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RESUMO

Este relatério apresenta um estudo sobre técniegzatucdo e balanceamento da
linha de producdo com os recursos disponiveisngs@om isso, maior flexibilidade, maior
agilidade, reducdo de custos e, acima de tudo, maiar competitividade. Para tanto foi
desenvolvido um software que, utilizando técnicadndeligéncia Artificial, particularmente
Algoritmos Genéticos, realiza o escalonamento dasfas a serem executadas em uma linha

de producéo.
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ABSTRACT

This report shows a study about manufacturing tecias and how to balance the
production line in a way of getting a better pemiance from the available resources. It is
focused on a greater flexibility and quicknesdremchment of expenses and above all things,
a greater chance to stand in competition marketrder to this a prototype of a software was
developed by using Artificial Inteligence, in padiar genetic algorithm, to schedule the tasks

in a production line.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as empresas estdo atravessando urealséatesafios devido a crescente
e rigorosa demanda dos clientes, desafios estesoguerometem os métodos tradicionais de
fabricacdo. O gerenciamento da producdo tem sidogrande desafio para as empresas
modernas. Alteracbes nos pedidos e mudancas nalicGes de operacdo fazem desta
atividade um verdadeiro quebra cabeca. Com o itiétsuperar estes obstaculos, empresas
com visdo de futuro buscam solu¢cdes automatizadas llges permitam sincronizar ou

escalonar da melhor forma possivel os processasI{ivos.

Segundo [RAM1998], existem varias razdes pelo guajem esses interesses:

a) o mercado est4d hoje altamente dindmico e imprelisi@®s clientes desejam
variacbes e caracteristicas especiais para sewkitpsocom exigéncia de alta
qualidade e baixo custo, além de necessitar dediendividual,

b) as empresas reconhecem que através de seus pregianmoducdo atuais nao
podem sincronizar a demanda com a disponibilidao® mbcursos criticos da

fabrica, tais como capacidade, materiais e opexario

Dentre os principais fatores que compdem o congabegerenciamento da producao
industrial encontra-se a programacao da producgoalpode ser descrito da seguinte forma:
sdo dados um conjunto de tarefas e um conjuntecesos. Cada tarefa consiste de uma
cadeia de operacBes em que cada uma das quaisatem®cessada durante um periodo de
tempo ininterrupto, de um dado tamanho, em um dedarso. Cada recurso pode processar
Nno maximo uma operacéo por vez. Um programa cendestilocacdo das operacdes em cada
recurso. O problema é determinar um programa qalkzeetodas as operagdes, no menor
tempo possivel.

Uma ferramenta de escalonamento pode trabalhapeunto com outros sistemas de
planejamento do tipo ERP (abreviatura em ingléBldeejamento de Recursos da Empresa) e
MRP Il (abreviatura em inglés de Planejamento desuRsos da Manufatura), como também
separada. Porém, é necessario que haja uma badadds ja gerada, sempre voltada a
permitir a simulacdo do escalonamento e alcangagssiva e simultaneamente 0s recursos
produtivos de acordo com sua disponibilidade e matela do mercado. Isso permite

conseguir uma maior flexibilidade na empresa, cadarnmais €, responder eficazmente as
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mudancas nao planejadas e fazer da manufatura tmaa@mpetitiva, fato que, segundo

[COR1996] proporcionou aos produtos japoneses guista de mercados, devido a sua
superior qualidade e confiabilidade, assim comaa reelhor resposta as necessidades e
oportunidades do mercado, obtido pela alta quatidadbaixos precos de seus produtos,

resultado que se atinge com uma exceléncia em edanalf

Pretende-se com esse estagio, desenvolver umanéta chamada escalonador,
levando em consideragcao basicamente algumas viar@omo:

a) data de entrega;

b) prioridade (grau de dificuldade do produto, sitwagé cliente);

c) disponibilidade de recursos.

Verificando-se a atual importancia na busca dalérce da manufatura, propde-se o
desenvolvimento de um sistema que escalone assodegproducédo (OP) de uma empresa em
uma base de dados relacional em Oracle utilizandmbiente de desenvolvimento Delphi
juntamente com algoritmos genéticos da area ddigéteia artificial e linguagem SQL
(Structured Query Language Linguagem de Consulta Estruturada) para marggaalalos
dados no banco de dados. Para especificacédo dutipootsera utilizado o Modelo Entidade
Relacionamento (MER) para modelar a base de dadmzs @peracdes do protétipo serédo

mostradas através de um fluxograma.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em geral, as empresas sabem que, atualmente,earargerem vivas no mercado, é
preciso ter uma oOtima performance nos processomateufatura, assim como também a

necessidade de integracao de seus sistemas.

E necesséario que se saiba que o ser humano falocpara adquirir grandes
conhecimentos, talvez sem limite. No entanto, exisina hora que a capacidade de
processamento da humanidade pode ndo corresp@uianais que essa capacidade parece
ter alcancado niveis que permitem na atualidaderesposta a praticamente qualquer
problema que se coloque. Conforme [HEI1994], istongece principalmente em problemas
de interesse pratico, onde objetiva-se a solu¢@atjmiza algum tipo de critério. Sendo

assim, problemas de decisdo que normalmente sungerida empresarial, onde convive-se
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diariamente com uma seérie de recursos escass@s, @310 também inUmeras variaveis
envolvidas, é possivel resolvé-los computacionalenatravés da exploracdo de algoritmos
genéticos (AG). AG é uma ferramenta que estd sendio utilizada nas formas de
otimizacao heuristica, obtendo com isso, a soldt@ea de determinado problema com uma
resolucdo rapida e uma resposta confiavel, fatopgmeorcionara um diferencial tecnolégico
para essas empresas preocupadas em gerenciamemnwufatura. Os AG séo indicados para
o problema da programacédo da producdo por se ttatam ambiente de programacdo que
esta sujeito as seguintes restricbes: ndo € pdenpteempcao, evitar a0 maximo a inser¢cao
de tempo ocioso e, todas as OP (tarefas) assim amsnoecursos (maquinas) estado

inicialmente disponiveis.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolvargistema para escalonar as OP de
uma empresa, procurando conseguir 0 maximo de @iprovento dos recursos disponiveis da

empresa.

1.3 ESTRUTURA

O trabalho foi dividido em 6 capitulos, descritaseguir.

O primeiro capitulo faz a introducéo e define oitmos do trabalho, apresentando a

justificativa para seu desenvolvimento.

O segundo capitulo apresenta uma visdo geral $sbeduais principais sistemas de
producao, os quais geram as informacdes necesad@em consideradas pelo escalonador,

definindo e caracterizando cada um deles.

O terceiro capitulo descreve os principios, a vigéijica do usuario, suas regras e
sequéncias a respeito de um escalonador. Enfirprraaf de manipulagdo dos dados
fornecidos por sistemas que servem de alavanca parmscalonador, gerando um

sequenciamento de OP de forma aproximada da saoftigaa.

O quarto capitulo, trata sobre Algoritmos Genétiaamnceituando e citando seus

principais componentes.
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O quinto capitulo demonstra a prototipacdo ondeufdizado o Modelo Entidade
Relacionamento e detalha o projeto logico, atrad@sum diagrama de contexto e um
fluxograma estruturado explicando o desenvolvimaidotrabalho, relacionando a funcéo

objetivo, variaveis e restricoes.

O sexto capitulo completa o relatério, apresentami@onclusées e sugestdes para

serem implementadas no protoétipo.



2 SISTEMAS DE PRODUCAO

Um sistema de producgao pode ser definido como wwepso organizado, que utiliza
insumos e os transforma em bens ou executa senkI3®s bens ou servicos devem se
apresentar dentro dos padrfes de qualidade e praggoprocura efetiva. A importancia e a
forma de como melhor fazer essa transformacao,zsimdo ao maximo essa etapa a fim de
maximizar os lucros da organizacédo, nao esquecdadgue no final dessa linha deve-se

situar um consumidor satisfeito, sera apresentaegair.

2.1 DEFINICAO DE OP

Uma ordem de producdo (OP) € uma espécie de dotonuere delimitara os
caminhos que passam o produto. Esse produto pader®esniente de uma industria de
transformacdo, como por exemplo as industrias igxtemo também de uma inddstria de
montagem, como por exemplo as empresas do ramd/metanico. Além disso, uma OP
ainda contém todos 0os componentes que fazem pa$e grocesso produtivo (se existirem).
Esse caminho por onde passa o produto € determipeldo roteiro de fabricacdo pré-
estabelecido a que esse produto pertence, quespod@éntico para uma serie ou um grupo
de produtos. Um grupo de produtos € conhecido cdamoilia, os quais possuem
caracteristicas semelhantes entre si, dimensdasnag similares, o que visa possibilitar um
tempo minimo de preparacao dos equipamentos anaiai@nto em que se passa da producao
de um produto para outro. Ja 0s componentes edwglvou seja, 0 material e semi-acabados
gue séo agregados ao produto durante o procesdatipm sdo determinados pela lista de

materiais que o produto utilizara.

A OP pode servir como um instrumento de acompanh@mmes controle
(rastreamento), assim como também um instrumentonddicdo quanto ao previsto X

realizado.

2.2 IMPORTANCIA

Nos ultimos anos, as empresas vém presenciandounmanéo crescente no grau de
exigéncias do mercado consumidor e também no wmigetompetitividade dos mercados

interno e externo. Em virtude desses fatores, @almaneira dessas empresas sobreviverem é



6

buscar constantemente um melhor desempenho glpbakipalmente nos itens como
qualidade, custo e flexibilidade, a fim de consegma vantagem competitiva em relagcao aos

concorrentes e consequentemente tornarem-se asgent 0os consumidores ([RAM1998]).

Em busca desse objetivo, ocorre atualmente um gsocele redescoberta da
manufatura, como um dos meios de se obter a vantagepetitiva pretendida em relagao
aos concorrentes, fato que vem gerando debatepeiteede novas formas de se gerenciar a
manufatura e de que maneira ela pode contribuia par sucesso da organizacao
([RAM1998]).

Segundo [COR1996], a manufatura pode ser uma ianuiggsima arma competitiva
desde que bem equipada e administrada, isto édeoaisdo a producdo de forma compativel

com sua importancia.

A concorréncia pelos mercados se da, hoje, comdrasgitérios, como, por exemplo,
produtos livres de defeitos, produtos confiaveentegas rapidas, largamente influenciados
pela funcdo de manufatura. A manufatura jA ndo pedencarada como um “mal necessario”
(aquele setor que deveria ser administrado visamdonizar 0os potenciais prejuizos que ele
pudesse vir a causar), mas como um setor que t8ng nenhum outro, o potencial de criar
vantagem competitiva sustentada através do atimyomde exceléncia em suas préticas. A
manufatura deve ser focalizada: exceléncia no qoeer@ado valoriza. E necessario que a
organizacdo explore a chamada estratégia da marafajue seria uma ferramenta cujo
objetivo principal € o aumento da competitividadeodyanizacéo e, para tal, busca conformar
um padréo coerente de decisdes e organizar ososcda manufatura, para que eles possam
prover um composto adequado de caracteristicassgpenho que possibilite & organizacao
competir eficazmente no mercado. [COR1996] defirestnatégia da manufatura como um
quadro de referéncia com o objetivo central de axiane competitividade da organizacéo, de
forma sustentada, contemplando curto, médio e Igmgao, através da organizacdo dos
recursos de producao e da construgdo de um padrdectsdes coerente, de modo a permitir
que o sistema produtivo e, por conseguinte, a @gg#o, atinja um ‘mix’ desejado de
desempenho nos varios critérios competitivos. F2#1969], uma estratégia de manufatura
€ um conjunto de planos e politicas atraves dos guaompanhia objetiva obter vantagens

sobre seus competidores e inclui planos para aup&mde venda de produtos para um
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particular conjunto de consumidores. Ja [WHE1984]qlie uma estratégia de manufatura

consiste num padréo de decisdo nas principais desageracdes de manufatura.

2.3 OBJETIVOS

A idéia da constante busca da exceléncia da mamafaignifica alcancar objetivos
tais como:

a) reduzir o ciclo de fabricacdo de qualquer produt@ervico que a empresa venha a

produzir;

b) reduzir os estoques em processo;

c) reduzir os estoques de produtos acabados e seb@deisa

d) aumentar as operacoes faturaveis;

e) maximizar o fluxo de producéo;

f) melhorar o tempo de resposta aos clientes;

g) ter maior coordenacao com a demanda;

h) ter base para uma compra 6tima de matéria-printieg eatros.

2.4 FATORES CAUSADORES DE MUDANCAS

Conforme [RAM1998], a perda de competitividade dampresas fez surgir a
necessidade de mudancas. Isto devido ao fato dasgomedernas empresas industriais estao
enfrentando, nos dltimos anos, uma série de desaipostos pelo mercado. Onde a
competicdo torna-se cada vez mais acirrada, fazendo que as empresas que nao se
adaptarem as novas premissas, perderdo mercadsgna@onardo competitivas e terdo sua
propria sobrevivéncia ameacada. Com isso, procseoanalisar quais sdo os fatores que
provocaram estas mudancas, e que estratégia devensada para se adaptar a esta nova
realidade competitiva. Os principais fatores sao:
a) consumidores: eles passaram a exigir produtos dtengaalidade e a precos
baixos. Eles exigem produtos e servicos adaptaslesas necessidades especificas
e peculiares;

b) concorréncia: com a globalizagdo da economia, gsesmas enfrentam um namero
maior de concorrentes, cada um deles capaz deduzironovos produtos ou
servicos no mercado, renovados rapidamente, cengadtlidade e a baixo custo. A

grande concorréncia entre as empresas modificoueccatio de regido pela



demanda para regido pela oferta;

c) desenvolvimento tecnolégico: o desenvolvimentodéigico fez com que surgisse
novos equipamentos, novos materiais e processadutpros, provocando um
aumento nas possibilidades de desenvolvimento dgosnoprodutos. O
desenvolvimento de novas tecnologias de processljilda a reducdo dos tempos
de projeto-a-producdo, reducdo dos tempos de pedaidrega, melhoria da
qualidade dos produtos; modificando a forma comorganizacbes competem no
mercado. Outro desenvolvimento tecnolégico de gandlimensfes € o
desenvolvimento da tecnologia da informacdo e caragéo. Estas tecnologias
provocaram um grande impacto no processo, armazmstriamtransmissdo de

informacoes.

Todos esses fatores impde as organizacdes novdg@es de operacdo aos sistemas
de manufatura, para que as mesmas possam contouogvetindo no mercado. Estas
condi¢cbes, impostas aos sistemas de manufaturaarpaa ser chamadas de prioridades

competitivas.

2.5 PRIORIDADES COMPETITIVAS

Uma boa f4brica ndo pode, simultaneamente, tomaxselente em todos os critérios
de desempenho, como baixo custo, alta qualidadestimento minimo, baixos prazos de
entrega e rapida introducédo de novos produtos. @uomipsos existem e prioridades devem
ser estabelecidas entre varios critérios de des®moppossiveis, de modo a identificar e
priorizar aqueles que representem as reais neadssicu desejos dos clientes. A moderna
manufatura tem de ter suas unidades produtivasiZzadas no atingimento de exceléncia no
desempenho daqueles critérios prioritarios ((CORI9%ESsta é a idéia que deve ser inserida
dentro de um escalonador, para que desta formaigense chegar ao ponto de saber
claramente se a empresa tem condi¢cbes por exemspaiedder a uma solicitagdo de um
cliente em uma situacdo inesperada. Com isso, ar get manufatura da organizacdo se
tornara proativo, em que funcdo de manufatura ib@rativamente para o atingimento de
uma situacdo de vantagem competitiva. Segundo [@O81a manufatura deve oferecer
cenarios futuros possiveis que envolvam novas kegias de processo, participando da

elaboracdo (no sentido de avaliar a viabilidaderagpenal) dos planos estratégicos de
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marketing e, se necessario, sugerindo alternatiuagarantindo que tera tempo habil para
providenciar eventuais capacitacdes técnicas eaop@ris extras, necessarias a atender as
solicitacbes de outros setores. Para que consiggroueste novo papel mais proativo, é
necessario que a manufatura se abra, que monitarabgente externo a organizacdo nos
aspectos que digam respeito a suas tecnologiagaslotmgias, pois s6 a manufatura pode

avaliar novos desenvolvimentos em sua area delatigipara futura utilizagéo.

Conforme [COR1996], ha cinco prioridades compedgivprincipais, baseadas nas
quais a manufatura pode contribuir para a compieiitile da organizacao. Contribuir para a
competitividade da organizacéo significa, paracalpcao:
a) Fazer os produtogastando menosgue 0s concorrentes, obtendo vantagem em
custos
b) Fazer produtomelhoresque os concorrentes, obtendo vantagem em qualidade
c) Fazer os produtosnais rapido que os concorrentes, obtendo vantagem em

velocidade de entrega

d) Entregar os produtaso prazo prometido, obtendo vantagem em confiabilidade de
entrega

e) Ser capaz denudar muito e rapido o que se esta fazendo, obtendo vantagem em
flexibilidade

A manufatura tem influéncia direta sobre os aspedm desempenho competitivo,
como confeccdo de produtos sem erros, entregasaceisf e rapidas ao consumidor,
habilidade de introduzir novos produtos em prazdsgaados, oferecimento de uma
variedade de produtos para satisfazer a exigédomsonsumidores. Por isso, a manufatura
passa a ser considerada como um setor que, conhoimeoutro, tem o potencial de criar

vantagem competitiva sustentada atraves da exezlémcsuas praticas ([RAM1998]).

2.6 SISTEMAS DE ERP

Atualmente, fala-se muito no setor de informaticaSistemas de Gestdo Empresarial,
conhecidos por ERFE(terprise Resourse PlanningPlanejamento de todos os Recursos da
Empresa). Isto porque eles contemplam todas as @eeama empresa, desde o chao-de-
fabrica a alta diregcdopermitindo um maior controle de todo o processodptivo e

disponibilizando elementos que podem facilitar mdda de decisdo pelos dirigentes da
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corporacdo. Na verdade, sdo versbes avancadasmosds MRP Material Requirements
Planning — célculo das necessidades de materiais) e MR@®adhufacturing Resources
Planning— planejamento dos recursos de manufatura), usedpknejamento da producao e
controle de materiais. Na esséncia, os ERP vénosesatios desde os anos 70 nas grandes
empresas. O ideal é que uma empresa tenha sem&i¢eAdministracdo da Producédo (SAP)

e seu escalonador dentro de um sistema de ERPaltedqRois dai que tudo isso realmente
fara sentido, ou seja, a empresa realmente comdegntagem perante seus competidores. O
sistema de ERP fara a integralizacédo de todaseas @u setores da empresa, para que dessa

forma ela consiga chegar ao sincronismo entre ss$ees.

Conforme [RAM1998], os ERP facilitam o manejo deda® em um universo
transacional, entretanto os sistemas de sincr@wzaéo o complemento que viabiliza a

otimizacao dos recursos produtivos.

Os sistemas do tipo ERP sdo considerados a espiofsal do processamento
transacional de dados. Sua funcdo € aplicavel esasécriticas de administracdo e

planejamento. Por outro lado, a manufatura sinzeata € a coluna vertebral da otimizacéao.

A figura 1 mostra a localizacdo de um escalonadatrd do universo de um ERP:
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Figura 1 - Escalonador dentro do universo ERP
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2.7 SISTEMAS DE ADMINISTRACAO DA PRODUCAO (SAP)

Conforme [RAM1998], é importante verificar as infagfes a respeito dos sistemas
de producao mais utilizados, o nivel de integrat@iproducado e o grau de informatizagéo do
mesmo, como forma de se averiguar de que manegmpesas vem adequando-se as novas

realidades competitivas.

Este capitulo tratard de como os SAP geram dades@mp elementos chave para um

escalonador, assim como também suas funcdes ggteatélentro desses aspectos.

2.7.1 INTRODUCAO

De acordo com [COR1996], os SAP séo o coracao aegsos produtivos. Eles tém
0 objetivo basico de planejar e controlar o proceds manufatura em todos seus niveis,
incluindo materiais, equipamentos, pessoas formeesce distribuidores. E através dos SAP
gue a organizagao garante que suas decisOes @paiacsobre o0 que, quando, quanto e com
0 que produzir e comprar sejam adequadas a suassigades estratégicas, que por sua vez
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sao ditadas por seus objetivos e seu mercado.d@estaaqui a necessidade gerencial de usar
as informacdes para tomar decisdes inteligenteSSAPsndo tomam decisdes ou gerenciam

sistemas — os administradores é que executamatstasades.

