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Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar propostas de solugdo (modelos matematicos) para a alocacéo de pedidos
em aglomerados industriais calgadistas. Definimos, como base para a sustentacdo de tais propostas, uma
classificagéo dos aglomerados industriais calgadistas e a definicdo de uma infra-estrutura tecnoldgica coordenada
por um agente central do cluster. O caso de um cluster exportador também €& apresentado.
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Abstract

This paper aims to show proposals of solution (mathematical models) for the allocation of orders in footwear
industrial clusters. We define, as base for the supporting of this proposal, a classification of footwear industrial
clusters and the definition of a technological infrastructure coordinated by a cluster’s central agent. The case of
an exporter cluster is also presented.
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INTRODUCAO

O presente artigo combina de forma inédita dois temas
ainda ndo tratados na literatura de forma conjunta, a
saber: a) a organizacdo da produg¢do por meio de aglome-
rados industriais (Industrial Clusters) e b) a alocagdo de
pedidos, que € um problema da func@o Planejamento e
Controle da Producdo (PCP), por meio de modelos mate-
maticos. Assim, primeiramente € feita uma breve revisao
introdutdria (secdo 1) relativa a aglomerados industriais
e PCP de modo a caracterizar um pano de fundo para a
defini¢ao do problema a ser estudado (secd@o 2). Na secdo
3 sdo apresentados os modelos de solucdo do problema
tratado. A secdo 4 apresenta um estudo de caso no ramo
calcadista e a secdo 5 encerra o artigo com as considera-
¢oes finais e conclusdes.

O contexto empresarial estd atualmente caracterizado
pela busca constante por competitividade, ou seja, em-
presas de diversos ramos buscam estratégias e formas de
atuacdo mais efetivas para conquistar determinados mer-
cados. E neste contexto que varios autores (PORTER,
1990, 1998; AMATO NETO, 1999; SANTOS et al.,
1994; COUTINHO & FERRAZ, 1994; McCORMICK,
1999; SCHMITZ, 1992; RABELLOTTI, 1995, 1999 e
CAMAGNI, 1991) tém destacado a importancia dos
aglomerados industriais (/ndustrial Clusters) para o au-
mento da competitividade principalmente das pequenas e
médias empresas.

Um Industrial Cluster pode ser definido como aglo-
meracdo de empresas de um mesmo
ramo que sdo encontradas geografica-
mente préximas umas das outras,
mantendo suas relagdes por meio do
desenvolvimento e uso de tecnologias
para sistemas de producdo comuns,
compartilhando tecnologia, conheci-
mento (experiéncias), informacao,
mao-de-obra especializada, fornecedores, clientes, etc.,
isto é, sua principal finalidade € unir esforgos para alcan-
car objetivos também considerados comuns. Aglomera-
dos industriais possuem grande poder de inovagao, tanto
em aspectos tecnolégicos quanto organizacionais, fato
que os torna importantes em relacdo a atuacdo de tais
inddstrias num mercado competitivo, aumentando a pro-
dutividade e estimulando a formag@o de novos negdcios
para seus membros, podendo ter grande escala de produ-
¢ao sem sacrificar a flexibilidade (RABELLOTTI, 1993;
SCHMITZ, 1995).

Para Schmitz (1999), varios autores enfatizam a im-
portincia da proximidade geogrédfica nas relacdes
interfirmas. Termos como sinergia, economias de aglo-
meracdo, competitividade sistémica, sistemas de inova-

¢do locais ou eficiéncia coletiva expressam os principais
assuntos sobre esta questdo. Um dos principais resulta-
dos da pesquisa de Schmitz (1999) realizada no periodo
de 1992 a 1997 em empresas exportadoras de calgados do
Vale dos Sinos (Sul do Brasil) consiste na positiva e
significante relacdo entre cooperagdo e desempenho, de
modo que as empresas que aumentaram a cooperacio
progrediram mais do que aquelas que ndo aumentaram.
No entanto, verificou-se que o desempenho dessas em-
presas variava com o tipo de cooperacdo adotado.
Diante das condi¢des proporcionadas pelos aglome-
rados industriais, vale a pena destacar que o objetivo

z

deste artigo € apresentar solucdes que viabilizem tais
sinergias, isto €, apresentar solugdes para a produgio
cooperada (distribuida) de aglomerados industriais
calcadistas. Com a produc¢@o cooperada, torna-se possi-
vel o aumento da escala de producdo e a exportagdo de
calcados, algo que de forma isolada as pequenas empre-
sas do cluster ndo conseguiriam. Vale destacar que a
alocagdo de pedidos as fabricas envolvidas (pertencentes
ao cluster) € o principal processo de decisdo destes
ambientes.

E importante considerar que a busca por vantagens
competitivas, baseando-se no conceito de eficiéncia
coletiva, tem como fator decisivo a confianca entre as
relacdes de cooperagdo das empresas. Muitas vezes tal
confianga sé € obtida quando existe um certo equilibrio
entre a cooperacdo e a competigdo das empresas que se
relacionam.

alocacao de pedidos as fabricas de um
cluster é o principal processo de decisao
em ambientes de producdo distribuidos.

Conforme Day et al. (2000), a confianga e a coopera-
¢do entre as empresas de um Industrial Cluster sdo
centrais para sua existéncia. Para que as empresas esta-
belecam um ambiente criativo e inovador elas devem
compartilhar suas habilidades e informacdes com as
demais. Esta mistura de confianca e dependéncia sé
pode ser consolidada com a criagdo de uma infra-estru-
tura de PCP baseada em procedimentos inteligiveis e
considerados justos.

Certamente, cooperagdes formais ou informais tra-
rdo ganhos de competitividade, entretanto, cooperacao
no sentido de comprometimento (formalismo) faz com
que as empresas de um cluster reflitam sobre o ato de
coordenar esta alianca. E justamente com essa preocupa-
¢do que a busca por solucdes baseadas em recursos como
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as redes de computadores e as tecnologias de comunica-
¢do (Sistemas de Informacdo/Sistemas de Apoio a Deci-
sd0) podem tornar factiveis aos grupos de empresas a
coordenacdo de suas atividades comuns, aumentando a
capacidade de processar informacdes e permitindo que as
empresas possam oferecer produtos customizados man-
tendo grande volume de producdo. Vale frisar que o
aumento da variedade de produtos tem tremendo impacto
sobre a complexidade da integracdo da informacao trata-
da pelos Sistemas de Planejamento e Controle da Produ-
¢ao (SPCP).

Caracteristicas como respostas rdpidas as necessida-
des dos clientes e as mudangas imprevisiveis nas condi-
¢oes de producdo sdo altamente dependentes de sistemas
de planejamento flexiveis e de mecanismos de controle
confidveis (SOARES er al., 2000; FERNANDES &
MATTIUZZO, 1986; CORREA & GIANESI, 1997).

s clusters calcadistas podem ser
classificados em multiprocesso,

monoprocesso e hibrido.

