo (1) € minimizar a soma dos custos de preparacdo e estocagem. A

equacdo (2) representa o balan¢o de inventario. Devido a restricdo (3), a producdo de um

produto somente pode ocorrer se a maquina estiver preparada para aquele produto

particular. A restricdo (4) assegura que a producdo total em cada periodo ndo exceda a

capacidade. O dominio adequado das variaveis sdo determinados pelas restri¢oes (5) e (6).

A condigdo de ndo-negatividade para o inventario assegura que a escassez ndo ocorra.

O CLSP é chamado de problema large bucket, porque véarios produtos

podem ser produzidos por periodo. Assim, um periodo tipicamente representa uma brecha

de tempo de, digamos, uma semana no mundo real. O horizonte de planejamento

usualmente é menor que seis meses.
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Encontrar a solucéo 6tima para o CLSP é um problema NP-hard [Flo80]. Se
tempos de preparacdo positivos sdo incorporados dentro do modelo, a praticabilidade do
problema é NP-completo [Mae91]. Portanto, temos somente poucas tentativas para
resolver o CLSP do modo mais eficiente [Bar84] e [Che90]. Muitos autores tém

desenvolvido heuristicas como as encontradas em [Cat90], [Dia92A] e [Dia92B].

DecisOes de programacdo sdo, por enquanto, ndo integradas dentro do
CLSP. A aproximacdo usual entéo é resolver o CLSP primeiro, e mais tarde resolver um
problema de programacdo para cada periodo separadamente. Uma reviséo da literatura de
programacdo pode ser definida em [Bla96]. Uma recente tentativa para integrar a

programacao e o tamanho de lote 6timo é descrita em [Dau94].

5.4.2 O problema de programacéo e tamanho de lote discreto.

A subdivisdo dos macro-periodos do CLSP em muitos micro-periodos leva
a um problema de programacao e tamanho de lote discreto (DLSP - Discrete Lot sizing and
Scheduling Problem). Nesta subdivisdo, sera utilizado o periodo de termo curto para nos
referirmos a um micro-periodo. A concepcao fundamental do DLSP é também conhecida
como producédo "tudo ou nada™: Somente um produto pode ser produzido por periodo, e, se

é assim, a producéo aproveita a totalidade da capacidade.

O DLSP é chamado de problema small bucket [Epp87], porque no maximo
um produto pode ser produzido por periodo. Portanto, periodos no modelo DLSP

usualmente correspondem a brechas de tempo pequenas, tais como horas ou turnos.
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As variaveis de decisdo e os pardmetros para 0 DLSP sdo 0s mesmos em
relacdo ao CLSP, mostradas nas tabelas 3.1 e 3.2. Visto que consideramos periodos curtos
no problema, ndo faz muito sentido considerar custos de preparacdo em cada periodo na
qual a producéo ocorre como é feito no CLSP. Deste modo, custos de preparacdo poderiam

ser incorridos somente se a produgéo de um novo lote comeca.

Repare que a producdo de um lote pode levar varios periodos. Para modelar
isto, necessitamos de uma nova variavel de decisdo dada na tabela 5.3 e um novo
parametro dado na tabela 5.4, onde ambos representam o estado de preparacdo da maquina

em um certo periodo.

Simbolo Definicdo

Vit Variavel binaria, o qual indica se a maquina estd preparada para o produto j

no periodo t (yjt = 1) ou ndo (yjt = 0).

Tabela 5.3 - Nova variavel de deciséo para o DLSP.

Simbolo Definicéo

Yj,0 Valor binério, o qual indica se a maguina esta preparada para o produto j no
J

comego do periodo 1 (yjo = 1) ou ndo (yjo = 0). Certamente_z1 Yio <1
J:

deve-se cumprir.

Tabela 5.4 - Novo parametro para o DLSP.

Matematicamente, o DLSP pode agora ser especificado como um modelo de

programacgéo misto-inteiro:
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J T

Min 2 2 (SiXjt+ hilj) (7)

=1 t=1
Sujeito a:
lit = ljt1 + djt — djg, j=1,..,J, t=1,..T, (8)
Pj dit = CtVit, j=1,..,J, t=1,..T, 9)
J
2y, t=1,.,T, (10)
=1
Xit = VYit—VYijt-1, j=1,...,J, t=1,..T, (12)
yit € {0,1}, j=1,.,3, t=1,.,T, (12)
lit, Ojt, Xt =0, j=1,..3 t=1,..,T. (13)

A funcdo objetivo, assim como varias restricbes sdo iguais aquelas do
CLSP. A concepcao "tudo ou nada" aproxima-se através da Eq. (9), quando ao contrario do
CLSP o lado direito e esquerdo devem ser iguais. A restricdo (10) garante que no maximo
um produto pode ser produzido por periodo. Em combinacédo com a restri¢do (9), os limites
de capacidade sdo levados em conta. Muitos autores assumem gue a capacidade ndo varia
no tempo, isto €, C1 = ...= Ct. O comeco de um novo lote é identificado pela desigualdade
(11). A condicdo (12) define as variaveis de estado de preparagdo da méaquina como
binérios. Observe que ao contrério do CLSP, a restricdo ndo-negativa para a variavel x; é
suficiente (desigualdade (13)). Isto é devido a combinagdo das restrigdes (11) e (12)

juntamente com a funcgéo objetivo (7).

Consideracgdes de complexidade para o DLSP sdo publicadas em [Sal91].

Encontrar a solugdo 6tima do DLSP € um problema NP-hard. Uma solucéo factivel pode
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ser obtida em tempo polinomial. Se tempos de preparacdo ou maquinas paralelas sdo

consideradas, ainda a praticabilidade do problema é NP-completo. Alguns artigos "estado

da arte™ sobre procedimentos de solucdo para o DLSP s&o estudados em [Cat93] e [Fle90].

5.4.3 O problema do tamanho de lote com preparacéo continua.

A concepgdo "tudo ou nada" do DLSP aparenta ser bastante rigida e

basicamente € motivada pela causa das "boas" propriedades, o que torna possivel eficientes

implementacGes de programacdo matematica. Um passo voltado para situagdes mais

realisticas, € o problema de tamanho de lote de preparacdo continua (CSLP - The

Continuous Setup Lot Sizing Problem), o qual é muito similar ao DLSP. A diferenca é que

a concepcao "tudo ou nada" ndo é levada em conta. Apesar disso, somente um Unico

produto pode ser produzido por periodo. As varidveis de decisdo e os parametros deste

problema sdo iguais aos do DLSP. Um modelo de programacdo misto-inteiro do CSLP

pode ser expressado como segue:

J T

Min 2 2 (siXjt+ hjljg)

=1 t=1

Sujeito a:

lit = ljt1 + Qjt - djg,

Pj dit < CtVi.t

J

2 Vit <1,

=1

Xit 2 Vit —VYit-1,

Yit € {011}1

j=1,.
j=1,.
t=1,.
J=1,.
j=1,.