Portanto, os SAP tém a funcédo de suportar estensth@dores para que possam

executar sua funcao de forma adequada.

2.7.2 ATIVIDADES

De acordo com [COR1996] destacam algumas atividaiggsas que devem ser

suportadas pelos SAP:

a) planejar as necessidades futuras de capacida@gualitativa e quantitativamente)
do processo produtivo, de forma que haja dispoddie para atender ao mercado
com 0s niveis de servigo compativeis com as nelzs=s competitivas da
organizacao;

b) planejar os materiais comprados de modo que eles cheguem no momento e nas
quantidades certas, necessarias a manter o propesdotivo funcionando sem
rupturas prejudiciais aos niveis pretendidos deagido de seus recursos;

c) planejar niveis apropriados de estoquesie matéria-primas, semi-acabados e
produtos finais nos pontos corretos, de forma arger que as incertezas do
processo afetem 0 menos possivel o nivel de servegms clientes e o
funcionamento suave da fabrica;

d) programar atividades de producéq de forma que as pessoas e 0s equipamentos
envolvidos no processo estejam, em cada momeatmlivando nas coisas certas e
prioritarias, evitando , assim, dispersdo desnadesde esforcos;

e) ser capaz de saber da situacdo correntdas pessoas, dos equipamentos, dos
materiais, das ordens e de outros recursos pragutia fabrica, de modo a poder
informar e, de modo geral, comunicar-se de formagadda com clientes e
fornecedores;

f) ser capaz de reagir eficazmenteeprogramando atividades bem e rapido, quando
algo correr mal no processo ou quando situacéegatals inesperadas ocorrerem.

g) prover informacdes a outras funcdesa respeito das implicacbes fisicas e

financeiras das atividades, presentes e prospectilaa manufatura, contribuindo
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para que os esforcos de todas as fungbes possamegeados e coerentes.
h) ser capaz de prometer prazoxom precisdo aos clientes e, depois, cumpri-los,

mesmo em situacdes ambientais dindmicas e, m@Esydificeis de prever.

2.7.3 OS SAP E A VELOCIDADE DE ENTREGA

Diz o ditado: tempo é dinheiro. Para os sistemawnaeufatura que pretendem ganhar
competitividade hoje e no futuro, tempo € mais de dinheiro: tempo é valor, ja que tempos
curtos economizam custos relevantes para o sist@mdutivo e, a0 mesmo tempo,
beneficiam o cliente, servindo-o bem num critéti@ @ mercado tem valorizado mais a cada
dia: a rapidez de entrega. Mover informacdes enma#ale forma agil esta no coracdo de um
sistema de manufatura enxuto e os prazos curtageddimento a clientes mostram-se como
um dos principais e mais importantes critérios ogtitipos dos mercados de hoje e do futuro.
[COR1996] ainda destaca as principais vantageise tier ciclos de producéo curtos:

a) vantagens externas da reducédo dos tempos de entregan tempos de mudancas
freqlientes nos habitos de consumo, estratificagdmercados e compressao dos
ciclos de vida de produtos (causada pelo necessigadrcadoldgica de se
introduzirem novos produtos a intervalos menores),rapida resposta as
necessidades dos clientes ganha importancia idasitacompetitividade com base
nos tempos chega ao ponto que a maioria dos msliahientes do mercado
mundial estaria disposta a pagar um prémio paearseervidos rapidamente. Isto
significa que as empresas que conseguirem redewstempos de entrega poderao
comandar precos mais altos e, ao mesmo tempo,uasseglealdade dos melhores
e mais cobicados clientes do mercado. Pois com &stes clientes passam a
necessitar planejar suas compras com antecedérem@rne, portanto podem
postergar suas decisfes até uma data mais prodirdatd na qual eles necessitam
receber os bens adquiridos, gerando com isso pachemtes um poder de decisédo
com maior grau de certeza, ja que as previsdesjuas a decisdo de comprar se
baseiam, passam a ser de prazo mais curto e myriaais precisas. Embora néo
faca diferenca para o cliente se ele for atendigg@aréir de um grande estoque de
produtos acabados ou nao, para o sistema de manautsgta diferenca é crucial.
Dois sistemas podem obter, de formas diversas,essnws niveis de desempenho,

em termos do tempo de entrega percebido pelo eliéiin deles, por exemplo,
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pode fazé-lo as custas de altos niveis de estalpupsodutos finais ou de produtos
semi-acabados, mesmo tendo um sistema de prodagéo pgil (sem velocidade).
O outro, por outro lado, pode obter os mesmos sidei tempos de entrega
percebidos pelo cliente, sem a necessidade deantditos niveis de estoques, mas
através da velocidade de fluxos, a partir de untersia agil e enxuto, sem
desperdicios e estoques excessivos. A diferenga endois € que o sistema veloz,
além das vantagens externas, € capaz de capitalizarantagens internas da
reducdo dos tempos de ciclo, enquanto o sistemaattm$ estoques sera apenas
capaz de capitalizar as vantagens externas.
b) vantagens internas da reducg&o dos tempos
- velocidade reduz a quantidade de atividades esgie@d: como exemplo, seja
P a duracdo total do seu ciclo de producao, incluiosl tempos de obtencéo de
todos os insumos, tempos de fabricagdo, montagatmlagem e distribuicéo e
sejaD o tempo de ciclo percebido pelo cliente, desdel@cacéo de seu pedido
até o recebimento do produto, chega-se a concldsague, numa maioria de
casos, quando se produz para estoque e se motrta gedido, a relacdo entre
e D, numa escala de tempos, como é mostrado na fRyugan geral, o cliente
nao esta disposto a esperar o tempo total do Biclo fornecedor para receber
seu produto. Por isso, o fornecedor inicia algumkassuas atividades (como
compra de alguns componentes, matérias primasredagiio de alguns semi-
acabados) e estoca os produtos destas atividatissraasmo de ter um pedido
de compra firme colocado. Estas atividades saonderaalas de especulativas,
pois sdo baseadas em previsfes, porque o fornes@dera certeza da utilidade
real de suas acOes especulativas quando recebeediao dfirme do cliente.
Quanto maior o periodo de tempo entre o inicioali@dades especulativas e a
colocacdo do pedido firme do cliente, maior o vaurde atividades
especulativas e, portanto, maior o0 risco envolvil estas atividades se
mostrarem inuteis ou desperdicadas (caso o pedidcarvenha). A reducado do
ciclo P, ou, em outras palavras, o aumento da velocidageatesso € uma das
formas mais evidentes de se reduzir a diferenga BréD e, portanto, reduzir o
volume de atividades especulativas dentro da argaao.
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Figura 2 - Ciclos no processo produtivo
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Fonte: ((COR1996])

- velocidade permite melhores previsbes: eventosrdes no futuro sdo mais
dificeis de prever e, geralmente, as previsfesltagsupiores quanto mais
distante o futuro previsto. Se o ciclo de produBa® mais curto, as previsdes
que tém de ser feitas sdo a respeito de um fut@ie proximo e, portanto, é
provavel que tenham melhor qualidade. Isto ger&sdes melhores e, portanto,
menor necessidade de ag0es corretivas posteriores.

- velocidade reduz custos administrativos: quantosnenpo determinada OP
gasta dentro do sistema produtivo, mais custosoglsome: custos com controle
do material, com armazenagem, movimentacao, eatreso Uma OP que passa
rapido pelos processos necessita muito menos atege@&ncial e, portanto,
consome menos recursos da organizagdo. Estes ascyedem, se
economizados no controle de estoques improdutises,direcionados para o

planejamento e as melhorias do processo.

2.7.4 RAZAO DA UTILIZACAO DE UM SAP

Os SAP tém um papel estratégico na nova realidaapetitiva. Os SAP envolvem,
hoje, decisdes que afetam o desempenho do sisterpeoducdo, em termos dos principais
critérios competitivos da manufatura: custos, qlaale, velocidade de entregas,
confiabilidade de entregas e flexibilidade ([CORAY9

Os SAP também tém um papel importante em dois aspéendamentais para as
empresas que pretendem preparar-se para a nonadeatompetitiva: a quebra das barreiras
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organizacionais e a gestado da rede de suprimdébtaspecto integrativo dos SAP faz deles,
se bem gerenciados, mecanismos importantes pabteeuma rede de suprimentos global
coordenada e sem barreiras intersetoriais, quagsoegceléncia nos critérios que o cliente

final valoriza, sem dispersao de esforcos ([COR])996

Os SAP suportam as atividades ou tarefas destinadasa de Planejamento e

Controle da Producao (PCP), conforme serd expostguar.

2.8 PCP

Em um sistema de manufatura, toda vez que sédo fadosl objetivos, é necessario
formular planos de como atingi-los, organizar recarhumanos e fisicos necessarios para a
acao, dirigir a acao dos recursos humanos solnexassos fisicos e controlar esta acao para a
correcdo de eventuais desvios. No ambito da adimag& da producdo, este processo €

realizado pela funcdo de PCP.

Para atingir seus objetivos e aplicar adequadanssie recursos, as empresas nao
produzem ao acaso, nem funcionam improvisadameli@as precisam planejar

antecipadamente e precisam controlar adequadasuf@oducdo. Para isto existe o PCP.

2.8.1 CONTRIBUICAO

[RUS1995] afirma que a crescente oferta de maseeigrodutos de todas as partes do
mundo € um fato incontestavel. Isso tem jogadonagresas numa competicdo de ambito

mundial com desafios decisivos.

A competicdo mundial traz consigo crescentes exigérpor parte dos consumidores.
Melhor qualidade, maior variacdo de modelos, eageagais confidveis e menores custos

tornam-se parte das expectativas dos consumidores.

No quadro 1, apresenta-se uma especulacdo solaie eegsectativas para a proxima

década.
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Quadro 1 - Especulacéo sobre essas expectativasgarproxima década

Qualidade [% de defeitos] 5 0,5
Tempo de Entrega [més] 18 2
Precisao na Entrega [dia] 30 1
Tolerancia na Entrega [dia] 30 0
% de Personalizagao 5 30
Custo [US$ 1000] 35 15

Fonte: ([RUS1995])

Conforme [RUS1995], embora sejam dados que possaatgy estranhos a primeira
vista pelas mudancas drasticas para cada uma desgageis, eles servem para assinalar a
direcdo das exigéncias da demanda que as empresgzajendem se manter no mercado
devem considerar, no qual, os PCP representam pel dacisivo entre as acdes que vém
sendo tomadas para enfrentar esses desafios.

2.8.2 CONCEITOS

Na visdo de [RUS1995], PCP é uma funcdo de apoicotedenacdo das varias
atividades de acordo com os planos de producamode que os programas preestabelecidos
possam ser atendidos com economia e eficiénciabdenctomo uma funcdo de apoio de
coordenacdo. Portanto sua atividade n&o € umaadieifim e sim uma atividade-meio. E um
meio, um apoio para produgéo e compras cumprires Boalidades de acordo com vendas.
E um apoio de coordenacdo e ndo um apoio espedaliZm seguida, o PCP precisa
entender um pouco de tudo e se envolver em quass ts problemas da industria. Seu

enfoque é global e ndo particular, especializado.

[RAM1998] considera o PCP como um elemento cem@aéstrutura administrativa
de um sistema de manufatura, passando a ser unerdgtendecisivo a integracdo da

manufatura.

J& [REZ1992] define PCP como uma funcdo adminigtrajue consiste basicamente
num conjunto de fungdes interligadas, que objetivaiantar todo o processo produtivo e

coordena-lo com os setores administrativos da esapre
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Controle da producéo é a fungdo da administrac@&pigneja, dirige e controla o
suprimento de material e as atividades de processantde uma industria, de modo que os
produtos especificados sejam produzidos por métpdesstabelecidos para conseguir um
programa de vendas aprovado; essas atividades esngdenhadas de tal maneira que
recursos humanos, facilidades e capital dispons@susados com a maxima vantagem. Ele
envolve geralmente a organizacdo e o planejamem® processos de fabricacéo.
Especificamente, se constitui no planejamento dquesgciamento de operacdes, da
programacdo da movimentacdo e da coordenacdo plecéts e no controle de materiais,
métodos, ferramental e tempos operacionais. Oivbjihal € a organizacdo do suprimento e
movimentagdo dos recursos humanos, utilizacdo dplimes e atividades relacionadas, de
modo a atingir os resultados de producédo desejaostermos de quantidade, qualidade,
prazo e lugar ([RUS1995]).

As principais finalidades do PCP séo:
a) atender o prazo de entrega;
b) aumentar a eficiéncia;

c) aumentar a eficacia.

2.8.3 FUNCOES

Conforme [VOL1998], as funcdes basicas do PCP sgas:d

a) planejar a producdo — o PCP estabelece antecipatmejue a empresa devera
produzir, e consequentemente o que devera disporati€rias-primas e materiais,
de pessoas, de maquinas e equipamentos, bem corestapies de produtos
acabados para suprir as vendas;

b) controle da producdo — o PCP monitora e contrad@sempenho da produgcdo em
relacdo ao que foi planejado, corrigindo eventuisvios ou erros que possam

surgir.

O PCP atua antes, durante e depois do processatipmdAntes, planejando o
processo produtivo, programando materiais, magupessoas e estoques. Durante e depois,
controlando o funcionamento do processo produta@ pnanté-lo de acordo com o que foi

planejado.
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2.8.4 FUNCIONAMENTO

Para poder funcionar satisfatoriamente, o PCP gaede muitas informacfes. Na
realidade, o PCP recolhe dados e produz informaig@essantemente, sendo um centro de
informacgdes para a producéo. O PCP apresenta dasé® principais, que sdo as seguintes:

a) Projeto de Producdo: Nesta fase, procura-se defomro o sistema de producéo
funciona e quais as dimensfes para se estabekeparametros do PCP. O projeto
de producéo é relativamente permanente e sofreapaunadancas com o tempo, a
nao ser que o sistema de producéo passe por aksragmo a aquisicdo de novas
maquinas, mais pessoal, novas tecnologias, entrasolO projeto de producao
constitui um esquema basico que se fundamentaegosnses aspectos do sistema
de producéo da empresa:

- gquantidade e caracteristicas das maquinas e ecgmpasrem cada setor, para se
conhecer a capacidade de producdo das maquinasl@setor da empresa,;

- quantidade de pessoal disponivel, ou seja, o efeter empregados e cargos
ocupados em cada setor, para se conhecer a capmadatrabalho de cada
setor;

- volume de estoques e tipos de matérias-primas, dmmo procedimentos de
requisicdo de materiais ao almoxarifado, para sdexer a disponibilidade de
insumos de producao;

- métodos e procedimentos de trabalho, bem como loélados tempos de
execucao das tarefas dos boletins de operacaos@amnhecer como o trabalho
deve ser realizado e qual a sua duracgao;

b) Coleta de Informacdes: Esta fase resume-se naacdéeinformacdes para que o
esquema do projeto de producdo possa ser devidamenitado, quantificado e
dinamizado. A coleta de informacGes tem por firadiel dar subsidios para a
formulag&o do plano de producéo e engloba os seguiatores:

- capacidade de cada maquina, de cada grupo de radgaifatores de eficiéncia
e de demora para cada maquina. Esta informaca®@ngiopa a capacidade de
producao de cada maquina e de cada setor prodigiempresa,

- seqUéncia do processo de producdo, ou seja, a mioEQdo das matérias-

primas ao longo do processo produtivo e seus gmrgal demora. Esta



20

informacg&o permite uma visao de todo o fluxo dedpgdo, ou seja, de toda a
cadéncia e sequéncia do processo produtivo da sapre

- métodos de trabalhos de cada operario e tempogaoaia cada tarefa
executada. Esta informacéo permite saber quan&sops sdo necessarios em
cada maquina, e em cada setor produtivo da empresa,;

- horario de trabalho e esquema de incentivos deupémd Esta informacao
permite conhecer qual a carga normal de trabalker atribuida a cada setor
produtivo da empresa e qual a carga adicional gymderia obter com a adocao
de incentivos de producéo (prémios de producéo);

- volume de estoque para cada item de matéria-pricoateoles de estoque. Esta
informacé&o permite saber qual o volume de estoguaatéria-prima necessario
para abastecer o0 processo produtivo durante detadmiperiodo de tempo.

c) planejamento da producéo: O planejamento da prod(RR) visa estabelecer a
prioridade do que a empresa devera produzir emaiarrdinado periodo de tempo,
tendo em vista, de um lado a sua capacidade degiode, de outro, a previsao de
vendas que deve ser atendida. O PP visa compadibii eficacia (alcance dos
objetivos de vendas) e a eficiéncia (utilizacad&esl dos recursos disponiveis). O
PP procura coordenar e integrar maquinas, pesswdsérias-primas, materiais em
vias e processos produtivos. O PP é realizadoé&sretapas:

- elaboracdo do plano de producdo ou plano-mestpgesenta aquilo que a
empresa pretende produzir dentro de um determieadricio ou periodo de
tempo;

- implementacdo do plano de producdo através dagragdo da producdo. A
partir da elaboracéo do plano de producéo, o PG&apmacuidar da programacao
da producao, que é o detalhamento do plano de giodeara que ele possa ser
executado de maneira integrada e coordenada pekrsak setores produtivos e
assessoria. Programar producdo € determinar quiswdwao ser realizadas as
tarefas e operacbes de producédo e quanto devefaitserA programacao da
producao detalha e fragmenta o plano de produg@oquee possa ser executado
no dia-a-dia da empresa, para tanto, a programaggwoducdo faz o roteiro
(sequiéncia do processo produtivo) e o estabeletimiEndatas de inicio e fim

de cada atividade.
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- execuc¢do do plano de producao é feita através migho (producdo, compra,
almoxarifado, etc) que representam as decistesayle setor devera executar
para que todo o processo produtivo se desenvolwaetteor maneira possivel;

d) Controle da producéo: a finalidade do controle dadpcdo (CP) € acompanhar,
avaliar e regular as atividades produtivas, paratésas dentro do que foi
planejado e assegurar que atinjam os objetivoemqmietos. Além disso verifica se
as coisas foram executadas de acordo com os plams)s esquemas e com as OP
transmitidas. O CP visa duas finalidades principais
- correcao de falhas ou erros existentes, o CP gameedetectar falhas ou erros,

seja no planejamento ou na execucgdo para apontaedslias corretivas para
sana-las;

- prevencéao de novas falhas ou erros, ao corrigalhas ou erros existentes, CP

aponta 0s meios para evita-los no futuro.

2.8.5 ATUACAO

O PCP atua dentro da empresa como um sincronizimlaistema de producéo,
fazendo com que o planejamento, a direcdo e oalenpersigam os mesmos resultados.
Recebidas informacdes sobre vendas, estoques,dmipgodutos e maquinas, cabe ao PCP
transformar essas informacdes de uma tal manegacgda item se torne 0 menos oneroso

possivel para a empresa ([VOL1998]).

2.8.6 FLUXO DO PCP COM OS SETORES QUE INTERAGE

O PCP mantém uma rede de relagbes com as demas daeempresa. As inter-
relacdes entre o PCP e as demais areas da emprdsaesn ao fato de que o PCP procura
utilizar racionalmente os recursos empresariajgnseles materiais, humanos, financeiros,
etc. Assim, as principais inter-relacbes do PCP esndemais areas da empresa séo as
seguintes:

a) engenharia de produto — o PCP programa o funciom@amde maquinas e

equipamentos e se baseia em boletins de operagdesitios pela Engenharia;

b) producdo — o PCP planeja e controla a atividadaetade producéo;

c) suprimentos e compras — o PCP programa materiaiatérias-primas que devem

ser obtidos no mercado fornecedor através do slet@@ompras e estocados pelo
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setor de Suprimentos;
d) recursos humanos — o PCP programa a atividade dadeiébra, estabelecendo a

quantidade de pessoas que devem trabalhar no poodeproducao;
e) financeira — 0 PCP se baseia nos calculos finamg&rnecidos pela area financeira

para estabelecer os niveis 6timos de estoques dériamsgorimas e produtos

acabados, além dos lotes econdmicos de producéo.

2.8.7 CAPACIDADE DE PRODUCAO

A capacidade de producdo é geralmente uma gramiemérica através da qual se

pode medir a quantidade de vezes que se poderazorann produto em um determinado

periodo de tempo.