Ja o papel de comando e coordenagdo do SPCP ¢é
evidenciado por Contador & Contador (1997) ao afir-
marem que o SPCP corresponde a medula no corpo
humano. Os sistemas de informaca@o atualmente dispo-
niveis ndo satisfazem as necessidades do planejamento
e controle distribuidos, como por exemplo a falta de
suporte a producdo coordenada dentro de uma rede ou
ainda em empresas com processos de negdcio amplos,
além disso, a necessidade da gestdo da cadeia de abaste-
cimento implica em mudancgas fundamentais no projeto
de sistemas de informacdo para o planejamento e con-
trole (VOLLMANN et al., 1997).

O planejamento, a programagdo e o controle dos flu-
xos de pedidos gerenciados de forma ampla pela empresa
coordenadora correspondem ao grande desafio de orga-
nizagdes com processos de producdo distribuidos
(RICHARDS et al., 1997, ZHOU & BESANT, 1999).
Nesses trabalhos s@o listadas em comum algumas funcio-
nalidades de um sistema distribuido (solugdao X-CITTIC)
para as operacdes relacionadas as necessidades da indus-
tria de semicondutores.

Conforme Lecompte et al. (2000), para um ambiente
de produgdo distribuido, além da necessidade de pos-
suir um sistema de planejamento e controle da producao
ha também a preocupacdo em se definir agentes (ele-
mentos) capazes de sustentar a coordenacdo deste ambi-
ente. Veja mais detalhes sobre ambientes de produgio

distribuidos em Sikora & Shaw (1998), Kovacs &
Mezgar (1998), Azevedo & Sousa (2000) e Mezgar et
al. (2000).

0 PROBLEMA ESTUDADO

Para que se possa alcancar o objetivo destacado na
introducdo deste artigo (viabilizar a produg@o cooperada
em aglomerados industriais calgadistas), € relevante que
se esclareca, mesmo que de uma forma geral, o processo
de produc¢do do calgado. Desta forma, os principais pro-
cessos sdo: preparacdo do material, corte, pesponto,
montagem e expedicao.

A preparagdo do material tem como objetivo preparar
e disponibilizar os materiais descritos na ordem de pro-
dugdo para que os mesmos sejam cortados no processo
seguinte. Apds o corte, as pecas que fazem parte do
cabedal sdo organizadas em lotes e encaminha-
das a secdo de pesponto, onde sdo preparadas,
chanfradas, dobradas, picotadas, coladas e em
seguida costuradas. Na maior parte das empre-
sas, esse trabalho € realizado manualmente e,
em algumas poucas, feito em mdquinas eletro-
nicas simples. O cabedal corresponde a parte de
cima do pé e divide-se em gdspea (parte da
frente), traseiro e lateral. Normalmente, € constituido de
varias pecas e reforcos, usados para dar mais firmeza e
protecdo a parte superior do pé ou, entdo, por questio de
design. A montagem basicamente une o salto, a sola e o
cabedal (ANDRADE & CORREA, 2001).

Obter uma producdo cooperada efetiva implica em
identificar e analisar critérios como a capacidade produ-
tiva disponivel de cada fabrica do cluster (na maioria das
vezes variando conforme o produto solicitado), o prazo
de término das operacdes produtivas em fungdo do tama-
nho do lote distribuido, a qualidade das operacgdes e dos
produtos e principalmente, o cumprimento dos prazos
prometidos ao cliente. A identificacdo e andlise dos
critérios citados acima compdem o problema tratado
neste artigo, ou seja, compdem o processo decisério que
envolve a alocacdo de pedidos em aglomerados indus-
triais calgadistas.

No entanto, outro fator relevante para a concepcao das
propostas de solucdo que envolve a alocacio de pedidos
¢ a identificag@o das operagdes produtivas de cada fabri-
ca do cluster, isto é, para cada fabrica do cluster deve-se
identificar quais as operagdes relacionadas a produgdo
do cal¢ado (corte, pesponto e montagem) sdo realizadas.
Tal identificacdo nos permite classificar os aglomerados
industriais calcadistas em trés tipos.

Neste artigo, um cluster é classificado como Cluster
Multiprocesso se todas as fdbricas realizam todos os
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processos de produgdo. Cluster Monoprocesso é aquele
em que cada féabrica realiza um unico processo de
produgdo (corte, pesponto ou montagem); tal tipo €
caracteristico do modelo italiano de cluster. Por fim, o
terceiro tipo compreende os clusters onde os dois tipos
anteriores de fabricas sdo encontradas (fabri-
cas multiprocesso e fabricas monoprocesso),
o que os classifica como Clusters Hibridos. Os
mecanismos de alocagdo de pedidos depen-
dem da classe do Industrial Cluster. Esta rela-
¢do de dependéncia € apresentada na Tabela 1.

A implementacdo de qualquer uma destas propostas
de solucdo (mecanismos de alocacdo) exige a elaboracdo
de uma infra-estrutura de coordenagio para que a
alocacdo de pedidos ocorra da melhor maneira possivel.
Frente a esta questdo, um agente coordenador para o
cluster devera ser criado e atribuida a ele toda a respon-
sabilidade da alocacdo dos pedidos, ou seja, por meio das
informagdes contidas em uma base de dados central, ele
analisa os critérios e as restricdes de alocagdo (capacida-
de disponivel do recurso produtivo, prazo maximo de
término da operagao, tipo de produto, fabricas capazes de
produzir com qualidade o pedido, etc.) que fazem parte e
que sdo essenciais para ambientes de producdo distribui-
dos. A obtencdo das informagdes também € responsabili-
dade do agente coordenador, isto €, as informagdes es-
senciais de cada fabrica devem ser extraidas de suas
respectivas bases de dados pelo coordenador e armazena-
das na Base de Dados Central.

Esta operacdo de obtencdo dos dados ocorrerd por
meio de Interfaces de Comunicagdo (IC) padronizadas,
ou seja, a informacao solicitada pelo coordenador deve-
ra ser disponibilizada pelos SPCP das fébricas com a
formatagdo dos dados estabelecida pelo agente
solicitante. Cada fabrica deve, a0 mesmo tempo, conser-
var as informacdes de suas base de dados sempre
atualizadas e consistentes para que a tomada de decisdo
da coordenadora seja confidvel e efetiva. Para que o
sistema de alocacdo seja efetivo, é imprescindivel que
cada fabrica do cluster tenha um bom sistema de aponta-
mento / monitoramento / acompanhamento da producao a

ser ainda realizada, ja realizada e que esta sendo realiza-
da. E exatamente esse sistema que vai garantir que a base
de dados da fabrica (B.D. local) sempre esteja atualizada;
este topico ndo € objeto de estudo e aprofundamento
neste artigo.

tipo de c/uster define o
mecanismo de alocacdo de pedidos.

A concepgao de Interfaces de Comunicagdo padroni-
zadas traz como grandes vantagens a flexibilidade na
obtencdo dos dados de diversos sistemas de informa-
¢do, independentemente da linguagem, base de dados e
plataforma nas quais foram desenvolvidos, além da esca-
labilidade, que corresponde a capacidade de formar
novas parcerias ou desfazer algumas. Outro fator rele-
vante da Interface de Comunicagdo corresponde também
a sua fungdo de integracdo da informacao de um Indus-
trial Cluster. De forma simples e direta, uma Interface de
Comunicacgio corresponde a um arquivo com dimensdes
padronizadas, isto €, suas se¢des e campos estdo distribu-
idos de acordo com coordenadas preestabelecidas. Sua
fungdo € viabilizar o envio e a leitura dos dados relacio-
nados a uma determinada ocorréncia (atualizacdes e re-
sultados de processos decisérios). A Figura 1 faz uma
representagdo da infra-estrutura de coordenagdo, consi-
derando a integracdo da informacdo com suas interfaces
de comunicacdo (setas tracejadas).

