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RESUMO

Um dos desafios das empresas do setor produtivo € administrar de forma eficiente e
eficaz a relacdo entre capacidade e recursos de producédo, variedade de produtos,
estoque, demanda e prazo de entrega. Um planejamento garante a eficiéncia das
linhas de producéo, alocando recursos de forma intuitiva e dinamica, com o minimo
de ociosidade possivel para cada recurso, de forma que o produto final tenha um
processo de fabricacdo mais eficiente e padronizado, e assim, obtenha-se reducao
de custos. Como a area de Planejamento, Programacdo e Controle de Producéo
esta diretamente relacionada aos lucros e custos da empresa, busca cada vez mais
inovacdes para melhorar o desempenho do processo produtivo e a gestdo da
producdo. Isso se reflete na tecnologia que tem ganhado espaco e desenvolvido
novas metodologias por meio dos sistemas de planejamentos e programacao
avancados, ou Advanced Planning and Scheduling (APS), que utilizam conceitos
como escalonamento de producdo, ou Scheduling, e a Teorias das Restri¢des,
originalmente Theory of Constraints. O desafio de planejar o processo de producao
de modo mais adequado, sem que muitos recursos figuem ociosos durante o
processo produtivo, exige softwares que satisfacam esse quesito. Os softwares
existentes que tentam solucionar este problema, utilizam uma programacéo estética
para Ihe dar com um atividade dindmica que é a producdo e ndo sdo visualmente
agradaveis - ndo geram a visualizacdo adequada de como ficaria 0 processo
produtivo -, ou sdo de alto custo. Nesse sentido, o objetivo geral desse trabalho é
propor um modelo de planejamento e escalonamento de produgcdo baseado na
Teoria das Restricbes para um Sistema de Planejamento e Programacédo Avancado.
Com base nele, apresentou-se um protétipo interativo de APS como uma solucao
aberta e viavel para pequenas empresas, como alternativa aos softwares que sdo de
alto custo e pouco interativos. Para isso, a metodologia utilizada foi bibliografica,
tendo sido elaborada a modelagem, a implementacdo de um protétipo interativo e a
validacdo do mesmo em um estudo de caso de um sistema produtivo. E como
resultado obteve-se um modelo de planejamento e escalonamento de producéo, o
modelo APEP e o protétipo validado.

Palavras-chave: Gestdo da Producéo. Escalonamento de Producédo. Planejamento,
Programacao e Controle de Producdo. Teoria das Restricbes. Advanced Planning
and Scheduling.



ABSTRACT

One of the challenges of the production companies is to manage efficiently and
effectively the relationship between capacity and production resources, variety of
products, inventory, demand and delivery. A schedule ensures the efficiency of
production lines, allocating resources intuitively and dynamically with the least
possible idle for each resource, so that the final product has a more efficient process
for manufacturing and standardized, and thus get up reduced costs. As the area of
Planning, Programming and Production Control is directly related to the costs and
profits of the company, seeking ever more innovations to improve the performance of
the production process and production management. This is reflected in the
technology that has gained ground and new methodologies developed through the
Advanced Planning Systems, or Advanced Planning and Scheduling (APS), using
concepts such as production scheduling and Theory of Constraints. The challenge of
planning the production process more adequately, without many resources sit idle
during the production process, requires software that satisfy this aspect. Existing
software that try to solve this problem, use a static programming to provide you with a
dynamic activity is the production and are not visually pleasing - do not generate the
appropriate view of how would the production process - or are expensive.
Accordingly, the aim of this study is to propose a model of planning and scheduling of
production based on Theory of Constraints for System Planning and Advanced
Programming. Based on it, presented an interactive prototype APS as an open and
viable solution for small businesses as an alternative to software that are expensive
and not very interactive. For this, the methodology used was literature, being
developed modeling, the implementation of an interactive prototype and validation of
the same in a case study of a production system. And as a result we obtained a
model for planning and scheduling production, the APEP model and validated
prototype.

Keywords: Production Management. Production Scheduling. Planning,
Programming and Production Control. Theory of Constraints. Advanced Planning and
Scheduling.
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1 INTRODUCAO

A fabricacdo de um produto envolve diversos processos desde a compra
da matéria-prima, producdo de materiais intermediarios, definicdo da linha de
producdo, equipamentos a serem utilizados, operérios, entre outros. Toda a
definicdo de fabricacdo sequencial deste produto se chama processo de producéo.

O processo de producdo € o que determina 0 sucesso ou ndo de uma
industria, se ela conseguira corresponder aos diversos pedidos e entregar o produto.
Um dos desafios das empresas do setor produtivo é administrar de forma eficiente e
eficaz a relagdo entre capacidade e recursos de producgéo, variedade de produtos,
estoque, demanda e prazo de entrega. Sendo bem elaborado, ele garante a
eficiéncia das linhas de producao, alocando recursos de forma intuitiva e dinamica,
com o minimo de ociosidade possivel para cada recurso, de forma que o produto
final tenha um processo de fabricagdo mais eficiente e padronizado.

No mercado competitivo atual, as empresas buscam aperfeicoar a forma
de produzir, com o objetivo de reduzir custos e aumentar a eficiéncia. Como a area
de Planejamento, Programacdo e Controle de Producdo (PPCP) esta diretamente
relacionada aos lucros e custos da empresa, tem recebido bastante visibilidade e
atencdo dos executivos desde a década de 90, de acordo com Corréa e Pedroso
(1996).

Isso se reflete na tecnologia que tem ganhado espaco e desenvolvido
novas metodologias por meio dos sistemas de planejamentos e programacao
avancados, ou Advanced Planning and Scheduling (APS), que utilizam conceitos
como escalonamento de producédo, ou Scheduling, e a Teorias das Restri¢des,
originalmente Theory of Constraints (TOC), para buscar um melhor desempenho na
atividade de gestéo da producao.

Os sistemas APS utilizam técnicas que analisam cada recurso produtivo e
sua capacidade de producéo (conceito de capacidade finita) para gerar um plano de
producéo viavel que aborda todos os niveis de planejamento da gestdo de producéo.
No entanto, para que se atingisse o alto grau de especificacdo e detalhamento que
os sistemas APS oferecem hoje, os sistemas de administragdo comegaram na
década de 70, com um sistema que calculava as necessidades de compra de
materiais e os listava, o Material Requirements Planning (MRP).

Como ressalta Lidell (2011), foi um avanco para época. Porém, com a
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evolucdo dos sistemas os desenvolvedores de softwares viram a necessidade da
indastria de ampliar horizontes e aumentaram esses sistemas, adicionando médulos
financeiros, de estoque e outros, que deu origem ao Manufacturing Resources
Plannig (MRP 11), e posteriormente ao Enterprise Resource Plannig (ERP) que é
largamente utilizado pelas empresas hoje em dia (GIACON; MESQUITA, 2011).

Entretanto, as metodologias utilizadas nestes sistemas ndo compreendem
as limitacbes e os problemas que podem ocorrer no chdo de fabrica e acabam
prejudicando as organiza¢fes, pois ndo geram um planejamento de producao fiel a
producdo. Isso porque os sistemas MRP/MRP Il utilizam uma Idgica estatica para
lidar com um problema dinamico, que € a producao.

Muitas variaveis estdo envolvidas no processo produtivo, como
guantidade de maquinas, ordens de producéo, tempos de producao, entre outros.
Porém podem ocorrer imprevistos, como quebra de maquinas, atrasos na producdo
por auséncia de funcionarios, encomendas urgentes que tém prioridade maior e isso
os sistemas MRP nao estédo preparados para lidar.

Entdo ao longo da histéria foram desenvolvidos novos sistemas para
tentar solucionar esse problema, entre eles, o Just In Time (JIT), o Optimized
Production Technology (OPT) e os Sistemas de Capacidade Finita.

O Sistema de Planejamento e Programagédo Avancado, ou APS surgiu
para ampliar o poder dos Sistemas de Capacidade Finita para além da questdo da
capacidade produtiva em relacdo a demanda. Esses sistemas consideram e
reconhecem as restricdes provenientes da matéria prima e atuam na demanda de
suprimento, programacéo, execucdo e otimizacdo da programacdo da producéo
(ZATTAR, 2004).

O uso de softwares de APS para apoio a tomada de decisdo no
planejamento e escalonamento da producao é de Gtil ao setor produtivo para atender
0 mercado competitivo e administrar, de forma eficiente e eficaz, a relagdo entre
capacidade e recursos de producéo.

Como exemplo de software APS, pode-se citar o Preactor, que € lider no
seguimento, e apresenta como diferencial uma interatividade visual de facil
entendimento. A questdo negativa desse software é o fato de ser proprietario, ter
alto custo, assim como outros sistemas de mesmo género, 0 que acaba
inviabilizando a aquisicdo por parte de pequenas e médias empresas.