Existem dois tipos de capacidade de producéao:
a) capacidade instalada: € a capacidade maxima deigiodjue a empresa pode

atingir com a plena utilizacdo de suas instalacdesquipamentos (recursos
disponiveis 24 horas por dia);

b) capacidade utilizada: é a capacidade real que aesmpitiliza em termos de
equipamentos, recursos humanos e financeiros disgenem um determinado

periodo.

Para avaliar existem trés unidades de medida dgeickgule de producéo:

a) medida de tempo: a capacidade de producéo € awatiadfuncdo do tempo. E o
caso de homens/horas de trabalho, carga horariainaa@tc;

b) quantidade de produtos: a capacidade de produg@di&la em volumes unitarios
de produtos que a empresa pode produzir em um gadodo. E o caso da
producao por hora, por dia, por semana, etc;

c¢) unidades monetarias: a capacidade de producao ilarexd valores financeiros ou
monetarios. As unidades de producéo produzidasradbplicadas pelos precos

cobrados proporcionando o resultado financeirorddygéo realizada.

Assim a capacidade de producdo pode ser medidag¢aninimero de homens-horas
de trabalho disponiveis para uma certa atividadmocpela quantidade de produtos que é

capaz de produzir por hora ou por dia, como airela faturamento que pode garantir por
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hora ou por dia de atividade. Cada empresa eseolllddade de medida mais adequada as

suas caracteristicas.

2.8.8 TECNICAS DE GERENCIAMENTO APLICAVEIS AO PCP

Nos ultimos anos, poucas areas da Administracd@ngeesas mudaram tanto como a
Administracdo da Producao ([COR1996]). As razoednds deste renovado interesse podem
ser classificadas em trés categorias principaisprineira € a crescente pressao por
competitividade que o mercado mundial tem exigids émpresas, com a queda de
importantes barreiras alfandegarias protecionistas surgimento de novos concorrentes
bastante capacitados. A segunda razdo € o potarmigbetitivo que representa o recente
desenvolvimento de novas tecnologias de processe gestdo de manufatura. A terceira
razdo esta relacionada ao recente desenvolvimentonrd melhor entendimento de papel
estratégico que a producdo pode e deve ter noiragngp dos objetivos globais da
organizacao ([COR1996]). Desta forma, a empreseabwusificar sob uma mesma orientacao,
a sustentacdo necessaria ao gerenciamento gladral, como, a estrutura de apoio das

técnicas auxiliares para a organizagao industrial.

Estas técnicas orientam e apdiam a organizacacstimluem seu gerenciamento
global na execucdo e solucdo de problemas de plapejos, estratégias, projetos de
produtos, mercados, fluxo integrado do processasimidl, sistemas logisticos, sistemas de
informacdes e dados, pessoas, qualidade, prodadejducratividade, etc., com a finalidade

de alcancar vantagens competitivas em seu amloggdeizacional.

2.9 JUST IN TIME (JIT)

O Just In TimegJIT) surgiu no Japao, nos meados da década deefp sua idéia
basica e seu desenvolvimento creditados a ToyottorMoompany, a qual buscava um
sistema de administracdo que pudesse coordenardagdio com a demanda especifica de

diferentes modelos e cores de veiculos com o miainago ([COR1996]).

Conforme [COR1996], o JIT é muito mais do que uémita ou um conjunto de

técnicas de administracdo da producéo, sendo @adn como uma completa “filosofia”, a
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qual inclui aspectos de administracdo de mategastao da qualidade, arranjo fisico, projeto
do produto, organizagdo do trabalho e gestdo derses humanos. Estas sdo algumas
expressdes que geralmente sdo utilizadas parairaspectos da filosofia JIT:

a) producdo sem estoques;

b) eliminacdo de desperdicios;

¢) manufatura de fluxo continuo;

d) esforco continuo na resolucéao de problemas;

e) melhoria continua dos processos.

[LUB1989] define a filosofia JIT como:

a) Uma filosofia de administracdo que esta constamemenfocando a eficiéncia e
integracdo do sistema de manufatura utilizandamogsso mais simples possivel;

b) Dedicacdo ao processo de esforcar-se continuarpargeminimizar os elementos

no sistema de manufatura que restrinjam a prodiaiila.

J& para [ANT1989], a filosofia JIT se constitui emma estratégia de competicdo
industrial, objetivando fundamentalmente dar unspasta rapida as flutuacbes do mercado
(orientado para o consumidor), associando a istcelevado padrédo de qualidade e custos

reduzidos dos produtos.

Suas raizes provém da cultura japonesa onde refattabalho e desperdicios sao
inaceitaveis, 0 que conduz a uma constante buscpalalade absoluta e do custo minimo
([RUS1995])).

2.9.1 OBJETIVOS

[RUS1995] diz que o objetivo do sistema de produljdoé o de aumentar o retorno
sobre o investimento da empresa através do aundenteceita, da reducdo de custos e do
imobilizado e da participagdo dos empregados ncegsw produtivo. O JIT propde-se a fazer
um produto em fluxo balanceado e sincronizado simas necessidades do consumidor com

0 minimo absoluto de recursos.

Segundo [COR1996], o sistema JIT tem como objefivadamental a melhoria
continua do processo produtivo. A perseguicdo slestgetivos da-se através de um

mecanismo de reducao dos estoques, 0s quais tendamuflar problemas.



25

Os estoques tém sido utilizados para evitar deseodades do processo produtivo,
diante de problemas de produc¢édo que podem seifficiadss principalmente em trés grandes
grupos ([COR1996]):

a) problemas de qualidade: quando alguns estagios rdoegso de producao
apresentam problemas de qualidade, gerando refedoroha incerta, o estoque,
colocado entre estes estagios e os posterioragjtpeque estes Ultimos possam
trabalhar continuamente, sem sofrer com as intedegque ocorrem em estagios
anteriores. Dessa forma, o estoque gera indepeiadémice os estagios do processo
produtivo;

b) problemas de quebra de maquina: quando uma magai@apor problemas de
manutencado, os estagios posteriores do processcapalimentados por esta
maquina teriam que parar, caso ndo houvesse esafjciente para que o fluxo de
producdo continuasse, até que a maquina fosseadgpar entrasse em producdo
normal novamente. Nessa situacdo, o estoque targbgarndependéncia entre 0os
estagios do processo produtivo;

c) problemas de preparacdo de maquina: quando umamaggocessa operacdes em
mais de um componente ou item, € necessario prepan@équina a cada mudanca
de componente a ser processado. Essa preparagéeergp custos referentes ao
periodo inoperante do equipamento, a méao-de-oloj@erela na operacao, entre
outros. Quanto maiores estes custos, maior teadesa o lote a ser executado, para
que estes custos sejam rateados por uma quantitadede pecas, reduzindo, por
consequéncia, o custo por unidade produzida. Lgtasdes de producdo geram
estoques, pois a producdo é executada antecipasanderdemanda, sendo

consumida por esta em periodos subsequentes.

Como se V&, o estoque funciona como um investimeetessario quando problemas
como os citados estao presentes no processo prod@tiobjetivo da filosofia JIT é reduzir
0s estoques, de modo que os problemas figuem igsivpossam ser eliminados através de
esforcos concentrados e priorizados. Quanto maroa freducdo dos estoques, com certeza
tornam-se mais visiveis os problemas mais critd@$roducido, ou seja, possibilita-se um
ataque priorizado. A medida que estes problemasseédo eliminados, reduzem-se mais e
mais 0s estoques, localizando-se e atacando-ses qoblemas “escondidos”. Com esta

pratica, o JIT visa fazer com que o sistema predwicance melhores indices de qualidade,
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maior confiabilidade de seus equipamentos e fodwes e maior flexibilidade de resposta,
principalmente através da reducdo dos tempos deagagfo de maquinas, permitindo a
producao de lotes menores e mais adequados a damamsercado ((COR1996]).

2.9.2 CARACTERISTICAS

2.9.2.1 REDUCAO DO TEMPO DE FABRICACAO

Na producéo tradicional sempre houve pouco emperzhoeducdo do tempo de
preparacdo aceitando grandes lotes de fabricacdgordbducdo JIT procura-se a reducgéo
deste. Através da reducdo do tempo de preparap@cssivel trabalhar com lotes menores

(além de se reduzir o tempo total de processo) YFaI5]).

Além disso aumenta-se a disponibilidade da maqista somente ocorrera quando a
taxa de utilizacdo da maquina dor alta). Tambérazedciclo de fabricacdo: a medida que o
tempo de preparagdo diminui, a preparacdo de megeina de ser um fator determinante do
lote de fabricagao ([RUS1995]).

Segundo [RUS1995], para uma reducéo do tempo genagio deve-se:

a) separar as tarefas que o compdem em internas Xgesreparalisacdo de maquina)
e externas (que podem ser realizadas com a maguicianando);

b) em seguida, deve-se converter, 0 maximo possivdéfrafas internas em externas.
Exemplo: uso do carrinho para movimentacao de pegueatrizes;

c) também é importante reduzir o ajuste da ferram@nia representa de 50 a 70%
das tarefas internas); pode ser atingido, por ebeempm uso de ferramentas com
pinos posicionadores;

d) assim como reduzir a freqiéncia da troca de femtamgpara isso deve-se projetar
0 maximo de pecas comuns para varios produtos grgmar a fabricacdo de
familias de pecas, isto €, grupo de pecas de esistdas técnicas semelhantes
podendo usar preparacdes semelhantes.

2.9.2.2 DISPOSICAO FiSICA DAS MAQUINAS

Um sistema JIT exige muitas alteracdes no que feger@ disposicado fisica do

equipamento da fabrica, ou seja, forma de disporfaadidades produtivas no espaco
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desembaracado da fabrica (mais conhecida pelo tenminglés — fayout’). Esta precisa ser
apropriada com o fluxo mais claro, lotes de falpdoa reduzidos, qualidade absoluta,
maquinas com poucas falhas, instru¢cdes concispsnejpalmente, identificacdo imediata
dos problemas ([RUS1995]).

[RAM1998] diz que olayout do processo de producdo é celular, dividindo-se os
componentes produzidos em familias com determinadtesros de producdo e formas
similares; dessa forma pode-se reduzir o tempo omentacdo das partes componentes

desse produto e o tempo gasto com a preparacapgamentos.

[COR1996] reforcam dizendo quelayout celular do sistema JIT em forma de U
apresentarao algumas vantagens:
a) menos estoque de produtos em processo;
b) menores custos de movimentacdo de materiais;
¢) menoredead timesde producdo. @ead timede producdo é chamado ao tempo que
decorre desde o0 momento em que uma OP é colocadguato material esteja
disponivel para uso, é composto pelos seguintezxcel®s:

- tempo de tramitacdo da OP — tempo gasto para ¢tiderda OP, a qual no JIT é
extremamente baixo, podendo utilizar cartdesmnbar) ou outro meio de facil
comunicacao, reduzindo esse tempo a praticamerdg ze

- tempo de espera em fila — esta parceldedd timeresponde por mais de 80%
do tempo total, em processos do tijpd shop que utilizam a abordagem
tradicional de administracdo da producéo. Esteefemento ddead timemais
importante de ser atacado pela filosofia JIT. Opemue uma OP deve esperar
em fila é resultante da soma dos tempos de préard@ maquina e
processamento de cada uma das ordens que seradae®scanteriormente a
esta. Uma forma de reduzir o tempo de fila € redogilotes de producdo de
todas as ordens na fabrica, assim como reduzieropds de preparagdo das
maquinas. Estas duas providéncias ja fazem partesistema JIT. Outra
providéncia é executar o balanceamento das linkeasndneira eficaz, nao
permitindo a formacdo de estoques entre os postdsatialho. Finalmente, a
coordenacdo dos diversos estagios da producdogpararoduzam somente o
que e quando estagios posteriores requererem, mamddribui para a reducao
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do estogue em processo, reduzindo o tempo deEfta Ultima providéncia é
garantida pelo sistenkanban

- tempo de preparacdo da maquina — para reduzirtesgeo, existem varias
formas, dentre elas: documentar comacseiup € feito atualmente; separar
criteriosamente ®etupinterno dosetup externo ¢etupinterno é aquele que
exige a paralisagdo da maquinaetupexterno sdo as tarefas que podem ser
realizadas com a maquina funcionando); convertrmedida do possivel, o
setup interno em setup externo; preparar 0 proximo processo sketup
cuidadosamente e bem antes do momento em quesesteesessario; modificar
0 equipamento para permitir uma preparacao fagiha pequena necessidade de
ajustes; desenvolver métodos de modo a possitalitana s6 pessoa executar a
maior parte deetup

- tempo de processamento — segundo a filosofia Jl@mpo de processamento é
0 Unico que vale a sua duracéo, pois nele se agedgaao produto. O enfoque
adotado é utilizar bem o tempo necessario parasgueoduza com qualidade e
sem erros;

- tempo de movimentacdo — o tempo de movimentaca&duzido pela utilizacdo
do layout celular, reduzindo-se assim as distancias de poates Outra
providéncia no sentido de reduzir este tempo @linab com lotes pequenos que
podem ser movimentados rapidamente. A figura 3 d&a@ composicao do

lead time

Figura 3 - Composic¢éo do lead time
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Fonte: ((COR1996])
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2.9.2.3 POLITICA DE FORNECEDORES

Sob o sistema JIT os fornecedores sdo tratadosode diferente do que no sistema
tradicional. S&o considerados como parte da eqdg@eroducdo. Recebem instrucbes e
recipientes padronizados e sao solicitados a faeegas frequentes, “just-in-time”, para o

proximo estagio da producédo ([RUS1995]).

2.9.2.4 PROGRAMACAO DA PRODUCAO

As previsbes de venda servem apenas para dimensigiatema produtivo, pois a
programacdo é feita pela prépria estrutura de m@mu em funcdo da demanda;
diferentemente do sistema convencional, onde agispes de venda servem tanto para
dimensionar o sistema produtivo quanto para prograen producdo propriamente dita
([RAM1998])).

2.9.2.5 MAO-DE-OBRA POLIVALENTE E PRO-ATIVA (CIRCUL OS DE
CONTROLE DE QUALIDADE)

No JIT os funcionérios séo tratados como colabgesde, em contrapartida, acabam
“vestindo a camisa da empresa”. E, sem dlvidaractaistica mais marcante desse sistema
e gque responde por grande parte do sucesso ddriadaponesa. Na producao tradicional
esse assunto ndo é novidade porém nédo tem sidadadatm a generalidade e profundidade
desejada ([RUS1995]).

2.9.2.6 QUALIDADE ABSOLUTA

A qualidade absoluta é essencial no sistema JIE o sédo previstas folgas para
retrabalho nem estoques para cobrir problemas aelupfio. Essa exigéncia acaba
funcionando como um estimulo para a propria quaédesoluta ([RUS1995]).

Segundo [RUS1995], no JIT a abordagem da qualidgulesenta as seguintes
caracteristicas:
a) a responsabilidade pela qualidade é de quem fata ¢ operario ou fornecedor
(podem existir inspetores para verificagcbes qugesriequipamento especializado);
b) essa responsabilidade € uma fungcédo continua e eomeegrojeto e vai fluindo de

cima para baixo;
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C) Os erros, se existirem, sdo descobertos e corggiddonte;

d) o retrabalho, se necessario, € feito pelo prég@drio em horas ociosas;

e) cada operario deve exigir que o material e ferraaserecebidos ndo apresentem
defeitos;

f) os padr6es mensuraveis de qualidade ficam expossogarios centros de producéo

para conhecimento de todos.

2.9.2.7 MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL

O conceito de manutencao produtiva total foi degko com o objetivo de garantir
a disponibilidade do equipamento quando necesdasio.se consegue revisando as maquinas

programadamente e trocando-se alguns componengesarsem defeito ((RUS1995]).

Conforme [RUS1995], para isso, algumas etapaszsefaecessarias:

a) entrosamento com a fabricacdo — a inexisténcia ljetivos comuns entre
manutencéo e producdo pode impedir o desenvolvoreditiente deste programa;

b) lubrificacdo diaria executada pelo operador — @sshuicdo € parte integrante da
rotina de operagao; deste modo, ele se consciadizua responsabilidade com a
sua maquina;

c) operacdo em um unico turno de trabalho — operamdaim soO turno, torna-se
possivel a concentracdo das operacdes de emerg@dsiap expediente ou durante
os fins de semana;

d) operacdo cadenciada, sem forcar o desgaste — anokcutrabalhar sempre abaixo
da capacidade maxima da maquina, os desgastes epmpeeguinte, as quebras
podem ser substancialmente reduzidos;

e) manutencdo proporcional a utilizagdo do equipamerdoprioridade do programa

de manutencao deve ser orientada para as mag@maaiadr utilizacao.

2.9.2.8 LIMPEZA E ARRUMACAO DA FABRICA

Esta € uma atitude tipicamente japonesa que eafativo se pode trabalhar com

qualidade e produtividade em um ambiente sujo erdarizado ([RUS1995]).
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Os operarios sao responsaveis por arrumar e manger o seu local de trabalho, bem
como seus objetos de trabalho (a conservacdo deslaigbes também exige uma atitude
participativa do pessoal) ([RUS1995]).

2.9.29USO DE DISPOSITIVOS DE CONTBOLE SENSORIAIS
(SISTEMA KANBAN DE MOVIMENTACAO DE ORDENS E
MATERIAIS)
Num sistema sem folgas as informacbes tém que @eirforma praticamente
instantanea (de preferéncia automatica e visuafptmlo muito difundido o uso de painéis

luminosos, alarmes sonoros ou cartdes de iderg#cg RUS1995]).

O sistema Kanbari, que ja existia antes da consolidacdo das redoadIT, se
constitui num verdadeiro PCP, “fisico” pelo menosjue se refere a emisséo, programagéao e
movimentacéo de ordens ([RUS1995)).

[RAM1998] lembra que um sistema JIT apresenta racteristica de “puxar” a
producdo ao longo do processo, de acordo com andlEn#sto €, o material somente é
processado em uma operacdo se 0 mesmo é requertidona operacdo subsequente do
processo. Diferentemente da abordagem tradiciondk os sistemas “empurram” a producao

desde a compra de matéria-prima e componentes astagues de produtos acabados.

2.9.2.10 ENFASE

Conforme [RAM1998], a filosofia JIT coloca a énfada geréncia no fluxo de
producdo e ndo na maximizacgao da utilizacdo dacaiguie. Adotando o principio de “puxar”
a producao a partir da demanda, garante que opaggentos sejam utilizados apenas nos
momentos necessarios. Porém, nada impede que détmisas sejam integradas a essa
filosofia a fim de alcancar mais esse objetivo delhar utilizacdo possivel da capacidade

produtiva.

2.9.3 LIMITACOES DO JIT

As principais limitacdes do JIT estdo ligadas ilfididade de faixa do sistema
produtivo, no que se refere a variedade de proceferecidos ao mercado e a variagbes de

demanda de curto prazo. O sistema JIT requer geenanda seja estavel para que se consiga
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um balanceamento adequado dos recursos, possithditam fluxo de materiais suave e
continuo. Caso a demanda seja muito instavel, tgcassidade de manutencdo de estoques
de produtos acabados em um nivel tal, que permgaaglemanda efetivamente sentida pelo

sistema produtivo tenha certa estabilidade ([COR])99

Como o sistem&anbanprevé a manutencdo de certo estoque de comporegrites
0s centros de produgéo, conforme foi descrito, mevér uma variedade muito grande de
produtos e de componentes, o fluxo de cada umeraccentinuo e sim intermitente, gerando
altos estoques em processo para cada item, primgpte considerando-se a demanda de
cada um. Isto contrariaria uma série de princiglasfilosofia JIT, comprometendo sua
aplicacdo. Outro problema resultante da grandesdadie de produtos seria a consequente
complexidade dos roteiros de producdo. O princgeoal de transformacdo do processo
produtivo numa linha continua de fabricacdo e ngertade produtos fica prejudicado se um

conjunto de roteiros preferenciais ndo pode sabettcido ([COR1996]).