Pode-se notar nesta figura que outro componente es-
sencial para a integragdo entre o sistema de PCP do
coordenador e os sistemas de PCP das fabricas € a Base
de Dados Central, pois todas as informacdes estdo con-
centradas nela. Uma vantagem evidente deste procedi-
mento € a garantia de rapidez, seguranca e integridade na
tomada de decisdes, pois existe facilidade na obtencdo
dos dados (tanto dados atualizados quanto dados histori-
cos), no entanto, a centralizagdo das informacdes de
todas as fabricas em uma base de dados corre o risco de
gerar inconsisténcia e redundancia dos dados, pelo fato

Tabela 1: Classificacdo dos clusters calcadistas e mecanismos de alocacdo de pedidos.

CLUSTERS MULTIPROCESSO -
producéao

CARACTERISTICA DAS FABRICAS
Fabricas com todos os processos de

MECANISMO DE ALOCAGAO

Alocacéao por Fragmentacéao de
pedidos

CLUSTERS MONOPROCESSO -
producéao

Fabricas com um Unico processo de

Alocacao por Processo de produgao

CLUSTERS HiBRIDOS

caracteristicas

Sao encontradas fabricas de ambas as

Alocacéo Hibrida (fragmentacéo e
processo)
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de as associadas também possuirem em suas bases de
dados locais muitas das informagdes ja contidas na Base
de Dados Central. Este fato demonstra ainda mais a
importancia de as fabricas manterem seus dados sempre
confidveis (consistentes) por meio de um sistema de
apontamento/monitoramento.

Para maior efetividade do sistema de alocacdo de
pedidos, o agente coordenador foi implementado de
modo a suportar os atributos de um Sistema de Apoio a
Decisao (DSS), o que inclui a proposta de uma interface
amigdvel, o suporte as simulacdes de alocagdo dos pedi-
dos (Base de Modelos) e a realizacdo de atividades de um
Sistema de Planejamento e Controle da Produgao.

Aplicando a estrutura de um DSS (LAUDON &
LAUDON, 1999) ao problema tratado, o agente coorde-
nador deve incorporar em sua estrutura tecnolégica uma
Base de Dados capaz de sustentar todos os eventos (pro-
cessos) do Industrial Cluster, uma Base de Modelos que

implemente os objetivos e as restricdes de um determina-
do negdcio e dispor de interfaces amigaveis que facili-
tem a interacdo e compreensdo do usudrio.

MODELOS

Nesta sec¢do, sdo descritos os trés modelos matematicos
que fazem parte das propostas de solucdes apresentadas
para o problema de aloca¢do dos pedidos em clusters
calcadistas. O primeiro deles trata o mecanismo de alocagdo
por fragmentagao de pedidos. Na seqiiéncia, as duas proxi-
mas secdes trazem respectivamente os modelos matemati-
cos para o mecanismo de alocagdo por processo e para o
mecanismo de alocagdo hibrida.

Modelo Matematico para a Alocacéo
por Fragmentacao de Pedidos
A proposta de solucdo para a alocagdo de pedidos em

Figura 1: Infra-estrutura de coordenacao para um aglomerado industrial.

Acompanhamento e Reconfiguragdo da alocagao

Alocacao de pedidos as fabricas

PCP
Fabrica 2
.

PCP
Fabrica 1

Clientes

Pedidos

Andlise
dos dados

Base
de Dados
Central

Armazena e atualiza as informacoes das fabricas
para efetuar as avaliagbes de desempenho das
parceiras e alocagao dos pedidos.

Interfaces de Comunicagao (IC):- Sdo informagodes das fabricas referentes a disponibilidade de
capacidade dos recursos produtivos para os pedidos do c/uster e dos diversos processos num
horizonte de x semanas (prazo maximo de entrega e tipos de calgados que podem produzir),
atualizacoes sobre o andamento das operacoes, etc.
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clusters multiprocesso deriva do mecanismo de aloca-
¢do por fragmentacdo de pedidos. Tal mecanismo con-
siste na divisdo dos pedidos em lotes de pedidos meno-
res, ou seja, ap6s a andlise dos critérios de alocagio
(aptidao para produzir o lote, capacidade disponivel,
prazo de entrega, prioridade de recebimento, etc.), o
agente coordenador fragmenta os pedidos em lotes de
pedidos menores de acordo com as condi¢des de pro-
ducdo das fébricas selecionadas para a alocacdo dos
lotes.

Para o mecanismo de alocagdo por fragmentacio de
pedidos, o principal condicionante € a aptidao das fabri-
cas em produzir os lotes de pedidos menores. Esta condi-
¢do estd relacionada em especial as linhas dos produtos
oferecidos por cada fébrica do cluster e conseqiiente-
mente a seqiiéncia dos processos produtivos, de modo
que, quanto mais proximas as fébricas estiverem das
caracteristicas do pedido fragmentado, maior € a chance
delas serem selecionadas para a alocagdo. Uma caracte-
ristica importante deste mecanismo de alocagdo € a ma-
nuten¢do constante do balanceamento no chao-de-fabri-
ca de cada membro do cluster por preservar a seqiiéncia
produtiva sempre em uma mesma fabrica.

Desta forma, desenvolveu-se um Modelo de Progra-
macgao Inteira 0-1 inspirado inicialmente no Problema
de Multiplas Mochilas (MARTELLO & TOTH, 1990).
O modelo matemdtico proposto para cluster multipro-
cesso pode ser solucionado por meio de algoritmos de
programacao inteira 0-1, cuja fun¢do a ser otimizada
compreende alocar o maior nimero de pares de calca-
dos possivel de um determinado subitem i’ (numeragdo
de um produto ou numeracdo de um item do pedido
recebido) as fabricas do cluster habilitadas a produzi-
lo, € dada por:

em que:
X, = Fungdo Objetivo;
i’ = uma numeragdo de um item ou produto que

compde um determinado pedido (subitem);

= fabrica do Industrial Cluster;
prioridade da fabrica j receber subitem;
nimero de pares do subitem i’;
.= 1 se o subitem i’ for alocado por

fragmentagdo de pedidos a fébrica j;
x ,.= 0 se o subitem i’ ndo for alocado por

fragmentagdo de pedidos a fabrica j.

> BT
; -
I

O modelo matematico apresentado estd sujeito as se-
guintes restricdes:

Capacidade de producao:

Z e, n, X, < dcj paratodoj =1, .., (n®de fébricas).
Z X, < dpj para todo j = 1, .., (n° de fébricas).

Z tm . n, X, < dm/. para todo j = 1, .., (n® de fébricas).

em que:

tc ., = tempo (em horas) para cortar um par do
subitem i’ na fabrica j;

dcj = disponibilidade liquida (em horas) do corte da
fabrica j no horizonte de planejamento;

tp,, = tempo para pespontar um par do subitem i’
na féabrica j;

dp . = disponibilidade liquida (em horas) do pesponto
da fébrica j no horizonte de planejamento;

tm , = tempo para montar um par do subitem i’
na fébrica J;

dm = disponibilidade liquida (em horas) da montagem
da fabrica j no horizonte de planejamento.

