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Resumo

Este artigo e mais o artigo Parte Il (Emissdo ded€@rs e Programacdo de Operacdes)
fazem parte de um trabalho que visa integrar todasatividades de programacao da
producdo dentro do contexto de um Sistema de QerdeoProducéo, concebido para operar
na manufatura celular semi-repetitiva. Para deixasnclaro o que entendemos por
manufatura celular semi-repetitiva fazemos umasifaescdo dos sistemas de producao e
uma taxonomia da manufatura celular. O sistema pst@ foi concebido e implementado
computacionalmente em 3 modulos (nivel de prodo#b, fde componentes e de operacoes).
O primeiro é tratado neste artigo (Parte ), engt@ague outros dois modulos séo tratados
no outro artigo (Parte II).

Palavras-chave: controle da producao, programacaomtoducédo, programa mest
de producdo, manufatura celular, sistemas de ape@iodecisad
classificacao de sistemas.

1. Introducao

utilizacdo dos recursos de forma planejamento, direcdo e controle) ha tanto

eficiente, ou seja evitando desper- tempo. Segundo GEORGE Jr. (1972), por

dicios, se colocou como um volta do ano 4000 a.C., os egipcios
problema para a humanidade. Isso nosreconheceram a necessidade de planejar,
explica o porqué do aparecimento das quatrarganizar e controlar (prova disso foi terem

I Ié muitos e muitos séculos que a funcbes gerenciais (organizacéo,
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viabilizado a construgdo das grandestentar compatibiliza-la com o]
piramides, além de terem sido conservadosomportamento esperado da demanda
manuscritos da época). Essas fun¢des e maisitura, fornecer diretrizes e parametros para
a de dirigir (comandar, coordenar, liderar) que contratos de fornecimento de médio
tinham suas necessidades reconhecidaprazo possam ser firmados, etc.
pelos chineses por volta de 1100 a.C. Isso difere:
(GEORGE Jr., 1972). a) da concepc¢édo de BURBIDGE (1971) que
A maior contribuicdo ao problema do  entende que o Planejamento da Produgé&o
controle de alguma atividade foi dada por éafuncéo de gestdo que projeta o sistema
James Watt quando inventou o governador de fluxo de materiais e, assim,
da maquina a vapor. Seu objetivo era compreende a escolha: (i) dos materiais,
controlar a velocidade do eixo da maquina; (ii) dos equipamentos e demais recursos
para tanto: produtivos, (iii) dos roteiros de
a) édefinidoum padréoniumeroderotactes fabricacdo, (iv) do sistema de
por minuto do eixo). Obs: no controle de  armazenagem e do sistema de
qualidade esse padrdo € dado pelos movimentacdo de materiais, e (V) ldy-
limites de controle dentro dos quais a out Para nds, essas atividades fazem
variavel de controle deve situar-se; no b) pantepdodrofiHo cloiriEicnia BORKRBNAGE
controle da producdo esse padrdo € o (1975; 1978), seguida por WARNECKE
programa de producdo que deve ser & KOLLE (1979) que a formularam do
b) éummnitlarado o que esta de fato seguinte modo: “O Controle da Produgé&o
ocorrendo; planeja, controla e monitora a producao.
c) é comparado o real com o padrdao e em (...) pode ser dividido em planejamento
caso de desvios sdo tomadas providéncias de médio e longo prazos, planejamento e
de modo que o padréao seja redefinido ou controle de curto prazo”. Convém
o real convirja para o padréo. destacar que BURBIDGE (1985) afirmou
O Controle da Producdo (CP) é uma que tinha convicgcdo de que ao homem
atividade gerencial das mais importantes, nao foi dada a capacidade de prever o
que visa regular o fluxo de materiais na futuro e que portanto, o CP deveria
fabrica. Dado que quanto maior o horizonte restringir-se ao curto prazo. Contudo em
de planejamento, maior a imprevisibilidade 1990, BURBIDGE (1990) volta a colocar
do futuro (quebra de maquinas, absenteismo, que do ambito do Controle da Producao
greves, flutuacbes na demanda, medidas fazem parte a programacao de curto e a
governamentais, ...), s6 faz sentido regular o de longo prazos.
fluxo de materiais com base em programas Devido ao fato da situacdo brasileira ser
de curto prazo (no maximo trés meses).sempre altamente instavel, excluimos do
Naturalmente, quanto mais instavel o ambito do Controle da Produgcdo o
sistema de producdo ou o seu ambienteplanejamento de médio e longo prazos.
menor deve ser 0 horizonte. Como j& foi dito, o controle da producédo
H& muita confusdo entre as atividades deenvolve a programacao da producgédo de curto
Controle da Produgdo (CP) e a deprazo e o monitoramento do chdo de fabrica,
Planejamento da Producdo (PP). Paracom realimentacdo ap0s comparar o que foi
ambas, as funcdes de planejar e controlaprogramado com o que estd efetivamente
sdo essenciais. Porém, o objetivo do PP écorrendo (ver figura 1). Tal programacéo
muito diferente. O Planejamento da envolve trés niveis hierarquicos de decisao
Producéo trata de questbes de médio praz¢Quadro 1): 1) elaboragcdo do Programa
(trées a dezoito meses), tais como: Mestre de Producéo (PMP), 2) Emissao de
planejamento da capacidade produtiva paraOrdens, e 3) Programacao de Operagoes.
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Realimentagdo [ Feedback ) para reprogramacies ou
intervengies no ambito de ch3o de fabrica.

1- PMP

acompanhamento COMPARAGAO

) | 2- EMISSAO DE ORDENS | s da produgao 3 [real X padraio)

Entradas: plano €

controle dos niveis
de vendas, ca-

- d t
pacidade, rotei- 3- PROGRAMACAD € estoque
ros de processo DE OPERAGOES
estoque atual,
previsﬁes_de DECISAO MONITORAMENTO saidas
manutengio, etc (Relatérios)

[define o padrio]

Figura 1: Estrutura Adotada do Controle da Producgao

Quadro 1: Os Niveis de Decisao do Controle da Prodéo

Nivel Horizonte de Etapa do
Programacéo Controle da Produgéao
do Produto Final alguns meses Programa Mestre dg
Producao
das Pecas Componentes algumas semanas Emissao de Ordens
das Operacoes alguns dias Programa de Operacdes

O que propomos € um sistema defuncionar pior que o sistema convencional
Controle da Producéo (SCP) que contemplaanteriormente existente, porque o sistema de
os trés niveis e foi desenvolvido para operarcontrole da producéo néo foi substituido por
na manufatura celular semi-repetitiva. Paraum sistema apropriado ao novo tipo de
deixarmos claro o que entendemos porestrutura do chao-de- fabrica.
manufatura celular semi-repetitiva fazemos A concep¢do completa do SCP que
uma classificacdo dos sistemas de produca@ropomos esta em FERNANDES (1991). A
(secdo 2) e uma taxonomia da manufaturamplementacdo e os testes, em computador,
celular (secdo 3). Vale ressaltar que ndoforam objeto de duas dissertacbes de
existe um SCP plenamente satisfatério paranestrado ((TAHARA, 1995) e (PACHECO,

a manufatura semi-repetitiva e, segundol1995)). A primeira tratou do sistema de
BURBIDGE (1975), o essencial para o éxito apoio a decisdo para elaboracdo do
da Tecnologia de Grupo é usalayoutem  programa mestre de producdo para a
grupo e um sistema de controle da producdananufatura celular (SADEPMEP) e a
apropriado. Ha relatos na literatura de que ocsegunda, tratou do sistema de emissdo de
sistema celular implantado em algumasordens e programacdo de operacdes para a
fabricas na RuUssia e na Inglaterra passou ananufatura  celular (SEMPRO). O



138 GESTAO & PRODUCAO v.3, n.2, p. 135-155, ago. 1996

SADEPMEP é apresentado neste artigo e cAtualmente consideramos esse estudo como
SEMPRO na Parte Il altamente tedrico e pretencioso, nao s6 pela
Além do nosso, o Unico trabalho de quedificuldade de resolver modelos de
temos conhecimento sobre um sistema pard&rogramacao Inteira Mista de grande porte,

elaboragcdo do PMP utilizando formalismo mas principalmente pela dificuldade de
cientifico é o de DAS & SARIN (submetido obter os valores dos parametros das fun¢des-
em 1990) que formulam um modelo que custo envolvidas. Nas industrias brasileiras
combina o0 planejamento agregado daatuais, mesmo nas mais organizadas, essa
producdo e o PMP no que eles denominamabordagem € impraticéavel.

de Programa Agregado da Producao.