Finalmente, a reducéo de estoques do sistema patengar o risco de interrupcéo da
producdo em funcdo de problemas de administracAma@ade-obra, como greves, por
exemplo, tanto na propria fabrica como na de faderes. Da mesma forma, o risco de

paralisagdo por quebras de maquinas também é aanent

2.9.4 RESULTADOS

Conforme [COR1996], a filosofia JIT contribuira patom as principais prioridades
competitivas como qualidade, flexibilidade, custeelpcidade de entrega, confiabilidade de
entrega, assim como também na reducéo do espam fesducdo desetup reducéo ddead
time, que juntos, resultardo em beneficios que propoacio:

a) reducédo de todo o tipo de desperdicio;

b) alta flexibilidade na producéo;

c) forte integracao entre as atividades do sistemrmaataifatura;

d) envolvimento e motivagdo dos operarios;

e) produtos de alta qualidade e a baixo custo.
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Beneficios estes fundamentais para que a emprasa pompetir no mercado. Pode-
se dizer, entdo, que, quando adotado, o sistemaratucdo JIT propicia um grande
aperfeicoamento no desempenho da manufatura, stdwélesenvolvimento de metas e

objetivos estratégicos adequados a nova realidaskr\eada nos dias atuais.

2.10 MRP II

O MRP Il (Manufacturing Resource Planning Planejamento dos Recursos da
Manufatura) vem transformando o panorama da indysttroduzindo melhorias na maneira
de gerenciar a manufatura das companhias da Anduwiddorte, Europa Ocidental, Japéo e
Ameérica Latina. Até meados dos anos 60, sua wdizaera impossivel ou inviavel. A
inexisténcia de capacidade para armazenamento cegsamento de dados era um fator
definitivamente limitante. Com o advento dos coradates em escala comercial, surgiram as
primeiras aplicacdbes MRP, para o célculo de nedadses de materiais, ao qual foram
acoplados outras técnicas, resultando no que seniiea hoje de MRP Il ([COR1996]). O
MRP e o MRP Il sdo SAP de grande porte que maisst@mimplantados pelas empresas, ao

redor do mundo, desde os anos 70.

MRP 1l € um modelo de planejamento e controle itvélssuportado por sistemas
integrados de informacéao ([VOL1998]).

O MRP Il proporciona ([VOL1998]):

a) melhor planejamento;

b) facilidade para replanejar;

c) simulacao de alternativas operacionais;

d) controle das operacdes.

2.10.1 OBJETIVOS

O MRP Il tem como principais objetivos:
a) melhorar o nivel de servico ao cliente, qualidagesgos;
b) reducéo dos niveis de estoques de componentesaay@atma;

c¢) reducao de custos:
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- horas extras;

- producdes de pequenos lotes;

- emergéncias.
d) facilidade de ajustes em caso de mudancas;
e) eliminacdo do manuseio extra de materiais;
f) melhoria da produtividade:

- reducao de faltas e consequentes praticas de groduglas associadas.

2.10.2 PRINCIPIO BASICO

O principio basico do MRP 1l € o principio do cécde necessidades, uma técnica de
gestdo que permite o calculo, viabilizado pelo desocomputador, das quantidades e dos
momentos em que Sao necessarios 0s recursos defatneau(materiais, pessoas,
equipamentos, etc.), para que se cumpram 0s pragrae entrega de produtos, com um
minimo de formacao de estoques ([COR1996]).

O calculo de necessidades dos componentes é fgirtim das necessidades dos
produtos finais. Suponha-se que determinado progasslutivo (que manufature o produto
hipotético A) consista em trés etapas: compra denas, que leva dois dias, fabricacdo dos
componentes, que leva dois dias e montagem do foréidal A, que leva um dia, conforme
demostrado na figura 4 ((COR1996]).

Figura 4 - Processo produtivo do produto hipotéticdA

montagem

fabricacéo
de

componentes

compra de

materiais do produto A

Fonte: ((COR1996])

Dado, entdo, um pedido de duas unidades do prdidat? para o final da sexta-feira
(ou para sabado), o sistema de céalculo de necdssidalcularia as necessidades de todos os

recursos que concorrem para a producdo do produt;ma& momentos em que sao



35

necessarios: se a montagem do produto A leva upedi@cessario que na sexta-feira pela
manha uma quantidade suficiente de componentegpaatazir as duas unidades do produto
A esteja disponivel para montagem. Também € natespée haja montadores (suficientes

para montar duas unidades A) disponiveis na sekta-para executar a montagem (a

montagem leva um dia) ((COR1996]).

Prosseguindo no mesmo raciocinio, para que 0S quenpes estejam prontos na
sexta-feira pela manha, é necessario que eles eamacser fabricados na quarta-feira pela
manha (a fabricacdo leva dois dias). Para isteecéssario que um numero suficiente (para
produzir duas unidades do produto A) de operar@fabricacdo e suas ferramentas estejam
disponiveis durante a quarta e quinta-feira e éigvgdambém que os materiais necessarios
para a producdo de dois produtos A estejam comgraddisponiveis na quarta-feira pela
manha, para inicio da fabricacdo. Para isto, ésséade que as compras se déem durante a
segunda e terca-feira (as compras levam dois ((G9R1996]).

Este é apenas um exemplo ilustrativo do funcionamongeral da légica do célculo de
necessidades. Sumarizando, seus principais aspaa¢gCOR1996]):

a) parte-se das necessidades de entrega dos prouaisgduantidades e datas);

b) calculam-se para tras, no tempo, as datas em ceta@ss do processo de producao

devem comecar e acabar;

c) determinam-se 0S recursos, e respectivas quantidadeessarios para que se
execute cada etapa.

2.10.3 NOCOES BASICAS

As nocdes basicas do MRP Il se baseia em inUmera=itos que seréo apresentados
abaixo.

CARGA FINITA: consiste em ndo carregar o centro de trabalho aénsua
capacidade de execucdo. Envolve a revisdo autardeigrioridades da fabrica para o nivel
de carga, operacao por operacao ([VOL1998]).

CARGA INFINITA: mostra o trabalho em um centro de trabalho, agdalo tempo,
sem levar em consideracdo a capacidade disporakeelepecutar a tarefa ([VOL1998]).
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CENTROS DE TRABALHO: qualquer grupo de maquinas ou pessoas que executem
tarefas similares, operagcbes ou sequéncia de dgsragie possam ser consideradas como
uma unidade para os propositos de planejamentapiiciade, custos e controle do chao de
fabrica ([VOL1998]).

DEMANDA INDEPENDENTE: os itens de demanda independente sdo aqueles cuja
demanda ndo depende da demanda de nenhum outroTifgico exemplo de um item de
demanda independente é um produto final. A demdediéens com demanda independente
deve ser prevista com base no mercado consumiti®o ea demanda de qualquer outro item
([COR1996])).

DEMANDA DEPENDENTE: os itens de demanda dependente sdo aqueles cuja
demanda depende de algum outro item. A demandandeomponente de um produto final,
por exemplo, é dependente da demanda do produatio Fiara a producdo de cada unidade de
produto final, uma quantidade bem definida e cowl@eado componente ser4d sempre
necesséaria. A demanda de itens com demanda depentim necessita ser prevista, pois

pode ser calculada com base na demanda do itemadldepende ([COR1996]).

ESTOQUE: é a quantidade de estoque que se possui de ummaetdo material,
pode ser comprado ou fabricado. E este estoquesaodadassificado em ([VOL1998])):

a) disponivel — disponivel para uso ou venda;

b) ndo disponivel — 0 estoque existe, mas ndo podesa€do;

c) alocado — estoque reservado para producao ou venda.

ESTOQUE DE SEGURANCA: o MRP Il permite que se estabelecam niveis de
estoques de segurancga para itens planejados. Assosdo planejadas pelo sistema de forma
a completar o nivel de estoque de seguranca defieichdo para atender a quantidade

estritamente necessaria ([VOL1998]).

ESTRUTURA DE PRODUTO: é uma estrutura que descreve as relagcdes pai-filho

itens componentes de um mesmo produto final, reptado pela figura 5 ((COR1996)):
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Figura 5 - Estrutura de produto relagéo pai-filho

NIVEL 0 A
NIVEL 1 B C E
NIVEL 2 C

Fonte: ((COR1996])

HORIZONTE DE PLANEJAMENTO: ¢€ a extensdo do periodo futuro para o qual
se planeja. Este horizonte de planejamento cormisteam numero definido de periodos, que
sdo periodos para os quais se planejam as ordsas, periodos podem ser dias, semanas,
meses e anos ([VOL1998]).

ITEM FANTASMA: item que possui uma estrutura de produto, porém éa
produzido, nem estocado ou comprado. No célculmatssidades este item fantasma é
explodido pelo MRP, porém ndo ha geracdo de ordeste. recurso € Util para facilitar o
entendimento, simplificar a engenharia do prodeto, Exemplo: Aviamento de uma toalha é

composto por etiqueta, linha de costura, encaxe([&OL1998]).

ITEM-PAI/ITEM-FILHO: item-pai é um item de estoque que tem componentes.
Cada um destes itens componentes € um item-fikaa em-filho tem itens componentes,

entdo, ele € um item-pai destes, que por sua &eitens-filho ([VOL1998]).

LEAD-TIME: é o tempo necessario para o ressuprimento de uam 8e um item é
comprado, olead-time refere-se ao tempo decorrido desde a colocacasolitatacdo de
compra até o recebimento do material compradoeSeta de item produzido ou fabricado.
O lead-timerefere-se ao tempo decorrido desde a liberacdargeordem de producéo até
que o item fabricado esteja pronto e disponived pao ([COR1996]). Analisando a seguinte

estrutura de produtos conforme a figura 6:
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Figura 6 - Lead-time de uma estrutura de produtos

Fonte: ((COR1996])

Suponha-se que para a estrutura acima, valhamgomtslead-timesconforme a
tabela 1:

Tabela 1 - Lead-times para determinada estrutura d@rodutos

A 1 semana
B 2 semana
C 1 semana
D 1 semana
E 2 semana

Fonte: ((COR1996])

Suponha-se que um pedido de 50 unidades do prédetser entregue na semana 19,
esteja sendo planejado.

Na figura 7 encontra-se um exemplo de como ficagalculo dos momentos em que
as ordens de compra e producédo deveriam ser ldgrdazendo uso de um esquema que

represente estas ocorréncias no tempo:
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Figura 7 - Calculo quando ordem de compra e produgéliberadas

B
LT=2 :
: |
: |
: I A
=1
H | 2
: D |
: - |
5 LT=1 | !
: | I
: ' cixz) !
: I LT=1
: ]
: |
iE |
LT=2 :

15 16 17 18 19 R

OCe =100 0Cp =50 OPc=100 OP4 =50 Pa=50
OCp =100

Fonte: ((COR1996])

Partindo, entdo, das necessidades de entrega digtgeacabados representadas pelo
pedido PA, sdo calculadas as necessidades brutasteshs, nos respectivos instantes, e
identificadas as quantidades e instantes em quexéssaria a liberacdo das OC e OP para
diversos itens (A, B, C, D e E) ((COR1996]).

Pode-se notar que este calculo foi feito considkrajue, em nenhum momento, a
empresa tinha estoque de itens ou de produtos gasbbsto nem sempre é verdade. As
empresas, em geral, carregam estoques de iterdivieosos motivos. Isto faz com que nem
sempre seja necessario produzir o total das ndegles brutas e o estoque disponivel do
item. Para que este célculo seja possivel, é retespie o sistema considere a posi¢cao dos
estoques dos diversos itens ao longo do tempo,queraeja capaz de saber a quantidade de
estoque disponivel, no momento em que 0 espedféoo seja necessario. Dessa forma, o
sistema podera calcular uma necessidade liquidagiem, que serd a quantidade da ordem
liberada ([COR1996)).

LOTE: € uma quantidade previamente estabelecida e cadbfice matéria-prima,
produto intermediéario e produto acabado ([VOL1998])
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TAMANHO DE LOTE: é o tamanho do lote de producdo ou de compra de
determinado item. O estabelecimento de tamanhootds lenvolve os custos fixos de
producao (como por exemplo o custo de preparacaon@emaqguina) ou compra (como por
exemplo o custo do pedido de compra), que ocorreada vez que uma ordem € emitida e

executada, independentemente do seu tamanho ([VA@BP19

LOW LEVEL CODE: é um procedimento adotado pelo sistema para detarmual
a sequéncia em que o processamento do calculocdssmtades de materiais é executado.
Alguns itens podem ser componentes em mais de oduf@r. Se um processamento fosse
feito percorrendo as estruturas de produtos deddrimrarquica, o sistema iria replanejar o
mesmo componente varias vezes. No intuito de eigtar, este componente possui como

namero do nivel o mais baixo que ele aparece emgugraestrutura de produto ([VOL1998]).

CLASSIFICACAO DO MATERIAL: ¢é como o material é classificado. Pode ser

comprado ou fabricado e se divide em ([VOL1998]):

a) matéria-prima: destinados a producédo de produtassfou produtos acabados;

b) produto intermediario: sdo produtos que embora ymidods internamente nao
constituem em produto final para comercializagcd@s momo componentes do
produto final,

c) produto final ou acabado: s&o os produtos que eptdotos para serem

comercializados.

NECESSIDADES BRUTAS: sdo as quantidades necessarias dos itens-filho
(componentes) para atender a determinada quantidedem item-pai que necessita ser
produzido, desconsiderando as quantidades em estatps itens-filhos, ao longo de um
tempo. Estes itens-filho devem estar disponiveaia pgproducéo do item-pai ((COR1996])).

NECESSIDADES LIQUIDAS: sdo as necessidades de itens-filhnos (componentes)
para suprir a producdo de determinada quantidaderdgem-pai, descontadas as posicoes
dos estoques ja existentes de itens “filhos” (e goganto, ndo necessitam ser produzidos ou
comprados). Em outras palavras sdo as quantidadegeds “filhos” que devem ser

efetivamente obtidas, via compra ou manufaturaa pgroducéo do item-pai ((COR1996]).

Necessidades liquidas = necessidades brutas -dpgmem estoque
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Suponhamos que a posicdo dos estoques de itersof@eguinte, no caso do produto
hipotético A, conforme a tabela 2:

Tabela 2 - Posicao dos estoques

ltem Semana Posicéo do estoque
A 19 10

B 18 5

C 18 10

D 17 10

E 17 5

Fonte: ([VOL1998))

Pode-se observar como as quantidades necess&i&Pda OC alteraram-se com a
consideragdo das posicbes dos estoques nos momemogue 0S materiais seriam
necessarios (e ndo nos momentos das liberacOesd¥ass). Dessa forma, ficam definidas as
necessidades de materiais para que se cumprantidesela se sabe, portanto, quais as OC
e OP que devem ser colocadas, em que momentos gua&s quantidades. E importante
deixar claro que até aqui os primeiros pacotes 8 Mxecutavam perfeitamente, por isso
“MRP” ser, naquela época, a sigla apenas payaerial requirements planning -
planejamento das necessidades de materiais. O NMR#éin dessa logica do calculo de
necessidades, explora também o planejamento desouécursos de producdo (como
necessidades de mao-de-obra e de equipamentas)dagemateriais. Para tanto, é necessario
conhecer informacgdes adicionais, como 0s centrmdubivos, roteiros de producao e taxas de

consumo de recurso por item produzido.

POLITICAS DE ORDEM: sdo regras usadas pelo sistema MRP, durante seu
processamento, para determinar como a empresa @sgutar a sua producao:

a) discreta — a ordem € gerada a partir de uma ndeessi

b) fixa por quantidade — as ordens sao determinaddstes)

c) fixa por periodo — as ordens sdo geradas por wenvalb de data (dias, semanas,
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STATUS DE ORDEM: sao regras usadas pelo sistema MRP, durante seu

processamento e para o usuario fazer a sua admagé@istda producédo, que sdo as seguintes:

a) ordens planejadas — séo sugestdes de quantidadesna produzidas ou compradas
em determinada data valida, sugeridas pelo MRP;

b) ordens liberadas - sdo OP ou OC (ordem de conpra)foram analisadas
(firmadas) pelo programador as quais o0 sistemaes&bautorizado para alterar. As
ordens liberadas sdo a maneira de estabelecer grapra de producdo a ser
efetivado;

c) ordens abertas — sdo OP que ja deram inicio ddabuiaacdo, ou as ordens de
compra que ja estdo com o fornecedor;

d) ordens entrega parcial — sdo OP que ja estéo lmaeciee prontas ou OC que o
fornecedor ja entregou parte do material,

e) ordens encerradas — sdao OP que ja estdo concloid&C que o fornecedor ja

entregou totalmente o material.

UNIDADES DE MEDIDA: é como a empresa faz a estocagem de seus materiais,
sejam matérias-primas, produtos intermediariosjydns acabados (por exemplo peca, metro,
litro, etc.). Podem ser classificadas em:

a) estoque — é a unidade de estocagem e de comexcéadiz

b) producéo - € a unidade em que o produto é produzido

c) compra — é a unidade do material, conforme o faw@cvende e entrega.

FATOR DE CONVERSAO: O fator de conversdo é usado para converter
guantidades de estoque que estdo em unidadesntier€omo por exemplo da unidade de
compra para a unidade de estocagem, determinaderiahgiode ser adquirido em Kg e

estocado em peca, etc.

2.10.4 FUNCIONAMENTO

O MRP Il € um sistema hierarquico de administrag@g@rodugcédo, em que 0s planos

de longo prazo de producéo, agregados (que cordaempilveis globais de producéo e setores
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produtivos), sdo sucessivamente detalhados atéhegarc ao nivel do planejamento de

componentes e maquinas especificas.

O MRP Il possui cinco modulos principais [COR1996]:

a) Modulo de Planejamento da Producéo é a determirdgadmvel de producéo e de

outras atividades com o objetivo de melhor satesfazplano de vendas, levando
em consideracdo 0s objetivos da empresa tais colaoratividade e

competitividade. Uma das principais funcfes é estabr taxas de producédo que
permitam atingir objetivos de reduzir, manter omantar os estoques (ou carteira
de pedidos), mantendo a utilizacdo de recurso @e&obra, equipamentos, etc)

relativamente estaveis;

b) Modulo de Planejamento Mestre da Producdo (MPS)géleoa empresa planeja

produzir, expresso em quantidades, configuracOoescégas e datas. A partir de
informacgdes de entrada resultantes da funcdo déogda demanda da empresa,
assim como previsdo de vendas e pedidos em cameim@dulo auxilia o0 usuario
nas decisdes referente ao planejamento das qudedidde itens de demanda
independente (sejam produtos finais, matéria-pomaecas de reposicdo) a serem
produzidas e niveis de estoques a serem mantidos;

Mdédulo de Planejamento de Necessidades de MatgfidiRP) € a partir do
resultado do planejamento mestre que o MRP casulzecessidades de produtos
em necessidades de producao e compra de itens genips, de forma a cumprir o
plano mestre e, ao mesmo tempo, minimizar a formdeaestoques. O sistema faz
isso programando OC e OP para o momento mais pastdvel, dado que ndo haja

comprometimento do cumprimento dos prazos de enttag ordens;

d) Modulo de Planejamento de Capacidade (CRP) a mhutiresultado da exploséo

dos produtos em itens componentes e a partir desdzatiastrais sobre os centros
produtivos e suas capacidades produtivas, osastde producdo dos itens e sobre
0 consumo de recursos por operacdo, o CRP calsulacessidades de capacidade
produtiva para cumprir o plano de materiais. Compdo a necessidade de
capacidade ao longo do tempo, por centro produtivm as capacidades maximas
destes centros produtivos, 0 CRP pode identifioasiveis inviabilidades do plano
de materiais submetido, assim como as futuras @woas de ociosidades

excessivas de recursos, sinalizando assim paraegpeceda ao ajuste do plano de
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materiais e, possivelmente, até do plano mestee@a se chegue a viabilidade;

e) Médulo de Controle de Fabrica (SFC) é o responsget sequenciacdo dos
produtos fabricados (ordens) por centro de produdaatro de um periodo de
planejamento e pelo controle da producédo, no rdaeefabrica. No MRP II, este
modulo, que busca garantir o que foi planejad@ s&ecutado da forma mais fiel

possivel aos planos.

2.10.5 VANTAGENS

Uma das principais vantagens do MRP Il é sua rnedudinamica. E um sistema que
reage as mudancas. Esta € uma condicdo que sentaisaimportante a cada dia, num
ambiente competitivo ((COR1996]).

MRP Il é um sistema de informacdes integrado, dieegm disponibilidade para um
grande numero de usuarios grande quantidade denafées. Esta troca de informacdes, se

bem aproveitada, pode trazer inimeros benefici@sgampresa que o adote ((COR1996]).