Nesse sentido, objetiva-se com este trabalho propor um modelo de
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escalonamento de produgédo baseado na teoria restricbes e implementar um
prototipo de APS livre que faga o escalonamento da producdo de forma otimizada,
suprindo assim a necessidade deixada pelos sistemas MRP/MRP Il e ERP, quanto
ao escalonamento e planejamento da producéo. Para validagcdo do prototipo, o

mesmo serd aplicado em um sistema produtivo de uma cervejaria.

1.1 OBJETIVOS GERAL

Propor um modelo de planejamento e escalonamento de producdo
baseado na Teoria das Restricbes para um Sistema de Planejamento e

Programacao Avancado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com a elaboracao deste trabalho se pretendeu atingir os seguintes

objetivos especificos:

a) compreender 0s principais conceitos e metodologias utilizadas nos
sistemas de planejamento e programacao da producdo baseados no
conceito de capacidade finita;

b) identificar e descrever as abordagens matematicas e algoritmicas
(regras heuristicas, otimizantes, restricbes) para planejamento e
escalonamento de producdo em sistemas baseados em capacidade
finita;

c) propor um modelo de planejamento e escalonamento de producéo
baseado no conceito de capacidade finita para Sistemas de
Planejamento e Programacao Avancados;

d) implementar um prototipo de APS interativo e com recursos visuais
utilizando bibliotecas e APIs gréficas;

e) validar a implementacao do protétipo com aplicagdo em estudo de caso

em um sistema produtivo.

1.3 JUSTIFICATIVA

A implementacdo de um prototipo de APS interativo e com recursos
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visuais, utilizando bibliotecas graficas, como solucdo aberta e ndo proprietéria,
objetiva estender as possibilidades das pequenas empresas no uso deste tipo de
ferramenta.

O desenvolvimento de um sistema concorrente de padrdo aberto e de
desempenho similar, que ofereca um aspecto visual interativo, que facilite sua
manipulacdo, com custo inferior aos softwares APS, é de fundamental importancia
para as empresas. Além de sua importancia préatica, o desenvolvimento desse
sistema contribui para a Ciéncia da Computacdo ao agregar conhecimentos dos
softwares APS no campo da Engenharia de Sistemas.

O estudo sobre o processo de producéo, sistemas de gestdo modelos e
técnicas para programacao, planejamento e escalonamento da producéo e o modelo
TPC da teoria das restricdes visa ampliar os conhecimentos obtidos durante o
curso de Ciéncia da Computagdo. Assim como fundamentar a proposicdo de um
modelo especifico de planejamento e escalonamento de producdo para um APS.

A aplicacdo da Teoria das Restricbes (Theory of Constraints - TOC),
busca melhorar a performance do processo de planejamento e escalonamento da
producdo com uso do método Tambor-Pulméo-Corda (TPC), pois propicia melhor
uso dos recursos de gargalo, aqueles que sado os mais lentos ou mais utilizados da
fabrica e que mais interferem processo produtivo (GOLDRATT; COX, 2003).

A validacdo com um estudo de caso em um sistema produtivo visa obter
dados de uma situacdo real e, portanto complexa de um sistema produtivo,
consolidar o referencial teérico e comprovar a utilidade de sistemas de APS.

O aspecto visual e interativo € um diferencial para facilitar o uso visando
uma manipulagdo mais intuitiva com recursos de “arrastar e soltar” presentes nas

ferramentas de APS proprietarias mais avancadas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para melhor entendimento do assunto abordado, o trabalho esta dividido
em sete capitulos.

O primeiro capitulo consiste na Introdugéo, onde é apresentado o tema de
forma concisa, o objetivo geral, 0s objetivos especificos e a estrutura do trabalho.

No capitulo dois, intitulado Gestdo da Producdo e Sistemas de

Informacdo, sdo elucidadas questbes como gestdo de producdo, sistemas de
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produgédo que auxiliam na administracdo da mesma, atividade de planejamento e
programacao da producao, sistemas de planejamento e programacéo avancados e,
por fim, um breve comparativo de sistemas APS.

O terceiro capitulo, Escalonamento de Producédo, apresenta a teoria de
escalonamento de producéo; a Teoria das Restricdes; o modelo Pulmao, Tambor e
Corda; o grafico de Gantt, como o modelo mais popular de representacdo do
escalonamento; e o software Preactor, como um exemplo de aplicagcdo APS que se
baseia em capacidade finita e utiliza regras heuristicas e o modelo da Teoria das
RestricOes para realizar o escalonamento da producéao.

No capitulo quarto, denominado Trabalhos correlatos, é exposta uma
breve descricdo de alguns trabalhos semelhantes na area que auxiliaram na
elaboracao desta pesquisa.

O quinto capitulo, Apep: Modelo de Planejamento e Escalonamento de
Producédo, descreve a metodologia aplicada, a modelagem de escalonamento de
producdo baseada no conceito de capacidade finita e a implementacéo do protétipo,
a validacéo e os resultados obtidos com a aplicacdo do prototipo, no estudo de caso
em um sistema produtivo de uma cervejaria.

As conclusédo e sugestdes de trabalhos futuros sédo descritos no capitulo

sete.
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2 GESTAO DA PRODUCAO E SISTEMAS DE INFORMACAO

As decisdes referentes a programagao da produgdo se tornam “um
problema combinatério de tal ordem que solugdes intuitivas séo inadequadas pelas
limitagdes humanas de administrar informagées” (CORREA; PEDROSO, 1996, p.
65). Desse modo, os sistemas de informacgao foram desenvolvidos para dar suporte
a atividade de gestéo, de planejamento, programacédo e controle de producdo. Em
sua evolucéo, os sistemas de informacéao tém sido providos de melhorias continuas,
acompanhando as Teorias da Administragédo e 0s avangos computacionais.

Neste capitulo, sdo abordadas questdes referentes ao papel da gestao da
producdo e a atividade de producdo de bens e servicos nas organizacdes, 0S
sistemas de informacdo que déo suporte a producao incluindo seu planejamento,
programacao e controle (PPCP). Sdo apresentados conceitos e caracteristicas dos
Sistemas de Planejamento e Programacao Avancado, do inglés Advanced Planning

and Scheduling ou Advanced Planning Systems (APS), principal foco deste trabalho.

2.1 GESTAO DA PRODUCAO

A missdo corporativa de uma organizacdo € 0 que resume 0S Seus
objetivos e, a partir dela, é definida uma estratégia corporativa, que é basicamente a
maneira como ela utilizard todos os seus recursos e funcdes para obter uma
vantagem competitiva sobre as demais. A estratégia de producdo diz como a
instituicdo empregard 0s seus recursos produtivos, sejam eles de natureza
tecnoldégica ou humana, para apoiar a estratégia corporativa, e é nessa parte que se
faz importante a gestédo de producédo (DAVIS; AQUILANDO; CHASE, 2001).

Conforme os autores, a gestdo da producdo, ou Administracdo da
Producdo (AP), compreende o gerenciamento dos recursos diretamente envolvidos
no processo de producdo de um produto ou servico, ofertado pela organizagao.
Logo, “Administracdo da Producdo (AP) € o projeto, operacdo e a melhoria dos
sistemas que criam e distribuem os principais produtos e servicos de uma empresa”
(CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2006, p. 22). Para tal, € necessario todo um
planejamento do processo produtivo e uma tomada de decisdo que envolve trés
niveis: estratégico, tatico e operacional (DAVIS; AQUILANDO; CHASE, 2001).

Correa, Gianesi e Caon (2007, p.17) definem a atividade de planejamento
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como: “planejar € entender como a consideracao conjunta da situacao presente e da
visdo de futuro influencia as decisdes tomadas no presente para que se atinjam
determinados objetivos no futuro”.

O planejamento estratégico € de longo prazo; nele sdo especificados
critérios que vao ao encontro da estratégia coorporativa, como a determinacdo dos
produtos que seréo produzidos, processos importantes de manufatura, fornecedores
de matéria prima, materiais intermediarios, criacdo de novas fabricas, novas linhas
de producdo, entre outros (AGUILAR, 2004). E o planejamento que define o
mercado do qual participar4 e a capacidade de uma organizacdo em atender os
seus clientes.

O planejamento tatico se baseia nas restricdbes e definicdes do
planejamento estratégico, tendo enfoque em questdes como enquadrar materiais e
pessoal da melhor forma possivel. Exemplo de decisdes deste nivel sdo: quantidade
de trabalhadores, turnos, estoque de produtos acabados, entre outros (CHASE;
JACOBS; AQUILANO, 2006).

Tubino (2007) aborda o planejamento tatico pelo nome de planejamento-
mestre da producdo. Segundo o autor, é nesse planejamento que se definem quais
produtos acabados (bens ou servi¢os) a organizacao vai oferecer, desenvolvendo os
passos de programacdo e execucdo das operacdes da empresa (montagem,
fabricacdo e compras).