2. Classificacao dos Sistemas de Producao

rovavelmente, a primeira classificacdo flow-shopé um tipo de instalacdo, ou de
consistente dos sistemas de producagadrdo de fluxo, em que todas as tarefas
foi feita por JOHNSON & executadas tém o0 mesmo roteiro de
MONTGOMERY (1974), a saber: fabricacdo (passam pelas mesmas maquinas

1- Sistema continuo: poucas familias dee na mesma ordem);
produtos similares feitos em grande job-shopé um tipo de instalacdo fabril
volume. para producdo em lotes (intermitente), em

2- Sistema Intermitentélow-shop: grande  que o arranjo fisico é do tipo funcional e, na
variedade de produtos fabricados, comgrande maioria das vezes, a producao é feita
mudancas frequentes nos lotes sendasob encomenda; pode significar ainda o tipo
produzidos, em que os itens de umade padrdo de fluxo em que cada peca tem
mesma linha tém a mesma sequéncia deim roteiro de fabricacdo que pode ou nao
operacdes nas maquinas. ser o mesmo de alguma(s) outra(s) peca(s)

3- Sistema Intermitentgob-shop: grande fabricada(s) na instalacao.
variedade de produtos fabricados, com Tomando por base o conceito de
mudancas frequentes dos lotes que estacepetibilidade, classificamos o0s sistemas
sendo produzidos, e diferencas, quanto agrodutivos em:
roteiro de fabricacdo, entre os itens 1- sistema continuo puro;
fabricados num setor produtivo. 2- sistema de producdo em massa (repre-

4- Sistema Grande Projeto: em que produtos sentado peldlow-shop);
especiais e complexos sdo produzidos,3- sistema de producdo repetitivo (repre-
geralmente sob encomenda e nado raro sentado pela manufatura celular em que o
uma unica vez. padréo de fluxo 8ow-shop);

5- Sistema Puro de Estoques: em que ndo hd- sistema de producdo semi-repetitivo
0 processamento. Os produtos sao (representado pela manufatura celular em
comprados, estocados (distribuidos ou que o padréo de fluxojéb-shop;
nao) e revendidos. 5- sistema de producdo nao-repetitivo
Observando que a manufatura celular € (representado pejob-shop;

intermediaria, em termos de aplicacéo entre6- sistema grande projeto.

0 job-shope o flow-shop BLACK (1983) Esta classificagdo € um refinamento das

propds a seguinte classificacdo: 1- sistemaanteriores. Contudo, apresenta a necessidade

de grande projeto; 2-job-shop 3- de se definir repetibilidade de forma precisa.
manufatura celular; #ow-shop 5- sistema Para RIBEIRO (1984) se estivéssemos fabri-
de processo continuo. cando o item em lotes do tamanho definido
Vale ressaltar que: pelo lote econdmico e entdo, para atender a
demanda tivéssemos que fabricar lotes a
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intervalos menores ou iguais a dez dias, de 25% dos itens sdo repetitivos e pelo
entdo o item seria considerado repetitivo. menos 25% dos itens ndo sao repetitivos;
Consideramos: » Sistema de Produgédo N&o-repetitivo: 0
* Sistema de Produgdo Repetitivo: 0 sistema de producdo em que pelo menos
sistema de produgdo em que pelo menos 75% dos itens n&o sao repetitivos;
75% dos itens sao repetitivos;
» Sistema de Producédo Semi-repetitivo: o
sistema de produgédo em que pelo menos

. Manufatura Celular Semi-repetitiva

células sédo possiveis. PERA (1974, (1984)) considera que as células sao
apud SINHA & HOLLIER (1984)) basicamente linhas de producdo com
sugere trés tipos de células: multiplos produtos e as classifica como:

a) células flexiveis. Tarefas que foram a) linhas de producédo variaveis. Poucos
planejadas para serem executadas numa tipos de itens e s6 um entra na célula por
célula podem ser transferidas, por vez. Antes de mudar para outro, todas as
questdo de conveniéncia, para uma outra maquinas sao preparadas;

Diversas classificacbes dos tipos de Petrov (1968apud SINHA & HOLLIER

célula; b) linhas de producdo de grupo, com
b) células baseadas na descricdo dos itens. repreparacdo de equipamentos. NUumero
Por exemplo, células de engrenagens; substancial de componentes, podendo
c) ceélulas baseadas nos roteiros de processo. haver producdo de diferentes itens em
Com base no tipo dday-out ARN paralelo (simultaneamente);
(1975) classifica as células em trés catego-) linhas de producdo de grupo, sem
rias: repreparacdo de equipamentos. Em cada

a) linha de producdo de TG (Tecnologia de maquina passa sempre 0 mesmo conjunto
Grupo). Parecida com a linha de de componentes de tal modo que nédo ha
producdo, a principal diferenca € que repreparacdao de maquinas.
nesta, o numero de produtos fabricados ¢ Ja SHAW (1988) considera:
um (admitindo variantes do produto), e a) células flexiveis. Compostas de maquinas
na TG é unitario o numero de familias.  universais usadas e preparadas para rea-
Em ambas, o padrédo de fluxo fléw- lizar uma grande variedade de operacdes;

b) skbpga de TG. Padrao de fluyab-shop b) células orientadas por produto. Por
Consideramos como sendo a célula de exemplo, células de engrenagens;
ocorréncia mais usual; c) células de montagem por robé.

c) centro de TG. As maquinas do centro sdo GALLAGHER & KNIGHT (1986)
todas do mesmo tipo; assim, a classificam as células segundo a
racionalizacdo € feita para um unico tipo complexidade do sistema de movimentacao
de operacdo (por exemplo torneamento);dg oddudaiaigaitegrada. Uso integrado de
representa o nivel de racionalizacdo mais esteiras transportadoras para o controle
baixo no contexto da TG, e pode ser do fluxo de materiais na célula;
aplicado com olay-out funcional. As b) célula semi-integrada. Uso de esteiras
pecas que sdo processadas num dado transportadoras para finalidades apenas
centro de TG, sao agrupadas em familias. de transporte e armazenagem do estoque
Células com um numero grande de em processo;

maquinas, superior a aproximadamente 15c) célula simples. Sem aparatos de

maquinas, sdo usualmente chamadas de movimentacao;

células do tipo mini-fabrica.
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d) trabalho agrupado em uma Udnicaa) por produto, com predominancia de
maquina, e em particular usando a maquina,
abordagem do componente composto.  b) por produto, com predominancia do
Outra  classificacdo  consiste em  homem;

diferenciar apenas as células de fabricacdo €) por processo;

as ceélulas de montagem. Estas ultimasd) por posigéo fixa do produto.

podem ser (GALLAGHER & KNIGHT, Para fins de controle da producdo, a

ap&pupos em série. Os problemas decaracteristica mais importante de uma célula
balanceamento s&do reduzidos com aé o padrdo de fluxo que nela ocorre. “A
insercao de pulmdedbiffferg entre cada complexidade de um sistema de controle da
dois grupos consecutivos; producdo é diretamente relacionada com a

b) grupos em paralelo. Cada um monta ocomplexidade do fluxo de trabalho na éarea
produto completo, e 0o numero deles éde fabricagdo” (DALE & RUSSELL, 1983).
determinado pelo volume de producdo Assim sendo, fazemos uma classificacido

requerido; baseada no fluxo no interior da célula:

c) grupos ramificados. Submontagens em (i) Célula monoestagio. Por exemplo, o
paralelo, seguidas de montagem(ns) centro de usinagem.
final(is). (i) Célula monoestagio com maquinas em

Ja as células providas com automagéo paralelo.
flexivel podem ser classificadas em (SPUR (iii) Célula multiestagio unidirecional.