2.10.6 LIMITACOES

O MRP Il baseia-se hum pacote de computador grameplexo, muitas vezes caro,
que, em geral, ndo é facil de alterar no sentidadbpta-lo as necessidades da empresa
usuéaria. Estas alteracBes, ainda que possiveisandizrm bastante esforco e despesas por
parte do usuario. Muitas vezes as empresas que @uiaadotar MRP Il se véem obrigadas a
se adaptar a ferramenta ao invés do contrario,eongmn sempre € recomendavel. Alguns
criticos mais céticos argumentam que, para se imgldRP Il com sucesso, € necessario
um esforco, a empresa estaria organizada a pontg@rekecindir do proprio sistema
([COR1996)).

Um ambiente que utilize MRP Il € um ambiente altaifee'computadorizado”. Isto
significa que, embora uma quantidade muito grareddatios esteja disponivel, estes dados
também devem ser informados ao sistema de forrergitica (MRP |l ndo tolera controles
“paralelos”) e exata, ja que o sistema dependerabuoente deles para seus procedimentos.
Isto demanda que os envolvidos com o0 uso do sistefaan bastante disciplinados em seus
procedimentos de entrada de dados. Isto nem seimia@l de obter e representa alteracdes

na forma de trabalho das pessoas, que tendemageinformais ([COR1996]).
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O MRP Il é um sistema “passivo”, no sentido de @uoeita sem questionar seus
parametros, como tempos de preparacdo de maguiiaidos no tempo de ressuprimento)
niveis de estoques de seguranca, niveis de refego® outros, ndo incluindo nenhuma
sisteméatica de questionamento e melhoria desté@snetmos. O MRP Il automatiza muito e
melhora pouco, como dizem alguns de seus criti@s atidos. O MRP I, por ser passivo e
centralizado, também néo parece favorecer ao engaja dos operarios na melhoria do
sistema produtivo, ja que o MRP Il assume as resgimidades por grande parte das decisdes

deixando os operarios na funcao de “cumpridoregildoo ([COR1996]).

O MRP Il privilegia os critérios de cumprimento gdeazo e reducdo de estoques,
muitas vezes a custa de outros critérios. O dessmopestratégico dos sistema (o0 quanto o
sistema ajuda a empresa a atingir seus objetivaEégcos) vai ser influenciado pelo fato de
a empresa necessitar ou ndo de alto desempenhoritérfos que o MRP Il privilegia
([COR1996])).

2.10.7 RESULTADOS ESPERADOS

O MRP Il espera obter os seguintes resultados ([A@OB]):
a) disponibilidade de material quando necessario;

b) possibilidade de Simulacdo e Replanejamento;

c) aumento da produtividade;

d) informacdes rdpidas e precisas;

e) controles eficientes.

2.11 OPT

O Optimized Production Technology Tecnologia de Producdo Otimizada (OPT) é
um sistema de administracdo da producédo relativeameovo. Essa técnica de gestdo de
producao foi desenvolvida por um grupo de pesquresdsraelences. Apesar de o0 nome pelo
qual a técnica ficou conhecida sugerir que se ttatem método otimizante, o OPT nao é
uma técnica otimizante no sentido cientifico donterNada garante que, por sua aplicacdo, se

atinjam solucbes o6timas, ja que a técnica € baseadauma série de procedimentos
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heuristicos, muitos dos quais os proprietarios diositos de exploracdo do sistema nem
mesmo tornaram publicos até o momento ([COR1996]).

O OPT, ao contrario do MRP II, ndo é uma técnica gutenha caido no dominio
publico e, qualquer empresa que se decida por -dalal@vera fazé-lo através das empresas
(uma nos Estados Unidos e uma na Inglaterra) qtéandes direitos de comercializa-la
([COR1996])).

O OPT é um sistema de administracdo da producasejaempde de pelo menos dois
elementos fundamentais: sua “filosofia” (composea ribve principios) e um “software”
(proprietario) [COR1996].

[RUS1995] destaca que o OPT trata-se de um sistEnaontrole da producgao
baseado em procedimentos de carga finita concentrasl chamados “recursos-gargalos” e
pode também ser considerado como um exemplo daagdpaentre 0s escassos vitais dos

abundantes triviais.

2.11.1 OBJETIVOS

A abordagem OPT advoga que 0 objetivo basico dasemas é “ganhar dinheiro”,
mas para que iSso aconteca, € necessario que asantpnha como principais objetivos a
nivel da fabrica ((COR1996]):
a) aumentar o fluxo de produtos vendidos - taxa s#guen qual o sistema gera
dinheiro através da venda de seus produtos.
b) reduzir os estoques — quantificado pelo dinhei® @@mpresa empregou nos bens
que pretende vender;
c) reduzir despesas operacionais — o dinheiro questensa gasta para transformar

estoque em fluxo.

2.11.2 PRINCIPIO BASICO

A filosofia OPT baseia-se no principio de que, sistemas produtivos, ha dois tipos
de recursos diferentes, em termos de sua impoatjraria o desempenho do sistema: os
gargalos e os nédo-gargalos. Os gargalos, sequn@®Tq sdo 0s recursos que limitam a

capacidade produtiva do sistema produtivo comoagu &€ como tal deveriam ser tratados de
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forma especial. As decisOes em relagédo a todositogsorecursos do sistema deveriam estar
submetidas as decisdes tomadas em relagédo aosaggargalos ((COR1996]).

2.11.3 ASPECTOS FILOSOFICOS

Existem varios aspectos filoséficos no OPT. Embdecerta forma, muitos deles
tenham sido apresentados em outras tecnologiaf?Todd conduz a nivel operacional. O
resultado € uma série de praticas de fabricacdosgoeas vezes contraditorias, e portanto
dificeis de implementar sem a aceitacdo da filasddéi OPT ([RUS1995]).

Esses aspectos filoséficos sdo indispensaveissparanseguir os beneficios do OPT.
Para isso é fundamental o estabelecimento de neim@ em toda a empresa, de mudanca
nos costumes para muitas outras, e sempre de comspmda alta administracdo com 0s

conceitos basicos, a filosofia e as acdes necasgé@sultantes ([RUS1995]).

E necessario algumas nocdes basicas do OPT os spidisseiam em inimeros

conceitos demostrados a seguir:

2.11.3.1 AREAS DO OPT

O OPT esta dividido em quatro areas ([COR1996)):

a) tipos de recursos — existe o recurso gargalo gaeoitupado durante todo o tempo
de sua disponibilidade e o recurso ndo-gargalongoefica ocupado durante todo o
tempo (possui folga);

b) preparacdo de maquina — € o tempo gasto (tempdgagae se leva para a limpeza
e a troca de um produto na maquina;

c) tamanho de lotes — é uma quantidade limitada queduzida de um produto;

d) os efeitos das incertezas — sdo 0s eventos incegapie ndo podem ser previstos
como quebra de equipamento, falta de consistémcigpdrador, etc. por mais que
se possa controlar boa parte destes eventos iacgréotreinamento do operador,
uniformizagdo de métodos de trabalho, automacédadsfas, entre outros, €

impossivel elimina-los completamente.
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2.11.3.2 PRINCIPIOS OPT

O OPT possui nove principios ([COR1996]):

a)

b)

d)

balancear o fluxo e ndo a capacidade — isto ses&iym identificando-se o0s
gargalos no sistema, que sdo os recursos quenadarlo fluxo do sistema como
um todo;

a utilizacdo de um recurso ndo-gargalo ndo é detada por sua disponibilidade,
mas por alguma outra restricdo dos sistema, panghoeum gargalo, ou até mesmo
a propria demanda do mercado;

utilizacdo e ativacdo de um recurso nao sao sir@minativar um recurso nao-
gargalo mais do que o suficiente para alimentarrecarso-gargalo limitante néo
contribui em nada com os objetivos definidos peRTOAo0 contrario, o fluxo se
manteria constante, ainda limitado pelo recursgalar e a0 mesmo tempo, o
estoque se estaria elevando e também as despesasaciopais, com a
administracdo deste estoque gerado. Como a ativdgdecurso, neste caso, ndo
implica contribuicdo ao atingimento dos objetivesta ndo pode ser chamada de
“utilizacdo” do recurso — é apenas sua “ativacao”;

uma hora ganha num recurso-gargalo € uma hora garhao sistema global, ou
seja, se uma hora do tempo de preparacdo € ecauanizma gora é ganha no
tempo de processamento, isto significa que o reegasgalo ganha disponibilidade
para processar material. Esta hora ganha atinggoaot sistema produtivo, ja que é
0 recurso gargalo que limita a capacidade de ftloxsistema global. O OPT busca
manter os lotes de producéo tdo grandes quantdvpbess recursos-gargalo, para
minimizar o tempo gasto com a preparagao destessese, portanto, aumentar a

capacidade de fluxo. observe a figura 8:

Figura 8 - Constituicdo dos tempos de preparacao/pcessamento

X ‘ Tempo de ‘ Tempo de ‘

‘ preparagao ‘ processamento ‘

Recurso-gargalo

e)

Fonte: ((COR1996])

uma hora ganha num recurso ndo-gargalo ndo é éafauma miragem — ndo ha
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beneficios tdo evidentes da reducdo dos tempogeganacao. De fato, haveria até
a conveniéncia de se usar parte do tempo ocioso faaer maior nimero de
preparacdes, pois, dessa forma, os tamanhos dseloéen menores. Embora estes
lotes menores ndo ajudassem a aumentar o fluxdarégun a diminuir o estoque
em processo e as despesas operacionais, tornghdm ale producdo mais suave.
A figura 9 mostra os tempos de preparacdo, maspad de processamento, mais o

tempo ocioso:

Figura 9 - Constituicdo dos tempos de preparacao/pcessamento/ocioso

v Tempo de Tempo de Tempo

preparacdo processamento 0Cioso

Recurso néo-gargalo
Fonte: ((COR1996])

f) lote de transferéncia pode nao ser e, frequenteneéb deveria ser, igual ao lote
de processamento — o lote de transferéncia é sempee fracdo do lote de
processamento. O lote de processamento é aquebnhande lote que vai ser
processado num recurso antes que este seja regueppara processamento de
outro item. Ja o lote de transferéncia é a defind@tamanho dos lotes que vao ser
transferidos para as proximas operacdes. Como ffoeStes lotes ndo tém que ser
iguais, quantidades de material processado podemtraesferidas para uma
operacdo subsequente mesmo antes que todo o indtet@e de processamento
esteja processado. Isto permite que os lotes sdjaididos, podendo reduzir o
tempo de passagem dos produtos pela fabrica;

g) o lote de processamento deve ser variavel e n@o—fio tamanho dos lotes de
processamento é uma funcéo da situacdo da fabpodesvariar de operacéo para
operacdo. Estes tamanhos de lote sdo estabelgmtiosistematica de calculo do
OPT, que leva em conta 0s custos de carregar €stogsl custos de preparacao, as
necessidades de fluxo de determinados itens, os tlp recurso (gargalo ou néo-
gargalo), entre outros;

h) os gargalos néo sé determinam o fluxo do sistedha, tmas também definem seus
estoques — estes estoques sao dimensionados Eddoal em pontos tais que

consigam isolar os gargalos de flutuacdes estatsspropagadas por recursos nao-
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gargalos que os alimentam. Cria-se, por exemploestoque antes da maquina-
gargalo de modo que qualquer atraso (seja causdddlytuacao estatistica ou por
eventos aleatérios) ndo repercuta em parada dalgagrgr falta de material. Isto é
feito criando-se umime buffer antes do recurso-gargalo. Em outras palavras,
programam-se 0S materiais para chegarem ao regargalo determinado tempo
(de seguranca) antes do instante em que o recargalg estd programado para
comecar sua operacao. Dessa forma, se qualquso aitarre com 0S recursos que
alimentam o recurso-gargalo, este pode ser absopadeste tempo de seguranca;
a programacao de atividades e a capacidade praddavem ser consideradas
simultaneamente e nao sequencialmeritead-times sdo um resultado da
programacao e nao podem ser assumidosoai — o0 sistema MRP necessita dos
lead-timescomo um dado de entrada do processo de planejanitartindo da data
de entrega prometida, o MRP vai subtrainddeasl-time$, o sistema, entéo, vai
checar se ha no sistema produtivo capacidade [wadsificiente para cumprir o
programa. No MRP a programacdo e a capacidade s#wsideradas
sequencialmente e ndo simultaneamente. O OPT, @oado, considera que 0s
tempos de fila sdo dependentes de como a programacita. De fato, se
determinada OP ganha prioridade por qualguer mativoa fila aguardando por
determinada operacéo, esta OP vai ficar um tempmmme fila. Como o tempo de
fila € um dos principais componentes tked-timesdos itens, fica evidente que os
lead-timesvéao ser diferentes, conforme a forma com que s& sEqglienciacao das
OP. Ora, se ogead-timessao um resultado do processo de programacdo, nao
poderiam ser utilizados como um dado de entradaa@esso de programacgéao (que
€ 0 que faz o MRP). O OPT, portanto, aborda o prohl de forma diferente,
considerando de forma simultanea a programacadividaales e a capacidade dos
recursos-gargalos. Considerando as limita¢cOes pBciiade dos recursos-gargalos,
o sistema OPT, entdo, decide por prioridades npawéo destes recursos e, com
base na sequéncia definida, pode calcular, conuttads, odead-timese, portanto,
pode programar melhor a producéo. Enfim, os defessdo OPT argumentam que
esta caracteristica faz com que os programas gerpdid OPT sejam mais
realisticos que os programas gerados pelo MRP.
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2.11.4 FUNCIONAMENTO

O OPT é um sistema de administracdo da producd,cqmbina duas logicas de
programacao, finita para frente e infinita para,tréspectivamente, para programar recursos-
gargalos e ndo-gargalos, através do conceito deosizacdo Prum-buffer-ropg, relatado na
sequéncia ([COR1996]).

Num ambiente de manufatura, ha uma série de r@s$riqq serem consideradas:
restricdes de mercado, restricdes quanto aos faneatos, restricdes dadas pela politica da

empresa e restricdes de capacidade do procesaatipood

Pode nédo haver gargalos reais, mas sempre haweer&oe restritivos criticos (RRC).
RRC, como os gargalos, controlam fluxo e devenr estaronizadas aos outros recursos de

uma forma a poder controlar os estoques.

A diferenca entre gargalo e RRC € simples. Em a#gusituacdes, pode ndo haver
gargalos reais numa fabrica, porque todos os eptamlutivos estdo superdimensionados em
relacdo a demanda, mas sempre havera algum requesestrinja a producéo, por exemplo,
a montagem final que responde & demanda de melced@aso de a demanda ser o
limitante). Este, entdo, sera o RRC, apesar desedam gargalo real. Pode também haver o
caso em que, pela definicdo, varios recursos sg@galos (varios recursos tém capacidade
menor do que a demandada pelo mercado). Neste @d®BC sera aquele que limitara a

capacidade produtiva de todo o sistema.

Se um roteiro simples composto de nove recursamsiderado e se descobre que o
ponto seis € 0 RRC, os sistema OPT comecara aagpnagéio naquele ponto. Este é o ponto
em que é necessario “bater o tambor”, que é a ginalsada pelos mentores do OPT para

simbolizar que é aquele o ponto que deve ditanwrde todo o sistema produtivo.

Em primeiro lugar, o OPT carrega o0 RRC de acordocco total da demanda de
trabalho a ser nele processado, para atingir makumo. Simultaneamente, estabelece-se a
melhor seqiéncia para os trabalhos, decidindoiasdades entre as atividades, levando em
conta as datas dos pedidos. Em segundo lugar, odRR& ser protegido contra as possiveis
incertezas que podem por em risco a chegada desiampara o cumprimento da sequéncia

de trabalho que o RRC vai executar. Se é constaaelam evento incerto, com probalidade
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consideravel de ocorrer com o fornecimento de nahteara o RRC, é a quebra da maquina
fornecedora, com tempo esperado de conserto dadid@isé necessario planejar a chegada
dos materiais vindos da maquina fornecedora ao P& menos dois dias antes da data em

gue o RRC esta programado para processa-los.

Este estoque pode ser chamado de “estoque por tédenpeguranca’tiine buffej,
pois 0s materiais que passam por este estoquest@rosempre mudando, mas, no caso terao
valor de no minimo dois dias. Em terceiro luganeéessario usar o RRC para programar e

controlar a utilizagdo dos recursos nédo-gargalos.

Os recursos néo-gargalos, que vém no roteiro ddupém, depois do recurso-gargalo,
sdo controlados diretamente pelos RRC, ja quesélgsodem processar o que foi liberado
pelos RRC e na sequéncia em que o RRC os libelém Aisso, por definicdo os recursos
nao-gargalos tém folga no programa, ou seja, ténorntapacidade produtiva do que é

demandado. Portanto, ndo deveréo ter problemaseragsar o material vindo dos gargalos.

Os RRC controlam, também, os estoques ao longoracegso produtivo. Isto é
obtido “amarrando-se uma corda” inelastica que lgastoque criado pelo “tempo de
seguranca” a operacao inicial do sistema produfdessa forma, a primeira operacao soO €
programada, ou, em outras palavras, matérias-presnasao admitidas no sistema para
comecgarem a ser processadas, sincronizadameraeo® com as necessidades futuras (nas
guantidades precisas e no momento certo) de chelgadhaterial nos estoques protetores dos
RRC.

Dessa forma, os estoques nao poderdo subir a nivais altos do que aqueles
predeterminados, levando em conta as possiveigemas as quais 0S recursos nao gargalos

anteriores ao RRC podem estar sujeitos.

A sincronizacdo descrita acima € denominada natitea sobre OPTgrum-buffer-
rope numa referéncia ao trio de elementos que sdceshaara o método: “tambor-estoque
protetor-corda”. O tambor que representa 0 RR@, dlititmo e o volume da producdo do
sistema. O estoque protetor, definido como um tpstgoor tempo de seguranca” antes do

RRC e sincronizado com este, garante que o RR@ar&opor falta de material. Finalmente,
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a “corda”, que representa a sincronizacao entrecassidade de chegada de materiais no

estoque protetor e admissao de matérias-primaistems.

O OPT procura colocar a idéia divum-buffer-ropeem pratica através de dois
modulos ([COR1996)):
a) médulo OPT — que programa os recursos RRC, comlagiea de programacédo

finita para frente, que leva em conta:

as datas de entrega dos pedidos;

a conveniéncia de se reduzir a quantidade de @gpes de maquina;
casos em que um RRC alimenta outro;

a situacdo de ordens da fabrica;

ostime bufferssecundarios.

b) moédulo SERVE — que programa os recursos ndo RR. teagbalha com uma

l6gica de programacao infinita, para tras, aos ewttb MRP Il. O ponto de partida

desta programacdo para tras € dado pela definig@ondcessidades (datas e

quantidades) de chegada dos materiaistinos-buffers Estas datas e quantidades,

por sua vez, estdo amarradas com a programacaeaosos RRC, definida pelo
modulo OPT.

Considere uma fabrica que tem uma operacao finat@@agem. Considere também

que o RRC desta fabrica se encontra num dos raoealinentam esta montagem. A figura

10 mostra a légica do drum-buffer-rope no OPT:



54

Figura 10 - Logica do drum-buffer-rope no OPT
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Fonte: ((COR1996])

Dessa forma, OPT combina duas l6gicas de programégéa para a frentédrward
scheduling e infinita para trasb@ckward sheduling respectivamente., para programar

recursos-gargalos e ndo-gargalos.

2.11.5 VANTAGENS

OPT parece ter uma vocacao especial para auxdi@mgpresas na reducdo de seus

lead-timese estoques. E um sistema que facilita a flexibile do sistema produtivo em
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alterar seumix de producéo, j& que variacdesrdix podem ser avaliadas pela caracteristica
do OPT de trabalhar como simulador da passagermrdass na fabrica ((COR1996]).

OPT auxilia as empresas a focalizarem suas aterggieseus problemas. Como o
OPT considera os recursos-gargalo como merecederespecial atencdo e como os gargalos
em geral sdo poucos, as empresas sao incentivadas dispersar esforgcos e sim concentra-
los na resolucdo de problemas que possam compmometiesempenho destes recursos-
gargalo ([COR1996]).

O OPT pode ser usado como um simulador na fabxiaaverdade, o OPT trabalha
com a légica de um simulador. Perguntas do tipoqie aconteceria se ...” podem ser
respondidas com mais seguranca com o auxilio de femamenta de simulacdo
([COR1996])).