(14)

(15)
(16)
(17)
(18)

(19)
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lit, Qjt, Xjt =0, j=1,...,3J, t=1..,T. (20)

Comparando os modelos DLSP e CSLP, revelam que somente as restricdes
(9) e (16) diferem. As quantidades de producdo podem agora ser de qualquer tamanho

continuo, e é claro, as restricdes de capacidade ndo devem ser violadas.

A primeira vista, a diferenca entre o0 DLSP e o CSLP parece ser quase
insignificante. Mas, tem um aspecto importante que pode ser facilmente observado no
DLSP, o qual diz que os custos de preparacdo sao incluidos sempre que um novo lote
comeca. Supor, por exemplo, que um lote para o item j é terminado no periodo t. Além
disso, assumir que outro lote do mesmo item j é programado no periodo t' > t. Considerar
agora o caso onde a maquina esta inativa nos periodos r = t+1, ..., t'-1. No DLSP, o0s
custos de preparacdo para o item j sdo incluidos duas vezes. Entretanto no CSLP, custos de

preparacdo ocorreriam somente uma Unica vez. Isto é porque no CLSP se pode ter:

Yitr1 = ... =Yjra =1,

O que ndo contradiz que:

Qjt+1 = ... = Qjr-1 =0,

Como é mostrado no DLSP.

Comparado ao DLSP, o CSLP tem atraido somente poucas pesquisas

interessantes como [Bit86] e [Kar87].
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5.4.4 O problema proporcional de programacéo e tamanho de lote.

Uma desvantagem do modelo CSLP € que, se a capacidade de um periodo
ndo e usada na sua totalidade, a capacidade restante ndo é utilizada. Uma tentativa para
evitar isto € o problema de programacdo e tamanho de lote proporcional (PLSP - The
Proportional Lot sizing and Scheduling Problem). A grosso modo, a idéia basica do PLSP
é utilizar a capacidade restante de um periodo particular para a programagdo de um

segundo produto.

Se dois produtos sdo produzidos em um periodo, é preciso saber claramente
em qual ordem estes produtos serdo produzidos. Isto é eminente pela interpretacdo, do
estado de preparacdo, das varidveis de decisdo yj: da seguinte maneira: yj: € o estado de
preparacdo da maquina no final de um periodo. O assunto fundamental do PLSP é que o
estado de preparacdo pode ser mudado no maximo uma vez por periodo. A producdo em
um determinado periodo pode ocorrer se a maquina estiver propriamente preparada no
comeco ou no final do periodo. Portanto, no maximo dois produtos podem ser produzidos

por periodo.

Para dar uma especificacdo formal do PLSP, utilizaremos as varidveis de
decisdo e os parametros do DLSP. Um modelo de programacgdo misto-inteiro para o PLSP

pode ser formulado da seguinte maneira:

J T
Min 2 X (SiXje+ hjljy) (21)
=1 t=1

Sujeito a:



it = ljt1 + Qjt — djg, j=1,..J t=1..T,
Pj it < Ce (Vi1 + Vit ), j=1,..,3, t=1..,T,
J

_lei Qjt < Cy, t=1,.,T,
J:

J

2 Yie <1, t=1,.,T,
=1

Xit = Vit - Yit1, j=1,..,J, t=1,..T,
yit € {0,1}, j=1,..3, t=1,..,T,
lit, Ot Xit = 0, j=1,.J3, t=1..,T.
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(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)

(28)

Apesar da funcdo objetivo e muitas das restricdes serem iguais ao modelo

CSLP, serdo conhecidas as novas restricdes. A desigualdade (23) assegura que a producao

de um produto em um certo periodo s6 podera ocorrer se a maquina estiver oportunamente

preparada no comeco ou no final daquele periodo. J& que mais de um item pode ser

produzido por periodo, a desigualdade (24) é introduzida para que o requerimento da

capacidade total por periodo fique dentro dos limites.

De modo similar ao CSLP, periodos inativos entre dois lotes do mesmo item

ndo causam custos adicionais de preparacdo da maquina. Muitas variantes do PLSP sdo

estudadas em [Dre95], [Kim97] e [Kim96B].

5.45 O problema geral de programacéao e tamanho de lote.

Uma critica contra os modelos small bucket € que para a dimensdo dos

problemas reais 0 numero de periodos € extremamente grande. Este argumento pode

referir-se para abordagens de programacdo matematica. Para heuristicas

isto
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definitivamente ndo é verdadeiro, porque exemplos com centenas de periodos, atualmente,

podem ser resolvidos por computadores pessoais com esforco computacional razoavel.

No entanto, isto € um ponto valido que impde uma restricdo sobre o nimero
de produtos que podem ser produzidos por periodo, isto antes de tudo, motivado pelo
assunto da modelacdo. A comparagdo entre os modelos small bucket de programagéo e
tamanho de lote com o modelo CLSP revela que somente poucas restricdes precisam ser

adicionados em ordem para modelar as decisdes de seqliéncia e programagao.

Pesquisas recentes tém sido deste modo retomadas para levar em conta 0s
modelos large bucket onde, em contraste ao CLSP, a programacao e tamanho de lote sdo
utilizados simultaneamente. Um caso pratico de programacdo e tamanho de lote large
bucket é descrito em [Smi86]. Em [Sox96], um modelo de tamanho de lote large bucket é
apresentado, porém somente uma parte ao invés da ordem total entre as quantidades de
producdo é determinada. Modelos e métodos de programacdo e tamanho de lote large

bucket sdo dados em [Haa96A] e [Haa96B].

Discutiremos aqui 0 suposto problema geral de programacédo e tamanho de
lote (GLSP - General Lot-sizing and Scheduling Problem). Os parametros sdo 0s mesmos
que para o DLSP. A idéia fundamental para o0 GLSP vem do tamanho de lote com
demanda estacionaria, onde cada lote recebe especificamente um nimero de posi¢do, em
ordem, para definir uma seqiiéncia ou programa. O assunto fundamental para o GLSP é
gue um parametro definido pelo usuario restringe o numero de lotes por periodo,

(conforme a tabela 5.5).
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Simbolo Defini¢cdo

Nt NUmero méaximo de lotes no periodo t.

Tabela 5.5 - Novo parametro para o GLSP.