& MERTINS, 1982): Corresponde aftow-shop
a) Linha de Transferéncia Flexivel (FTL). (iv) Célula multiestagio unidirecional
Caracteristicas: interligagdo interna; variado. Admite saltar maquinas
usinagem de multiestagios; transporte (overflow).
ciclico; fluxo direcionado do material; (v) Célula multiestagio unidirecional com
versatilidade parcial do equipamento de maquinas em paralelo. Corresponde ao
processamento com tempos de flow-line.
preparagao relativamente curtos; (vi) Célula multiestagio unidirecional
b) Sistema Flexivel de Manufatura (FMS). variado com maquinas em paralelo.
Caracteristicas: interligagdo externa, WITTROCK (1985) denomina de
usinagem de mono ou multiestagio; Flexible Flow-Line
transporte ndo-ciclico; fluxo de material (vii) Célula multiestdgio multidirecional.
automatizado; preparagcdo néao-manual Admite saltos de maquinas bem como
paraspectruniimitado de pecas; contrafluxos. Corresponde ao padrao
c) Célula  Flexivel de  Manufatura. de fluxojob-shop
Caracteristicas: maquinas isoladas sem(viii) Célula multiestagio multidirecional
interligacdo; usinagem de estdgio Unico; com maquinas em paralelo.

troca automatizada de ferramentas; € um Agora temos condi¢des de definir o que é
centro de usinagem contendo ainda ummanufatura celular semi-repetitiva: é o
magazinepara ferramentas e outro para sistema de producdo semi-repetitivo em que
palletscontendo pegas. 0 chdo-de-fabrica € constituido por células
De uma forma analoga a dos tipos multi-estagio multi-direcional, a producéo é
classicos dday-out CONTADOR (1995) feita sob encomenda e os produtos finais sao
classifica as células de manufatura em 4semi-padronizados (o cliente define alguns
tipos: parametros, p.ex., o vao livre de uma ponte
rolante).
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4. Sistema de Apoio a Deciséo para Elaboracdo dod@grama Mestre de Producaq

4.1 Conceituacao

Programa Mestre de Producao semi-repetitiva, cuja produgao, como vimos,
(PMP), como inicializador do ¢é feita sob encomenda e envolve produtos
processo de regulagem do fluxo de semipadronizados, precisamos de uma ma-
materiais, deve ser elaborado paraneira de priorizar a fabricagdo dos produtos
um horizonte de apenas alguns periodos (déinais (ou seja, quais clientes vao receber
uma ou duas semanas cada um). Para umarimeiro seus produtos) ja que todas as
visdo geral dos principios para a elaboragd@ncomendas devem ser atendidas. Assim,
do PMP e de casos praticos relativos aoneste caso, nao faz sentido o critério maxi-
tema recomendamos BERRY al (1989). mizar lucro (tal critério pressupfe que pode-
Para tratar esse problema propomos unmos escolher qual a quantidade total a ser
Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) que produzida, de cada produto, durante todo o
denominamos de SADEPMEP (Sistema dehorizonte de programacdo, 0 que nao €
Apoio a Decisdo para Elaboracdo do verdadeiro para o caso de producdo sob en-
Programa Mestre de Producdo) em que ccomenda). J& o critério minimizar custos so
usuario (provavelmente o gerente defaria sentido se as decisdes tomadas quanto
producédo) interage com o sistema composta priorizacdo dos pedidos de fato alterassem
por uma interface que gerencia o didlogotais custos. Adotando como objetivo maxi-
usuario/sistema, uma base de dados, ummizar o Valor Presente, estamos indireta e
modelo de programacéo inteiraddelo I) e implicitamente dando maior prioridade aos
um algoritmo heuristico a{goritmo H). clientes que vao desembolsar maiores somas
Revisdo e discussao recentes a respeito dawonetérias. Em geral, as empresas consi-
SADs podem ser encontradas emderam que tais clientes pertencem ao
ANGEHRN & JELASSI (1994) e conjunto de seus clientes preferenciais.
RADERMACHER (1994). Os dados necessérios para O
Um objetivo que ndo é considerado nafuncionamento do modelo | sdo:
literatura referente a programacao da produ-a) um Plano de Vendas (usualmente a Car-
cao é o da maximizacdo do Valor Presente, teira de Pedidos) de curto prazo, cobrindo
muito usado na avaliacdo de alternativas de alguns periodos (por exemplo 8
investimentos financeiros. Dada a inflacdo semanas); esses pedidos sao agrupados
significativa que, em geral, acompanha a por produto;
economia brasileira, acreditamos que ess#) uma taxa de atratividade, que espelhe o
critério € da maior importancia em nosso que vale, em termos monetérios, para a
pais. Admitiremos que, preservadas as empresa, ter uma entrada em caixa
restricdes e condi¢Ges de contorno, € melhor postergada em um periodo (por exemplo,
entregar o produto X no periodo j e entregar a taxa referencial de juros semanal);
um produto Y de menor valor num periodo c) as condicdes de pagamento oferecidas
posterior a j, do que o inverso. Mesmo em aos clientes em relagdo aos produtos
1995, que foi considerado como o ano de solicitados (por exemplo, $20000 na
menor inflacdo das Ultimas décadas, os juros entrega mais $20000 dai a 30 dias).
cobrados, que sdo o que realmente importa Com esses dados, o sistema monta a
para esse tipo de critério, estdo altissimos, éungéo-objetivo (maximizar o Valor Presen-
mesmo a inflagdo ficou entre 15,25% (indicete) e a primeira restricdo de que a demanda
IGPM da FGV) e 46,18% (indice ICV do (deduzida a partir da carteira de pedidos)
DIEESE). O IPC da FIPE-USP ficou em deve ser atendida. Para essa restricdo, o
23,16%. Além disso, na manufatura celular usuério especifica o estoque previsto de cada
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produto para o inicio do primeiro periodo atencdo est4d voltada para os itens de
considerado no horizonte de programacéao, dabricacdo propria; o controle da producao
0 estoque desejado para o inicio do primeiroapenas especificara, para a area de compras,
periodo apos o horizonte de programacaoccom uma antecipacdo de dois periodos, dado
considerado. o Sistema de Emissdo de Ordens que

Denominamos de h o periodo corrente,adotamos no préximo artigo, a quantidade
no inicio do qual consideramos que estaminima necessaria de cada componente
sendo elaborado o PMP,. O horizonte defornecido por terceiros; e assim toda a
programacdo cobrira HP periodos, a saberdefinicdo de politicas de controle de
h+2, h+3, ... , h+HP+1. Se o PMP elaboradoestoques de tais itens, principalmente os
especificar que x unidades do produto X itens comleadtimede suprimento maior que
deverdo ser concluidas no periodo h+2,2 periodos, é considerada neste trabalho
admitimos (veja o proximo artigo: Parte Il como sendo tratada fora do Sistema de
referente ao Sistema de Emissdo de Ordensyontrole da Producao aqui proposto.
que nos periodos h e h+1 serdo fabricadas as Como terceira restricdo a ser tratada
pecas do produto X, e no periodo h+2 serddemos o nivel desejado de utilizacdo das
montadas as x unidades desse produto. células e sua propria capacidade produtiva.