J4 o planejamento operacional e controle compreende um periodo de
curto prazo - para o dia ou semana - da producdo de uma industria, fabrica ou
organizacdo. Sao exemplos de decisdbes a serem tomadas neste passo do
planejamento: quais tarefas ficardo atribuidas a quais funcionérios, prioridades de
producdo, controle no atraso na linha de producdo entre outras (DAVIS;
AQUILANDO; CHASE, 2001).

2.2 APRODUCAO E OS SISTEMAS DE INFORMACAO

Um sistema é um grupo de componentes que se relacionam para atingir
um objetivo comum. Recebe entradas (insumos) que passam por um processo de
transformacdo organizado e gera saidas (resultados) (ANTUNES et al, 2008). No
caso das organizacfes, o sistema que transforma insumos em produtos Uteis aos

clientes € chamado sistema produtivo (TUBINO, 2007). O processo de transformar
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0s insumos em produtos Uteis € denominado producao.

A producdo consiste em uma rede de processos e operacdes para
geracdo de um produto. Um processo compreende a transformacdo da matéria-
prima em produtos intermediarios, semiacabados, e depois em um produto final ou
produto acabado. As operacOes sdo os procedimentos e trabalhos realizados no
processo de fabricacdo do produto, com a utilizagdo de maquinas e mao de obra
(SHINGO, 1996).

Sendo assim, um “Sistema de Produgao € um conjunto de partes inter-
relacionadas que, quando acionadas, atuam sobre entradas, de acordo com padrbes
estabelecidos a priori para produzir saidas.” (FUSCO; SACOMANO, 2007, p. 25). As
partes inter-relacionadas constituem o processo e as operacdes da producdo. As
entradas sdo os insumos (matérias-primas ou produtos semiacabados) e as saidas
correspondem aos produtos fabricados ou servigos oferecidos pela organizagao.

Segundo Lustosa et al (2008), para facilitar o entendimento das relagdes
das atividades de producdo e as suas caracteristicas, os sistemas de producao
podem ser divididos em algumas classificagcbes, como, por exemplo, quanto a
natureza dos produtos que fabricam, o ambiente de produgéo, o fluxo dos processos
e 0 grau de padronizacéo dos produtos, entre outras.

Conforme os autores, quando classificado pela natureza dos produtos, um
sistema produtivo pode ser de bens ou servicos, sendo de bens quando fabrica algo
tangivel, e servicos, algo intangivel.

Quanto ao ambiente de producéo, os sistemas de producao sao divididos
em: Make to Stock (MTS), Assemble to Order (ATO), Make to Order (MTO),
Engineer to Order (ETO) (LUSTOSA et al, 2008).

MTS significa “produzir para estoque”. A indUstria produz para possuir o
maior estoque e posteriormente vendé-lo, geralmente em fabricas de produtos
padronizados e de alta demanda.

ATO, ou “montagem sob encomenda”, é a classificacdo dada aos
sistemas de produgcdo que fabricam produtos constituidos de uma parte prée-
fabricada e outra parte a ser montada, com as escolhas do cliente.

MTO séo os sistemas em que a fabricacdo do produto s6 é realizada sob
encomenda, como o nome sugere “fabricar sob ordem”. Nesse ambiente, somente
se inicia a producdo quando € emitida uma ordem de produgdo com o recebimento

formal do pedido do cliente.
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Ja o ETO, ou “engenharia na ordem”, envolve o cliente no processo de
producdo, normalmente em grandes projetos, como obras publicas, por exemplo.

Na classificacdo de acordo com o fluxo, os sistemas de producdo podem
apresentar processos: em linha, em lote ou em projeto. Conforme Lustosa et al
(2008), processos em linha caracterizam o0 processo de producdo que acontece em
uma sequéncia pré-definida e bem estabelecida. Os processos em lote, em geral,
sdo aqueles em que é realizada a fabricacdo de produtos ndo padronizados que
podem usar um sequenciamento préprio no ambito da producdo. J& os processos
em projeto ocorrem quando os sistemas de produ¢cdo possuem um Unico produto a
ser desenvolvido por meio de um projeto.

Os sistemas de producdo também podem ser classificados quanto ao
grau de padronizacdo dos produtos: padronizados ou sob medida e personalizados
(LUSTOSA et al, 2008).

Buscando a otimizacdo das atividades, devido a competitividade que
existe entre as organizacdes, as mesmas vém tomado medidas que afetam
diretamente a gestdo do sistema de producdo. Essas medidas podem ser o
melhoramento no nivel de utilizacdo da capacidade produtiva e a reducdo de
estoques de matérias-primas, flexibiidade em relacdo a demanda e maior
pontualidade nos prazos de entrega (CORREA; PEDROSO, 1996). Para isso, as
empresas recorrem aos sistemas de informacéao.

Os Sistemas de Informacédo sdo ferramentas imprescindiveis para as
organizacdes, pois coletam dados, processam, geram e distribuem informagdes que
dado o apoio necessario para gerentes e administradores na tomada de deciséo.
Dessa maneira, permitem, por meio da visualizacdo das informacdes, identificar
possiveis problemas, o que auxilia no funcionamento e organizagdo de operacdes
rotineiras da empresa (LAUDON; LAUDON, 2007).

De acordo com Corréa, Gianesi e Caon (2007), sistemas de
administracdo da producgdo sdo sistemas de informacgéo de apoio a decisdes taticas
e operacionais, a fim de atingir os objetivos estratégicos da organizacdo. Para
cumprir esse requisito, segundo eles, os sistemas de administracdo devem planejar:

a) 0s materiais comprados;

b) os niveis de estoques de matérias-primas, produtos semiacabados e

produtos acabados, para evitar falta ou sobra que possam atrasar

entregas ou diminuir os lucros da organizacao;
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c) a produgédo, programando atividades para que recursos (pessoas,
maquinas, fabricas, recursos) nao figuem ociosos e sejam utilizados da
melhor maneira, principalmente em pedidos mais urgentes;

d) e informar qualquer situacdo da cadeia produtiva, seja dos recursos
(pessoal, maquinario) ou das ordens de producéo (compra de matérias-
primas, em qual linha de producdo se encontra a encomenda, data de
entrega, entre outros).

Além dessas atividades, um sistema de administracdo da producao
eficiente deve ser capaz de reagir eficientemente as mudancas, sejam elas normais,
como, por exemplo, na prioridade de ordens de producao, ou problemas (gargalos)
no chao de fabrica (CORREA; GIANESI; CAON, 2007).

Para cada atividade da administracdo da producdo, como gestdo de
estoque, planejamento, programacédo, controle, sequenciamento, e escalonamento
da producdo, um conjunto de teorias, praticas e sistemas de informac¢éo, ou médulos

especificos destes, sdo requeridos.

2.3 SISTEMAS DE ADMINISTRACAO DA PRODUCAO

Os primeiros sistemas de informacéo focados na area de producédo nas
empresas foram baseados em MRP, que surgiram na década de 1970 (ZATTAR,
2004). Popularizado por Ollie Wight, os sistemas MRP determinam quais matérias-
primas e produtos semiacabados a organizacdo precisa adquirir ou fabricar para
conseguir produzir o produto final.

Eles utilizam uma lista de materiais chamada de Bill of Material (BoM) que
serve de base para o calculo de necessidade de materiais indicando a quantidade
necessaria de cada componente, o tempo gasto para fabrica-lo e o momento em que
0 componente deve estar pronto, ou ser comprado, para ndo gerar atrasos na
fabricacdo do produto acabado e também para ndo manter estocados produtos
semiacabados, ou matérias-primas desnecessarias, levando em conta os lead
times'(LIDELL, 2011). Sendo assim, compreende-se que a légica do MRP consiste

em: “programar atividades para o momento mais tarde possivel de modo a minimizar

! Lead times, também chamados de tempo de obtengédo, séo os periodos de tempo que levam para
cada um dos componentes serem adquiridos ou produzidos a partir da emissdo da ordem de
producéo ou de compra.
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os estoques carregados [...]” (CORREA; GIANESI; CAON, 2007, p. 84). Conforme os
autores, a esta logica se da o nome de backward scheduling, ou programacéao para
tras, pois a partir da necessidade de um ndamero x de produtos acabados é calculada
a necessidade de componentes.

O MRP trabalha também com o conceito de capacidade infinita?,
considerando lead times fixos (GIACON; MESQUITA, 2011) e cria um horizonte de
planejamento dividido em periodos de tempo chamados de tempos constantes (time
buckets) (CORREA; GIANESI; CAON, 2007).

Apesar de uma ferramenta para gerenciar os estoques e compras para a
época (LIDELL, 2011), o MRP néo trata da limitacdo da capacidade dos recursos
produtivos da empresa (ZATTAR, 2004). Como trabalham com periodos de
planejamento e utilizam o conceito de capacidade infinita, ndo permitem identificar e
tratar gargalos no chdo de fabrica (GIACON; MESQUITA, 2011). Devido a estas
limitacdes, o MRP se torna invidvel para utilizacdo em atividades de planejamento de
curto prazo, ja que ndao demonstra a realidade do ambiente de producdo (DINI,
2008).