O OPT restringe a necessidade de dados com akbdevacuidade, ja que apenas 0s

recursos-gargalo demandam os dados precisos ([CZBR19

2.11.6 LIMITACOES

O OPT é um sistema computadorizado que, com taltatiza a tomada de decisdes.
Resta pouca area de manobra para os operadorespdde nao favorecer um maior

comprometimento da forca de trabalho com os olgstila empresa ([COR1996]).

OPT utiliza um software “proprietario” e ndo bardgio significa que a empresa que
o adota estard concordando em se tornar de cartaa fdependente de um fornecedor
([COR1996)).

A filosofia OPT depende basicamente da identifioadds recursos-gargalo. Isto nem
sempre € facil de se fazer, jA que muitos fatooekem contribuir para mascarar gargalos
verdadeiros, como lotes excessivos, praticas imwits na producdo, entre outros. Se o
gargalo for erradamente identificado, o desempedoo sistema fica comprometido
([COR1996])).

O OPT é um sistema que demanda certo nivel deided®sl analitica do programador,
0 que exige extensivo treinamento e entendimentdeifie dos principios envolvidos
([COR1996)).
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O OPT requer que se mudem alguns pressupostos pguemuitos anos, se
cristalizaram na maioria das fabricas ocidentai® pode levantar resisténcias a sua adocéo
por parte de pessoas mais resistentes a mudancpokimque pode levantar polémica séo as
novas medidas de desempenho propostas: o esforgntido de melhorar o desempenho do
sistema nas novas medidas pode fazer com que onpesko em medidas operacionais
tradicionais (como o indice de ocupacao de equiptagseja prejudicado ([COR1996]).

2.11.7 RESULTADOS ESPERADOS

O OPT espera obter os seguintes resultados [COR1996
a) otimizacao do processo produtivo;

b) reducado da quantidade de preparacfes de maquina,;
c) aumento da produtividade;

d) informacdes rdpidas e precisas;

e) melhoria do nivel de servi¢o ao cliente, qualidageazo.

2.12 CONSIDERACOES FINAIS PARA ESCOLHA E
APLICABILIDADE DOS SISTEMAS DE PCP

A escolha pelas organizacdes por um dos sistem&C&e(ou por uma combinagéo
deles) constitui-se em uma importante decisdodgue estar de acordo com as necessidades
estratégicas da organizacdo. E importante que aesmpenha uma visdo muito clara do
negécio em que esta envolvida e qual € o seu fecatdacdo, pois existe uma grande
variedade de objetivos e politicas de marketingasEgariedades refletem as diferencas entre
0s varios segmentos de mercado, que podem indlferentes necessidades quanto aos tipos
de produtos; variedade da linha de produtos; tamdok pedidos dos clientes; frequéncia de

mudancas no projeto do produto; e introducao desiprvodutos.

Os diferentes segmentos de mercado vao demaneéaerdés niveis de desempenho
nos diferentes critérios competitivos, que saalericiados pelo sistema de manufatura; o que
evidencia a importancia da escolha do sistema ddupéo para a estratégia da empresa.

[COR1996] observam que: “... a escolha do SAPjmbde tecnologia do processo produtivo
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e dos recursos humanos que a empresa decidiu arsac@mpetir, deve ser coerente com a

estratégia global da organizacéo e coerente unralagéo a outra.”

Segundo [COR1996] existem algumas variaveis querdeservir de referéncia ao se
escolher um sistema de PCP. Estas variaveis séedade de produtos; complexidade dos
roteiros; introducao de novos produtos; complexaddds estruturas; variabilidade dead-
times nivel de controle; centralizacdo na tomada desdes; favorecimento de melhoria
continua e simplicidade do sistema. Deve-se obsewa qualquer analise em termos de
adequacéo ou nao de um sistema de PCP a um detdovsistema produtivo ndo deve ser
feita de forma isolada ou parcial, mas sim anatisaoh conjunto dentro do contexto da

organizacao.

[GEL1985] sugere entdo que um sistema ideal seule que mesclasse os trés da
seguinte forma:
a) o OPT poderia ser utilizado para providenciar umlisea programa mestre da
producéo, o que nao é possivel com o MRP II;
b) o MRP Il poderia ser utilizado para gerar as nedades de materiais no horizonte
de planejamento;

c) o JIT poderia ser utilizado para controlar o “cliisfabrica” dos itens repetitivos.

[BOS1988] sugere sistemas hibridos entre o MRP dl HT, onde o MRP Il seria
utilizado para planejar a producao e o JIT exezuter atividades de controle da producéo.

[BER1991] também sugere a utilizagcdo conjunta doPMRcom o JIT, pois ambos
fornecem um gerenciamento mais eficaz do sistemamdeufatura, onde o primeiro
executaria um planejamento de todos os recurs@satiucdo e o segundo agiria como um
método para alcangar-se a exceléncia na manufattewés da eliminacdo continua dos

desperdicios e da reducéoldad-time

Ja [SPE1986] sugere a adocdo de alguns elemensisodado OPT/Teoria das
Restricbes como uma maneira para se aumentar smpesbo do MRP Il e diminuir seus

problemas com as questdes referentes a capacidade.

Todas as consideracfes acerca das vantagens etdgeves da utilizacdo, conjunta

ou ndo, de alguns sistemas de PCP deve ser catagdero entanto, o mais importante € a
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adequacao desses sistemas com fatores como: dumstarganizacional da empresa;
estratégia adotada pela empresa para conquistaraado a que ela pertence; fatores infra

estruturais e caracteristicas dos produtos prodszdla empresa ([RAM1998]).

A escolha de um determinado sistema de produc@ogai@nte por si SO, 0 SUCesso
competitivo de uma organizacdo. Entretanto, é g@dinecesséaria para se garantir este
sucesso. E necessario, entdo, que se conhecam asdawplicacbes estratégicas de suas

decis@es referentes ao tipo de sistema de produgd&®u modo de operacdo ([RAM1998]).
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3 ESCALONADOR

3.1 INTRODUCAO

A otimizagdo dos processos operacionais tem séadeveim fator critico de sucesso
para as organizacgOes, viabilizando a obtencdo dkeogade produtividade, a melhoria dos
niveis de servico e atendimento a seus clientegnasomo a continua reducédo dos custos

operacionais.

A alocacéo o6tima dos recursos produtivos, considierge as restricbes monetarias,
fisicas e operacionais impostas pelas estrutunaeessos produtivos e por um mercado
globalizado e cada vez mais competitivo, represemta constante preocupacao para as
organizacdes, quaisquer que sejam as suas areatialgio. Em diversas atividades de
negocio, tais como a programacao da alocacdo dgegesprogramacao de OP, seqiéncia de
atividades de manutencao, planejamento de missbeatdlites ou configuracdo de centrais
de telecomunicacdo, defronta-se sempre com o pnableldssico de otimizacA&omo

utilizar recursos criticos da melhor forma possivél

Fazer as escolhas certas, redirecionar recursas g@daptar-se a problemas de
suprimento, assim como rearranjar as sequénciasivddades pode proporcionar aumentos
de produtividade, diminuigéo de custos, reducapetdas, otimizagédo do ciclo operacional e
agilizacdo das entregas. Cada decisdo tomada ppeled diferenca entre o lucro e o prejuizo
dentro desse universo de dominios tais como: pmoagao, configuracdo, planejamento,
roteamento, alocacéo de recursos com capacidatke din qualquer problema que necessite
fazer uma pesquisa para encontrar a solucdo Otiemared uma grande variedade de
possibilidades ([RAM1998]).

3.2 ESCALONAMENTO DE OP

Na sua forma geral, pode se estabelecer que oepnabdla programacéo da producao
envolve um conjunto de OR ser processado, onde cada OP compreende um toodgin
operacgOes a ser executado. As operacdes requerguinags e recursos humanos e materiais
e devem ser executadas de acordo com alguma seytécmmoldgica viavel. Os programas

sao severamente influenciados por uma série deefatais como prioridade da OP, prazos de
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entrega, restricbes de custos, niveis de produedtjcdes quanto aos tamanhos dos lotes,
disponibilidade e capacidade de maquinas, precederme operacdes, requerimentos de
recursos e disponibilidade de recursos. O proggemado seleciona uma sequéncia adequada
de operacgdes - 0 roteamento do processo de prodacgoal resultara na conclusédo de todas

asOP do conjunto, no menor tempo possivel ([JUN1999])

Para [RAM1998], escalonar OP significa planejaoetimlar a producdo sob a otica
do 6timo aproveitamento dos recursos. Significdidagle, habilidade de produzir produtos
acompanhando as variacfes da demanda que 0 meecpaver, € que € preciso responder a
novas solicitagdes de clientes muito rapidamemeuiar o ciclo de fabricagdo passa a ser
um ingrediente chave para a agilidade, e 0 escalentm se encaixa de forma exata pois esta
baseado a otimizar o uso de recursos para a obteledlexibilidade lucrativa. Segundo
[RAM1998], a reducéo do ciclo de fabricacdo coressg em elemento chave para alcancar a
flexibilidade da empresa, € aqui que a manufatinaanizada oferece seus beneficios pois
tem o objetivo de ativar otimamente os recursos coabjetivo de brindar flexibilidade e
maiores resultados econémicos a companhia. Emsopélavras, o escalonador garante que
as pessoas certas tenham as informacfes necegsdaslocar maquinas, ferramentas e
materiais para as tarefas de maior prioridade tedopo. O conceito de otimizacdo da
programacao esta embutido no escalonador paractrmeformacdes ndo apenas para 0s
operadores do piso, mas também aos planejadaldesedide equipe e a area comercial. O
escalonador orienta o piso industrial, com a me#iemiéncia de tarefas, priorizada com a

demanda do momento.

[RAM1998] enfatiza que um escalonador perfeito paraa organizacdo € a
coordenacdo exata de todos 0s recursos produteaessarios para satisfazer a demanda do
mercado. Nao apenas as atividades da fabrica anectstar sincronizadas a demanda do
mercado, também o0s recursos tem que estar sinadmszntre si. Este € o ponto crucial do
método matematico de programacdo, otimizar o usdodes 0s recursos, ferramentas,

materiais, mao de obra e maquinas para maximizaluone de producao faturavel.

Um escalonador calcula os recursos e process@sirdeando para cada OP a melhor
maneira de empregar 0s operarios, as maquinagrrasmentas e os materiais. O programa
gerado assegura que cada OP finalize da melhorirmaeom uma otimizacdo global que
considere os prazos e demais necessidades dogesglieminimizando os tempos de
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preparacdo, de espera e de reabastecimento deiamsatmtre os centros de trabalho
([RAM1998])).

3.3 RESULTADOS

Como primeiro grande resultado na utilizagcdo de aswtalonador adequado, sendo
este explorado de forma correta, com certeza édu@e nos ciclos de fabricacdo, o que na
verdade significa um maior aproveitamento do chpiteestido em equipamento e em pessoal
([RAM1998]).

Segundo [RAM1998], a exploragdo correta de um esedr podera resultar em
nameros, nos seguintes dados:

a) reducéo do ciclo de fabricacdo em até 85%;

b) reducédo dos estoques de produtos em processo,alB®5b ou mais;

c) reducéo entre 80 e 90% do estoque de produtosdasiba

d) altas melhorias no nivel de satisfagéo dos clientes

e) aumentos significativos no desempenho e niveisidkdade dos operarios;

f) melhoria dramatica do cumprimento de prazos desgatrcom resultados de até

100% de confiabilidade.

E pré-requisito que para uma organizacio chegaesesimeros, todas as variaveis

envolvidas precisam estar perfeitamente sincroagad

3.4 CONSEQUENCIA

O aproveitamento do fluxo produtivo serd maximizadas produtos serdo acabados
de acordo com os pedidos ao estoque, de modo guengio servico direcionado ao cliente.
Para que isso ocorra da melhor maneira possit|a produtivo deve ser minimizado e as
operacdes sincronizadas entre si. Se o ciclo decéado for reduzido significativamente
através da sincronizacdo dos processos e as opseragigirem por um pedido recebido ou
pela reposicéo dos niveis de estoque previametatieedscidos, a probabilidade de excesso de

estoques sera muito menor ([RAM1998]).
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3.5 OBSERVACOES

Uma organizacdo que adota o uso de uma técnicasadoramento de suas OP
precisa ([RAM1998])):
a) explorar o potencial da empresa, conscientes dendoet um esforgco a ser feito
uma unica vez, e sim um processo que deve senoonti
b) reconhecer que incorporar a tecnologia a uma argefio deve ser uma tarefa sem
fim;
c) reconhecer o potencial das mudancas e novos poscgse permitirdo conseguir

uma vantagem crescente sobre seus competidores.

Um dos erros fundamentais que cometem um grandenolohe companhias a analisar
qualquer tecnologia de informacédo (ndo apenas walawdor), é vé-la pela o6tica dos
processos atuais. Com um escalonador pode-seigeual processo por caminhos que nao
sao familiares, sem arriscar-se demasiadamenteender da sorte, pois [RAM1998]:

a) redimensiona radicalmente os processos do negaaiendo resultados dramaticos
nas medidas de desempenho ou fatores de completite;i tais como: custo,
gualidade, disponibilidade e flexibilidade;

b) observa o processo, ndo seus componentes;

c) busca ceder a execucdo da acdo aos seus respsnsacieindo a tomada de
decisoes;

d) baseia-se no fato de que o mercado é dinamicargorimprevisivel, que obriga a
tomar decisfes de mudancas ap0s a ocorréncia devistps;

e) vé o cliente de forma individual, ndo massivamente;

f) evita atividades que ndo agregam valor ao processo.

Uma grande vantagem no uso de um escalonador & podear sem que seja
necessario perder. Para tanto é utilizada uma forrativa de tecnologia de informacgé&o para
melhorar os processos, ndo para automatizar dadaelais, sempre buscando assegurar que
serdo destacados os melhores recursos dispon$viEisedas necessarias, nos momentos mais
adequados ([RAM1998])).
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3.6 VISAO LOGICA DO USUARIO

A intencdo é dar uma idéia do que exatamente ualcgsxlor deve se propor a fazer,
trabalho este que pode se tornar em algo extrentancemplexo a ser executado por um
analista de PCP por exemplo a fim de verificar qual sequéncia de OP preferenciais que

gerem um plano 6timo.

Tomando como exemplo uma simples situacdo (em urbieate levando em
consideracdo um escalonamento com capacidade, foutaseja, um numero de recursos
finitos), com dois recursos e trés tarefas (queepoder consideradas como OP) cada qual
com duas operagles. Essas operagcbes sempre saerasasnsequencialmente de tal forma
que isto define a sua propria ordem de execucaosi@erando neste exemplo que cada
operacdo seguinte podera iniciar apenas quanddesacarestiver pronta). E habitual usar
nameros de sucessao, implicando dessa forma unersgginento obrigatério. As trés OP a

serem executadas sao respectivamente A, B e C.

Os tempos de cada operacao de cada OP séo derdossteatabela 3:

Tabela 3 - Tempos de cada operacao de cada OP

opP Segiléncia Recurso Tempo
Produgéoe
A 10 1 3
A 20 2 4
B 10 2 5
B 20 1 2
C 10 1 3
G 20 2 4

Existem inUmeras maneiras de tal problema senidsobor um analista de producao.
Uma maneira pouco eficiente seria escalonar cagfatama seguida da outra totalmente
independente. Dessa forma, a sequéncia ficarimnassi

a) Escalonar a primeira OP, que no caso € a "A", carddigura 11:
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Figura 11 - Escalonamento da O.P. "A"

Recurso 1 | A‘10 &

Recurso 2 A-20

1 T T T T 1 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

b) Escalonar a segunda OP, que no caso é a "B", coeffigura 12:

Figura 12 - Escalonamento da OP "B"

Recurso 1

Recurso 2

c) Escalonar a ultima OP, que no caso é a "C", corddigura 13:

Figura 13 - Escalonamento da OP "C"

Recurso 1

Recurso 2

Apoés uma andlise, o analista de PCP poderia pergeleexiste uma forma melhor de
escalonamento para o problema citado acima. Teat'®esnanipular as tarefas ndo de forma
independente, dando a possibilidade delas seremangadas. Sendo assim, a figura 14

mostra como ficaria este seqienciamento:
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Figura 14 - Escalonamento das OP "A", "B", "C" efic ientemente

Recurso 1

wA20 | c20

Recurso 2

E importante a consciéncia de que para cada prabésistem varias possiveis formas
de resolugdo. Em problemas praticos que envolvaitosntecursos diferentes e muitas OP
diferentes, o niumero de possiveis solucbes € en@nuelie uma organizagao precisa neste
caso, € uma ferramenta ou um método efetivo parar gena solucdo otima levando em

consideragao os objetivos de producéao.

No problema acima com capacidade finita, pode-selo que:
a) Dado: um conjunto de OP e um conjunto limitadoetairsos, ou seja, varias OP e
um numero finito de recursos;

b) Achado: um bom escalonamento.

O objetivo, o qual vem a ser o préprio desafioedmme determinar ao invés de um
bom escalonamentpum 6timo escalonamentoO alcance desse objetivo pode se tornar um
enorme problema por duas principais razées. Priapeiproblema de grandes planejamentos,
isto €, muitos recursos e muitas OP envolvidasy® & normalmente computacionalmente
desafiador na busca da solucéo 6tima, fato que péssivel alcancar em um tempo razoavel,
ou seja, pequeno. Segundo, ha normalmente varigsivals simultaneos (minimo atraso,
minimo tempo de ciclo, maxima utilizacdo de recuedo.), e estes estdo freqientemente em
conflito. Sendo assim, na prética, o esfor¢co ceemsm achar a melhor solugéo possivel que

equilibra estes objetivos e pode ser obtida competagdo minima.
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4 ALGORITMOS GENETICOS

O termo genética € derivado do grég@nesisque significa geracdo ou producéo e foi
introduzido em 1905 pelo bidlogo inglés Wilian Batde para designar o ramo da biologia que
estuda a hereditariedade e a variacao dos orgasigpnesentados biologicamente. A biologia
€ uma ciéncia multidisciplinar pois tém vinculog@s com varias areas do conhecimento,

como a quimica, a fisica, a matematica e a estatist

John Holland é o fundador da teoria dos algoritgesticos (AG), com a publicacéo
do trabalho:Adaptation in Natural and Artificial Systen($975), no qual apresenta 0 novo
conceito e justifica a facil aplicabilidade, devidsua simples capacidade de representacdo
(strings de bits) para representar estruturas doagas, e mecanismos de transformacoes

simples para melhorar tais estruturas.

Holland descreveu o AG como sendo uma estruturacatdrole com a qual
representacdes e operacdes podem ser administradaa determinada ordem para
desenvolver strings de bits, que bem se adaptgonaddema a ser resolvido. Um importante
resultado formal enfatizado por Holland, foi quesme em problemas de grande porte e com
espacos de pesquisa complexos, fornecendo-se dwdam condicbes no ambito do

problema, os AG tenderdo a convergir em solucdemétou se aproximarao delas.

Na natureza, a evolucdo, em particular nos sergs,viem algumas caracteristicas
que motivaram John Holland a comecar uma linhandestigacdo na area que eventualmente
se transformou no que se denomina de AG. A haldiidke uma populacdo de cromossomos
(dispositivos organicos onde as estruturas desses séo codificadas) para explorar o espaco
de busca "em paralelo” e combinar com o melhor tinlkka encontrado mediante o
mecanismo derossover(termo em inglés equivalente a recombinacdo otesalzamento),

é algo intrinseco a evolucéo natural e € explopattas AG.

As caracteristicas da evolucdo estdo escritas ineve por Davis [DAV1987] da
seguinte maneira:

a) a evolugdo é um processo que opera NOS CromossREEres Vivos;

b) os processos de selecao natural (ligacdo entreoo®ssomos e o desempenho de

suas estruturas decodificadas) provocam que aqoelewssomos que codificam
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estruturas com éxito se reproduzem mais frequemtenpie aqueles que nao o
fazem;

c) as mutacOes (alteracOes aleatdrias de genes) pralesar que 0s cromossomos dos
filhos sejam diferentes que os dos pais e os psosede recombinacdes podem
criar cromossomos bastante diferentes nos filhda pembinacdo de material
genético dos cromossomos dos pais;

d) a evolucao biolégica ndo tem memoéria. A producadardenovo individuo depende

apenas de uma combinacéo de genes da geracagopaua.