A segunda restrigao trata da mao-de-obra Na manufatura celular semi-repetitiva, a
de montagem. A capacidade da mao-de-obraitilizagdo da capacidade dos equipamentos
ndo pode ser ultrapassada, bem como devdepende da alocacdo de carga as células, ja
atingir um nivel minimo desejado pelo que admitimos que existem pegas que
usuario. Quanto mais prioridade ele der apodem ser realizadas em sua célula primaria
utilizacdo da méao-de-obra, maior devera serou em sua célula secundaria. Esse conceito
o limite inferior, por ele especificado, dessafoi explicitado por CHOOBINEH (1984):
restricio. A mao-de-obra de fabricagdo écélulas primaria e secundaria sdo ceélulas
considerada pelo usuario quando eleviaveis para uma dada peca, porém o tempo
interage com o Algoritmo H (se¢do 4.5), e ou o custo de producdo é menor no caso de
especifica as células a serem ativadas nse usar a célula primaria. Buzacott (1983,
periodo em questéao. apud KASSICIEH & SCHULTZ (1987))

Consideramos a possibilidade de sustenta que existem duas alternativas aos

introduzir no modelo uma restricdo que Sistemas de Manufatura: (a) uma é a
levasse em conta o nivel desejado de capitdllexibilidade de tarefa, nos casos em que a
investido em estoque. Contudo, para otarefa pode ser realizada por pelo menos
usuario obter controle total sobre o estoquedois processos alternativos; (b) a outra é a
de produtos finais basta que ele especifiqudlexibilidade de maquina, em que as
o nivel desejado de estoque dos produtosnaquinas sdo repreparadas de modo a
finais no inicio do primeiro periodo apos o realizar as diferentes operacfes requeridas
horizonte de programacéo, e isso é realizadpor diferentes tarefas. A alternativa (a)
pelo usuario na especificagdo da restricdo 1depende de uma programacdo da producdo
Esse fato decorre da suposicdo que fazemosficiente, enquanto que a (b) depende
de que se um produto estiver pronto e contaprincipalmente de recursos tecnoldgicos de
com pedido em carteira, ele serdmodo que essas repreparacdes sejam rapidas
imediatamente entregue para fazer caixapara que a produtividade nao caia.
Além disso, como as pecas serdo produzidas Com processos alternativos (primério e
em conjuntos balanceados, ndo h4 problemaecundario), levar em conta a restricdo (3)
de estoque de pecas fabricadas. Assim, séo modelo acima na manufatura celular, é
resta para ser tratado o estoque debem mais complicado que no caso da
componentes adquiridos de terceiros. Essananufatura convencional. Assim a restricao
questdo ndo é tratada neste trabalho, cujé3) é tratada a parte.
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Para levar em conta a carga das ceélulasytilizar o algoritmo H na busca de uma nova
devemos considerar as pecas e néo osolugdo. Pode ocorrer que, mesmo ativando
produtos. Pensamos em tratar a restricdo (3)odas as células passiveis de serem ativadas,
por meio de um modelo de programacg&oainda assim a capacidade n&o seja suficiente.
inteira; porém, como o numero de pecas éNesse caso, ap0s observar os periodos em
muito maior do que o nimero de produtos,que h& sub-utilizagdo de capacidade, o
esse modelo de programacdo inteira teria unusuario deve providenciar a elaboracdo de
namero exorbitante de varidaveis, o que oum novo PMP, que serd uma nova entrada
tornaria intratavel do ponto de vista da para o algoritmo H, ou alterando o periodo
computacdo. Assim tratamos tal restricdode producao de alguns produtos, ou voltando
por intermédio de um método heuristico quea interagir com o modelo |. Esse processo
propomos e denominamos de Algoritmo H. terminara quando for obtido pelo menos um

Obtida uma solucdo da interacdo doPMP satisfatorio, segundo a visdo do
usuario com o0 modelo |, é ativado o usuario. Ao final do processo, dentre o0s
algoritmo H que, partindo dessa solucdo ePMPs vidveis, o usuério escolhe o que ele
da especificacdo, pelo usuario, das célulasachar melhor, e seleciona uma dentre as
que permanecerdo inativas durante oviaveis atribuicbes de carga as células
periodo, para manutencdo, procura atribuirrelativas a esse PMP.
as células uma carga viavel. O algoritmo H A saida do SADEPMEP, que é uma
trata um periodo de cada vez. entrada para o Sistema de Emissdo de

Pode entdo acontecer que: Ordens (artigo Parte 1l), é portanto a

(i) o usuario considere que a solucdoquantidade de cada produto final a ser
obtida apresenta uma baixa utilizagdo damontada no periodo j (j= h+2, ..., h+HP+1),
capacidade da célula; assim, ele poderé&a quantidade de cada peca (correspondente
aumentar o numero de células que ficardoao PMP do periodo j) cuja producdo deve
inativas e usar novamente o algoritmo H;  ser iniciada no periodo j-2, bem como a

(i) a capacidade de alguma(s) célula(s)indicacdo da célula na qual cada uma delas
seja excedida; nesse caso ou 0 usuariagleve ser fabricada.
aumenta essa capacidade, por meio de horas A estrutura do SADEPMEP esta
extras, por exemplo, ou ativa alguma(s) dascolocada na figura 2.
gue permaneceriam inativas, e entao volta a

BASE DE DADOS

ALGORITMO H

INTERFACE
USUARIO / SISTEMA

MODELO |

USUARIO

Figura 2: A estrutura do SADEPMEP
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4.2 A Interface Usuario/Sistema

A interface € responsavel pelo seja, HP €& a duracdo do Horizonte de
gerenciamento do dialogo usuario/sistema.Programacéo), alterar t (a duracdo em
No SADEPMEP esse diadlogo é orientado semanas de cada periodo, usualmente uma
por menu. ou duas semanas), alterar o preco e a forma

Na atualizacdo dos dados, além de podede pagamento dos produtos, etc.
acrescentar pedidos dos clientes, cancelar Na opc¢ao Elaboracdo do PMP, o modulo
pedidos, dar baixa em pedidos ja concluidosModelo | (secdo 4.4) e o modulo Algoritmo
e entregues etc, o usuario pode alterar dd (secdo 4.5) sao executados, havendo,
periodo h corrente, no inicio do qual ele principalmente no médulo H, intenso acesso
deve elaborar um PMP (Programa Mestre dea Base de Dados e grande interacdo com o
Producao), alterar o HP (niumero de periodosusuario por meio da interface.

a ser considerado na elaboracdo do PMP, ou

4.3 Base de Dados

O objetivo é termos uma Base que seja ausada, havendo a perspectiva de que esse
mais simples possivel. Felizmente, a Baseuso se torne um paradigma.
de Dados relacional, apesar de simples, No quadro 2, damos o nome e a
contém varias caracteristicas altamentefinalidade dos principais arquivos da base de
desejaveis (veja-se, por exemplo, SUH & dados do sistema.
HINOMOTO (1989)) e tem sido a mais

Quadro 2: Os Arquivos Principais da Base de DadosodSistema

Arquivo Finalidade

DF Fornece os Dados Financeiros (formas de pagamaneico total e existéncia ou néo de
pedidos em carteira) para que o gerador da funiggsieo (FO) possa monta-la.
MOD | Armazena modelos a serem usados pelo gerade©da

VALOR |E um arquivo na forma de um vetor linha, gueazena os valores dos parametrgs h,
HP, t e TA fornecidos pelo usuario.

PAP Armazena a quantidade de cada produto que siveoncluida até o final de cdda
periodo do horizonte de programacao. Os valoreasdmulados de periodo a peripdo
e representam o agrupamento dos pedidos por produto

EPRO | Armazena a Estrutura dos Produtos.

AVPMP | Armazena as Alternativas Viaveis de PrograMastre de Producéo.
AVAC |Armazena as Alternativas Viaveis de Atribuigd® pecas as Células.
TMON | Vetor linha, que armazena o tempo para a ngemtade uma unidade de cada produto.
RAVAC |Armazena o Resumo das Alternativas Viaveig\ttébuicdo de pecas as Células.

4.4 O Modelo |

Sendo HP o numero de periodos definidodeles, dois periodos a frente do instante em
pelo usuario, um PMP serd elaborado aque o PMP esta sendo elaborado. Como ja
intervalos maximos de (HP-2) periodos efoi dito, isso é devido ao Sistema de Emis-
cobrira HP periodos, estando, o primeiro sdode Ordens que propomos e adotamos no
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artigo Parte Il e & acomodacada A variavel de decisdalo modelo | € a

variabilidade  relativamente alta na seguinte:

manufatura semi-repetitiva. Dessa forma h&

uma reprogramacéo para pelo menos doisxij: guantidade do produto i a ser

periodos. concluida e entregue no final do perio-
Suponha-se, por exemplo, que HP=4 e dorjdo & i < P; h+2<j < h+HP+1

um periodo equivale a uma semana (t=1).