Corréa, Gianesi e Caon (2007) ressaltam que, em um ambiente de
producédo, ndo basta a viabilidade de materiais para a fabricacdo do produto final no
tempo determinado. Questdes como capacidade de producdo, maquinas e recursos
humanos devem ser estimadas para que o planejamento de produgédo possa cumprir
o tempo de entrega determinado.

Para Lidell (2011), o MRP funciona bem para industrias que fabricam para
estoque, porque mantém um estoque de produtos semiacabados considerado
seguro e agrupa a demanda em grandes lotes para fabricacdo em alta escala.
Entretanto, em sistemas produtivos com ambiente de producao contra pedido, o
controle sobre a capacidade de producdo deve ser priorizado, para evitar
desperdicio de tempo aumentando o estoque, por exemplo, focando na fabricacao
do que é necessério para entregar o produto pedido ao cliente. Afirma o autor: “as
empresas que produzem para estoque estdo sempre vendendo estoques, enquanto
que as fabricas que trabalham sob demanda estdo vendendo capacidade de
producado.” (LIDELL, 2011, p. 28).

Como alternativa para essa questdo, surgiu na década de 80 o

? Capacidade infinita € uma metodologia onde a capacidade de recursos (maquinas, pessoal, entre
outros) ndo sdo levados em consideracéo ao definir o planejamento de producédo (ZATTAR, 2004).
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Manufacturing Resources Planning ou Planejamento dos recursos de manufatura
(MRP 1) (ZATTAR, 2004). Esse novo sistema foi criado a partir da inclusdo de um
modulo de célculo de necessidades de capacidade ao célculo de necessidades de
materiais (MRP). A nova sigla e significados atribuidos ao MRP Il vieram para
diferenciar este sistema de producdo do tradicional MRP, j& que ele representava
uma extens&o do conceito original (CORREA; GIANESI; CAON, 2007).
De acordo com Corréa e Pedroso (1996), a diferenca entre o MRP Il e 0
MRP esta no tipo de planejamento que orientam. Enquanto o MRP indica “o que”,
‘quanto” e “quando” produzir, o MRP Il vai mais longe e indica também “como”
produzir.
Segundo Davis, Aquilano e Chase (2001, p. 516):
A intencéo inicial do MRP 1l era planejar e monitorar todos os recursos da
empresa — producdo, marketing, finangas e engenharia — através de um

sistema fechado que gerava andlises financeiras. A segunda intengdo
importante do conceito de MRP Il era estimular o sistema de producéo.

Constituido de diversos moédulos, o MRP Il integrou informacbes e
representou uma evolucdo consideravel em relacdo ao MRP. Porém, como afirma
Zattar (2004), o MRP II, assim como o MRP, possuia deficiéncias como lead times
constantes, e ainda, herdou de seu antecessor 0 conceito de capacidade infinita, o
que proporciona falta de visibilidade dos recursos e resultava em um plano de
producdo nao confiavel.

O MRP Il evoluiu para os Sistemas Integrados de Gestdo Empresarial,
Enterprise Resource Planning (ERP) (LIDELL, 2011; DINI, 2008). O ERP surgiu na
década de 1990 e vem sendo largamente utilizado em ambito mundial, com as
primeiras implantacées no Brasil nos anos de 1997 e 1998. Desde seu surgimento,
diversas empresas tém adquirido estes sistemas para gerenciar seus negocios,
principalmente para controlar e gerenciar atividades referentes aos fornecedores,
clientes, pessoal e custos de forma informatizada (GIACON; MESQUITA, 2011).

Os sistemas ERP, além dos médulos usualmente contidos no MRP I,
englobaram novas atividades como langamento de ordens, contabilidade, compras e
gerenciamento de estoques, unindo as informacbes da empresa em um Unico
sistema e em um unico lugar (LIDELL, 2011).

Além das atividades descritas por Lidell (2011), Giacon e Mesquita (2011)

destacam que este sistema de informacdo contempla também gerenciamento de
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pedidos, distribuicdo e gerenciamento de recursos humanos.

A figura 1, a seguir, exemplifica a estrutura de um Sistema ERP.

Figura 1 - Estrutura de um Sistema ERP
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Fonte: Corréa, Gianesi e Caon (2007, p. 398).
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Entretanto os sistemas ERP, apesar de incluir um novo conjunto de
funcionalidades para gestdo empresarial do negécio como um todo, nao constitui
uma evolugcdo para a administracdo da producdo. Isso porque mantém a mesma
técnica dos sistemas MRP e MRP Il, da década de 70, uma vez que abrange estes
sistemas como moddulos de gestdo da producdo, sendo incompativeis com 0s
ambientes de producao atuais (ABREU, 2000 apud DINI, 2008).

Lidell (2011, p. 31) afirma que “[..] os sistemas ERP, na verdade,
ofereciam poucas funcionalidades para as industrias que precisavam planejar e
programar a utilizacdo de recursos tais como maquinas, pessoas e ferramentas”,
sendo este o foco de sistemas de administracédo da producao.

Em contrapartida aos sistemas que utilizam o conceito do MRP e MRP I,
esta o Just in Time (JIT), ou tempo justo, sendo o primeiro sistema de producao
puxada e um dos principios para o Sistema Toyota de Producdo (GIACON;
MESQUITA, 2011). Surgiu no Japao, na década de 70, desenvolvido pela Toyota
Motor Company, com o objetivo de suprir a necessidade da montadora de veiculos,
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gue buscava um sistema de administracdo da produgédo que coordenasse o0 sistema
produtivo, baseado em uma demanda especifica de modelos e cores diferenciados
com um atraso minimo. A organizacdo Toyota buscava um sistema para produzir
veiculos com base na demanda, de forma agil, apesar da complexidade de processo
de producéo de um automével (CORREA; GIANESI; CAON, 2007).

O proprio nome do JIT € sugestivo quanto a sua pratica de producao.
Davis, Aquilano e Chase (2001) descrevem que o Just in Time possui esse nome
devido aos componentes do produto chegarem a estacao de trabalho “justo a tempo”

(Just in time) ou “na hora certa™

. Assim, sdo finalizados e rapidamente concluem o
processo de produgéo.

A légica do JIT baseia-se em gerenciar estoques de forma simples:
guando o estoque esta préximo do zero, € reposto, como um produto em uma
prateleira de supermercado (GIACON; MESQUITA, 2011). Utilizando estoques
minimos de matérias-primas, intermediarios e bens acabados, este sistema de
producdo tem como principio que nada sera produzido até que seja necessario
(DAVIS; AQUILANO; CASE, 2001), sendo que a necessidade surge a partir da
demanda pelo produto (CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2006). Nesta linha, os
esforcos na concepcao JIT, também chamado de producdo enxuta (Lean
Manufacturing), se concentram na eliminacdo de desperdicios no processo
produtivo, somente realizando atividades que agreguem valor ao produto, deixando
de lado quaisquer outras atividades (LUSTOSA et al, 2008).

Cérrea, Gianesi e Caon (2007) afirmam que este sistema utiliza o método
Kanban, nome dado aos cartdes que servem para identificar os itens do processo de
producdo movimentados ao longo da produgéo - os cartbes kanban.

O sistema OPT compreende outro sistema desenvolvido para a
programacao da producdo e tem como base um algoritmo de programacao finita,
voltado para maximizar o fluxo no gargalo (GIACON; MESQUITA, 2011). Gargalo &
um recurso em que capacidade é igual ou menor que a demanda imposta por ele
(GOLDRATT, 2002); ou, como define Caigara Junior (2008), é a limitacdo do fluxo de

itens em um certo ponto do sistema produtivo.

¥ Como melhor definem Chase, Jacobs e Aquilano (2006) em sua obra.
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Desenvolvido na década de 70 por Eli Goldratt, o sistema OPT é
considerado o primeiro sistema de gargalos e evoluiu para os conceitos da Theory of
Contraints ou Teoria das Restricbes (TOC) (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

Também denominado DBR — Drum, Buffer, Rop, o OPT opera da seguinte
forma: Drum (tambor) € o ritmo de producéo, baseado no gargalo; Buffer (corda) € a
sincronizacdo entre a chegada de matérias-primas no estoque e o cadastro no
sistema; o Rope (pulméo) sdo os recursos antes do gargalo que devem estar
adequadamente ajustados para ndo deixar o recurso de gargalo ocioso (GIACON,
2010).

Destacam Corréa e Pedroso (1996) que novos conceitos e sistemas vém
sendo desenvolvidos na area de administracdo da producéo para suporte a decisao,
entre elas estdo os sistemas Manufacturing Execution Systems (MES) e os sistemas
de capacidade finita.