Assim, os nimeros de posi¢do sdo 1, ..., N, N1 + 1, ..., Nt. Para uma notacéo
abreviada, utilizaremos:
t-1

Fi=1+>. N:

=1

para denotar a primeira posi¢éo no periodo t, e

Li=Ft+N¢-1

T
para denotar a ultima posicdo no periodo t. N = tzl Nt € 0 numero total de posicdes e

portanto o nimero maximo de lotes que pode ser fabricado. Conforme veremos, a restricao
do ndmero de lotes por periodo é meramente motivada pelos interesses de modelacdo e
pesquisas feitas sobre modelos large bucket. Se, de qualquer forma, os parametros Nt sdo
escolhidos para ser numeros grandes, a restricio é sO de interesse teorico. Para
procedimentos a ser desenvolvidos resta provar que eles mostram boa performance nao

somente para valores pequenos de Nk.

As variaveis de decisdo sdo basicamente as mesmas que para o0 DLSP. Para

ser formalmente correto, daremos uma precisa defini¢do na tabela 5.6.
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Simbolo Defini¢cdo
ljt Inventario do produto j no final do periodo t.
Qjn Quantidade de produgéo do produto j na posi¢éo n.
Xj.n Variavel binaria que indica se uma preparacdo para o produto j ocorre na

posicdo n (xjn = 1) ou ndo (Xjn = 0).
Yin Varidvel binaria que indica se a maquina estd pronta para produzir o

produto j na posic¢ao n (yjn = 1) ou néo (yjn = 0).

Tabela 5.6 - Variaveis de decisdo para o GLSP.

Um modelo de programacédo misto-inteiro para o GLSP pode agora ser dado

COmMo segue:
J N J N
Min X 2 sixin+2 2 hjljt (29)
j:l n=1 J:]. n=1
Sujeito a:
Lt
lit = litr + 2 Qjn - dig, j=1..,3 t=1,..,T, (30)
n=F;
Pi Gin < Ct Yjn, j=1..,3, t=1,.,T,
n=~F,.., L (31)
J L
2 2 Piga<GCy t=1,.,T, (32)
J=1 n=F;
J
2 Yin<1, n=1,.,N, (33)
=1
Xin = VYin - VYin-1, j=1,.,J3, n=1..,N, (34)
yin € {0,1}, j=1..,J, n=1..,N, (35)
lit> 0, j=1..3, t=1..T,  (36)

Gits Xjt > 0, j=1..J, n=1..,N.  (37)
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Novamente, o objetivo (29) é minimizar a soma total de custos de
preparacdo e estocagem. A equacdo (30) fornece o balango de inventarios. Observe que um
produto particular pode ser produzido em varias posi¢des em um periodo. A desigualdade
(31) garante que, se um lote do produto j € programado na posi¢do n, a maquina estd num
estado correto de preparacdo. Restricbes de capacidade sdo incorporadas atraves da
restricdo (32). A restrigdo (33) reforga um Unico estado de preparo. A posi¢do no qual um
preparo deve ocorrer é determinada com a desigualdade (34). A condicdo (35) sdo as
condicGes binarias para as variaveis de estado de preparacéo e as restricdes (36) e (37) sdo
as restricbes de ndo negatividade. Observe que, se temos Nt = 1 paratodot=1, .., T,

entdo o GLSP é igual ao CSLP.

5.4.6 Programacédo e tamanho de lote de tempo continuo

Fora dos modelos de tempo discreto, eixos de tempo continuo podem ser
utilizados também para condi¢des de demanda dinamica. [Pot91] enfatiza a relacdo

préxima entre programacao e programacao e tamanho de lote.

Cada demanda é caracterizada pelo seu prazo final e seu tamanho. As
demandas sdo interpretadas como tarefas e o tamanho de demanda € determinado pelo
tempo de processamento de uma tarefa. Um assunto importante é que a capacidade, por
exemplo, a velocidade da maquina, é um tempo excessivamente constante, e dessa forma,
0 tempo de processamento de uma tarefa ndo depende da programacdo. Outro assunto
fundamental é que as tarefas ndo devem ser quebradas, o que significa que uma certa
demanda deve ser sempre processada em uma Unica peca. Certamente, muitas demandas

para 0 mesmo item devem ser agrupadas para formar um lote e evitar os custos de
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preparacdo da maquina. Devido a estes assuntos, o problema é referido como um problema

de programacdo e agrupamento (BSP - Batching and Scheduling Problem) mais que um

problema de programacéo e tamanho de lote.

Para dar uma apresentacdo formal do BSP, assumiremos o seguinte: Um

unico numero é designado para identificar uma tarefa. Portanto, se temos N demandas para

ser cumpridas, podemos assumir sem perdas de generalidade que 1, ..., N sdo 0s nimeros

das tarefas. Além disso, 0 e N+1 sdo os numeros aparentes das tarefas os quais serdo

programadas como a primeira e Gltima tarefa, respectivamente. A solucdo do BSP é

caracterizada unicamente pela seqiiéncia na qual as tarefas estdo sendo programadas e pelo

tempo de finalizacdo de cada tarefa. Estas variaveis de decisdo sdo especificadas na tabela

5.7. Os parametros séo dados na tabela 5.8.

Simbolo Definicéo
In Tempo de finalizagéo da tarefa n.
Xnk Varidvel binaria que indica qual tarefa n esta programada logo antes da
tarefa k.
Tabela 5.7 - Variaveis de decisdo para o BSP.
Simbolo Definigcdo
B Um namero grande.
fn Prazo final para a tarefa n.
hj Custo de estocagem do produto j.
j(n) O produto para o qual a tarefa n representa a demanda.
N NUmero de tarefas.
Pn Tempo de processamento da tarefa n.
Sit Custo de preparacéo (dependente da seqliéncia) para o produto j no tempo t.

Tabela 5.8 - Parametro para o BSP.
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Um programa misto-inteiro para o BSP pode ser formulado como segue:

J N N
Min 2 2 Sim)jeXnk + 2 ey pa(fa - ) (38)

n=0 k=1 j=n

k=n

Sujeito a:
N+1
> Xnk =1, n=0,.., N, (39)
k=1
k=n
N
2 Xkn =1, n=1,., N+1, (40)
k=1
k=n
rn+ Pk < rc+ B(1=Xnk), n=0,.,Nk=1,,N+1, (41)
rngfn, n:].,..., N, (42)
xnk € {0,1}, n=0,.,N k=1,,N+1, (43)
m=0, n=1,.., N+1, (44)
ro=0, (45)

O objetivo (38) é minimizar a soma total dos custos de estocagem e
preparacdo. Observe que, devido a definicdo das variaveis Xn € muito facil incorporar
dependéncias de sequéncia dentro do modelo. Os custos de preparacéo para as tarefas sdo
calculados pela multiplicacdo dos custos de estocagem do correspondente item com o
tempo de processamento da tarefa. Isto é devido ao fato de que uma demanda é completada

se a tarefa total, que representa uma demanda particular, for processada.