Entdo se no inicio da semana 5 for  apss a interface acionar o médulo

elaborado um PMP (ou seja h=5), ele MODELO I, o gerador da fungio-objetivo
considerara os periodos 7, 8, 9 e 10, € assifntra em agdo, com acesso ao arquivo DF
no inicio da semana 7, no Maximo, sera(pados Financeiros), na Base de Dados, que

elaborado um novo PMP cobrindo ent#®  -gntém as formas de pagamento e 0 preco
semanas de 9 a 12. Pode ocorrer que NUNfyta| de cada produto.

caso extremo, devido a imprevistos, ja 80  ge a forma de pagamento for 1, entende-
fim da semana 5, 0 usuario note qué nNddse que o pagamento é a vista contra a

no inicio da semana 6 sera elaborado UMygntra a entrega e 50% dai a 30 dias (ou seja

a 11, ficando prevista para o inicio da 33 339 é pago contra a entrega, 33.33% dai
semana 8 a elaboracdo do PMP subseqientg. 30 dias e 33.33% dai a 60 dias da entrega,

Consideramos P como sendo 0 ndmerog 5ssim por diante; se a forma de pagamento
de produtos finais distintos produzidos pelafor o, significa uma forma especial, que n&o

empresa. Modelos distintos de um mesmoOsegye esse padraassim cabera ao usuario
produto sdoconsiderados como produtos (efinir a parcela da funcdo-objetivo FO

Quadro 3: Arquivo MOD de Modelos

Forma de pagamento Modelo
1 PT*(Xins2 + Xinsg/(L+TA) + Xinsa (1+TA)? + ...+
+ Xinene (LHTA) T2+ Xinspps o/ (1+TA)TD
2 PT/2*(Xins2 + Xinsg (1+TA) + Xinsal (1+TA)? +...+

+ Xih+Hp/(1+TA)HP'2 + Xih+Hp+1/(1+TA)HP'1 +
+ (L+TAY "™ (X insa + Xins3/(1+TA) +

+ Xinea (L+TAY +... + Xnenel (L+TA)2 +
+ Xinsnp+/ (L+TA)Y)

3 PT/3*(Xins2 + Xinsa/ (1+TA) + Xinsal (1+TA)? +...+

+ Xih+Hp/(1+TA)HP'2 + Xih+Hp+1/(1+TA)HP'1 +
+ (L+TAYY™(X ihi2 + Xinsg (1+TA) +

+ Xinsal (L+TAY +... + Xnene (L+TA)H+
+ Xih+Hp+1/(1+TA)HP'1 +

+ (L+TAY™(X iy + Xinsg (1+TA) +

+ Xinea (L+TAY +... + Xnenel (L+TA)P2 +
+ Xinsps/ (L+TA)PY))
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O gerador da FO tem acesso ao arquivah=5, é o numero do periodo corrente, no

MOD que contém modelos para as formas inicio do qual, esta sendo elaborado
de pagamento usuais. Esse arquivo esta no o PMP atual;

quadro 3. Nesses modelos, PT significa 0TA= 5%/semana, é a Taxa de Atratividade
preco total contido no arquivo DF, TA é a semanal; t= 1 semana, é a duracao
taxa de atratividade por periodo e t é a de cada periodo;

duracdodo periodo. TA e t encontram-se no HP=4, é o numero de periodos

arquivo de variaveis VALOR que é um considerados no Horizonte de

vetor linha e i € o numero de identificacdo  Conskegradnacdmo Data Zero do fluxo

do produto em questao. de caixa o final do periodo 7 (2 periodos

Passamos agora a ilustrar a geragdo adiante do periodo atual h=5), a funcgéao-
FO mediante o exemplo abaixo, cujos dadosobjetivo (FO) para esse exemplo fica sendo
serdousados também para ilustrar a geracdca maximizagdo do Valor Presente da
das restricdes do modelo I. Dados: seguinte receita gerada z:

max z = 5(X,; + X;4/(1+0.05) + X4/(1+0.05% + X, ,/(1+0.05%) +
+ 4% (X7 + X,8/(1+0.05) + X/(1+0.05% + X, ,4(1+0.05% +
+ (1+0.050% (X, + X,¢/(1+0.05) + %4/(1+0.05% + X, ;/(1+0.05%) +
+ 2¢(X47 + X,4df (1+0.05) + X4/(1+0.05% + X, 1/(1+0.055)

Vale a pena ressaltar novamente que, O usuéario devera especificar o estoque
com essa FO, tdo logo fique pronto, um previsto para o inicio do periodo h+2 (no
produto deve ser entregue o0 mais rapidoexemplo que estd sendo tratado h+2=7) e o
possivel, ja que estamos admitindo que osestoque desejado para o inicio do primeiro
pagamentos sO se iniciam com a entrega dperiodo apds o Horizonte de Programacdo,
produto. Com essa suposicdpor sinal ou seja, periodo h+HP+2 (no exemplo,
bastante realista, evitamos introduzir umah+HP+2=11).
variavel Yjj, quantidade a ser entregue do

produto i no final do periodo j, o que levaria Seja B o estoque do produto i no inicio do

a dobrar o nimero de variaveis de deceisao periodo j.

aumentar o numero de restricdedo e VAjj o Valor Acumulado, contido no

problema, o que é absolutamente indesejavel arquivo PAP, o qual representa a
em se tratando de um modelo de quantidade de unidades do produto i
programacaanteira (ja que as variaveis sao que deverdoestar concluidas até o
inteiras  ndo negativas), dada a final do periodo j.

intratabilidade computacional de modelos de

programacdo inteira de grande porte  Assim, a restricdo (1) fica sendo:
(nimero significativamente grande de

variaveis ou restri¢des). para i=1,2, ... P;
As seguintes restricdedeverdao ser j=h+2, h+3, ..., h+HP+1;
satisfeitas: e

. Xjj variaveis inteiras nao negativas:
RESTRICAO (1): Restricéo relacionada

com as necessidades dos clientes, colocad
: Bhio + Xinro 2 VAo
no arquivo PAP.

Eih+2 * Xih+2 + Xih+32 VAjh+3
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Eihiz * Xint2 + Xihez + o + Xhtnp 2 Tj (em homens-horas) a capacidade
VAih+HP disponivel da méo-de-obtie montagem no
periodo j, e D o nivel minimo, desejado
Eint2 + Xihe2 * Xipe3 + -« + Xp+np+1  pelo usuério, de utilizagddessa mao-de-
=VAih+Hp+1+ Bh+Hp+2 obra, devem ser especificados pelo usuario.
Com esses dados, o conjunto de
RESTRICAO (2): Carga da m&o-de-obra restricdeg2) é o seguinte:

de montagem P
Lt Xj < Tj, paraj=h+2, h+3, ..., h+HP+1

O tempo t (em homens-horas) requerido i=1
de méaaode obra para montar uma unidade do

produto i encontra-se no arquivo TMON P )
(Tempo de Montagem). > ti*Xij 2 Dj, para j= h+2, h+3, ... , h+HP+1
i=1

4.5 Algoritmo H

Dado o PMP provisério, obtido pela  Considerando o PMP até entabtido,
interacdousuario/modelo I/base de dados, calcule o nimero de pecas de cada tipo cuja
para levar em conta as restricoe®  producdodevera ser iniciada no periodo j-2,
capacidade das células é necessario fazguela seguinte equacéao:

uma alocacéade pecas a elas. O algoritmo H P
trata um periodo por vez, e uma solugdoNpj2 = & Qpi*Xjj)/(1-rp); parap=1, 2,..., N
possivel é aquela que tanto satisfaz a i=1

disponibilidade de capacidade das célulasonde
quanto o seu nivel minimo de utilizag&o, Npj.o= namero de pecas do tipo p cuja

desejado pelo usuério. producéo sera iniciada no periodo j;
Idéia Basica: Quanto mais uma Qpi= quantidade de pecas p usadas na mon-
determinada peca estiver no inicio da lista A tagem de uma unidade do produto i;

e quanto mais no inicio da lista B estiver suay..— ny, ; i
cécl]ula rimaria, com maior razao devemosxu_ numero de unidades do produto I a ser
atribuirptal e ’a a sua célula primaria, ou produzido (montado) no periodo