Visto que os sistemas ERP nao ofereciam ferramentas para efetuar o
controle de producédo, com seu modulo MRP, foram desenvolvidos os sistemas MES,
para apoiar o controle de producdo (LIDELL, 2011). MES sao sistemas de
complemento ao ERP, devido a utilizacdo do médulo de MRP para gerenciamento
da producgéo, ndo sédo capazes de controlar e visualizar aspectos como andamento
no chao de fabrica de uma ordem de producdo. J& os sistemas MES sdo sistemas
de informacdo que registram dados do chdo de fabrica, por exemplo, tempos de
operacao e setup, estagio das operacbes em tempo real, quantidade de produtos
fabricados para auxiliar as empresas atualizando os seus sistemas de administracéo
da producéo, obtendo assim vantagens competitivas (GIACON; MESQUITA, 2011).
Como definem Chase, Jacobs e Aquilano (2006), o MES é um sistema de
informagdes que programa, despacha, rastreia, monitora e controla a produgcéo no
chéo de fabrica.

Zattar (2004) afirma que, enquanto se desenvolviam os sistemas de MRP
Il, pesquisas eram realizadas a fim de criar softwares baseados no conceito de
capacidade finita. Como exemplo desses sistemas, cita-se o0s Sistemas de
Programacdo com Capacidade Finita, Finite Capacity Scheduling (FCS) e os
Sistemas de Planejamento e Programacdo Avancgados, ou Advanced Planning and
Scheduling (APS), que serdo abordados posteriormente. Todos esses sistemas

fazem parte daqueles que d&o suporte a administracdo da producdo e,
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bY

consequentemente, a atividade de planejamento, programacdo e controle de

producao.
2.4 PLANEJAMENTO, PROGRAMACAO E CONTROLE DE PRODUCAO

Para que uma organizagdo produza, isto €, transforme insumos em
produtos (servigos ou bens), o sistema produtivo deve ser planejado em prazos e, a
partir dos planejamentos realizados para cada prazo, tracar planos que executem
acOes e atividades e que permitam a empresa alcancar seus objetivos.

Para desenvolver os planos e aplica-los surge o Planejamento,
Programacao e Controle de Producdo (PPCP). O PPCP* é uma &rea de tomada de
decisédo da organizacdo que visa planejar e controlar os recursos da producéo para
atender a demanda dos clientes (CORREA; PEDROSO, 1996). Os prazos de longo,
médio e curto prazo e os planejamentos estratégico, tatico e operacional, definidos
pela gestdo da producéo, sdo a base para o setor de PPCP, que tem como objetivo
desenvolver planos de acéo e tarefas a serem realizadas em cada um dos niveis
(TUBINO, 2007).

Com base nos planejamentos definidos pela gestdo da producdo nos
niveis estratégico, tatico e operacional, o PPCP traca planos em cada um desses
niveis. Na figura 2, estdo relacionados por Zattar (2004), incluindo seu horizonte de

planejamento.

* Analogamente, a literatura aborda o termo PPCP como Planejamento e Controle da Produc&o
(PCP), relacionado com atividades de Planejamento, Programacédo e Controle de Produc¢éo, sendo o
utilizado neste trabalho a nomenclatura de PPCP. Vale ressaltar que a literatura também aborda o
termo Programacéo e Controle de Producdo (PCP), porém, por descartar a atividade de nivel de
planejamento, ndo é abordado neste trabalho.
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Figura 2 - Relagéo dos planejamentos da Gestédo de Produgéo com os planos de atividades do

PPCP
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Fonte: Zattar (2004, p. 11)

O plano de producéo é elaborado a partir do planejamento estratégico,
com a finalidade de direcionar os recursos de producdo para as decisbes
estratégicas definidas. Seu objetivo é organizar os recursos produtivos - compras,
estoques, maquinas, pessoal e instalagcbes - para suprir a demanda de bens e
servicos do mercado (TUBINO, 2007).

O proximo passo do PPCP consiste em desenvolver um plano com base
no planejamento tético, abordado pelos autores por diferentes nomenclaturas,
definido por Tubino (2007) e Zattar (2004) como Plano-Mestre de Producéao.
Voliman et al (2006) o nomeia como Programacdo Mestre de Producdo. J& Dini
(2008), Lidell (2011) e Vollman et al (2006) chamam-no de Master Production
Scheduling (MPS) e Chase, Jacobs e Aquilano (2006) o classificam como plano
agregado de produgéo.

O MPS é um modulo de tomada de decisé@o e une o plano de producao a
programacao da producao, nele sdo estabelecidos quais produtos serdo produzidos
e qual a quantidade de cada um em um horizonte de planejamento de médio prazo
(ZATTAR, 2004). O MPS interage diretamente com o planejamento de capacidade
de grosso modo ou Rough Cut Capacity Planning (RCCP) e com planejamentos de

vendas, o Sales and Operations Planning (S&OP). O MPS, ou planejamento mestre
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de producéo, e o S&OP é o planejamento de vendas e operacdes, considerado um
dos mais importantes, por ter a visdo de longo prazo do negécio. O RCCP utiliza o
plano-mestre de producdo para analisar se os recursos-chave do chédo de fabrica
estdo disponiveis e se ha alguma inviabilidade no plano. Caso haja, ele sugere
medidas para solucionar esses problemas, como alocacéo de recursos.

No MRP, é gerada a lista de materiais requeridos para fabricacao, sendo
que o célculo de necessidades de capacidade ¢é realizado pelo Capacity
Requirements Planning (CRP). O Shop Floor Control (SFC) é responséavel pela
alocacao dos materiais, maquinas e recursos humanos, além de liberacdo de ordens
de producéo.

Chase, Jacobs e Aguilano (2006) afirmam que o objetivo do plano
agregado de producédo € diferenciar as taxas de producdo (numero de produtos
acabados em uma determinada unidade de tempo) da quantidade de méo-de-obra
necesséria (pessoal e maquinas) e do nivel de estoque disponivel.

Com a definicdo de recursos e materiais, € desenvolvida a programacao
da producdo. O planejamento operacional tem como objetivo principal definir um
plano de programa de produc&o que cumpra as exigéncias do planejamento tatico. E
o nivel mais baixo no horizonte de planejamento e de curto prazo (compreende
periodos de dias ou semanas) (ZATTAR, 2004). Tubino (2007) afirma que € nessa
etapa que determina-se quantidades e momentos de compra, fabricacdo ou
montagem de cada item do produto acabado. O fluxo que envolve o PPCP é

demonstrado na figura 3.



34

Flgura 3 - Fluxo e estrutura do PPCP
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Fonte: Adaptado de Corréa, Gianesi e Caon (2007, p.151)

Para Corréa e Pedroso (1996), a programacdo da producdo traca as
prioridades das ordens de producdo, indicando o inicio, 0S recursos para a
fabricagdo dos produtos que serdo aplicados, definindo todos o0s passos da
fabricacdo de cada ordem, a fim de atender o MPS. Ressaltam os autores que este é
o nivel mais complexo da administracdo da producédo, devido as diversas variaveis
envolvidas no processo.

Fatores que geram alta complexidade na programacéo da producédo sao
as ordens de producdo, 0s recursos e as operacdes. Como fatores de complexidade,
tanto para a programacéo da producéo quanto relativos as ordens de producéo, eles
destacam:

a) datas diferenciadas de entrega;

b) tempos de set up variaveis;

c) personalizagdo dos produtos (cada ordem pode exigir caracteristicas

diferentes do produto em questao);

d) equipamentos de producdo com capacidades e tempos de producao

variados;

e) importancia diferenciadas para cada cliente.
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Quanto aos recursos:

a) disponibilidade de matérias-primas;

b) maquinas que requerem manutencao e sao propicias a danos;

¢) quadro funcional pode estar incompleto devido a auséncia, por motivos

diversos dos funcionarios;

d) ferramentas indisponiveis.

Em termos operacionais, 0s autores citam:

a) qualidade;

b) perecibilidade, no caso de alimentos pereciveis, por exemplo;

c) tempo pés-producéo;

d) restricbes como venda em lotes;

e) recursos de gargalo.

Visto tamanha complexidade do ambiente de producé&o que o PPCP deve
gerenciar, as empresas recorrem aos sistemas de informacdo para auxilid-las em
suas atividades.

Corréa e Pedroso (1996) preconizam que os sistemas de PPCP devem
ser projetados considerando decisdes relacionadas aos niveis de planejamento de
longo, médio e curto prazo das organiza¢des, apoiando decisdes relacionadas ao “o

que”, “quanto”, “quando” e “onde” produzir.

Lidell (2011) afirma que o PPCP engloba todas as areas da empresa
como vendas, engenharia, manutencéo, por receber informacdes destas para tracar
os planos e fazer a programacao da producao.