Alocacio do subitem i’ a uma vnica fabrica:

1 paratodo i’

2 x,
7 i

X, = Ll ou( paratodoi’ e todoj

Competéncia:
X, < C »; para todo i’ e todo j

em que:

C,,=1seo subitem i’ pode ser produzido pela

fabrica j;

C ;= 0 se o subitem i’ ndo pode ser produzido pela

~ fabrica j;

Para o modelo acima apresentado, devemos citar algu-
mas consideragdes:

* Um subitem corresponde a uma numeracio de um item
(produto) que por sua vez pertence a um determinado
pedido, isto €, um subitem € composto pelo modelo YY,
seu nimero BB (a grade da numeracdo dos calcados
varia conforme o publico) e sua quantidade de pares ZZ.
A formacao de um subitem € determinada pelo mecanis-
mo de alocacdo por fragmentacgdo de pedidos. A Figura
2 traz resumidamente um exemplo hipotético de um
pedido recebido pelo agente coordenador.
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Por meio do exemplo ilustrado pela Figura 2, conse-
gue-se facilmente identificar um subitem. Utilizando o
produto Y1 (primeiro produto do pedido PPPPP) como
referéncia, pode-se notar que ele tem como caracteristi-
cas a cor (CC) e entre a grade oferecida (14 até 31) foram
encomendados para algumas numeragdes (BB) quantida-
des de pares especificas (ZZ) que resultaram em um total
seguido de seu valor. Deste produto sdo criados sete sub-
itens, isto €, para cada numeracdo encomendada do pro-
duto Y1 cria-se um subitem. E este subitem que serd
alocado a féabrica apta para sua produgao.

* A prioridade (p ) da fabrica j em receber subitens ¢
calculada pela razao:

R = Quantidade de pares que a fabrica j ja recebeu pelo cluster
J

Nuamero de funciondrios da produgio da fébrica j

* Osvalores de R sdo organizados em ordem crescente. A
fabrica com menor R i recebe p;=1ou prioridade 1
(maior prioridade em receber sub-itens), o segundo me-
nor chorresponderé a prioridade 2, e assim sucessiva-
mente. Por meio deste critério, atribuem-se valores me-
nores (p j) as fabricas com maior prioridade em receber
subitens e assim se consegue alocar para tais fabricas
quantidades maiores de pares (n ) sem afetar o resultado
esperado pela funcdo objetivo, que € minimizar a soma-
téria proposta.

* Os tempos para cortar, pespontar e montar (tc . ., tp .. e
tm ,.,j) um par do subitem i’ na fabrica j ja devem estar com
os seus respectivos valores divididos pelo nimero de
funciondrios de cada processo para todo i’ e todo j. Este
célculo informa o tempo real para cortar, pespontar e

Figura 2: Pedido recebido pelo agente coordenador.

montar um par do subitem i’.

* O horizonte de planejamento (hp) para estabelecer a
disponibilidade (em horas) da capacidade dos processos
(dc , dp ;e dm ) serd dado pelo gerente do cluster. Se o
gerente escolher um hp que torne impossivel a solugao do
modelo, ele deve aumentar o horizonte e rodar novamente
o modelo. Este € um dos aspectos em que aparece a
interacdo usudrio—sistema no ambiente do DSS (Decision
Support System) proposto. O célculo da capacidade dis-
ponivel de um processo € a sua capacidade total no hp
menos a capacidade ji destinada a alguma produgdo
futura dentro do hp.

e O prazo de entrega de um determinado pedido € igual ao
ultimo prazo de entrega dos subitens i’ pertencentes a ele.

e Caso nao resulte solucdo 6tima, verifique se existe (m)
subitem (s) com quantidade maior que as capacidades das
fabricas do cluster. Caso exista, particione os subitens
que ndo satisfizeram tal condi¢do e execute o modelo
novamente.

Depois de obtida a alocacdo dos subitens levando em
conta a capacidade disponivel, € feita uma verificacao se
os prazos de entrega podem ser atendidos. Uma forma de
minimizar o maior tempo de atraso € ordenar os subitens
alocados a fabrica j segundo a ordem crescente do prazo
de entrega ou prazo de entrega dividido pelo nimero de
pares (regra de seqiienciamento EDD (earliest due
date)). Um detalhamento desta andlise € apresentado nas
consideracdes finais.

Modelo matematico para a alocacdo por processo
Este modelo matematico € uma proposta de solugédo

para o problema de alocagdo dos pedidos em clusters
monoprocesso. O mecanismo de alocagio de pedidos

““““““““““““““““
Cliente: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Cdédigo: PPPPP
Situagdo do Pedido: SSSSSSSSSSSS Data de Recebimento: RR/RR/RRRR Data de Entrega: EE/EE/EEEE
Produto Cor 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31  Total de Pares Valor
Y1 CC 7z 77 77 77 77 71 771 1777 R$ VVVV.VV
Y2 cC 27 77 717 717 717 7117 717 717 717 71 71 1777 R$ VVVV,VV
Y3 CC 7z 77 71 727 77 717 7117 7117 117 71 77 17 71 1777 R$ VVVV,VV
Y4 ccC 727 77 17 177 17 17 77 77 77 177 7777 R$ VVVV,VV
TOTA 77777 R$ VVVVV, VV
-~~~ "7lkemdopedidof -~ """ "~~~ ~"~"~"~"~"~"~"~"~"~-"~“"°“" """ """ """ °"°"°"°"°"°"°"°"°"°"°"°"°-°-°7°-°7°7°7
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adotado € o mecanismo de alocac@o por processo que
compreende a atribui¢do dos pedidos de acordo com os
principais processos de fabricacdo dos calgados (cor-
te, pesponto, montagem), de modo que as fabricas sdo
selecionadas pelo coordenador conforme a aptiddo
pela producdo do produto, a especializagido do proces-
so de produg¢do, o prazo de término da operacdo e a
capacidade disponivel que cada uma possui em relagio
aos principais processos citados. Os clusters mono-
processo devem possuir no minimo trés fabricas, cada
uma responsdvel por um dos principais processos de
producdo.

A funcio a ser otimizada neste modelo matematico
consiste em alocar o maior nimero de pares de calga-
dos possivel de um determinado item i (um produto
pertencente a um pedido) as fabricas do cluster habili-
tadas a produzi-lo. Vale frisar que a semelhanca do
modelo matemadtico para a alocac@o por processo com
o modelo proposto para a fragmentagao de pedidos é
evidente, os indices utilizados, as variaveis de decisao
e as restricdes seguem a mesma légica, no entanto, as
diferencas estdo na utilizagdo dos conjuntos de fébri-
cas agrupadas por processos de producdo especificos (
U, U , e U ) e na alocagéo de todas as quantidades
solicitadas das respectivas numeracdes pertencentes a
um determinado item i e que por sua vez compde um
pedido (veja Figura 2).