PeC P ’ porcentagem de refugo da peca p;

. L M=
seja, quanto menor o RM(definido no P , L _
Passo 4.8) mais razdo temos para atribui-la §= numero total de produtos distintos;

sua célula primaria N= numero total de pecas distintas;

Observacgao:a capacidade da célula pode (Pa:so 4) 5s célul io d
ser quantificada pela equaggiee propomos (_)qtue Ia c_?rga. as celdlas por meio do
no (passo 4.4), como um valor geralmenteS€9UINt€ algoritmo:

entre 0 e 1. Valores maiores que 1 (100%) Sejam 0s conjuntos

dependem de decisbedo usuario em PUC_:: gonjunto de'P_e(;as que podem Ser
conceder sobrecapacidade (horas extrasf,abr'c""d"’lS numa L,Jnlca _Ce!u_la, ou seja,
turnos extras, etc.) pecas que so tém célula primaria;

PUA= conjunto de Pecas que tém célula

(Passo 1) primaria e secundaria, mas apenas Uma
ji= h+2 delas est& Ativada no periodo j;

(Passo 2) PNA= conjunto de Pecas ainda Nao
Se j< h+HP+1 va para o (Passo 3) Atribuidas;

caso contrario va para o (Passo 6)
(Passo 3)
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CKD= conjunto de células ativadas e aindaé solicitado que ele interaja novamente com

com capacidade disponivel, ou sej»@, o
qual definimos no (Passo 4.4);

Observacédo: Neste texto, fazer

0 Modelo | para obter novo PMP, ou recorra
a opcdo em que ele mesmo elabora um novo
a PMP;

atribuicdo de uma peca a uma célula(Passo 4.4)

significa: especificar que célula fabricara a

Calcule, para as células ativadas, qual a

peca a partir do periodo j-2; retirar essa pe¢#ua capacidade disponivel, em termos de
do conjunto PNA; recalcular, conforme Porcentagem, pela seguinte equacao:

equacdo do (Passo 4.4), a capacidade

P

disponivel kj, da célula em questdo; e Kej-2= 1+ Ka-fp -2 Yej2p™Npj2/Dej-2p

reordenar as Listas A e B definidas nos
Passos (4.6) e (4.7) respectivamente.
(Passo 4.1)

Faca PNA como sendo igual ao conjunto
de todas as pecas; Pecas do conjunto PUC,

sdoatribuidas & sua célula primaria. Células1=

nessa condicdadeverdo ser ativadas no
periodo j-2;

p=1

na qual
K¢o= capacidade disponivel, apés as

atribuicbesja feitas, da célula ¢ no
periodo j-2;

representa a capacidade da célula se
ainda nédo lhe foi atribuida nenhuma
peca, ou seja, 100% de capacidade;

dessas células for satisfeita, va para o (Passo

4.2), caso contrario: € viavel aumentar afp=

capacidade das células com capacidade nao
satisfeita? Se sim, efetive esse aumento e va
para o (Passo 4.2), caso contrario: é
mostrado ao usuario o PMP atual, e é
solicitado que ele escolha entre o acesso a
opcdodo SADEPMEP em que ele interaja
novamente com o Modelo | para obter novo
PMP, ou o acesso a opcdo em que ele
mesmo elabora um novo PMP;

(Passo 4.2)

As demais células s@xibidas ao usuario
para que ele selecione aquelas que seréo
ativadas no periodo j;

(Passo 4.3)

As pecas do conjunto PUA satribuidas
a sua ceélula ativada;

Se a capacidade dessas células for
satisfeita, faga a atribuicde va para o
(Passo 4.4), caso contrério, para as pecas
cuja célula teve a capacidade esgotada antes
da sua atribuicéo, é solicitado ao usuario que

ative a outra célula; se isso for feito, faca aPcj-2

atribuicdoe va para o (Passo 4.4); se f@o
possivel, € viavel aumentar a capacidade das
células com capacidade n&atisfeita? Se
sim, efetive esse aumento e va para o (Passo
4.2), caso contrario:

Yej2p= 1,

aloque horas extras para a célula c;
fator de preparacdcE um numero

real, entre 0 e 1, que representa a
perda em termos de porcentagem da
capacidade da célula, devido aos
tempos de preparacatas maquinas.
Se existirem dados historicos que
possibilitem o calculo de uma amostra
da perda em funcados tipos de pecas
atribuidas a célula em questa@mtao

fy pode ser estimado por meio de um

modelo de regressaBe nador esse 0
caso, entdmesse momento devem ser
exibidas ao usuario as pecas que ja
foram atribuidas a essa célula, para
que ele estime,fde forma subjetiva de

acordo com sua experiéncia;
se o lote da peca p ja foi

atribuido para ser fabricado na
célula ¢ no periodo j-2,

= 0, caso nao tenha sido ainda
atribuido;

p= Numero de unidades da peca p que

poderiam ser produzidas na célula ¢ no
periodo j-2, caso toda a capacidade
dessa célula fosse usada para produzir
somente pecga p;
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Suponha que 0,,=1000 e N; =100,  célula primaria € a terceira na Lista B, entdo
ou seja, se a célula ¢ sé fabricasse a peca §rankingmultiplicativo da peca 5 é-3= 3;
no periodo j-2, seria possivel produzir 1000 (Passo 4.8.2)
unidades e, se forem alocadas a ela 100 Se o conjunto PNA estiver vazio, entdo
unidades da pecga p, entd00/1000= 10% va para o (Passo 5);
da capacidade da célula c fica comprometida Se nao estiver, entdo:
com a peca p; (Passo 4.8.2.1)
(Passo 4.5) determine a peca desse conjunto com o
Para cada uma das pecas aindamenorranking multiplicativo. Ela passa a
pertencentes ao conjunto PNA (note queser a peca em questao;
todas elas possuem célula primaria e(Passo 4.8.2.2)
secundaria ativadas no periodo j-2), calcule Considere a célula em quest@omo
a diferenga entre o tempo para produzi-la nasendo a célula primaria da peca em questao;
sua ceélula secundaria e o tempo paralPasso 4.8.2.3)

produzi-la na sua célula primaria, ou seja: Se a célula em questaestiver no
do=ths- top conjunto CKD (células ativadas comK

note que, pela definicate célula secundaria ,>0), entdo recalcule o indicegts dessa

e primaria, o tempo para produzir o lote célula considerando a atribuicdo dessa peca

Npj-2 na célula secundaria da peca p, € maioR e o novo iz for = 0, faga essa atri

que o tempo para fabricar tal lote na célulapyicso e volte para o (Passo 4.8.2);

primaria da peca p, ou seja 2 tyyy; Se 0 novo K., for = 0, faga essa atri

(Passo 4.6) _ buicao, retire essa célula do conjunto CKD e
ordene esse conjunto de pecas segundo golte para o (Passo 4.8.2);

ordem decrescente dg, dChamamos essa Se 0 novo K., for < 0, ent&o

lista de Lista A, Se a célula em questdor a célula
(Passo 4.7) primaria, entdwa para o inicio deste (Passo

ordene as celulas utilizadas por essay g.2.3) sendo que a célula secundéria passa
pecas na ordem decrescente do indigeK 3 ser a célula em questio;

conforme a equacdodo (Passo 4.4). Se néo for, ocorreu que a peca em
Chamamos essa lista de Lista B; questamaopode ser atribuida diretamente;
(Passo 4.8) considere a célula em quest@mmo

A atribuicdo sera feita com base na sendo a célula primaria e va para o préximo
seguinte idéia: quanto mais uma pega estivepasso;
no inicio da Lista A, e quanto mais no inicio (Passo 4.8.2.3.1)
da Lista B estiver sua célula primaria, com Forme o conjunto das pecas ja atribuidas
maior razdadevemos atribuir tal pega a sua a célula em questde que tém tanto sua

célula priméria. célula primaria quanto a secundéria ativadas

Assim sendo, propomos a seguinteno periodo j-2. Cologque as pecas desse
heuristica para continuar a atribui¢ao: conjunto na ordem em que foram atribuidas
(Passo 4.8.1) a célula em questéo;