A equacdo (39) assegura que cada tarefa tem exatamente um sucessor.

Analogamente, a equacdo (40) garante que cada tarefa tem exatamente um predecessor.
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Devido a restri¢do (41), as tarefas ndo se sobrepdem. A restricdo (41) em combinagdo com
as restricoes (39) e (40) definem a ordem completa entre as tarefas. Acumulacdo ndo pode
ocorrer devido a desigualdade (42). A restricdo (43) séo as condicBes binarias, e a restricdo
(44) sdo as condigdes de ndo-negatividade para as variaveis de decisdo. O tempo de

finalizagdo da tarefa ficticia 0 é zero como declarado na equacéo (45).

Nesta formula¢do do modelo BSP, periodos ociosos entre tarefas do mesmo
item ndo causam custos adicionais de preparacdo, o qual é similar ao CSLP, PLSP, e ao

GLSP como demostramos anteriormente.

Uma variedade de modelos BSP assim como seus métodos de solucdo séo
discutidos em [Jor96]. Por causa de uma variacdo do BSP pode se mostrar que ele é
equivalente ao DLSP, e por conseguinte, procedimentos de solucdo do BSP podem ser

empregados para resolver exemplos do DLSP.

5.5 MODELOS DE PLANEJAMENTO DE VARIOS NIVEIS

Todas as abordagens pesquisadas até aqui sdo somente para casos de um
unico nivel. Entretanto, em muitas situa¢cbes do mundo real, vamos estar diante de
complexas estruturas Gozinto de varios niveis, assim, precisamos procedimentos de

solucdo capazes de tratar com aquelas caracteristicas.

Muitos pesquisadores tém considerado um problema de varios niveis do tipo
WW, é dizer, ignoram as restricdes de capacidade. Muitos também tém testado as

chamadas heuristicas melhoradas onde métodos para um problema WW de um dnico nivel
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sdo aplicados em ordem nivel por nivel para construir um plano factivel. Outras
abordagens mais avancadas séo descritas em [Kui90] e [Mck91]. O problema CLSP de
varios niveis, onde geralmente estruturas Gozinto e varias maquinas sdo consideradas €

tratado em [Sta96] e [Tem96].

A literatura sobre programacéo e tamanho de lote de varios niveis é esparsa.
Uma integracdo hierarquica de alguns procedimentos de programacdo e tamanho de lote

séo discutidos em [Dau94] e [Lar92].

O Unico trabalho onde a programacéo e o tamanho de lote de varios niveis é
feito simultaneamente, sujeito a concepg¢des gerais tais como estruturas gozinto e varias
maquinas é documentado em [Kim96A], [Kim96C], [Kim96D] e [Kim97]. Nestas

referencias, o PLSP de varios niveis é enfrentado.

Para dar uma especificacdo formal do PLSP de varios niveis, serdo
utilizadas as mesmas varidveis de decisdo que para 0 PLSP de um unico nivel. De uma
certa forma, os pardmetros do PLSP de um unico nivel serdo utilizados novamente, uns

devem ser redefinidos e outros serdo novos.

Para evitar algumas confusfes, todos os parametros do PLSP de varios

niveis serdo mostradas na tabela 5.9.
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Simbolo Defini¢cdo
aj,i Fator "Gozinto". Este valor é zero se o produto i ndo € um sucessor imediato
do produto j. De qualquer forma, esta é a quantidade do produto j que é
diretamente necessaria para produzir um produto i.
Cmt Capacidade disponivel da maquina m no periodo t.
djt Demanda externa para o produto j no periodo t.
hj Custos de estocagem, n&o-negativos, pelo ato de ter uma unidade do
produto j em um periodo, no inventario.
lio Inventario inicial para o produto j.
Im Conjunto de todos os itens que compartilham uma unidade m, por exemplo,
I Sjefd, ...} mi=m}.
J NUmero de produtos.
M NUmero de maquinas.
m; Maquina sob a qual o produto j é produzido.
Pj Capacidade necesséria para a producdo de uma unidade do produto j.
Sj Custos de montagem, ndo negativos, para o produto j.
Sj Conjunto de sucessores imediatos do produto j, por exemplo,
Sj={ie{l,..,3}aqi>0}
T Numero de periodos.
Vi Lead time integral e positivo do produto j.
Yio Estado de preparacéo inicial.

Inventario do produto j no final do periodo t.

Tabela 5.9 - Parametro o PLSP de varios niveis.

O seguinte modelo misto-inteiro demostra uma especificacao precisa para o

PLSP de varios niveis.

J T
Min > 2, (Sixjt + hiljt) (46)

j=1 t=1

Sujeito a:
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lit = ljt-1 + Qjt — djt —'z a;,i Qits j=1,..,J, t=1,..,T, (47)
min {t+v;, T} e,
lie> 2 2 &igir, j=1..J, t=0,.,T-1,  (48)
ieSj =t+l
P;j it < Cmy t (Yjt-1 + Vit ), j=1,..,3J, t=1,..T, (49)
Pj it < Cmt, m=1,..,M, t=1,..T, (50)
jE./m
Vit <1, m=1,..M, t=1,.,T, (51
jGJm
Xjt = VYit— VYit1 j=1,...,J, t=1..,T, (52)
yit € {0,1}, j=1,..,J, t=1,..T, (53)
lit, Qi Xjt = 0, j=1,..,3, t=1.., T (54)

A funcdo objetivo e muitas das restricdes sdo iguais as do modelo PLSP
monoestagio. Por conseguinte, apenas nos limitaremos a explicacdo de novos aspectos. A
equacdo (47) fornece o balanco dos inventarios. No final de um periodo t teremos no
inventario o que foi produzido no final do periodo t—1 mais 0 que € produzido menos a
demanda externa e interna. Para cumprir a demanda interna deveréo ser respeitados os lead

times positivos, por exemplo, as restricdes (48) garantem isto.

Em [Kim97] provou-se que o DLSP (vérios niveis) e o CSLP (varios niveis)
s8o casos especiais do PLSP (varios niveis). Comparado ao DLSP, por exemplo, o PLSP ¢
um problema muito mais complicado, devido a sua falta de “boas” propriedades.
Entretanto, eficientes heuristicas para o PLSP de varios niveis ja existem e justificam
muitos esforgos de pesquisa. Assim, o PLSP de varios niveis € um candidato promissor

para substituir a logica tradicional do MRP.