Em relagdo aos conjuntos de fabricas que receberdo os
itens de um pedido, deve-se considerar que um item de
um determinado pedido serd alocado somente para uma
fabrica de cada conjunto, ou seja, um item sera alocado
para uma fabrica do conjunto U , cuja fungdo € cortar o
material necessdrio para atender tal item. Em seguida,
esse mesmo item serd pespontado em uma das fabricas do
conjunto U ‘e por fim, montado também por uma fébrica
do conjunto U . Este procedimento estd de acordo com
as caracteristicas das fabricas dos clusters monoprocesso
e acaba forcando a atribuicdo dos itens de um pedido
sempre para trés fabricas que cumprirdo a seqiiéncia de
producdo dos mesmos. O modelo matemdtico para a
alocacdo por processo € dado abaixo:

min X | = Z z p;n; Xy
i j

em que:

X . = Funcao Objetivo;

p. = prioridade da fébrica j receber item;

n . = numero de pares do item i;

x . = 1 seoitem i for alocado por processo a fabrica j;

x .= 0 seoitem i ndo for alocado por processo a
fabrica j.

Observagdo: A restricdo de alocacdo do item i as
fabricas responsaveis por sua producdo (corte, pespon-
to e montagem) garante que a varidvel x ,-,-da funcgdo
objetivo seja igual a 1 sempre para trés fdbricas do
cluster.

O modelo matemdtico para a alocacdo por processo
estd sujeito as seguintes restrigdes:

Capacidade de producao:

Ztcijnixiiﬁ dcj paratodo j € U .

thijnixijs dpj paratodo j € U,

Z tm . .n, x < dmj paratodo j € U .

em que:
U_ = conjunto das fébricas que s6 t€ém o processo
corte;
U = conjunto das fabricas que s6 tém o processo
pesponto;
U = conjunto das fabricas que $6 tém o processo
montagem,;
tc,, = tempo para cortar um par do item i na féabrica j;
dc , = disponibilidade (em horas) do corte da fabrica
Jj no horizonte de planejamento;
tp ,; = tempo para pespontar um par do item i na
fabrica j;

p, = disponibilidade (em horas) do pesponto da fabrica
Jj no horizonte de planejamento;

tm . = tempo para montar um par do item i na fébrica j;

dm = disponibilidade (em horas) da montagem da
fabrica j no horizonte de planejamento.

Alocacio do item i as trés fabricas (corte, pesponto e
montagem):

Z X, = 1 paratodo i

je U,

Z X, = 1 paratodo i
jey,

z X, = 1 paratodo i

je U,

X, = 1 ou0 paratodoietodoj
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Competéncia:

>
IN

C ;; para todoietodoj € U
C,, paratodoietodoj € U .

C ;; para todoietodoj € U .

X . . <
ij

x . <
ij

em que:

C =
y

C =

1 se o item i pode ser produzido pela fabrica j
em seu respectivo conjunto;

0 se o item i ndo pode ser produzido pela
fabrica j em seu respectivo conjunto.

Modelo Matematico para a Alocacdo Hibrida
Em relagdo aos clusters hibridos, sugere-se a

alocacdo hibrida como mecanismo de alocagdo dos pe-
didos que nada mais € do que a juncdo das solugdes
propostas para os clusters multiprocesso e clusters
mono-processo. Para a alocacdo hibrida, consideramos
que entre os produtos oferecidos por um cluster existem
aqueles que sdo produzidos por fdbricas que realizam
todo o processo de produgdo, aqueles produzidos por
fabricas que realizam processos de producdo especifi-
cos e por fim, aqueles produtos que podem tanto ser
produzidos por fédbricas multiprocesso quanto por fébri-
cas mMonoprocesso.

Diante disto, considera-se inicialmente para este mo-
delo matematico a utilizagdo de um procedimento capaz
de separar, em cada pedido recebido, os itens que so-
mente serdo produzidos pelas fdbricas que realizam
todo o processo produtivo e que fazem parte do conjun-
to V (solugdo — alocagdo por fragmentagio) e os itens
que somente serdo produzidos pelas fabricas que reali-
zam processos especificos de producdo e que fazem
parte dos conjuntos U , U ,e U, (solucdao — alocacao
por processo).

Os itens ndo separados (aqueles aceitos pelos dois
mecanismos de alocacdo) serdo submetidos ao modelo
matemadtico (abaixo) responsdvel pela decisdo de
encaminhd-los para os mecanismos de alocagdo por frag-
mentacao ou processo, considerando critérios como pri-
oridade das fdbricas e balanceamento (equilibrio) da
separacdo dos itens restantes. O motivo pelo qual se
deseja garantir tal balanceamento consiste em fazer com
que os pedidos fiquem prontos o quanto antes. Seria uma
solucdo ruim o conjunto V ficar sobrecarregado e os
conjuntos U » U ,© U com muita ociosidade ou vice-
versa. Quanto menor o volume de producio ja recebido por
um conjunto de fabricas, maior a prioridade deles recebe-
rem novos itens. Assim, para levar em conta simultanea-
mente balanceamento e prioridade propomos o seguinte
modelo matematico com a seguinte funcdo objetivo:
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Minimizar

ZKC, (l-y)  Qu,
Cap. Corte U, QV +QU_

Z KC, vy, Qv
Cap. Corte V ' QV +QU, B

ZKP‘ (-y) QU
QV+QU,

Z KP, vy, QV
Cap. Pesp. V ' QV + QUP -

Cap. Pesp. U,

2KM, (1-y) QU

Z KM, vy, QV "
Cap. Mont. U | ' QV+QU,

Cap. Mont. V. QV+QU,

Simplificando, temos:

| ZKCiy,, Qv ZKCI_ (I-y)  Qu,

~| Cap. Corte V. QV + QU, " " Cap. Corte U, Qv+ QU,
sl ZKP’ v, Qv ZKP(_ (I-y) QU

" | Cap. Pesp. V ' QV + QUI) - Cap. Pesp. U, ' QV+QU,
Tl ZKMI y, Qv ZKM,. (1-y) Qu,

" | Cap.Mont. V. QV+QU,  Cap. Mont. U, QV +QU_
Portanto:

Minimizar {IR|+ISI+ITI}

Para linearizar esta func@o objetivo, fazemos:
Minimizar {R+S+T}

Sujeito a:

2 KC, y, Qv 2KC, (1-y) QU

Cap. Corte V . QV +QU, B Cap. Corte U, . QV+QU  — R
ZKCi (-y) Qv ZKC!yI Qu,

Cap. Coe U, QV+QU.  Cap. Core V. QV+QU =R
2 KP, y, Qv ZKP‘ a-y) _Qu
Cap.Pesp. V. QV+QU,  Cap.Pesp. U QV+QU = S
ZKPi (l-y) Qv ZKPI y, ,

Cap. Pesp. Up QV + QUP Cap. Pesp. V. QV + QUP =8
)3 KM, y, Qv ZKM,, (-y) _Qu,
Cap. Mont. V ' QV+QU, - Cap. Mont. U | ' QV+QU, — T
ZKM,. (1-y) Qv ZKMI_ y, QU, -

ST

Cap. Mont. U QV+QU,  Cap. Mont. V. QV +QU_
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Em que:

QV = Quantidade de pares que as fabricas do conjunto
V ja receberam.

QU_ = Quantidade de pares que as fabricas do conjunto
U, ja receberam.