A funcdo de um sistema de PPCP é controlar e planejar todas as
guestbes relacionadas a producdo, como gerenciamento de materiais, de
fornecedores, fazer a programacgéo do pessoal e do maquinario no chédo de fabrica e
priorizar pedidos de clientes-chave, entre diversas outras atividades (VOLLMANN et
al, 2006).

Para realizar tais atividades, as empresas se baseiam nos diversos
sistemas de informacéo existentes para a administracdo da produgdo, ja descritos,
como o MRP, MRP I, JIT, OPT e os sistemas baseados em capacidade finita, como

o0 FCS e 0 APS.
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2.4 SISTEMA DE PLANEJAMENTO E PROGRAMACAO AVANCADO

Como visto, PPCP é um sistema de alta complexidade. Nesse sentido,
visando o apoio na tomada de decisdo no que diz respeito a programacdo de
producdo, surgiram os sistemas de programacdo da capacidade finita. Eles
consideram as caracteristicas tecnolégicas da producdo e a capacidade de
producdo como restricbes, de onde vem o termo capacidade finita, e assim
conseguem gerar um plano de producéo viavel (CORREA; PEDROSO, 1996).

Para os autores, dentre as funcionalidades que os softwares baseados no
conceito de capacidade finita devem possuir, estao:

a) a capacidade de modelar o sistema produtivo para a programacéo da
producédo, descrevendo equipamentos, pessoas, turnos, calendario, o
roteiro de fabricagéo dos produtos, indicando velocidades de operacéo
de maquinas, pessoas e etapas na producado, tempos de setup e todas
as variaveis envolvidas no processo de fabricacao;

b) a possibilidade de informar as reais condicdes do chédo de fabrica,
como empregados faltantes, quebra de maquinario e manutencdes, de
forma detalhada e explicita;

c) possuir informacdes da demanda dos clientes, como datas de entrega
e previsdo de vendas;

d) comportar a tomada de decisdo para permitir alteragcdes no programa
de producdo como, por exemplo, alterar prioridades de pedidos e
ordens de producdo por parte de programadores de producdo e
dirigentes.

Tais funcionalidades s&@o necessarias para que a programacgdo da
producdo seja condizente com as particularidades do chao de fabrica e, com isso,
buscar um aprimoramento das atividades.

Zattar (2004) afirma que os softwares baseados no conceito de
capacidade de finita, Finite Capacity Scheduling (FCS), surgiram em paralelo a
evolucdo dos sistemas baseados na logica do MRP. Os sistemas FCS tém como
fundamento tracar um programa de producao que tenha uma restricdo a capacidade
do sistema produtivo, garantindo assim a viabilidade do plano de produc¢do. Dini
(2008) ressalta que esses sistemas tém como entrada a demanda de producao

(pedidos de clientes) e como saida uma programacéo da producéo a curto prazo.
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Com a insercdo de novas funcionalidades, como restricdo de matérias-
primas e o controle apurado de estoques, os sistemas FCS evoluiram para 0s
Sistemas de Planejamento e Programacdo Avancados (APS) (ZATTAR, 2004).
Estes surgiram no inicio dos anos 90 e representam um grande salto de qualidade
na administracdo da producao, por unir conceitos de engenharia de produgéo aos
sistemas de informacéo (LIDELL, 2011).

Os sistemas APS, evolucdo dos sistemas de producdo com capacidade
finita, seguem os mesmos preceitos, pois, como Giacon e Mesquita (2011) explicam,
utilizam restricbes de matéria-prima, planejando entregas somente diante da
necessidade e utilizam as técnicas de escalonamento de producédo (Scheduling)
para minimizar os tempos de setup. Essas técnicas sdo aplicadas pelo
sequenciador, que Lidell (2011) destaca ser o diferencial dos sistemas APS, por
gerenciar o tempo com regras personalizaveis de sequenciamento, ao invés dos
tradicionais tempos constantes (time buckets) dos sistemas MRP e derivados. Para
ele, a qualidade de um software APS est4 ligada diretamente a qualidade do seu
sequenciador.

Segundo Zattar (2004), sao definidos como APS o0s sistemas que
incorporem restricdes e metas de negécio fazendo uso de algoritmos de otimizacéo;
auxiliem em decisbes de suporte em tempo real; gerem um planejamento e
programacao de producdo, planejando diversos cenarios rapidamente, tenham
rapido processamento apds as mudancas e considerem recursos materiais e da
planta. Na visdo de Lidell (2011), esses sistemas devem incluir também os objetivos
estratégicos do negécio.

Lidell (2011) afirma que existem trés caracteristicas que diferem os APS
dos demais sistemas, séo elas:

a) a capacidade de possuir um alto nivel de detalhamento e assim criar

um modelo com as restrigdes reais do sistema produtivo em questao;

b) oferecer regras avancadas de sequenciamento de forma
personalizada, que servird de ferramenta para os programadores de
producao;

c) facilidade de customizacdo para se adequar as novas operacdes e
processos da empresa.

Como afirma Torres (1999), para que os softwares gerem a programacao

da producado, levando em conta todas as restricbes de capacidade para cada
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recurso utilizado na producdo, e fagcam o detalhamento das operacbes, é
imprescindivel capacidade computacional. Isso porque os softwares APS utilizam
ferramentas para o escalonamento de producéo e algoritmos pra otimizacdo, como a
Teoria das Restricbes, para tratar da problematica da producdo (que seréo

abordados posteriormente).

2.5 COMPARATIVO DE SISTEMAS DE APS

Como exposto anteriormente, os softwares APS possuem alguns
principios basicos que os definem, porém no mercado ha variacbes de
funcionalidades de um sistema para outro, devido aos diferentes fabricantes que,
consequentemente, aplicam técnicas diferentes no desenvolvimento de seus
sistemas.

Além disso, como os APS sdo sistemas que necessitam se adequar ao
sistema produtivo, alteracbes personalizadas e focadas para cada cliente sao
utilizadas, o que traz uma diversificacao de softwares dessa linha.

Como explicam Corréa e Pedroso (1996), os sistemas de programacgao da
producdo com capacidade finita, em geral, ndo apresentam uma definicdo béasica
predominante, em razédo dos diferentes conceitos na concep¢ao e no escopo das
decisbes a que eles ddo o suporte. Com isso, concluisse que antes da implantacao
de um software do género, uma andlise cuidadosa dos softwares disponiveis é
necessaria, para definir aqueles que mais se adequam ao sistema produtivo em
questéao.

Isso é destacado por Lidell (2011) em sua obra, onde cita que no advento
do APS, muitos fornecedores de sistemas ERP reconheceram o problema em seus
modulos em MRP e adquiriram médulos desses softwares para fazer a integracao.
No entanto, em muitos dos casos nao se obteve bom resultados, porque as
empresas de APS que venderam seus softwares estavam tendo dificuldades por
possuirem tecnologia deficiente e, assim, seus sistemas ndo eram bons para a
demanda.

Tal relato vai ao encontro da afirmacéo de Corréa e Pedroso (1996) sobre
0 quao importante € a analise na hora da aquisicdo de um software APS. Nesse
sentido, Lidell (2011) esclarece que apenas a aquisicdo de um software APS né&o

significa que a organizacao tera beneficios.
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Corréa e Pedroso (1996) preconizam trés fatores fundamentais que
refletem a implantacdo e sucesso destes sistemas:

a) a capacidade da empresa de se adequar ao sistema;

b)a escolha de um software que atenda as necessidades e
particularidades da organizacdo e se adeque as restrices especificas
do ambiente de producéo;

c) a metodologia de implantacdo, capacitando as pessoas para a
utilizacao do sistema.

Visto esses preceitos, 0s sistemas de programacgédo da produgdo com
capacidade finita sao classificados pelos autores com base em trés critérios: pelo
nivel de interacdo com o usuario; pela abrangéncia das decisbes no ambito de
planejamento da producao e pelo método de resolucédo do problema.

Quanto ao nivel de interagdo com o usuario, 0s sistemas podem ser
abertos ou fechados. Os abertos requerem a interagcdo do usuario na tomada de
decisdo. Nestes, os usuarios, em geral programadores da producdo, definem as
regras e a ferramenta simula o ambiente produtivo, sendo um software que atua
como suporte a tomada de decisdo. Nos sistemas fechados, a troca de informacdes
com o usuario é minima, se restringindo apenas a indicacdo dos gargalos produtivos
e a definicho nos objetivos de desempenho, sendo a tomada de decisao
responsabilidade do software.