CAPITULO VI
O CLSP COM TAMANHOS DE LOTE LIGADOS A
PERIODOS ADJACENTES

6.1 INTRODUCAO

A comparacéo entre os modelos small bucket de programacéo e tamanho de
lote com 0 modelo CLSP revela que somente poucas restricdes precisam ser adicionados
para modelar as decisfes de seqliéncia. Assim, pesquisas recentes tém sido retomadas para
levar em conta os modelos large bucket onde, em contraste ao CLSP, a programacéo e
tamanho de lote sdo utilizados simultaneamente. Neste capitulo apresentaremos um
modelo que melhore a performance do CLSP, o qual é chamado de CLSPL (CLSP com
tamanhos de lote ligados a periodos adjacentes), onde € utilizado ao mesmo tempo

métodos de sequénciamento e tamanho de lote.

6.2 DESVANTAGENS DO CLSP

A continuacdo apresentaremos um exemplo, que mostra o ponto negativo

associado com a concepcdo basica do problema CLSP.
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Exemplo 1: SejaJ=2,T=3,51=5=100,p1=p2=1,h1=h,=1,C1=C>=C3=10,e a

matriz demanda dij:

(di0) =

A solucdo 6tima do CLSP com o valor da funcdo objetivo igual a 300
(Z*cLsp = 300) é determinado igualando os tamanhos de lotes as demandas, € dizer, vamos
ter gj: = djt paratodo j=1,..J,et=1,.., T, até aqui temos uma solugdo 6tima do CLSP.

Agora consideremos a seguinte solucao:

506 0

iy =
0 30

Onde U denota a ligacdo das quantidades de producdo de periodos
adjacentes. Isto é, no segundo periodo produziremos primeiro o produto j = 1. Por
conseguinte, ndo é necessario mudar o estado de preparacdo da maquina porque a maquina
esta ja preparada para o produto J = 1 no periodo t = 1. Este caminho reduz o custo total
em -sl + 6 x hl =-100 + 6 x 1 = -94 o qual fornece uma nova solugdo com um custo

minimo de 206.

Este exemplo mostra, que a qualidade de solugdo do CLSP pode ser pobre
no caso onde o estado de preparo pode ser preservado entre periodos adjacentes. Além
disso, uma solugdo aproximada para o tamanho de lote e semi-sequénciamento, é dizer,
determinando o Ultimo e o primeiro produto em um periodo, pode fornecer uma melhor

qualidade de solugéo que um algoritmo para o CLSP.
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6.3 O CLSP COM TAMANHOS DE LOTE LIGADOS A PERIODOS

ADJACENTES (CLSPL)

Devido a concepcdo basica do CLSP o estado de preparacdo da maquina no
comeco de um periodo é ignorado. Como foi mostrado no exemplo 1, em casos préaticos
onde o estado de preparacdo de um recurso pode ser preservado de um periodo para um
periodo subsequente, 0 CLSP pode ndo ser bem sucedido. Para superar esta desvantagem

do CLSP se sugere a seguinte extensdo do CLSP.

Além das variaveis j& conhecidas no CLSP, definiremos uma variavel

binaria adicional:

Simbolo Definicéo

Zjt Variével binéria que indica se as quantidades do produto j no periodo t-1 e

periodo t estdo ligadas (zj+ = 1) ou ndo (zj = 0).

Tabela 6.1 - Nova variavel de deciséo para o CLSPL.

Declararemos o CLSP com tamanhos de lote ligados a periodos adjacentes,

denotado como CLSPL, como segue:

30T
Min 2 2 (Si (it —Zio) + hjli) (55)
=1 t=1

Sujeito a:

it = ljt1 + djt — djg, j=1,..,3, t=1..T, (56)
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J
2. Pigit < Cy, t=1,.,T, (57)
=1

Cixjt — pjgjt = 0, j=1,..,J, t=1..T, (58)
J

2 Zie<1, t=1,.,T, (59)
=1

2Zjt — Xjt — Xjt-1 + Zj+1 <0, j=1..3, t=1..T, (60)
Xit Zjt € {0,1}, j=1,..,J, t=1..,T, (61)
li, Qe >0, j=1,..J, t=1,..T.  (62)

onde ljo=0, Xjo =0, zjo =z, = 1 paratodo j = 1,..., J.

A funcdo objetivo (55) ndo carrega custos de preparacdo para uma
quantidade de producdo no periodo t o qual é ligado com uma quantidade de producdo do
periodo precedente t —1. A equacdo (56) corresponde as restricdes do balango ordinario de
inventario. A inequacdo (57) assegura a viabilidade com respeito a capacidade da maquina.
A inequacdo (58) associa as decisdes de producdo com os estados de preparacdo da
maquina. A inequacdo (59) assegura que somente um produto pode ser produzido no final
de um periodo. Pela inequacdo (60) a ligacdo de um produto em um dos dois periodos
adjacentes é permitido somente, se a maquina esta preparada para o produto em ambos
periodos, é dizer, zj: pode ser “1” somente se Xjt = Xjt+1= 1 € zjt+1 = 0. Devemos ressaltar

que, o CLSPL é equivalente ao CLSP se fazemos zjt=0paraj=1,..,J, e t=1,..,T.

Como uma grande escala de tempo é assumido no CLSP, espera-se que
geralmente mais que um produto seja programado em um periodo. O qual indica que a
capacidade requerida de um lote seria estritamente menor que a capacidade disponivel num

periodo. Vamos agora considerar o caso inusual onde no periodo t somente o produto j é
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programado e que o produto j é também programado nos periodost —1 et + 1. Assim, 0
estado de preparacdo pode ser preservado para o produto j do final do periodot — 1 até o
comeco do periodo t + 1. Para preservar o estado de preparacdo, duas ligacdes sdo
necessarias para o produto j o qual ndo é permitida devido a restricdo (60). Mais

precisamente, a restricdo (60) requer que zjt + zjt1 < 1.

Note-se que é permitido a divisdo de lotes. Por exemplo, apesar da producao
das quantidades gj1 € gt em um lote, é dizer zj: = 1, qj+1 pode ser usado para satisfazer a

demanda dj 1.