QUF = Quantidade de pares que as fabricas do conjun-
to Up ja receberam.

QU, = Quantidade de pares que as fabricas do conjun-
to U, jé receberam.

Cap. Corte V = Capacidade (em horas) restante do
corte das fabricas € V.

Cap. Pesp. V = Capacidade (em horas) restante do
pesponto das fabricas € V.

Cap. Pesp. V = Capacidade (em horas) restante da
montagem das fébricas € V.

Cap. Corte U = Capacidade (em horas) restante do
corte das fébricas € U .

Cap. Corte U » = Capacidade (em horas) restante do
pesponto das fabricas € U .

Cap. Corte U = Capacidade (em horas) restante da
montagem das fabricas € U .

y, = lseoitem i for atribuido por fragmentagdo.

y, = 0seoitem i for atribuido por processo.
KC,= carga em horas do corte do item i.
KP . = carga em horas do pesponto do item i.

KM = carga em horas da montagem do item i.

Encerrado o processo de separacdo dos itens dos pedi-
dos recebidos que somente serdo produzidos pelas fabri-
cas do conjunto V daqueles itens que somente serdo
produzidos pelas fabricas dos conjuntos U , U ,© U, e
finalizado o processo de encaminhamento dos itens hi-
bridos (produzidos por todas as fabricas do cluster) con-
forme os critérios desta decisdo (prioridade de recebi-
mento e balanceamento da separac@o), pode-se obter a
solugdo para o problema de alocacdo dos pedidos em
clusters hibridos por meio da execugdo dos modelos
matematicos especificos aos conjuntos de fabricas, isto
¢, o modelo matematico para a alocagdo por fragmenta-
¢do deve ser executado para o conjunto V e o modelo
matematico para a alocac@o por processo deve ser execu-
tado para os conjuntos U , U e U .

ESTUDO DE CASO

O objetivo desta secdo € descrever sucintamente o
caso do Aglomerado Industrial Calcadista Brazon e apre-
sentar um protétipo de sistema de informagdo desenvol-
vido para atender as necessidades relacionadas a
alocacdo de pedidos deste cluster.

Localizado na cidade de Birigiii, Estado de Sdo Paulo
— Brasil, o cluster Brazon faz parte do P6lo Industrial

responsavel pela maior producdo de cal¢ados infantis do
Brasil. Com uma produgdo didria em torno de 10.000
pares (a producdo € 100 % por encomenda), o cluster
Brazon foi criado para que, por meio de uma producio
cooperada, a parceria firmada entre suas fabricas (atual-
mente onze fibricas) fortaleca o grupo frente ao mercado
externo, ou seja, o objetivo comum do cluster Brazon € a
exportagdo de calcados. Este cluster tem as caracteristi-
cas de um cluster multiprocesso. Portanto, conforme
explicado na secdo 2 (tabela 1), o modelo a ser utilizado
¢ o modelo 1, ou seja o modelo matemaético por fragmen-
tacdo de pedidos.

Uma Geréncia de Exportagdes coordena, com a ori-
entacdo da diretoria, o esforco de vendas do grupo e
desempenha tarefas como: selecionar as linhas de pro-
dutos e focalizar o mercado-alvo; identificar as oportu-
nidades de negdcios de cada mercado; selecionar os
melhores canais de vendas para cada mercado e obter
constantemente informagdes atualizadas deste merca-
do; alocagdo de pedidos e acompanhamento da produ-
¢do, embarque dos pedidos de acordo com o que foi
combinado com o cliente; e por fim realizar o p6s-venda
para assim fechar a negociagao.

Em termos de estabelecer prioridades ao atendimento
dos pedidos externos, a Brazon atualmente inicia o pro-
cesso produtivo dos pedidos por ordem de chegada, isto
¢, quanto antes chegar o pedido maior sua prioridade.
Este critério de atendimento € na verdade definido pela
fabrica responsdvel, que prioriza os pedidos externos
para que estes ndo sejam atendidos com atraso e com isso
ndo prejudique a credibilidade da Brazon.

Existe uma grande variedade de produtos (90% de
material sintético) oferecidos pela Brazon que sao classi-
ficados em quatro linhas de calcados: Bebé, Infantil,
Ténis e Feminino, sendo as duas tltimas para os publicos
infantil e adulto.

Os produtos negociados pela Brazon sdo unicamente
destinados a exportagdo. Segundo a Brazon, a idéia é
preservar a individualidade de cada fabrica envolvida no
ambito do mercado nacional, no entanto, existe a neces-
sidade de estar sempre monitorando e controlando o
equilibrio entre a competicdo interna e a cooperagio
externa das fabricas envolvidas, para que a harmonia do
grupo ndo seja enfraquecida. A manutengdo do elemento
confianga demonstra o grande valor que a Brazon atribui
a ele, de modo que para todas as fabricas que formam tal
cluster a sustentacao deste grupo depende principalmen-
te do elemento confianga. Com este propdsito, reunides
periddicas sdo realizadas pelas fabricas envolvidas com
o objetivo de analisar a situagdo momentinea e as pers-
pectivas para atingir as metas futuras e como pano de
fundo o fortalecimento e a unido do grupo.
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Diante das preocupacdes destacadas pelo cluster
Brazon (regras de decisdo imparciais; flexibilidade e
rapidez na gestdo de suas operagdes) surgiu o protdtipo
SICIC (Sistema de Informacdo para Coordenagdo de um
Industrial Cluster).

O SICIC € um tipico Sistema de Apoio a Decis@do com
recursos voltados para o Planejamento e Controle da
Produgdo. A formulacdo de sua Base de Modelos leva em
conta as caracteristicas do processo produtivo de cada
fabrica que compde o cluster Brazon. Desta forma, con-
siderando que a Brazon possui fabricas que dominam
todo o processo de producao do calcado (corte, pesponto
e montagem), a base de modelos do protétipo SICIC
atenderd aos critérios de alocagdo que compreendem a
utilizacdo do mecanismo de alocagdo por fragmentacdo
de pedidos, caracteristico de clusters multiprocesso. Di-
ante deste ponto, € importante enfatizar que o SICIC
também estd apto a suportar os outros dois mecanismos
de alocacdo (processo e hibrido) tornando-o mais com-
pleto e adaptavel aos tipos de clusters definidos.

A utilizag@o do SICIC proporciona ao agente coorde-
nador da Brazon, ao receber um pedido, simular as con-
di¢des que envolvem o processo de alocacdo do pedido
em face das caracteristicas do pedido e da situagdo pre-
sente (por exemplo, as cargas dos centros produtivos ja
alocadas, disponibilidade de matérias-primas ou
leadtimes de suprimentos para obté-las, disponibilidade
de facas, possibilidades de horas extras, etc.). Ou ainda,

Figura 3: Interface Gerar Alocacdo

dada a situag@o (pedidos e fabricas) e com base em sua
experiéncia, o coordenador em qualquer momento pode
interagir com o resultado gerado alterando algumas
alocagdes e avaliando suas mudangas.