Outro critério utilizado pelos autores na classificacdo é a abrangéncia
desses sistemas em relacéo ao planejamento de producdo. Nesse sentido, Corréa e
Pedroso (1996) fizeram a classificacdo tendo como critério o horizonte de
planejamento em que o sistema atua. Dividindo em:

a) sistemas de apoio ao PMP, onde o enfoque dos sistemas APS serve
para determinar o plano referente aos itens e quantidades de produtos
acabados a serem produzidos em cada periodo;

b) sistemas de apoio a programacgdo da producdo, para os sistemas de
programacao da producdo com capacidade finita que classificam as
ordens em sequéncia para serem fabricadas no ambiente produtivo em
um determinado periodo de tempo;

C) sistemas de gestdo dos materiais integrado a capacidade produtivo,

ainda referente ao plano de produgéo, mas com foco na gestdo de
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materiais, onde o sistema tem por finalidade definir as necessidades de
aquisicdo de materiais, conforme a producdo, para cada periodo;

d) sistemas que executam o controle da producéo, monitoram as ordens
planejadas ou o plano de producao.

Os autores Corréa e Pedroso (1996) classificam os sistemas também

quanto ao método utilizado para a solug¢do do problema:

a) sistemas baseados em regras de liberacdo: definem a ordem em que
sera atendida, entre uma fila de ordens;

b) sistemas matematicos otimizantes: aqueles baseados em algoritmos
matematicos, que definem o melhor resultado possivel com base em
um obijetivo;

c) sistemas matematicos heuristicos: caracterizados por utilizarem
algoritmos matematicos heuristicos, garantindo solucdes viaveis, mas
ndo otimas;

d) sistemas especialistas puros: sendo os sistemas APS baseados em
Inteligéncia Atrtificial (IA) e, por meio de conhecimento adquirido de um
especialista em determinada area, o transforma em uma série de
regras de decisdo que, através do motor de inferéncia, chegam a um
resultado;

e) sistemas apoiados em redes neurais: desenvolvidos utilizando
Inteligéncia Artificial que simulam o aprendizado da mente humana.
Consistem em uma rede de informagfes distribuidas por neurdnios
(n6s) que acumulam o conhecimento e geram uma solugdo adaptativa
e reativa.

Apés estas classificacbes, Corréa e Pedroso (1996) tracaram um
comparativo entre os principais softwares APS disponiveis no mercado, comparando
quais funcionalidades eles oferecem, o nivel de troca de informacdes com os
usuarios e o método de solugdo utilizado.

A tabela 1 apresenta um comparativo dos softwares APS.
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Software Fabricante Origem MetodoNde Grau d~e Funcdes
Solucao Interacéo
Programacéo da
A.HP - AHP Alemanha R.egraSNde Aberto produggo e C?)ntrole de
Leitstand liberacéo ~
producao.
Programacéo da
FI-2 Leitstand IDS Alemanha R.egraSNde Aberto producéo e controle da
Prof.Scher liberacéo ~
producéo
' _ Regras de Programacéo da
FMS Leitstand Siemens Alemanha i » Aberto producéo e controle da
iberacao x
producéo
Preactor 200 ClMulation Inglaterra Regras de Semi- Programacéo da
Centre liberacéo aberto producéo
MOOPI Berclain Canada Matematico Fechado Programacéo da
Heuristico producéo, gestdo de
materiais e controle de
producéo
Schedulex Numetrix Canada Matematico Semi- PMP e programacéo da
Heuristico fechado producéo
MRS Taylor Indl. Canada Regras de Aberto Programacéo da
Software liberacéo producgéo e controle da
producéo
AutoSched Auto EUA Regras de Aberto Programacéo da
Simulations liberacéo Producéo
Scheduler Manugistics EUA Matematico Semi- PMP
fechado
Rynthm 12 EUA Matematico Semi- PMP, programacéo da
Technologies heuristico fechado producéo e gestdo dos
materiais integrada.
The Goal Goal EUA Matematico Fechado Programacéo da
System Systems heuristico producéo, gestdo das
materiais integrada.
Factor Pristker EUA Regras de Aberto Programacéo da
Corp. liberacéo producéo e controle de
producao.
Jobbing INT Brasil Regras de Aberto Programacéo da
liberacéo producao.
Prodira 1000 Coprodin Brasil Regras de Semi- Programacéo da
Eletrénica liberacéo aberto producéo.

Fonte: Adaptado de Corréa e Pedroso (1996)

Corréa e Pedroso (1996) elucidam assim as funcionalidades de cada
software e os métodos por eles aplicados para alcancar a sua finalidade. Devido a
guantidade de sistemas disponiveis e serem softwares proprietarios, optou-se nessa
pesquisa, por apresentar o resultado de comparacdo de outros autores, ja que néo é
o foco fazer um comparativo, mas sim descrever as funcionalidades dos sistemas

APS e aplica-las em um modelo de desenvolvimento préprio.
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3 ESCALONAMENTO DE PRODUCAO

Os sistemas APS, como a propria nomenclatura sugere, utilizam o
scheduling, ou escalonamento, para gerar um programa da producdo aplicavel ao
chéo de fabrica de uma empresa.

Escalonamento é a atividade de alocar recursos limitados para tarefas
sobre um periodo definido, sendo os recursos: maquinas, operarios, entre outros; e
as tarefas: operagdes no processo de producéo de um produto. E um processo de
tomada de decisao que tem a funcéo de aperfeicoar um ou mais objetivos definidos
pela organizagdo (OLIVEIRA, 2001).

Lidell (2011) descreve escalonamento como o balanceamento entre a
demanda por produtos e os recursos de producédo disponiveis de uma organizacao,
e seu objetivo é gerar um plano de producdo confidvel e viavel. Entende-se por
demanda os pedidos de clientes, ordens de compra de estoque para reposicao,
entre outros. Os recursos sao 0S equipamentos, ferramentas, matérias-primas,
produtos semiacabados e acabados e os recursos humanos envolvidos no processo
de producéo.

Kusiak e Ahn (1992 apud HOFFMAN; GOMEZ, 2000) caracterizam a
atividade de escalonamento como sendo uma técnica em que se cria uma lista
ordenada, indicando como cada peca serd alocada em uma linha de producéo,
utilizando os recursos disponiveis, dado um objetivo determinado.

Galvéao (2007, p. 08) descreve scheduling como “[...] um grupo de tarefas
(jobs) devem ser processadas por um grupo de maquinas, sob diferentes restricbes
adicionais, de forma a minimizar a fungao objetivo”.

Problemas de escalonamento s&o classificados como problemas NP-
dificeis, pois enumeram de forma implicita ou explicita todas as possibilidades para
garantir a obtencdo de uma solucdo 6tima para a programacdo da producédo. O
scheduling € realizado por meio de algoritmos de otimizag&o, estes completamente
viaveis em problemas pequenos com objetivos limitados (DIAS, 2004).

No entanto, quanto maior a complexidade e dinamismo de um ambiente
de producéo, mais dificil manté-lo operando satisfatoriamente (GONSALES, 2013).
Logo, em problemas reais, onde tem-se muitas variaveis envolvidas no processo,

torna-se dificil ou impossivel modelar todas as possibilidades, pois quanto maior o
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namero de varidveis envolvidas, maior o processamento computacional necessario
(DIAS, 2004).

Tentando se aproximar de uma solucdo otimizada que seja possivel de
aplicacdo no cotidiano, foram desenvolvidas técnicas de otimizacdo que abrangem
algoritmos computacionais para a resolucao do escalonamento de forma otimizada e

possivel dentro da limitagdo dos sistemas computacionais existentes.

3.1 MODELOS E TECNICAS DE OTIMIZACAO DE ESCALONAMENTO DE
PRODUCAO

Para a solucdo de problemas de escalonamento de producdo, Galvao
(2007) e Oliveira (2001) ressaltam dois modelos de escalonamento de producéo: os
matematicos e os heuristicos.

Os modelos matematicos ou exatos utilizam algoritmos que apresentam
como resultado a solucdo 6tima. No entanto, sdo modelos que requerem grande
capacidade computacional, o que os torna inviaveis em grande parte dos casos
(GALVAO, 2007).

Oliveira (2001) descreve que tais algoritmos levam em consideragao
algum parametro para realizar a busca e encontrar o resultado 6timo, que pode ser a
minimizacdo dos tempos de producdo ou a maximizacdo do uso dos recursos, por
exemplo. Ele descreve que a complexidade do problema de escalonamento e o alto
namero de solugbes possiveis tornam impossivel a modelagem de todas as
variaveis envolvidas no processo. Como exemplo, o autor cita dois métodos que
utilizam modelos matemaéticos enumerativos®: Branch and Bound e Johnson. O
método Branch and Bound, utiliza uma estrutura de busca em arvore com
ramificacbes e o método Johnson, trabalha a questdo do menor tempo de
processamento.

Almeida (1995) vai além e ressalta que para cumprir a tarefa de otimizar
0S recursos para a producdo, que é a fungcdo do escalonamento, deve-se utilizar
alguns métodos que, embora ndo tragam a solucdo 6tima, sejam rapidos e originem
solugbes muito boas, proximas da 6tima, sem requerer tanto esforco computacional

e gue sejam de rapido procedimento, como 0s modelos heuristicos.