6.4 MELHORAMENTO DA SOLUCAO CLSP

Se um CLSP é resolvido, entdo a programacdo fornecida pode ser
melhorado mais tarde pela atuacdo das ligacfes de periodos adjacentes, o que reduz o custo
de preparacdo. Além disso, custos de estocagem sdo economizados, se a quantidade de um
lote ligado pode ser "deslocado a direita". Para compreender melhor, vejamos o seguinte

exemplo:

Exemplo 2: SejaJ=4,T=4,C;=100parat=1, ..., 4, (p)) = (1, 1, 1, 1), (hj) = (1, 1, 1, 1),

(sj) = (200, 150, 100, 150), e a matriz demanda dj:

20 10 30 20
30 10 30 30
(diy) = 0 30 10 60
20 20 0 10
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Resolver este exemplo como um CLSP a otimizar, teremos a seguinte

solugéo:

40 040 0
40 060 O
(Qiy) = 040 060
2030 0 O

0 qual fornece um custo de 1320 (Z*cLsp = 1320).

Esta solucdo pode ser melhorada pela ligacdo e a "deslocacéo a direita". Por
exemplo, uma deslocacédo a direita de 30 unidades é factivel para g.3 = 60. A respectiva

solucdo do CLSP modificado é:

40 0 40 O
40 0 30U 30
(diy) = 0 30U 10 60
20030 0 O

0 qual fornece um custo de 1130 (Z*cLspmodificado = 1130).

Entretanto, a solucdo 6tima do CLSPL é:

20060 0 0
30 10060 O
@)D= | 0 30 10U 60
50 0 0 0

o0 qual fornece um custo de 1000 (Z*cLspL = 1000).
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Comparando os valores da funcdo objetivo, observamos que a solugdo do
CLSP modificado é 11,3% mais custoso que a solucdo do CLSPL. Isto demonstra que a
qualidade da solucdo pode ser substancialmente melhorada pela integragdo do semi-
sequénciamento. Devido as restri¢oes (2)-(6) e (56)-(62), respectivamente, podemos dizer
que o CLSP e o CLSPL tém o mesmo conjunto de solugdes factiveis. Porém por causa das

funcgdes objetivos (1) e (55), a seguinte desigualdade é mantida:

Z*cLsp < Z*cLsPmodificado < Z*cLsPL

Isto é, as solucBes associadas com o custo minimo sdo sempre baseadas no
CLSPL. Desde que o CLSPL contem mais variaveis binarias que o CLSP, isto pode

dificultar ainda mais a determinacdo de uma solucéo 6tima em um tempo razoavel.

Entretanto, em aplicacdes praticas heuristicas rapidas podem ser aplicados.
Assim uma abordagens CLSPL que calcula uma solu¢do em um tempo razoavel pode ser

mais atrativo que um método heuristico ou exato para o CLSP.

6.5 HEURISTICA BASEADA NA REGRA DE PRIORIDADE

A seguir daremos uma descri¢do de uma simples heuristica para 0 CLSPL,
onde a programacao e feita de forma regressiva do periodot = T até o periodo t = 1. As
decisbes do tamanho de lote e do semi-sequénciamento sdo baseadas sobre uma regra de
prioridade simples que consiste de uma combinagdo convexa de custos econémicos de

preparacao e estocagem.
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Em primeiro lugar sera derivado uma simples verificagdo de viabilidade:
seja inicialmente gjt = 0. Agora consideremos um periodo t, 1 <t < T, onde temos ja feitas
decisdes de produgéo para os periodos r=tto T pela fixagdo de gj:. Portanto a demanda
acumulada Djt do produto j no periodo t ao horizonte T, o qual ndo é satisfeita, é calculada

por:

.
Djt= 2 (dir— i)

7=1

Note que, Dj~1 = Dj.+ dj~1para 7 =2 to t. Assim, a capacidade total

requerida pode ser facilmente especificado por:
J
TRC =2 piDj1
)=1
Podemos também calcular a capacidade disponivel no periodo t :
J
AC: = Ci— 2 pjdj
=1

e a capacidade disponivel acumulada do periodo 1 ao periodo t :

t
CCi= 2 Ct
7=1

Obviamente, existe uma solugéo factivel somente se a desigualdade:
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t
2. 2. pidit < CC
= 1

=1

T Mo

é satisfeito para todo t. Desde outro ponto de vista

t-1_J
TAC{=CCr1—-2. 2. p;j djt
=1j=1
leva em conta as unidades de capacidade disponivel em periodos anteriores a t. Assim

TAC: pode ser utilizado para produzir demandas de periodos 7 =t, ..., T. Se caminhamos

para tras do periodo t ao periodo t - 1 ali pode ter uma demanda néo satisfeita no periodo t,
J

por exemplo 2. Dj:> 0, o qual pode somente ser satisfeito se:
=1
J
TACt > Y. pjDjt
=1
ou
TRC < CCi1

0 qual € resultado de uma simples substituicéo.

Como um teste de viabilidade é somente necessario se a capacidade no
periodo t é disponivel e a0 mesmo tempo seja pretendido um passo regressivo para 0
periodo t-1. Isto pode ocorrer se preservamos o estado de preparacao (ligacdo) do periodo
t ao t—1 para um produto, o qual é programado ja no periodo t. Se existe uma solugéo
viavel para o problema em consideracdo, entdo deriva-se sempre uma solucdo viavel

devido ao teste de viabilidade.
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Para decidir se um produto ser& produzido no periodo t utiliza-se uma regra

de prioridade baseada em "economias".

1.- Se tem uma demanda ndo satisfeita do produto j no periodo t e uma capacidade
disponivel no periodo t que seja maior ou igual que a capacidade requerida se o
produto j é programado no periodo t. Assim, para programar particularmente o
produto j no periodo t ao invés do periodo t —1 economiza-se 0s custos de estocagem

h;Dj. mais origina-se custos de preparagao s;.

2.- O produto j ndo esta programada no periodo t e a demanda ndo satisfeita do
produto j no periodo t requer ainda mais capacidade que o disponivel no periodo t.
Assim para programar a demanda nao satisfeita do produto j em um lote se requer de

uma ligacdo do periodo t —1 ao periodo t. Esta decisdo origina custos de preparacao s;

no periodo t — 1 e economiza-se custos de estocagem h;jDj.1 (= hjDj¢ + djt-1).

3.- O produto j esta ja programado no periodo t, existe demandas positivas
insatisfeitas do produto j no periodo t —1, e ndo tem-se apresentado uma ligacao para
0 produto j no periodo t + 1. Assim um enlace no periodo t, evita custo de preparacao

sj e custo de estocagem h;Dj.1, além disso, a ligacéo é viavel (teste de viabilidade).

4.- A ligagdo ndo melhora a qualidade da solucgdo. Este caso ocorre quando néo tem-
se demanda insatisfeita no periodo t e para todos os itens programados no periodo t

ndo existem demandas no periodo t —1.
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Formalmente definimos o valor de prioridade rjt para o produto j no periodo

t por:
.
%;Djt A : ACi > pDj:>0
% Djr1 ~ A : AC: < piDjt A t>0
Fip = < ajdj,t-1+,3j : Zi1 =0 A Qjt>0 A
' Dit1> 0 A TRC < CCry
L - o : de outro modo.