Pode-se entender melhor este processo observando
uma de suas interfaces, a Interface Gerar Alocagdo
(Figura 3), que disponibiliza para a alocacdo os pedidos
em situacdo de pendéncia. Neste caso, os pedidos ficam
disponibilizados em uma lista denominada Selecio de
Pedidos para Alocacdo. Nesta lista, o gerente do cluster
terd o c6digo do pedido, sua data de entrega, a identifi-
cacdo do subitem formada pela jun¢do do cédigo do
produto e da correspondente numerac¢ao do subitem e a
quantidade de pares solicitada. Com essas informacgdes,
o gerente poderd selecionar os pedidos desejados utili-
zando o mouse (duplo clique nos subitens da coluna
Alocar). Ao selecionar uma das linhas de um pedido,
todos os outros subitens que correspondem ao mesmo
codigo do pedido da linha escolhida serdo selecionados
para a alocagao.

Outro recurso que poderd ser utilizado pelo gerente da
associagdo nesta interface € a sele¢do dos subitens que
serdo fragmentados. O procedimento para a utilizagdo
deste recurso € semelhante a selecdo dos pedidos para
alocagdo. A diferenca estd na selegdo um a um dos sub-
itens com um clique duplo na coluna Frag. Nao é permi-
tido selecionar para fragmentacio subitens que ndo este-
jam selecionados para a alocagdo.

/' Gera Modelo de Alocagdo

4] 4]

Selegado de Pedidos para Alocagio

Frag. Alocar Pedido Entregar Subitem 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3N Total

2/9/2002  |3_17 600
2/9/2002  |34_14 400

2/9/2002 (3415 200

5/9/2002 (3017 10000
5/9/2002  |43_20

| = = =

F!el.gapacidadel

8000 8000

Horizonte de Planejamenta: I20 [Dias)

H Executar | 5( [esfazer &loe, |

600

600
10000

Resultado |

Produto Qtde. Solicitada

Qtde. Atendida Prarrogar
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Tanto a selecdo para alocacdo quanto a selecdo para
fragmentagdo dos subitens podem ser acionadas pelos
botdes posicionados acima das duas primeiras colunas da
referente lista (Frag. e Alocar). Estes botdes selecionam
todos os subitens listados caso nenhum tenha sido seleci-
onado e realizam a operacao contraria caso todos os sub-
itens tenham sido selecionados. Um detalhe importante
da interface Gerar Alocagdo € que, a todo momento, o
cursor aguarda a entrada do nimero de dias que define o
horizonte de planejamento para a alocacido dos subitens
selecionados.

Ap6s a realizag@o dos procedimentos de selecao dos
pedidos e a defini¢cdo do horizonte de planejamento, o
protétipo SICIC estd apto a realizar a principal fungédo
desta interface, isto €, a alocag@o propriamente dita. Para
que isso ocorra, o gerente deve pressionar a tecla ENTER
e realizar trés fungdes. A primeira delas € atualizar os
parametros da capacidade disponivel de cada setor pro-
dutivo. Esta funcio € disparada através do botdo Atualiza
Capac. que solicita para todas as fabricas do cluster,
utilizando Interface de Comunicagdo, a disponibilidade
dos processos produtivos dentro do horizonte de planeja-
mento estabelecido pelo gerente. As fédbricas, por sua
vez, retornam os parametros solicitados, utilizando tam-
bém Interface de Comunicagdo, e o SICIC atualiza sua
base de dados para novas alocagdes.

A segunda fung¢@o € solicitar um relatério de apoio
(botdo Rel. Capacidade) que fornece a relagdo entre a
disponibilidade das fabricas envolvidas com o conjunto
de pedidos pendentes e a quantidade de pares de cada
subitem, isto ¢, a carga de cada setor produtivo das
fabricas envolvidas. Este relatério dara
a base necessdria para que o gerente
modifique ou mantenha a selecao dos
pedidos com consciéncia antes de exe-
cutar a alocagdo.

Por fim, a terceira funcio € efetivar
a alocacdo dos subitens pressionando
o botdo Executar. Este procedimento
informard se a alocag¢do dos sub-itens selecionados foi
realizada com sucesso ou nao. Para o caso positivo, o
gerente poderd desfazer a alocacio realizada clicando
sobre o botdao Desfazer Aloc. e iniciar novamente todos
procedimentos da interface Gerar Alocagdo, reconfigu-
rando pardmetros como o horizonte de planejamento e a
selecdo dos pedidos, ou visualizar o resultado deste pro-
cesso decisoério clicando no botdo Resultado.

O botdo Resultado habilita uma Interface chamada
Processo Decisdrio, que apresenta o resultado da aloca-
¢do dos subitens selecionados e a situacdo dos subitens
ja alocados que estido em processo de producao, portanto,
além de apresentar o processo decisorio, essa interface

realiza o acompanhamento da producgdo dos subitens ja
alocados.

Neste momento, o gerente toma a decisdo de confir-
mar ou nao a solucdo gerada. Ele decidird tal questao a
favor retornando a interface Gerar Alocacgdo e selecio-
nando os subitens restantes para uma nova alocagdo ou
simplesmente fechando a interface ativa, ou ainda deci-
dira tal questdo contra, também retornando a Interface
Gerar Alocagdo e pressionando o botdo Desfazer Aloc.

Para o caso em que a alocag¢do ndo obteve uma solugdo
vidvel, o gerente tem disponibilizado pela interface Gerar
Alocacao informacdes referentes ao produto, a quantidade
solicitada, a quantidade atendida e a quantidade a ser pror-
rogada de um possivel ou possiveis subitens que determina-
ram a inviabilidade da solucdo. Isto faz com que o gerente
inicie novas selegdes e defina novamente o horizonte de
planejamento para executar a aloca¢@o dos subitens. Visan-
do o melhor entendimento da interagc@o existente entre o
usudrio (gerente) e as interfaces que envolvem de maneira
geral a alocacdo dos subitens e o acompanhamento do
processo decisorio, tal intera¢do estd sintetizada no esque-
ma definido pela Figura 4.

Com base nas caracteristicas detalhadas da interface
apresentada (Figura 3) e nas interagdes usudrio-interface
resumidas pela Figura 4 confirmamos o perfil do protéti-
po SICIC como sendo um Sistema de Apoio a Decisdo
(DSS). Esta confirmacdo deve-se principalmente ao fato
de a solucdo alcangada ser fruto de uma interacao amiga-
vel onde as informagdes disponibilizadas pelo SICIC
subsidiam as decisdes do gerente, que por sua Vez coor-
dena as iteragoes deste sistema de informacgéo.

implementac&o do agente coordenador
deve suportar os atributos de um
Sistema de Apoio a Decisao (DSS).

Vale frisar que o esquema representado pela Figura 4
s6 € vidvel se o protdtipo SICIC apresentar respostas
rdpidas. Este requisito € perfeitamente atendido, consi-
derando o pequeno nimero de novos pedidos de expor-
tacdo que deverdo ser alocados diariamente ou, em
alguns casos, rigorosamente alocados em um prazo de
uma semana.