Obtenha para cada peca do conjunto Comecando pela dUdltima peca desse
PNA, oranking multiplicativo que é obtido conjunto, depois se necessario a penultima,
ao multiplicar a posicagranking da peca e depois a antepenultima e assim por diante,
na Lista A, pela posicdala sua célula verifique se essa peca ngode ser atribuida
primaria na lista B. Por exemplo, a pe¢ca 5a uma outra célula com capacidade
ocupa a primeira posi¢ata Lista A, e sua disponivel para recebé-la e ao mesmo tempo

liberar capacidade para tratar a peca em
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questdo; em caso positivo: faca essas duas (célulal): 90%

atribuicdese volte para o (Passo 4.8.2); (célula 2): 0% (foconsiderad@ativa)
em caso negativo: se a célula em questdo (célula 1): 105% (hora extra)

for a célula priméria da peca em questdo, (célulal): 95%

entdova para o inicio deste (Past8.2.3.1) De posse dessas informacdesyusuario
sendo que a célula secundéria passa a serdecide se esta satisfeito e entébd para o
célula em questéo; (Passo 8), ou se pretende ativar ou tornar

Se nao for, entdo é solicitado ao usuario quenativa alguma célula, indo entgmara o
ele ative alguma célula que foi colocada por(Passo 1), ou se pretende elaborar um novo
ele como inativa no periodo e, apés a idenPMP, indo para o médulo Modelo I,
tificacdo de tal célula, inicie novamente os (Passo 8)
procedimentos, e assim va para o (Passo 1); Exibir para o usuario as alternativas
Se o usuério colocar que néa célula armazenadas no arquivo AVPMP, e cada
que possa ser ativada, ent@o sistema PMP com as alternativas de atribuicas
fornecera o ultimo PMP que foi obtido na células (arquivos AVAC e RAVAC), para
dltima interacdaisuario/modelo |, e entdd  que o usuério escolha entdo o PMP, como
usuario deverd escolher entre interagirtambém a alternativa de atribuicde carga
novamente com o modelo |, para conseguiras células, referente a esse PMP, que julgar
outro PMP, ou alterar diretamente o PMP;  melhor;

(Passo 5) (Passo 9)
j:=j+1 e va para o (Passo 2) Imprimir a escolha do (Passo 8) e envia-
(Passo 6) la para o setor de Emisséle Ordens, que
Foi encontrado um PMP viavel devera respeitar a indicac@fa célula na
(armazene-o no arquivo AVPMP - qual cada peca devera ser produzida.

Alternativas Viaveis de Programas Mestre
de Producdo)ou foi encontrada uma Na tabela 1 tem-se um exemplo de
atribuicéo viavel (armazene-a no arquivo arquivo RAVAC (Resumo das Alternativas
AVAC - Alternativas Viaveis de Atribuicdo Viaveis de Atribuicdo de pecgas as Células).
de pecas as células e, no arquivo RAVACNo campo ALTER, por exemplo, 2/1
(Resumo das Alternativas Viaveis de significa a alternativa, de atribuicdo de pecas
Atribuicdode pecas as Células); as células, de namero 2 referente ao PMP
(Passo 7) viavel numero 1. Na tabela 1, porcentagem
Exibir ao usuario a ultima alternativa maior que 100% significa que 0 usuario

viavel encontrada, mostrando as capacidadepermitiu sobrecapacidade a célula (por
utilizadas das células. Por exemplo: exemplo, concedendo horas extras).

Tabela 1: Um Arquivo RAVAC

células
ALTER periodo 1 2 3 4
1/1 7 90% 95% | 105% 09
1/1 8 90% 90%| 100% 09
1/1 9 95% 95% | 105% 09
1/1 10 80% | 100%| 100% 0%
2/1 7 94% 95% | 105% 09
2/1 8 90% 96%| 100% 09
2/1 9 95% 95% | 105% 09
2/1 10 83% | 103%| 100% 0%
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5. A Implementacdo Computacional do Sistema

de umsoftwarede desenvolvimento Dados sera apresentado um outro menu que
da Microsoft, lancado em 1992, o fornecerd& uma lista dos arquivos que
FoxPro for Windows, verséao 2.5. A admitem as operacdes de manipulacao,
escolha dosoftware para a elaboracdo do como inclusdo, alteracdo, exclusdo ou
sistema € uma questao bastante importantegonsulta de dados e emissédo de relatorios.
ja que muito do desempenho do sistemaSe o usuario selecionar a opcBE&P, o
projetado depende de como software sistema passara para outra tela, que fornece
fornece  ferramentas para que amais trés opcOesPrograma Mestre de
implementacéo se torne simples, completa é’rodu¢cdq Emissdo de Ordens e
de facil operacdo. Desta forma, € precisoProgramacdo de Operacée£omo ja foi
determinar  claramente o0s  principais dito, este artigo trata do PMP e o artigo
objetivos do sistema para que se possaeguinte (Parte 1) trata dos outros dois
buscar o melhorsoftware ou aquele que mdselesionada a opcdo para a geracdo do
mais se adapte aos objetivos desejadosPMP, o sistema fornece um outro menu, 0
Como principais objetivos temos: a interface qual permite ao usuario:
deve ser amigavel, os algoritmos devem terl. Fornecer o PMP (o PMP é elaborado fora
um desempenho computacional razoavel e o do sistema, p.ex., por outsoftware;
acesso a base de dados deve ser rapido. A. Calcular o PMP via algoritmo de
partir de uma comparacdo entre algumas Programacao Linear Inteira;
linguagens, escolhemos o FoxPro. Com base&. Exibir os resultados e
nas caracteristicas do FoxPro (VIDAL, 4. Finalizar o processo.
1994; JONES, 1994; KALMAN, 1993), Na opc¢éo 1, o sistema solicita o0 PMP e
concluimos que ele atende as nossa®fetua logo a seguir os célculos de carga de
necessidades tanto em termos decélula por periodo, pelo algoritmo heuristico
gerenciamento de banco de dados (o acessd. A entrada dos dados do PMP ¢ feita via
a base de dados é muito rapido devido aeclado, ou seja, o usuario deve digitar todas
tecnologiaRushmore como em termos de as quantidades de produto por periodo.
interface amigavel. Ja em termos de Se o usuario escolher a opcdo 2, o
implementacdo de modelos matematicos, sesistema fornece um outro menu com as
os calculos matematicos forem em grandeop@iksfazer o agrupamento dos pedidos;
volume ou complexidade, o FoxPro deixa a 2.2. atualizar dados sobre o tamanho dos

O sistema foi elaborado com o auxilio ~ Se o usuario selecionar a opgganco de

desejar se for imperioso um pequeno tempo periodos, horizonte de programacéo,
computacional. taxa de atratividade,

Neste trabalho, usamos exclusivamente o » agrupara os pedidos em produtos
modo de operacdo programado (os outros por periodo e forma de
modos de operacao do FoxPro séo o dirigido pagamento, pois o sistema tratara
e o0 interativo). Desenvolvemos uma produtos de um mesmo periodo
aplicacdo de forma que o usuario nao entra com formas de pagamento
em contato com o comando diretamente, diferentes como produtos dife-
fornecendo apenas as diretrizes para a « pmntesps coeficientes da funcgéo
execucao da tarefa. objetivo;

O sistema fornece inicialmente um menu 2.3, gerar os periodos nos quais o sistema
que permite a entrada nos modulos de baseara a programacéo;

manipulacdo do banco de dados e de 24.gerar o PMP via modelo de
programacéao da producao. programagcao linear inteira;
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A opcdo 2.4, gerar o PMP, ndo estdem FoxPro. Para contornar esta lacuna,
disponivel, ja que no momento estamosescrevemos um programa na linguagem de
ainda em fase de depuracao do cédigo denodelagem GAMS para resolver o modelo
programacgéao linear inteira que escrevemod.