A premissa dos AG estd nos numeros investigadores a@p utilizam como
metaheuristica para otimizacéo, e que podem ere@dlucdes aproximadas a problemas de
grande complexidade computacional mediante um psocele "evolucdo simulada”, em
particular com um algoritmo matematico implementado um computador. Devido ao
trabalho original de Holland, isto inicialmente oewa em forma de algoritmos que
manipulavam strings binarias, que sdo denominadasramossomos, e eles representam

juntos um espaco para configuracfes de problemas.

Como ocorre na evolucdo biolégica, a evolucdo sidalestard desenhada para
encontrar cada vez melhores cromossomos mediante raanipulagcdo "cega" de seus
componentes. O termo "cega" se refere ao fato queaesso ndo tem nenhuma informagao
sobre o0 problema que esté tratando de resolveef@rcvalor da fungcéo objetivo, que vem a

ser a unica informacéo para se evoluir o "valorlislecromossomo.

Na evolucdo dos seres vivos, 0 problema que cadiividoo encontra
guotidianamente é a sua sobrevivéncia. Eles contamhabilidades natas previstas em seu
material genético. A nivel dos genes, o problerbastar aquelas adaptacdes que beneficiam
em um ambiente hostil. Devido em parte a selec@iorala cada espécie ganha uma certa
quantidade de "conhecimento”, o qual é codificadacerporado na nova formacéo de seus
cromossomos. Esta configuracao se vé alterada @edsacoes de reproducéo. Algumas delas
sdo mutagOes aleatorias, inversdes de partes dwssomo e do sobrecruzamento, que é 0

intercambio de material genético proveniente domossomos pais.

Muitas experiéncias comprovam que a selecdo naturain fato incontestavel,

podendo ndo ser 0 Unico mecanismo evolutivo, pa@&m davida um dos fatores principais
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do processo. Uma das principais constatacfes @estacdo foi alcancada através de uma
experiéncia realizada em laboratorio, onde umaaptantendo cem milhdes de bactérias foi
posta em contato com uma dose de penicilina ireuofie para o combate total das mesmas.
Observou-se que as dez bactérias que haviam saldese reproduziram na prépria placa, e
gue essa nova geragao sobreviveram ao meio, mesma presenca da penicilina. Dobrou-
se entdo a quantidade do antibidtico e observayisequase todas as bactérias morreram.
Novamente as poucas bactérias que sobreviveramaadosagem passaram a se multiplicar,
sendo novamente expostas a dosagens cada vezltasigkase processo se repetiu por cinco
geracgOes e ao final da experiéncia, apresentomadinhagem de bactérias resistentes a uma
dose de penicilina duas mil e quinhentas vezesrnd@aue a inicial, utilizada na primeira
cultura. E importante observar que as bactérias désenvolveram individualmente
resisténcia a penicilina, eram descendentes dagapobactérias que herdaram uma
caracteristica favoravel a sua sobrevivéncia negomadio, havendo, portanto, um processo
biolégico de adaptacdo ao meio [JUN1P99

Nos AG mutacbes aleatOrias provem certa variacamcasionalmente alteracoes
benéficas aos cromossomos. A "inversao” € um m&tangue altera a situacdo dos genes
nos cromossomos, permitindo que alguns genes aemeatprobabilidade de se mover em

conjunto durante o sobrecruzamento. Este Ultimo amiemo é o responsavel pelo

intercambio do material genético entre os pais par@ombinado nas estruturas filhas.

A existéncia de sobrecruzamento governa a efi@édos algoritmos genéticos e os
destaca nitidamente dos outros tipos de metahieari€2om ele, as caracteristicas dos pais
podem ser combinadas imediatamente quando se uz@md Portanto, a probabilidade desta
combinacéo se acrescenta quando os pais tem utrel@vado dditness(grau de adaptacéo),

devido a se reproduzirem com maior frequéncia.

O conceito béasico da evolucdo genética biologicaganto melhor um individuo se
adaptar ao seu meio ambiente, maior sera sua canegbreviver e gerar descendentes”. A

area biolégica mais proximamente ligada aos AGsémeética Populacional.
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4.1 COMPOSICAO DE UM AG

Em busca da solucéo 6tima a problemas de otimizam@binatoria de grande escala,
um AG funciona da seguinte maneira: inicialmentgeg@da uma populagédo formada por um
conjunto aleatoério de individuos que podem seosisbmo possiveis solucbes do problema
(pais potenciais de uma nova populacédo). Duranpeooesso evolutivo, esta populagdo é
avaliada: para cada individuo é dada uma nota,ndice, refletindo sua habilidade de
adaptacdo a determinado ambiente (hada mais é gamrodefitnessque esta relacionado
com o valor da funcdo objetivo por otimizar. Umaqgamtagem dos mais adaptados sao
mantidos, enquanto os outros sao descartadasvinismg. Os membros mantidos pela
selecdo podem sofrer modificacbes em suas casditasi fundamentais através de mutacoes
e cruzamento ou recombinacdo genética gerandorabsdes para a proxima geracao. Este

processo, chamado de reproducéo, é repetido aténgausolucao satisfatéria seja encontrada.

Para prevenir que os melhores individuos ndo desggra da populacdo pela
manipulacdo dos operadores genéticos (cruzamentonuéacdo), eles podem ser

automaticamente colocados na préxima geracao éatev reproducéo elitista.

O quadro 2 mostra um exemplo de algoritmo genéflnrante esse processo, 0S
melhores individuos, assim como alguns dados stitad, podem ser coletados e

armazenados para avaliacao.
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Quadro 2 - Exemplo de Algoritmo Genético

Procedimento AG

{t=0;

inicia_populacao (P, t)

avaliacdo (P, t);

repita até (t = d)
{t=1t+1;
selecdo_dos_pais (P,t);
recombinacao (P, t);
mutacéao (P, t);
avaliacdo (P, t);
sobrevivem (P, t)

}

onde:
t - tempo atual;

d- tempo determinado para finalizar o algoritmo;

P— populacédo

Fonte: ((CAR2000])

Estes algoritmos, apesar de serem computacionanmeuito simples, sdo bastante
poderosos.

A maioria dos métodos de selecdo sao projetadas gmuolher preferencialmente
individuos com maiores notas de aptiddo, emboraex@tusivamente, a fim de manter a
diversidade da populagdo. Um método de selecammtilizado é o Método da Roleta, onde
individuos de uma geracédo séo escolhidos para ff@ztr da proxima geracao, através de um
sorteio de roleta.

Neste método, cada individuo da populacdo € rempiE$® na roleta
proporcionalmente ao seu indice de aptiddo. Asaom,individuos com alta aptiddao é dada
uma porcdo maior da roleta, enquanto aos de aptiol@ie baixa é dada uma porcao

relativamente menor da roleta. Finalmente, a rofetgirada um determinado nimero de
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vezes, dependendo do tamanho da populagcédo, e sathigss, como individuos que
participardo da proxima geracéo, aqueles sortezaosleta, conforme a figura 15:

Figura 15 - Individuos de uma populacéo e a sua aaspondente roleta de selecéo

Indwidue  Aptdic  Aptdio
N Fi8) Eelativa
=21 10110 2.23 0.14
=2 11000 FEER 047
=23 11110 1.05 0.07
Sq 01001 B85 0.21
=5 00110 1.69 4G

Fonte: ((CAR2000])

Independentemente de como possa ser sofisticadgeiqpde um AG, existem cinco
componentes que devem ser incluidos:

a) uma representacdo, em termos de "cromossomos"catdigguracdes do nosso
problema,;

b) uma maneira de criar as configura¢gdes da popuiagéal;

c) uma funcédo de evolucdo que permite ordenar os @sonws de acordo com a
funcao objetivo;

d) operadores genéticos que permitem alterar a coggmsios NOvOS Cromossomos
gerados pelos pais durante a reproducgao;

e) valores dos parametros que o algoritmo genético (tsaanho da populacao,

probabilidades associadas com a aplicacdo dosdipesagenéticos, etc.).

4.2 OPERADORES GENETICOS

O principio basico dos operadores genéticos éftiamar a populacdo através de
sucessivas geracoes, estendendo a busca até ahegaesultado satisfatorio. Os operadores
genéticos sdo necessarios para que a populacaeessfifjue e mantenha caracteristicas de

adaptacéo adquiridas pelas geracfes anteriores.
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O operador denutacdo é necessério para a introducdo e manutencéo desidiade
genética da populacgéo, alterando arbitrariamentewmais componentes de uma estrutura
escolhida, fornecendo assim, meios para introddedimovos elementos na populagédo. Desta
forma, a mutacdo assegura que a probabilidade deegmr a qualquer ponto do espaco de
busca nunca sera zero, além de contornar o probtEmainimos locais, pois com este
mecanismo, altera-se levemente a direcdo da b@sogperador de mutacdo é aplicado aos
individuos com uma probabilidade dada pela taxendacaoPnt geralmente se utiliza uma
taxa de mutacdo pequena, pois € um operador gers&oundario. A figura 16 mostra um

exemplo de mutagéo:

Figura 16 - Exemplo de mutagé&o

Antes da Mutacao; 1 1®D ()

Depots da Mutacie: 11000

Fonte: ((CAR2000])

O cruzamento é o operador responsavel pela recombinacéo detedsticas dos pais
durante a reproducédo, permitindo que as proximesgges herdem essas caracteristicas. Ele
é considerado o operador genético predominantasporé aplicado com probabilidade dada

pela taxa derossoverPc, que deve ser maior que a taxa de mutacao.

Este operador pode, ainda, ser utilizado de varaseiras, as mais utilizadas sao:

a) um-ponto: um ponto de cruzamento é escolhido e a partiredesinto as
informacBes genéticas dos pais serdo trocadasnfAsmniacfes anteriores a este
ponto em um dos pais sao ligadas as informacoderfwes a este ponto no outro
pai;

b) multi-pontos: é uma generalizacdo desta idéia de troca de @ilagenético através
de pontos, onde muitos pontos de cruzamento podentikzados;

c) uniforme: nao utiliza pontos de cruzamento, mas determiti@vés de um

parametro global, qual a probabilidade de cadaveliser trocada entre os pais.

A figura 17 mostra um exemplo @rossoverde um ponto, partindo do principio que:
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a) (a) dois individuos sao escolhidos.
b) (b) um ponto (4) derossoveré escolhido.

c) (c) sdo recombinadas as caracteristicas, geransimaohos individuos.

Figura 17 - Exemplo deCrossoverde um ponto

Ti0707] [I103o1] [II0100
o

100100 100100 100100
(@) (k) (c)

Fonte: ((CAR2000])

4.3 PARAMETROS GENETICOS

E importante também, analisar de que maneira algqardmetros influem no
comportamento dos AG, para que se possa estabetea®dnforme as necessidades do
problema e dos recursos disponiveis (([CAR2000]):

a) Tamanho da Populacado o tamanho da populacéo afeta o desempenho gdadal
eficiéncia dos AG. Com uma populacdo pequena ontsseho pode cair, pois
deste modo a populacdo fornece uma pequena cabeltuespaco de busca do
problema. Uma grande populacédo geralmente forne@eaobertura representativa
do dominio do problema, além de prevenir convelig8rarematuras para solucdes
locais ao invés de globais. No entanto, para $mltiar com grandes populagdes,
SA0 necessarios maiores recursos computacionateo algoritmo trabalhe por
um periodo de tempo muito maior;

b) Taxa de Cruzamento - quanto maior for esta taxa, mais rapidamenteasiov
estruturas serdo introduzidas na populagédo. Aseqoisicias sdo: com um valor
alto, a maior parte da populacéo sera substitnida,com valores muito altos pode
ocorrer perda de estruturas de alta aptiddo. Corwalon baixo, o algoritmo pode
tornar-se muito lento;

c) Taxa de Mutagdo- uma baixa taxa de mutagao previne que uma dasiggoo

figue estagnada em um valor, além de possibililersp chegue em qualquer ponto
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do espaco de busca. Com uma taxa muito alta a laestarna essencialmente
aleatoria;

d) Intervalo de Geracédo- controla a porcentagem da populacdo que sesditslda
durante a proxima geracdo. As conseqiéncias samemsnas da taxa de

cruzamento.

4.4 A POPULACAO INICIAL

A utilizacao do algoritmo genético na resolucadanedeterminado problema depende
fortemente da realizagéo de dois importantes passoass ([JUN1999)):
a) encontrar uma forma adequada de se representgbeslpossiveis do problema em
forma de cromossomo;
b) determinar uma funcdo de avaliacdo que forneca uredida do valor (da

importancia) de cada cromossomo gerado, no contexproblema.

A populacéo inicial de um AG pode ser criada derdifites maneiras. Embora pareca
estranho, ao enfrentar-se com um problema novo-pedgrender muito inicializando esta
populacdo de maneira aleatéria. Fazer evoluir unpalpcéo que ja foi gerada aleatoriamente
até chegar a ter uma bem adaptada (com configwwasdtsfatorias que sdo solucdes
aproximadas do problema de otimizacdo), € um beta f'ra saber como esta funcionando a

implementacéo do AG.

4.5 EVOLUCAO DO NIVEL DE FITNESS

A funcao utilizada para vencer os valoreditltessdos membros da populacéo deve
ser tal que dé como resultado uma boa discriminagéte € o motivo pelo qual muitas
implementagcbes de AG usam certo tipo de processaatmatizagédo”, no seguinte sentido:
suponhamos que os resultados da solucéo de un@ofobgetivo atinjam um valor de 1.020 a
um individuo muito bom enquanto que da um valot. @0 a um que é muito mau. Se estes
valores foram utilizados sem alteracdo como meddiasvalor defitness na fase de
reproducdo, seria necessario muito tempo para gudescendentes do primeiro individuo
influam mais do que os do pior individuo. A normmafido deve ser empenhada na
importancia das melhoras sem estragar todo matgeaktico relevante presente nesta

populacao.
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Se a normalizacao estd influenciada muito forteenpeto melhor individuo, é muito
possivel que a busca se concentre naquela regigepago de configuracbes cercada a ela,
perdendo assim parte das vantagens do paralelignimseco dos AG. Por outro lado, se nédo

tem certa precisao para as melhores solucdes,ggotk-uma busca que € demasiada lenta.

E muito importante ao projetar uma fungdo de edmudevar em conta as restricdes
do problema. A satisfagéo destas restricdes poédefevsadas a cabo e impor penalidades em
individuos que as violam, criando decodificadores rdpresentacdo que evitem gerar
individuos néo possiveis. Uma funcao de evoluc&oigeorpora um término de penalizacéao

tem a seguinte forma:
Fitness= valor objetivo normalizado - penalizacdo * medichpossibilidade

Supondo que o melhor individuo tenha o maior vé@ero valor da penalizacéo é alto
e 0 dominio do problema é tal que é provavel ayg@d de individuos nao validos, pode
ocorrer entdo que quando se encontre um individlidoy este exerca influéncia sobre os
outros e a populacao convirja para ele, indepepdeite busca os melhores individuos. Isto
pode ocorrer porque 0s caminhos para melhoresithdig possiveis requerem a producao de
outros individuos possiveis requerem a producaouti®s individuos ndo possiveis como
passos intermediérios e os valores de penalizag@anh impossiveis que estas estruturas
intermediérias se fagam presentes na populacdivessifiquem e se reproduzam.

Uma maneira de ajustar dinamicamente o valor dalgegéao é incorporar o conceito
de "oscilacao estratégica", que foi originalmerdecebido como uma maneira de introduzir
diversificacdo na busca tabu. A forma mais dire@sgumir que tem sido encontrada uma

medida de individuos ndo possiveis, a qual queat#iviolacdo das restri¢des.

Uma vez avaliado fitnessde um individuo, é realizado um teste para compzsse
valor com ofitnessassociado ao melhor individuo criado durante gwocesso evolutivo.
Se ofitnessé superior ao do melhor encontrado até esse momersubstituido garantindo
assim que ao término da simulacdo o melhor indoviglicontrado estara na memaria apesar
de n&o estar presente necessariamente na populagdoA convergéncia do processo
evolutivo em um individuo particular € geralmensada como um critério de finalizacdo do
AG.
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5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5.1 DIAGRAMA DE CONTEXTO

O protétipo do presente trabalho foi feito em foroha estagio supervisionado e
incorporado a um sistema ja existente na emprasaccaome de Sapiens. Na figura 18 é

mostrado o diagrama de contexto da estrutura de@pm conjunto com o escalonador:

Figura 18 - Diagrama de Contexto

Empresa
Usuario i
: Filial
Comercial
‘ Pedido
Origem
Estagio .
Sistema
S
Familia Escalonador
Produto
‘ Operacao
Usuario ‘
Producao ;
Roteiro

Necessidade Producao
oP
Relatorio de OP Escalonadas

5.2 FLUXOGRAMA ESTRUTURADO

Enquanto que a légica de programacdo refere-sedémomna qual o computador
executa as instrucdes do programa (diferente denofisica na qual aparecem na listagem-
fonte), um fluxograma estruturado € um diagramamastra a ordem das operacdes em um
algoritmo. Deste modo, um fluxograma estruturaddep® ser utilizado no projeto da parte
l6gica da solucdo de um problema, antes que sevesa programa em uma linguagem
qualquer. Se o fluxograma for mantido atualiza@fietindo as alteracbes do programa, tera

utilidade na documentacao do programa ([NEW1985]).
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A figura 19 contém os simbolos-padréao de fluxograordorme [NEW1985]:

Figura 19 - Simbolos-padrdo de Fluxograma

0O smbola Temninal , com a palawa "inkic”(parada” ou "im'1em seu nterior,
identifica o comeco (im) de um algontmo .

O smbole Processo, indica um processamento de informacao pele computadaor:
Anatureza do processamento e descrita no interor do bloco.

0 smbolo Decizac indica uma ==lecao entre dois camin hos logicos aktemativwo =
de um algortmo. E ca@acteread o por duas flesas deisando o bloco ndicando
o= dois caminhos logicos ahem ativos.

0 simbola Pred efinicas do Processo ou roting re presenta um proc:e ssamento
complexs 3 ponto de necessi@rum fluxogAama especiico para defni-lo.

0 =zimbolo de BEntradassaida indica uma oper@acaoc de entrada ou =aidade
informacoes.

0 simbola Conector representa a8 uniao de duas ou mais partes de um
fluxograma.

-

#= fleras =ao uilizad a= paraintedigar o= bloco s adma na ordem de =ua
* eMEcUca.

Fonte: ((INEW1985])

Com base nesses simbolos, € demonstrado nas f@ra4, 22 e 23 o fluxograma
estruturado do estagio supervisionado, levando @amideracdo os dados a serem lidos das

tabelas e atributos do sistema Sapiens que sdadetaem Anexo 1:



Figura 20 - Fluxograma estruturado Geral
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Figura 21 - Fluxograma do Roteiro
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Figura 22 - Fluxograma da Operagao
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Figura 23 - Fluxograma do Escalonador

Escalonador
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5.3 ALGORITMO DA IMPLEMENTACAO

O primeiro procedimento € utilizando a linguagemLSgara fazer um acesso ao
banco de dados (local onde fisicamente estdo armadas todos os dados) recuperando todas
as OP a serem escalonadas. ApoOs ter recuperadodeskes, chegou-se ao ponto de definir
todos os detalhes necessarios para utilizacdo ddaasnica de Inteligéncia Artificial, no caso
deste trabalho AG.

5.3.1 SOBRE A ESTRUTURA DE DADOS

5.3.1.1 O INDIVIDUO, O CROMOSSOMO E O GENE

No protétipo a desenvolver, definiu-se que um cresomorepresenta uma sequiéncia
de operagfes executadas em um recurso. Umé&eada uma das operacdes (identificadas
por um cddigo) a executar no cromossomo (recurgoegertencem. A ordem das operacgdes
€ naturalmente a ordem dos genes. O individuo é sohgdo, ou seja, um conjunto de

recursos que executam as operag;(”)es.