Apesar da pequena quantidade de pedidos a serem
alocados, o volume de pares dos produtos que compdem
tais pedidos € grande. Mesmo assim, o modelo de progra-
macao inteira é perfeitamente vidvel de ser aplicado nas
situagdes reais, portanto, ndo hd necessidade de exausti-
vos testes computacionais e nem a necessidade de uma

l Revista Produgéo, v. 15, n. 2, p. 142-157, Maio/Ago. 2005 153




PROA

Q
- -
J

Gustavo Beltran de Souza; Flavio César Faria Fernandes

heuristica. Situac¢des reais envolvem um numero relati-
vamente pequeno de pedidos, j4 que o processo de
alocagdo devera ser executado logo apds a entrada de um
novo pedido. O motivo pelo qual tal processo € executa-
do tdo rapidamente estd relacionado ao procedimento de
negociac¢do do prazo de entrega dos pedidos, ou seja, o
gerente deverd informar ao seu cliente sobre a possibili-
dade de atender ou ndo seu pedido na data inicialmente
definida. Um periodo madximo para a alocacdo dos pedi-

dos pendentes seria uma semana, considerando para esta
situagdo a escolha do gerente em adiar a alocagdo de
pedidos que tenham prazos longos.

Para finalizar a secdo 4, uma caracteristica essencial
responsavel pelo processo de execugcao do modelo mate-
madtico proposto para a alocacao dos pedidos da Brazon €
a integracdo entre o SICIC e o software de Modelagem
Matematica GAMS (General Algebraic Modeling
System). Esta integracdo € estabelecida a partir do mo-

Figura 4: Interacdo Usuario—Interface no Processo de Alocacédo de Pedidos.
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mento em que o SICIC gera um arquivo com todas as
instrugdes referentes as restricdes e a fungdo objetivo
necessdrias para a alocacdo dos pedidos selecionados.
Por sua vez, o software GAMS executa as instrugdes
contidas no arquivo gerado e disponibiliza a solucao para
o SICIC, fazendo com que a solucdo gerada seja interpre-
tada visualmente pelo sistema de informacao da Brazon e
manipulada por seu gerente. Outras ferramentas gratuitas
(software livre) que implementam algoritmos de progra-
macao inteira 0-1 também podem ser utilizadas.

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A seguir, sdo feitas algumas importantes considera-
¢des sobre os modelos construidos e, por dltimo, sdo
destacadas algumas conclusdes. As consideragdes focam
o modelo por fragmentacdo de pedidos, que € o modelo
do estudo de caso, porém elas poderiam ser facilmente
estendidas para os outros dois modelos.

O modelo € monoperiodo, porém tal periodo (que no
caso coincide com o hp) tem duragdo varidvel. Como o
ambiente € produgdo sob encomenda, deve-se conseguir
alocar todos os pedidos ja enco-
mendados. Se o gerente escolhe
um horizonte de 21 dias e ocorre
infactibilidade por falta de capa-
cidade, ele deve aumentar o hori-
zonte, por exemplo para 28 dias,
e rodar novamente o modelo, e
assim por diante até encontrar o
menor horizonte que gere uma
solu¢do. Esta interacdo usudrio—sistema € uma importante
caracteristica do DSS desenvolvido. Se o ambiente fosse
produgdo para estoque, seria mais adequado, ou até mes-
mo necessario, desenvolver um modelo multiperiodo.

Se o horizonte que levou a soluc@o for maior que o
prazo de um ou mais pedidos, deve haver negociagdo de
novo prazo para certos pedidos ou pedidos que podem
esperar podem ser retirados provisoriamente da aloca-
¢do; nova rodada ¢ feita até que capacidade e prazos
estejam atendidos.

A outra possibilidade de ocorrer inviabilidade do mo-
delo € haver algum pedido muito grande; porém essa
possibilidade € evitada ou contornada por meio do pré-
prio mecanismo de fragmentagdo de pedidos.

Depois de obtida a alocacdo dos subitens levando em
conta a capacidade disponivel, € feita uma verificagdo se
os prazos de entrega podem ser atendidos. Uma forma de
minimizar o maior tempo de atraso € ordenar os subitens
alocados a fabrica j segundo a ordem crescente do prazo
de entrega ou prazo de entrega dividido pelo nimero de
pares (regra de seqiienciamento EDD (earliest due

date)). Se o maior tempo de atraso ndo for zero, deve
haver negociagdo de novo prazo para certos pedidos, ou
pedidos que podem esperar podem ser retirados proviso-
riamente da aloca¢do; nova rodada € feita até que capaci-
dade e prazos estejam atendidos. Nota-se que o sistema é
um DSS e o gerente € fundamental nas negociagdes, e as
negociacdes e decisdes do gerente vao interferir direta-
mente na solucdo do problema. Como o gerente ¢ parte
ativa no processo decisorio, obteve-se um modelo mais
simples com maior potencial de aceitagdo para ser apli-
cado; geralmente, gerentes ndo confiam e ndo usam mo-
delos complexos que eles ndo entendem.

A fungdo objetivo visa alocar subitens com maior
nimero de pares as fabricas com maior prioridade (me-
nores valores de p)- Uma possibilidade seria modelar de
forma a alocar subitens com maior valor financeiro espe-
rado (lucro esperado) as fabricas com maior prioridade
(menores ganhos obtidos por elas com o aglomerado).
Essa possibilidade € deixada como sugestio para pesqui-
sas futuras, o que exigird a necessidade de uma funcio
contabilidade de custos apurada, algo que hoje ndo existe
no caso estudado (Brazon).

s propostas de solucdo apresentadas
para aglomerados industriais calcadistas
possuem um grande potencial de implementacao.

A valorizagdo do fator confianga por parte do cluster
Brazon influenciou profundamente a defini¢@o e a utili-
zagdo da prioridade de recebimento p; como forma de
garantir a credibilidade e imparcialidade dos processos
de alocacdo de pedidos as fébricas envolvidas. Por outro
lado, em func¢do da relagdo entre p. e R, vale a pena
destacar como futuros trabalhos a necessidade de uma
andlise mais cuidadosa para tal relacdo, ou seja, desen-
volver uma andlise de sensibilidade entre estes dois para-
metros e verificar com o passar do tempo se tal relagdo
ndo estd alterando o desempenho do modelo matematico
proposto. Esta preocupagdo € pertinente pelo fato de os
valores atribuidos as prioridades de recebimento p;serem
valores inteiros e serem resultantes dos valores encontra-
dos por R;, que sdo valores reais.

As propostas de soluc@o apresentadas para aglomera-
dos industriais calcadistas possuem um grande potencial
de implementacgdo, principalmente pelo fato de atende-
rem as especificagdes gerenciais e tecnoldgicas que en-
volvem ambientes de produgdo cooperada e possuirem
um perfil vidvel as condi¢des das pequenas e médias

l Revista Produgéo, v. 15, n. 2, p. 142-157, Maio/Ago. 2005 155




PROA

Q
- -
J

Gustavo Beltran de Souza; Flavio César Faria Fernandes

empresas, que buscam tais parcerias com o intuito de se
fortalecerem perante o mercado em que atuam.

Um fator relevante para o sucesso da implementa-
¢do de tais propostas € o nivel de padronizacdo das
fabricas que formam um cluster (independente de sua
classificacdo). Questdes relacionadas aos padrdes de
qualidade das operacdes produtivas e matéria-prima,
aos padrdes dos equipamentos utilizados e aos padrdes
de capacitagdo da mao-de-obra disponivel sdo funda-
mentais para a realizacdo de uma produgio cooperada

(distribuida).
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