Onde ¢j=(1-vy) hje fi=ysjcom0<y<1.

Para a inicializagdo ajustaremos zjt+1 = 0. O maior valor de rj;, € a mais
desejavel para programar o produto j no periodo t. Assim, o produto com um valor de
prioridade maior devera ser produzido. Com o parametro y controla-se os tamanhos de
lote, € dizer, se y = 1 esperamos grandes tamanhos de lote para itens com altos custos de

preparacao.

O procedimento de programacéo regressivo (Backward), denotado por BA,

é mostrado no quadro 6.1:
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T=1
Passo 0: Seja Vj zjt=Xjt=0j:=0, Djt =X . dj,-;
T=

V] ZjT1 =20 =0; i
Vj ACt=Cy, CCt= X Cy
TRC= ¥, pd t=T. -
While (t > 0)
{
Passo 1 : Calcular rjt Vj.
Passo 2 : Selecionar i/ rit>rjt Vj.
Passo 3 : If "Caso 1" then
ajusta-se @it = Dig, Xit =1, ACt = ACt — pi Qit,
Dir= Dir —qit(r=1,... , t)
else if "Caso 2" then
ajusta-se (it =ACt/pi, ACt=0,t=t-1, zir =1,
dit = min{ Dit — Qit+1, ACt / pi },
ACt = ACt - piQit, Xit =1,
Dir= Dir — (it + Qi+1 (7=1,...,1)
else if "Caso 3" then
ajusta-set=t -1,
git = min{ Dit, ACt / pi }, ACt = ACt — pi Qit,
Xit=1,zit=1,
Dir= Dir — it (z=1,..., t)
elset=t-1.
¥
Passo 4 : If 3 Dj1 > 0then
mensagem ("N&o existe solugéo factivel !")

else Solucgéo avaliada.

Quadro 6.1 - Esboco da Heuristica BA



107

No passo O inicializa-se as varidveis e os pardmetros. Os valores de
prioridade sdo obtidos no passo 1. No passo 2 seleciona-se 0 produto i com a maxima
prioridade. No passo 3, a eleicdo do "caso" vai corresponder ao caso que foi verdadeiro
pelo calculo de rjt. No quarto caso somente um passo regressivo € requerido, por exemplo,
temos que reduzir o contador do periodo t em 1. Se um dos outros casos é verdadeiro, o
produto i é programado o qual forca a algumas atualizagdes das variaveis e pardmetros.
Note-se que um enlace no periodo t induz sempre a um passo regressivo ao periodo t —1,

porém somente no caso 3 um teste de viabilidade € requerida.

Para entender melhor o algoritmo, sera aplicado o BA para o exemplo 2
com y = 0.5: Antes de comecar a fase de programacéo no periodo 4, ajusta-se gt = 0, e de

ai em diante seré produzido:

80 60 50 20
100 70 60 30
(Dix)= | 100 100 70 60
50 30 10 10
TRC =330, (aj) =(0.5,0.5,0.5,0.5), e (4) = (100, 75, 50, 75). Para todos os itens o

primeiro caso ocorre, portanto temos:

ria=0.5x%x20-100=-90
ra=05%x30- 75 =-60
r3a=05x%x60- 50 =-20

rsa=05x10- 75 =-70
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O produto associado com a maior economia é programada no periodo t = 4,
é dizer j =3. A producdo correspondente é gs4 = 60, assim programaremos a quantidade
completa Djt. Agora executaremos algumas atualizagfes: TRC = 330 — 60 = 270, AC4 =
100 — 60 = 40, e D3 = (40, 40, 30, 0). Enquanto nenhuma ligacdo seja executada e exista
um Djt > 0 tentaremos programar outros itens, € dizer, computaremos outra vez os valores
de prioridade. Somente para o produto 3 o valor da prioridade muda, assim teremos que

derivar (terceiro caso):

r34a=05x10+ 50 = 55

Note-se que TRC = 270 < CCs = 300. Assim o produto j = 3 é selecionado
outra vez, quer dizer teremos z34 = 1 e gs3;3 = 10. Logo programaremos o periodo T — 1 = 3.
Continuando este caminho, chegaremos a uma programacdo (ndo-6tima) com um custo
total de 1150. A tentativa por obter uma melhor solucéo, faz com que examinemos valores
alternativos para y . A tabela 2 relata os valores correspondentes da fungdo objetivo para

diferentes valores de v.

Y 0 0.25 0.50 0.75 1

ZcispL 1250 1000 1150 1150

Tabela 6.2 - Valores da funcéo objetivo dependentes de y.

Como é visto, a qualidade da solu¢do depende muito da escolha do valor do

pardmetro. Para nosso exemplo, a solucéo 6tima foi computado com o pardmetro y = 0.25.
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Desde que a heuristica € um mapeamento do problema para uma solucéo,
cada par (BA, y ) é uma codificacdo de um solucdo especifica. Um subconjunto do espaco
solucdo pode entdo ser gerado por diferentes valores para y € [0,1]. Entdo sera proposto
um método de busca local onde o espaco de busqueda é igual ao espaco do parametro e a
vizinhanga é um subconjunto do espaco do parametro, como segue: Primeiro
determinaremos uma regido potencial [[1 k= [0,1]. Entdo, intensificaremos a busca nesta
regido. Seja y* o valor do parametro onde BA tem calculado a melhor solugdo e b um
inteiro maior que 2. Comegaremoscomy =Y =0 e Y =1. Entio y sera incrementado em
o= (Z— v)/D ¢ uma nova solucdo sera calculada. Isto é repetitivo enquanto o valor da
funcéo objetivo possa ser melhorado ou y=Y . Se uma melhora n&o é mais alcancada uma
busca mais detalhada poderia iniciar-se com & = &/b, ¥ = max{s, y*~8/(b-1)}, e y =

min{1-6, y*+3(b—1)}; de outra forma o procedimento de busca é suspendida.

Agora, sejab=4, ¥ =0, ¥ =1, dessaforma & = (1 —0)/4 = 0.25. Assim,
para nosso exemplo, y serd acrescido até 0.25, é dizer, y* serd 0.25. Entdo uma nova busca
sera comecado com & = 0.0625, Y =0.0625, e Y = 0.4375. Isto é mostrado na figura 6.1
onde os valores de indice 1 e 2 denotam a primeira e segunda fase de busca,

respectivamente. Deve-se notar que nenhuma solucdo sera computada paray =0.75ey = 1.