5.3.1.2 FORMA INDEXADA E FORMA DESINDEXADA

Definiu-se que os individuos sdo guardados em thrasas diferentes: indexada e
desindexada. Um motivo para tanto, € a preocupagiqoupar ao maximo esforco
computacional. Na forma indexada, consideramos apie posicdes dos genes dentro do
fragmento se relacionam com as operacoes da sedgamba: o valor do gene nesta forma,
representa o numero de deslocacfes para a diesigssarias para posicionar 0 gene na sua
posicao real. As deslocacdes podem ser encaradas saitos, j& que uma posicao ocupada,
deixa de ser considerada. A necessidade do fornmatexado reside na garantia da
factibilidade de todos os individuos (exceto noocds provocarentdeadlocky quando
sujeitos as operacdes de manipulacdo genéticactibifidade ndo seria assegurada se o0s
cromossomas se mantivessem na forma desindexadatelas operacdes referidas, pois isso
poderia provocar nas fases de cruzamento e mutagjmrecimento de operacdes repetidas,
onde, para evitar isto, teriam de ser implementadiificios que restringissem as operacdes
de cruzamento e mutacao, o que penalizaria gravensedesempenho. Para saber o tempo
final de cada individuo, é necessério desindexarasossomos do individuo, restabelecendo

as posicoes corretas das operacoes.
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5.3.1.3 FUNCAO DE FITNESS

A avaliagdo do desempenho de um individuo prendeese a qualidade do
sequenciamento das operacdes por ele represeN@admsso caso, optou-se por uma funcéo
de avaliacaofifnesg baseada no fator tempo, ou seja, quanto menempd de finalizacéo
para execucdo de todas as operacfes nas divergasasa melhor € o desempenho e vice
versa. Esta funcdo por sua vez, comeca por desindedos os individuos e calcular os
tempos de finalizagdo de cada um deles. ApOsvas@e a necessidade de criar dois tipos de
individuos: os factiveis (que obedecem as ressitéenoldgicas e consequentemente podem
ser executados) e os nao factiveis (onde o se@ueecio ndo é possivel segundo as
restricbes impostas). Para estes individuos ndtvéés; decidiu-se atribuir um grau de néo
factibilidade, mas sempre com o cuidado de garapueé o desempenho de todos estes
individuos néo factiveis esta abaixo do pior fadfigervindo apenas para, de algum modo,
estabelecer uma hierarquia entre os nao factijeigue estes ndo podem ser totalmente
desperdicados por possuirem eventualmente um alatgeénético interessante e
principalmente quando um individuo apresentardeadlockmuito cedo, encobrindo uma
solugdo otima (o que normalmente acontece no areag problemas dificeis), em que

demora algum tempo até o sistema comecar a enceatugdes factiveis.

A partir daqui houve a pergunta: Como definir queim melhor individuo e quem é o
pior? Partiu-se do principio quefitnessideal (maximo) e o pior como sendo os limites
extremos. Assim, o melhditness corresponde ao tempo resultante da soma de talos o
tempos das operacdes a dividir pelo niumero de masj{tempo minimo possivel) e o pior
fitnessfoi considerado como sendo o correspondente apaeasultante da soma de todos os
tempos das operagdes (tempo maximo possivel).

Viu-se também a necessidade de criar um escalandanfonc¢adfitness Isto se da
porque as vezes, situacdes em que os valorégdssdos individuos factiveis e os dos nao
factiveis ndo estdo na mesma escala, ou sejapodeadesempenho dos nao factiveis é muito
pequeno, mesmo desprezavel, relativamente ao dalerfactiveis. Esta situacdo ndo €
desejavel, porque valoriza ao extremo os factivciisprezando o material genético dos néo
factiveis. Esta operacado realiza uma interpolacésedda nos valores minimo, meédio e
maximo dofitnessda populacéo, resultando valores na mesma esualsgja, mantendo a

hierarquia dos individuos, aumenta o valor do mgsmho dos piores e diminui o dos



84

melhores. Deste modo, o material genético dos pipoele “competir “ com o dos melhores,

embora se mantenha a hierarquia.

O quadro 3 mostra como foi implementado a operatgi@scalamento da funcao

fitness

Quadro 3 - Escalamento da funcao fitness

Procedure escala_fitness;
Var
i : Integer;
nao_da : Boolean;
a, b, dif : Double
aux : PAStrDouble;
begin
i:=0;
nao_da := False;
aux := PAStrDouble (calloc(n_indiv,sizeof(Dlouble)) ;
if (fit_min > ((c_multi * fit_med - fit_max) / (c_m ulti - 1))) then
begin
dif := fit_max - fit_med;
a = (c_multi - 1) * fit_med / dif;

b :=fit_med * (fit_max - c_multi * fit_med) / dif;
end
else begin
dif := fit_med - fit_min;
a :=fit_med / dif;
b := -fit_min * fit_med / dif;
end;
fit_ med := 0.0;
fit_max := 0.0;

fit_min := 50000.0;
{ Calculo do novo fitness para cada individuo }
for i:=0to (n_indiv—1)do
begin
aux[i] := a * fitness_popli] + b;
if (aux[i] < 0.0001) then
aux]i] := 0.0;
if ((aux[i] < 0) or (aux[i] >= fitness_ideal)) then
begin
nao_da := True;
end;
fit_med := fit_med + fithess_popli];
if (fitness_pop]i] < fit_min) then
fit_min := fitness_pop[i];
if (fitness_popli] > fit_max) then
fit_max := fitness_pop[i];
end;
if not(nao_da) then
for i :=0to (n_indiv - 1) do
fitness_popli] := aux]i];
fit_med :=fit_med / n_indiv;
FreeTab (@aux);
end,;
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5.3.1.4 OPERADORES

Tentou-se cobrir um leque diversificado de operasi@obre a populagéo. Para tanto,

implementou-se os seguintes operadores:

a)
b)

d)

f)

reproducdo: associada a roleta de probabilidade;

elitismo: € escolhido uma fatia da populacdo, aoideos individuos com melhor
desempenho e passé-los a geragdo seguinte semjgugijeita as probabilidades
da roleta. E um processo genético Util, porque yexes é muito dificil a
convergéncia para a melhor solucdo. No entanta)dqua percentagem de elitismo
€ muito alta, o efeito causado é desastroso, @oigpsucos os individuos que nao
sdo substituidos pela elite, o que pode tornarpulpgdo bastante vulneravel a
alteragcbes na sequéncia dos operadores;

seletividade: € um operador sobre a populacdo aumeédm escolhe uma fatia da
populacdo, mas contendo os individuos com piorndpseho, e passa-a a geracéo
seguinte sem que seja sujeita as probabilidadesrottda. Consiste numa
percentagem sobre o numero de individuos da pdimlagiginando uma fasquia
de fitness Podera consistir um processo genético util, goarghda com valores
baixos, porque permite a reutilizacdo de mater@héjco com uma grande
desvantagem détnessa partida. Quando utilizada com valores de peaggemh
elevados, tem resultados catastroficos 6bvios patasempenho da populagdo no
sua totalidade;

cruzamento: pode acontecer de 3 formas possivei® maquinas diferentes, no
mesmo individuo, em que a probabilidade de cruztonéntestada maquina a
maquina; com um numero aleatorio de maquinas, émtiieiduos diferentes, em
que a probabilidade de cruzamento é testada indivédindividuo; e com todas as
maquinas, entre individuos diferentes, em que agiibdade de cruzamento é
testada individuo a individuo;

mutacdo: pode acontecer em um numero de genesOraleatem que a
probabilidade de mutacdo é testada cromossomo rAOSE®MO, assim como
também em todos os genes de um cromossomo, ondbabpidade de mutacao é
testada cromossomo a cromossomo;

inversdo: também podem acontecer de duas formasmaira forma consiste em

inverter um numero de genes aleatério, testandaobhapilidade de inversao



86

Cromossomo a cromossomo, enquanto a segunda fermaeatsao realiza-se sobre
um numero de genes aleatdrio, de um numero de ssonmws aleatorio, em que a
probabilidade de inverséo é testada individuo &iddo.

O quadro 4 mostra como foi implementado o operaddacao:

Quadro 4 - Implementacgéo do operador mutagéo

Procedure mutacaol; { mutacdo maquina a maquina
(operaces aleatorias) }
Var
i, j, kK, m: Integer;
pos, { posicdo do gene a mutar }
sorte,
n_allien, { nimero de genes a mutar }
allien : Integer,; { novo gene (gene resultante da
mutacgéo) }
aux_mutados : PAStrinteger; { array com as maquinas ja
cruzadas }
begin
{ array auxiliar que contem os genes da maquina ja mutados }
aux_mutados = PAStrinteger (calloc(n_job -
1,sizeof(integer)));
for i:=0to (n_indiv-1)do
for j:=0to(n_maq-1)do
begin
for  m:=0to (n_job-2)do
aux_mutados[m] := 0;
sorte := random(101);
if ((sorte <= Prob_Mutacao) and (sorte <> 0))
then
begin
n_allien := random(n_job - 1) + 1;
for k:=0to (n_allien - 1) do
begin
pos :=random(n_job - 1);
while (aux_mutados[pos] <> 0) d o]
i{pos = n_job - 2) then
pos = 0;
else inc(pos);
allien := random(n_job);
popl[il[j][pos] := allien;
aux_mutados[pos] := 1,
end;
end;
end;
FreeTab (@aux_mutados);
end;
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No quadro 5 é demostrado como foi implementadoevamjor inversao:

Quadro 5 - Implementacéo do operador Inversdo

procedure inversaol,; { inversdo maquina a maquina (no de
operagOes aleatorios) }
var
sorte, cortel, corte2, s, mag_inv, m, i, z : Integ er;
avesso : Char;
begin

for i:=0to (n_indiv-1)
for m:=0to(n_maq-1)do

begin
sorte := random(101);
if ((sorte <= Prob_Inversao) and (sorte <> 0)) then
{se ha inversao}
begin

corte2 := random(n_job);

cortel := random(n_job);

while (cortel = corte2) do
corte2 := random(n_job);

if (cortel >= corte2) then
begin
S := cortel,
cortel := corte2;
corte2 ;= s;
end;
if ((corte2 - cortel) <> 1) then
for s := 0 to (((corte2 - cort el)/ 2) -
1) do
begin
avesso := popl[i][m][cortel +s];
pop[i][m][cortel + s] =
pop[i][m][corte2 - s - 1];
pop[i][m][corte2 - s - 1] = avesso;
end;
end;
end;
end;

Como o tempo disponivel ndo foi o suficiente patéarmino das implementac¢des do
AG para escalonamento das tarefas a serem exesutBiautilizada uma técnica de
programacao tradicional para fazer este traballooénp, esta técnica utilizada apresenta
algumas limitacdes sérias para se chegar em umeasobtima na maioria dos casos (fato
que direciona para a utilizacdo de uma técnicantidigéncia Artificial). Além disso, ndo ha

intervencao do usuario quanto a que restricoesgrama de escalonamento devera dar maior
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importancia. Essas limitacdes baseiam-se em naer hewa explosdo de combinacgdes para
achar a melhor solucdo possivel. Pois ele partermdasnacdes recuperadas do banco de
dados ja ordenadas pela data de entrega do pedidddade da OP e sequiéncia de execucao
das operacdes nos determinados recursos. A pedio,d algoritmo montado vai a procura

de espacos 0ciosos nos recursos para alocar aapeta OP.

Na figura 24 é demostrado um relatério com as Ofesado escalonamento ser

executado, onde as datas e horas aparecem zeradas:

Figura 24 - Relatério de OP antes de escalonadas

L% Vizualizagdo do Relatdrio

!‘ ‘;i;nl-:'ég: 1 i 4 » M ‘E“\.:"isualizal';i'jlj A;i == ‘ HE <l
=
BRsbRemeeelpa-tompibsa:Lida Data/Hora de Inicio e Fim das Operacdes Paginz 1

Origem O.P. Estagio Ser. Operacio Abreviatura Tempo U. M Tempo DataInicio Hora DataFim  Hora Prioridade
Recurso: PR4c£0Z Abreviatura: Lichamento  Descrigio: Lichamento

FF ] 30 50 PARDO Parafuzar 180,0000 Minuos 00000000 0000 00000000 0000 O

FF 10 930 80 PARDOT Parafuzar 120,0000 Minuos 00000000 0000 0000000 0000 O

FF 1 30 S0 PARDOT Parsfuzar 180,0000 Minuos 00000000 0000 0000000 0000 O

Total de Operagies mo Recurso: k]
Recurso: PR4c03 Abreviatura: Enbalagen Descrigdn: Enbalagen

FF ] 930 70 EMEOOT Etnb Prod. 240,0000 Mirutos 00000000 0000 00000000 0000 O

FF 10 930 70 EMEODT Etnb Prod. 300,0000 Mirutos 00000000 0000 0000000 0000 O -
FF 1 30 70 EMEODT Etnb Prod. 240,0000 Mirtos 00000000 0000 0000000 0000 O

Total de Operagies no Becurso: 3

Total Geral de Operagiies no(s) Recurso{s): &

-
4| | >

Na figura 25 é demostrado um relatério com essasmag OP apds o escalonamento

ser executado:



Figura 25 - Relatorio de OP ap0s escalonadas

% Visualizacio do Relatdrio
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|! :] Fag 1 W 4 F M |iVisuaIizar |1UU :] =

Has 4

oo3nFermaxind. Comp. B4 s Diata/Hora de Inicio e Fim das Operacdes

Pagina

Origermn 0O.P. Estagio Seqy. Operagdo Abreviatura

Tempo .M Tempo Data Inicio Hora

Data Fim Hora Prioridade

Recurso: PR4e0z Abreviatura; Lichsuento  Descrigdo: Lichauento

Total Geral de Operagies no(z) Recurszo(s):

PF 9 30 50 PARDOT Parafuzar 1800000 Minuos 3000872000 00:00 30008/2000° 0300 0
PF 11 930 S0 PARDOT Parafuzar 180,0000 Minutos 3000572000 0300 3002000 000 O
PF 10 30 80 PARDOT Parafuzar 1200000 Minuos 30008/2000 12:00 30/08/2000 1400 0
Total de Operagies no Recurso: 3
Recwrso: PR460S Abreviatura: Exhal agem Descrigdo: Eubalagen
FF 9 30 70 EMBO01 Emb Prod. 2400000 Minutos 30082000 0300 30082000 OF00 O
PF 10 30 70 EMB001 Emb Prod. 300 0000 Minuos 30008/2000 0OF:00 30008:2000 1200 0
FF 11 30 70 EMBO001 Emb Prod. 240 0000 Minutos 30052000 4200 30082000 1800 O
Total de Operagbes no Recurso: 3

Consegue-se notar que o problema acima solucionamloesponde aos mesmos
horarios apresentados no capitulo 3, na pagina ddBle conseguiu-se atingir um
escalonamento de boa qualidade conforme ilustradmAgina 64, porém, nao de 6tima como

foi demostrado na pagina 65.

O resultado final desse escalonamento € mostradoregrafico de Gantt, para o qual
foi utilizado o componente Tchart do ambiente degmmacédo Delphi, no qual esse

componente possui uma série especifica para deragiistde graficos de tarefas sequienciais

como no caso deste trabalho, conforme € demonsteatigura 26:
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Figura 26 - Demostracao de OP escalonadas no gra&fide Gantt

f-."-: Produgdo - Ezcalonador
Origem PF 0.P. 11 Estagio 930 Seqiéncia 70 Operacio Emb_Prod. Data Inicio: 30/08/2000 Data Fim: 30/08/2000

1 2 : 00 : 00 Escalonadar (Gantt]
15.00.00 Er'nhalagem--;--------------I' T T |

Drigem:lPF __'_'_i
[rata DE:IDUDSIZDDD
.ﬁ.téil3lf03.f2|3|3cl

% Processar

Sar

Para fazer o
Ezcalonamento e gerar
o Grafico de Gantt,
bazta clicar no bot3o
"Gerar Gantt"' o qual
sequenciara todas as 1

CIDEIEII;EESCDI'HSUEIS Lichamemn-i:_----------------------------4-—1 ..........
respectivas dataz e !

horas de inicio & fim. 00:00

Quando o usuario entrar nessa tela, basta elar aic botdo “Gerar Gantt” e o
escalonamento é efetuado e a tela € montada cam &dOP e suas respectivas operacdes
sao sequenciadas, assim como também, se o usptargor confirmar o escalonamento que
acabou de ser feito, basta ele clicar no botdoc#asar” e as respectivas entidades com seus
atributos serdo atualizados na base de dados Gxasglm as datas e horas de inicio de todas
as tarefas da empresa. No grafico, o eixo x coore$p a todos 0s recursos, enquanto que o
eixo y é a régua com os horarios a serem efetumsloperacdes nos recursos. Cada retangulo

no grafico corresponde a uma operacéo e cadaeumtifida que € uma OP diferente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Normalmente as empresas enfrentam diariamenteildifides na programacéo de sua
producdo, devido a uma quantidade de informacdessga utilizadas no planejamento da

producao de seus produtos, causando assim um pi@pl@ra o setor de PCP.

Sendo assim, € importante que a organizacdo tenhmda de um sistema de
planejamento para auxiliar o setor de PCP a nacetnerros de programacdo, ou pelo
menos minimiza-los, assim como também programauas atividades da melhor forma para
atingir um nivel de eficiéncia aceitdvel dentro desursos disponiveis e desta forma

conseguir atender aos pedidos em suas respechiasdk entrega.

O uso de uma ferramenta como o0 escalonador, imm@ita um aumento de
responsabilidade das fontes de informacdo sobmguas o sistema fard suas projecoes e
programacdes. A confiabilidade destes indicadoliegpértante e seus responsaveis precisam
estar conscientes disso e envolvidos no processs,deles depende o resultado final do

sistema, dai a importancia do estudo detalhadtédagas de producéo existentes.

Uma organizacdo que deseja contar com um escalgnaceisa estar seguro que
possui em maos uma ferramenta eficiente e confia@eim o desenvolvimento das
tecnologias computacionais, surge a simulacdo,sguedo é a Unica, pelo menos é a mais
importante ferramenta de analise de sistemas pvodutomplexos. Segundo [RAM1998], a
grande vantagem da simulacéo é que permite simwdasempenho de um sistema produtivo
antes de implementa-lo, com um custo baixo e coandg eficiéncia. A simulacao
atualmente dispbe-se da animac&o, que nos perimsitializar na tela o desempenho do
modelo desenvolvido, fornecendo informacfes que oldteriamos com nenhuma outra

técnica de analise (seja ela estatistica ou arsgliti

Um trabalho usando a técnica AG exige provavelmarais tempo gasto em estudos
de comportamentos, testes, recolha de resultadogasicdo de individuos, cromossomos e
genes, evolucdo das populacdes, variacdo de opesada a combinacdo de todas estas
situacdes, do que a sua propria implementagcdo. &stom certeza, o motivo da néo

possibilidade de conclusdo de todos o0s objetivevigmente tragados (por exemplo, o
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escalonamento sendo feito totalmente via AG), agtga tem-se a absoluta certeza que se
tratando de um problema dessa complexidade, é s@@esum estudo de anos e nao

simplesmente de meses.

Partia-se do principio de que AG fosse uma téecgica traria maior facilidade na
implementagcéo de um escalonador para sequenciami@sntarefas, mas na verdade, chegou-
se a conclusdo de que é uma maneira possivel lpagarcaos objetivos de um escalonador.
Isto porque utilizando uma técnica de programacadidional, poderiamos dizer que € na
melhor das hipoteses, extremamente complicado. Mien®, a utilizacdo de AG é talvez
apenas uma maneira possivel e eficaz de fazeesstitbnamento se tornar uma realidade, ja
que na verdade, exige muito estudo e teste comiguratécnica de programacao que se

venha a utilizar.

Enfim, sabe-se que através da técnica de Inteligétificial AG, € possivel criar
um escalonador para programacdo da producdo, atgiggomesmo que ndo totalmente
concluido, ja foi possivel ver horizontes claro®dde deseja-se chegar.

6.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

A principal dificuldade esta relacionada com a déitribuicdo de conhecimentos na
area da programacdo da producdo no que tange iaaearilizadas para atingir o sucesso
dessa magnifica arma competitiva, onde quem debenabgo nesse sentido e consegue

atingir os objetivos, guarda isso a “sete chaves”.

6.3 SUGESTOES

Sugere-se que, além da continuidade do desenvaitonta implementacdo do AG,
seja realizado o estudo de outras técnicas paraloesmento das OP, por exemplo,
agrupando todos os produtos por familia, para dessea reduzir o tempo de preparacao de

um recurso, assim como também, tentar diminuingptede ociosidade de um recurso.
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ANEXO 1

Este anexo contém o MER ldgico, o MER fisico e oi@iario de Dados do Sistema

Sapiens.
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