6. Alguns Testes Computacionais

acordo com novos projetos de viaveis de producdo (a célula priméaria e a

desenvolvimento desoftware (ver  célula secundaria). A carteira de pedidos

exemplos em PRESSMAN, 1992), gera a restricio de demanda; a
pode estar vinculada a todas as etapas ddisponibilidade de  méao-de-obra de
desenvolvimento do sistema computacional.montagem gera a restricdo de méao-de-obra e
Este fato acarreta, entre outras vantagensa capacidade de producdo de cada célula
economia no tempo de desenvolvimento,gera a restricdo de carga de célula.
melhor desempenho dos testes finais e maior O porte de cada um dos exemplos esta
confiabilidade do produto final. Contudo, o sumarizado na tabela 2. Destaque especial é
presente sistema acompanhou o processdado ao processo de interacdo do sistema
tradicional de desenvolvimento de sistemascom o0 usuario durante a execucdo do
de ciclo de vida de produto, uma vez que,algoritmo H.
para seguir a abordagem mais moderna Como ja foi dito, como o codigo PLI em
teriamos que dominar pelo menos uma deFoxPro ainda ndo esta totalmente depurado,
suas metodologias (por exemplo, aescrevemos um modelo em linguagem de
Prototipizacdo ou as Técnicas de Quartamodelagem GAMS. Para obter informacdes
Geracdo). Vale observar que nenhumaa respeito da GAMS veja-se BROOI€Eal
dessas metodologias modernas € algql1992). A partir das quantidades definidas
simples de ser aplicado. por essesoftware executamos o algoritmo

Nesta fase procuramos erros de logica.H para levar em conta a restricdo de
Testamos todas as ligacdes do sistema, ocapacidade de célula.
seja, se todos os caminhos possiveis sdo O programa foi executado em um micro
estabelecidos e se 0s erros sao devidamenwomputador da linha PC 486-DX2-66 Mz, 4
tratados. N&o pretendemos, neste casoMb de memoria RAM e sugerimos que seja
afetuar exaustivos testes comparativos, nenrespeitada esta configuragdo como minima
utilizar metodologias especificas para isso.para sua execucao, ja que o proprio FoxPro
Nosso objetivo € mostrar que o produtorecomenda uma configuracdo minima
desenvolvido esta disponivel para utilizacdosuperior a essa (por exemplo, memoria
e proporciona vantagens no processo deRAM de 8 Mb ou mais).
definicdo do Programa Mestre de Producdo. O desempenho do modelo PLI em
Para executar cada exemplo, elaboramossAMS foi muito bom. O tempo de

uma situacao ficticia de producdo, na qualexecu¢cdo ndo ultrapassou 6 minutos em
temos produtos formados a partir danenhum caso. Na tabela 2 resumimos os
montagem de varias pecas, fabricadas naesultados obtidos nos testes de desempenho
ambiente manufatura celular semi-repetitiva. do algoritmo H.

A fase de testes computacionais, deCada peca, possui uma ou duas células
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Tabela 2: Resultados do desempenho do algoritmo H.

Quantidade de Produtos/Pecas Tempo de Processamento Alocacédo
5 produtos/ 11 pecas 11 segundos Alocagéo *
8 produtos/14 pecas 12 segundos Alocacéo *
20 produtos/25 pegas 16 segundos Alocagéo **
20 produtos/100 pecgas 15 segundos Alocacéo *
20 produtos/125 pecgas 17 segundos Alocagéo **
45 produtos/65 pecas 24 segundos Alocagéo **

Obs. * Alocacdo sem necessidade de intervencasutrio.
** Alocacdo com necessidade de intervencgédo dorisua

As solucbes encontradas satisfazem aMais informacfes podem ser obtidas em
todas as restricdbes impostas, ou seja, &AHARA (1995).
garantido que a solucdo € um PMP viavel.

7. Conclusdes e Consideragdes Finais

sistema como um todo serdo sempre uma grande preocupagdo com a
apresentadas no segundo artigointerface do sistema com o usuario, para que
(Parte II). Aqui nos restringiremos fosse tdo amigavel quanto possivel, de
apenas ao desempenho do modulo PMP.  forma a tornar o trabalho de programacéo da
Podemos observar que, de forma geral, goroducdo um servico menos arduo e mais
sistema fornece a resposta para o problemanteressante, fornecendo informacodes
em tempo mais do que satisfatério. O importantes na hora certa da decisdo. Para
modelo de programacdo inteira ndo € detestar este aspecto, seria necessario submeter
grande porte, jA que a variavel de decisdm sistema a um teste em situacdo real e
corresponde a produtos acabados (ordem deerificar a opinido dos usuarios em relacéo a
grandeza nos problemas reais: algumaslareza das informacdes e ao nivel de
dezenas) e ndo a pecas componentes (ordedificuldade  encontrado. N&o  houve
de grandeza: alguns milhares). Com ooportunidade para tal teste, mas esta ja é
algoritmo H obtemos uma forma de recorrer uma das propostas para a futura continuacao
a experiéncia do usuario, por exemplo nodo trabalho, ou seja, tentar implantar o
momento de ativar e desativar células. Estesistema em situacdo real. Um ponto
caminhos alternativos proporcionaram maiorimportante relacionado a interface do
flexibilidade ao problema de elaboracdo dosistema com o usuario, que consideramos
PMP, tornando mais realista sua solucdopassivel de alteracbes, € o0 referente a
Para o algoritmo H o sistema ndo executaobtencdo do resultado do Programa Linear
nenhum tipo de calculo de alta Inteiro, que deve ser resolvido fora do
complexidade, mas sim a manipulacdo desistema. Este ponto com certeza
arquivos, para a qual contamos com um dosompromete a agilidade do sistema, ja que o
recursos de maior destaque no FoxPro forusuario deve inicialmente resolver o
Windows 2.5. problema no GAMS e posteriormente

As conclusdes gerais relativas ao No desenvolvimento do sistema houve
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recorrer ao SADEPMEP e introduzir a Um resultado importante e até mesmo
solucéo inteira obtida pelo GAMS. Estamos impressionante ocorreu nos testes de
supondo, por enquanto, que o usuario develesempenho do algoritmo H: o caso com
também conhecer o GAMS. 125 pecas apresentou um tempo de
Nos exemplos, percebemos alguns pontogprocessamento pouco maior que o de outro
criticos para o desempenho do sistema: aom 25 pecas.
guantidade de produtos, a quantidade de O sistema implementado em computador
pecas, a capacidade de armazenamento d® ainda um protétipo, embora o
disco rigido e o tamanho da memdéria RAM. consideremos um bom ponto de partida para
A quantidade de produtos € um fator criticouma evolu¢do e melhorias, de modo a estar
para a obtencdo da solugdo do inteira ngoronto para ser utilizado em situagdes
GAMS, ja que a medida que aumentamospraticas.
essas quantidades, o tempo requerido para Acreditamos que nosso trabalho atinge
resolver 0 problema aumenta um ponto de equilibrio entre os extremos:
exponencialmente. Mas, nos testes, com atéer muito especifico, e portanto com
45 produtos, obtivemos desempenho muitoaplicabilidade muito reduzida, e ser muito
satisfatorio quanto ao tempo (ndo passou deeral, sem vinculo com nenhuma situacdo

6 minutos de processamento) pelo GAMS.

pratica.
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A PRODUCTION CONTROL SYSTEM TO THE
CELLULAR MANUFACTURING
PART I: DECISION SUPPORT SYSTEM FOR ELABORATING
THE MASTER PRODUCTION SCHEDULING

Abstract

This paper and that of Part Il (ordering system agkrations scheduling) aims to inte-
grate all production scheduling activities in a seepetitive cellular manufacturing envi-
ronment. With the aim of clarifying what we mearsbgni-repetitive cellular manufacturing,
we have made a production systems classificatiah acellular manufacturing taxonomy.
The proposed system was conceptualized and congmaihy implemented in three modules

(product, component and operation levels). Thet fesel is treated in this paper and the
other two are treated in the Part II.

Key-words: production control, production schedujnmaster production schedulin

cellular manufacturing, decision support systemgstems classificatio