Figura 6.1 - Busca Local no espago do parametro.
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6.6 ESTUDIO COMPUTACIONAL

O propdsito de nosso estudio computacional é dividido em dois partes:
Primeiro, investigaremos a performance do algoritmo BA. Segundo, compararemos 0 BA
com uma abordagem de dois estagios onde primeiro sao determinados os tamanhos de lote
e depois € executado a ligacdo destes. Antes de apresentar os resultados computacionais
sera descrito um algoritmo o qual seré utilizado para gerar exemplos testes. Assim, dado o
namero de itens, J, o nimero de periodos, T, e a utilizacdo esperada da capacidade, U, 0s

outros parametros do problema sdo determinados como segue:

» Em todos os periodos a capacidade é constante, quer dizer, C; = Jx50.

» O tempo de producdo para produzir uma unidade do item j, pj, é
selecionado aleatoriamente do conjunto {1,2}.

» A demanda do item j no periodo t, dj:, € selecionado aleatoriamente do
conjunto {0,1,...,100} com respeito as restrices de capacidade e a
utilizacdo esperada da capacidade, U.

» Os coeficientes do custo de estocagem sdo constantes, quer dizer, h; = 1.

» O custo de preparacdo, s;j, sao selecionados aleatoriamente do conjunto

{50,51,...,250}.

Utilizou-se a distribuicdo uniforme para selecionar um parametro aleatorio.
Para cada combinacdo dos parametros obtidos a priori na tabela 6.3, foram gerados 10
exemplos e resolvidos utilizando o pacote de programacdo misto-inteiro LINDO. Cada
dado mostrado na tabela 6.3 reflete o desvio médio percentual do valor 6timo da fungéo

objetivo dada a combinacao dos parametros acima investigados.
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U J=4,T=8 J=8,T=4
0.75 7.5 3.5
0.95 4.1 4.9

Tabela 6.3 - Desvio médio percentual do 6timo.

Desta pequena investigacdo podemos concluir que a performance do BA
tem um desvio global de 5,0% aproximadamente. Além disso, pode-se concluir que nem a
utilizacdo da capacidade nem a relacdo entre o numero de itens e periodos

sistematicamente influem na qualidade das solucdes.

Depois de realizado esta pequena investigacdo iremos a explorar a
performance computacional do BA para um conjunto de dados mais amplos e realistas.
Desde que estes exemplos ndo podem ser resolvidos otimamente, é dizer, ndo existe uma
solucdo "6tima" comprovada, o enfoque principal sera a comparagdo do BA com uma
abordagem de dois estagios, o qual é executado como segue: Primeiro é aplicado uma
heuristica CLSP, e depois a programacdo obtida € melhorada pela ligacdo de periodos
adjacentes. Nesta secdo utilizaremos exemplos tradicionais para a programacdo e tamanho

de lote encontrados na literatura.

Os 60 exemplos escolhidos aleatoriamente sdo divididos em 3 conjuntos 0s
quais se diferenciam com respeito ao nimero de itens e periodos (J,T), como é mostrado na
primeira coluna da tabela 6.4. Os exemplos de um conjunto se diferenciam em relagdo a 3

fatores: utilizacdo da capacidade (U), variacdo da demanda (S) e requerimento da
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capacidade (C). Para os dois primeiros fatores existem 2 niveis, aos quais chamaremos de

alto (A) e baixo (B), assim temos:

e Utilizacdo da capacidade (BU,AU), quer dizer, em média U=75% ou
U=95%; e

e Variacdo da demanda (BS,AS), onde dada uma demanda média de 100 o
desvio padrdo da demanda para os exemplos com uma variagdo de

demanda baixa e alta sdo 6 e 35, respectivamente.

Também dois niveis constante (C) e variavel (V) sdo considerados para:

e Os requerimentos da capacidade (CC,VC), quer dizer pj= 1 ou pj €

{1,2,3,4} selecionado aleatoriamente.

Tendo com base [Lam79] podemos concluir que as heuristicas que
apresentam melhores resultados para 0 CLSP sdo Kirca-Kdkten (KK) e Dixon-Silver (DS).

Estas heuristicas KK e DS serdo utilizadas para a compara¢do com o BA.

Para uma dada solugdo DS ou KK, os custos de preparacéo séo reduzidos a
posteriori, pela combinacdo de 2 lotes de periodos adjacentes. O desvio médio percentual

entre o custo reduzido de DS e o custo BA sdo mostrados na tabela 6.4.
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J,T | alg. BU AU AS BS cC VC promedio
50,8 | DS 0.16 2.85 0.92 2.05 1.35 2.10 1.57
KK 1.27 3.10 2.50 1.89 2.28 2.16 2.20
BA 1.41 0.12 0.89 0.67 0.42 1.68 0.87
20,20 | DS | 12.18 4.45 3.86 12.86 10,03 5.04 8.07
KK 5.41 2.81 3.62 4.45 4,17 3.59 4.00
BA 0.68 0.57 1.18 0.03 0.61 0.74 0.64
850 | DS | 16.32 8.36 8.96 15.81 13.16 10.13 12.12
KK | 10.91 9.18 8.67 11.42 10.14 9.90 10.04
BA 0.41 0.00 0.41 0.00 0.12 0.43 0,23

Tabela 6.4 - Comparacdo do DS, KK e BA.

Como pode-se observar, paraJ =50 e T = 8, a qualidade da solucéo de KK,

DS e BA é quase idéntico se temos um grande namero de itens. Isto pode ser explicado

pelo fato que para um grande ndmero de itens é "facil" definir no segundo estagio uma

"boa" ligacdo entre quantidades de producédo de periodos adjacentes. Embora para nimeros

médios (20) e pequenos (8) de produtos, a qualidade da solucdo do BA é substancialmente

melhor que a qualidade da solucdo do DS e KK, quer dizer, a integracdo do

sequénciamento é muito importante. Isto é especialmente valido para exemplos com alta

utilizac&o da capacidade, baixa variagcdo na demanda e capacidade constante.

O algoritmo BA proposto foi codificado em fortran 90 e implementado

sobre um computador pessoal com um processador Pentium Il e 350 MHz. A tabela 6.5

mostra o tempo de computacdo médio dos 60 exemplos.
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J =150, T=8 J=20,T=20 J=8,T=50

3.8 0.95 0.50

Tabela 6.5 - Tempo médio computacional do BA em segundos.

Pode-se demostrar, segundo a tabela 6.5, que o algoritmo BA resolve até
mesmo grandes exemplos em poucos segundos. O esforco computacional incrementasse

rapidamente com o nimero de itens.
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