® S0 assim chamados por ndo tratarem de informacéo para direcionar a busca.
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Modelos heuristicos ou aproximados utilizam regras para priorizar as
tarefas, como regras de prioridades, sem grande esforgco computacional, mas que,
no entanto, ndo garantem uma solucdo 6tima, conforme Galvao (2007). O autor cita
alguns exemplos de regras de priorizacao:

a) First Come First Serve (FCFS), por ordem de chegada;

b) Earliest Due Data First (EDD), por data de entrega mais proxima,

c) Shortest Processing Time First (SPT), a pe¢ca com menos periodo de

processamento tem sua prioridade aumentada;

d) Longest Processing Time (LPT), da prioridade a peca com mais tempo
de processamento, para ser logo finalizada;

e) Weighted Shortest Processing Time First (WSPT), classifica a peca
com menor tempo de processamento como mais prioritaria,
considerando um peso diferente para cada tarefa.

Muitas outras regras heuristicas® sdo definidas por Oliveira (2001), mas
no geral, elas se referem aos mesmos critérios que sédo: tempo de processamento,
data de entrega, numero de operacdes, custo, instante de chegada, maquina ou
trafego e montagem.

Para Dias (2004), os métodos heuristicos consistem em algoritmos de
escalonamento que permitem resolver problemas de alta complexidade em tempos
aceitaveis e que se aproximam da solucdo 6Otima, baseando-se em regras pré-
estabelecidas, ordenando assim cada tarefa por escala de prioridade.

O meétodo heuristico utilizado no trabalho desenvolvido é a teoria das
restricdes onde as regras heuristicas se baseiam nas limitacbes dos recursos de

producao existentes.

3.2 TEORIA DAS RESTRICOES

A Teoria das Restricdes (TOC), de acordo com Oenning et al (2004), é
amplamente utilizada por gestores empresariais com objetivo de otimizagdo da
producéo, buscando a melhor forma de utilizar sua capacidade de producéo.

Zattar (2004) explica que a base do surgimento da TOC remonta ao final

da década de 1970, quando pesquisadores israelenses, dentre os quais estava

® Como Oliveira (2001) define as regras de prioridade (assim definidas também por Galvdo (2007)),
utilizadas nos modelos heuristicos.
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Eliyahu Goldratt, deram inicio ao desenvolvimento de um software para a otimizacao
da producao baseando-se em novas heuristicas: Optimized Production Technology -

OPT. A autora continua:

Na segunda metade dos anos 80, Goldratt ampliou a técnica do OPT
criando o que hoje é conhecido como a Teoria das Restriges, que passou
a ser definida pelo proprio Goldratt (1991; p.8) como “uma nova filosofia de
gerenciamento global, juntamente com o Just-in-Time e o Total Quality
Management”. A partir deste ponto a TOC amplia sua atuagdo do campo da
producdo para a organizacdo da empresa como um todo. A premissa
principal da TOC, segundo Goldratt (1991; p.46), € que “a otimizagao local
ndo garante a otimizagdo total” e a partir desta idéia estabelece os
conceitos basicos de sua teoria (ZATTAR, 2004, p.55-56).

Na sequéncia, a partir da publicacdo do livro The goal, do fisico Eliyahu
M. Goldratt, em 1985, traduzido em diversos paises, a abordagem metodoldgica
criada pela TOC foi inicialmente introduzida. Depois, essa abordagem ampliou-se
para outras areas da empresa, como, por exemplo, agregando novos instrumentais a
contabilidade gerencial (MARQUES; CIA, 1998).

Apesar de a TOC ter como origem o OPT, Souza (2005, p.185) chama
atencao para a importancia de nédo confundir OPT com TOC, e a afirma que “TOC é
muito mais que um software de programacdo baseado em capacidade finita dos
recursos”, pois agrega diversos aspectos relacionados a: logistica, processos de
raciocinio como método de solucdo de problemas e sistema de desempenho.

De acordo com Goldratt (1993 apud OENNING et al, 2004), a meta das
empresas com fins lucrativos € o lucro tanto no presente quanto no futuro e, para
isso, é imprescindivel a otimizacdo da capacidade produtiva da indUstria por meio da
maximizacao da utilizacao das restrices de producédo, compreendendo que sempre
existira alguma restricao que limite a sua capacidade de producao.

Antunes et al (2008, p.106) complementa que, depois de sugerir que a
meta principal das empresas € “ganhar dinheiro hoje e no futuro”, Goldratt a ampliou
para englobar também “satisfazer os empregados hoje e no futuro” e “satisfazer os
clientes hoje e no futuro”, ao entender que essas duas ultimas metas sao cruciais
para alcancar a meta econémica.

Conforme os autores, é fundamental para o alcance da meta que a
mesma seja mensurada pela empresa. Para isso, Goldratt e Cox (2003) propdem
trés medidores:

a) Lucro liquido (LL): medidor absoluto;
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b) Retorno sobre o investimento (RSI): medidor relativo;
c) Fluxo de caixa (C): medidor de sobrevivéncia.

Nessa perspectiva, Corbett Neto (1997, p.39) pontua:

A TOC encara qualquer empresa como um sistema, isto €, um conjunto de
elementos entre os quais ha alguma relacdo de interdependéncia. Cada
elemento depende um do outro de alguma forma, e o desempenho global
do sistema depende de esfor¢cos conjuntos de todos os seus elementos.
Um dos conceitos mais fundamentais € o reconhecimento do importante
papel da restricdo de qualquer sistema.

Conforme Zattar (2004), a TOC baseia-se na premissa de que qualquer
sistema tem no minimo uma restricdo, caso contrario este sistema poderia produzir
uma quantidade infinita do seu produto.

Logo, compreende-se que o conceito-chave da TOC é a "restricdo". A
restricdo consiste em qualquer obstaculo que limita o melhor desempenho do
sistema em direcéo a sua meta (MARQUES; CIA, 1998).

Marques e Cia (1998) citam que ha dois tipos de restricbes principais:

a) restricbes fisicas: sdo aquelas associadas ao fornecimento de

materiais, a capacidade produtiva, a logistica e ao mercado;

b) restricbes nao fisicas ou politicas: sdo aquelas relacionadas a aspectos
gerenciais e comportamentais, por meio das normas, procedimentos e
praticas usuais da organizacao.

Complementa Giuntini (s.d., p.13): “restricdo é a limitacdo da quantidade
que pode ser produzida decorrente da capacidade comprometida em um ou varios
recursos de atividades, tais como quantidade de maquinas insuficiente, recursos
humanos nao qualificados”. Ou seja, restricbes correspondem a fatores que nao
podem ser mudados em curto prazo, de acordo com o autor.

Nesse sentido, Giuntini (s.d., p.1) afirma: “a TOC implica reduzir Inventario
e Despesa Operacional e aumentar o Ganho. Mede seus resultados através do

Retorno Sobre o Investimento, o Lucro Liquido e o Fluxo de Caixa”.
3.2.1 Passos e Principios da Teoria das Restri¢cdes
De acordo com Goldratt e Cox (2003), séo cinco os passos da TOC para

a implementacdo de um processo ciclico de aprimoramento continuo, com objetivo

de identificar, controlar e gerenciar, da melhor maneira possivel, as restri¢coes:
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a) identificar as restricoes;

b) decidir como explorar as restricées do sistema;

c) subordinar qualquer outra coisa a decisao anterior;

d) elevar as restricbes do sistema,;

€) Se nos passos anteriores uma restricao foi quebrada, volte ao primeiro

passo, mas ndo permita que a inércia se torne uma restricdo do
sistema.

Oenning et al (2004) explica que o primeiro passo consiste em encontrar 0
elemento que esta limitando a capacidade de producdo da empresa. O que, nas
restricdes internas, pode ser feito através de testes que possibilitam encontrar o
ponto que possui uma capacidade de producdo inferior as necessidades da
empresa.

O segundo passo, segundo eles, implica tomar medidas que possam
otimizar o elemento limitante identificado no primeiro passo. Reconhecendo que a
capacidade produtiva da empresa € a capacidade de seus gargalos, afirmam que
uma das formas de explorar ao maximo o gargalo é buscar a combinacdo 6tima de
produtos, ja que: “a combinacao 6tima de produtos € a que possibilita 0 maior ganho
possivel para a empresa.” (OENNING et al, 2004, p.212).

Decidida a forma de otimizacdo do gargalo, todos os demais recursos da
empresa devem ser subordinados a essa decisdo, 0 que consiste no terceiro passo.
Prudéncio (2009, p.212) explica: “a subordinagao é a etapa responsavel por garantir
um nivel de atividade com o minimo estoque possivel, reduzindo assim o
Investimento e Despesa Operacional”.

O quarto passo, segundo Oenning et al (2004), dita que deve-se
aumentar a capacidade do gargalo da empresa sempre que possivel, pois ao elevar
a capacidade de um recurso restritivo, se estara aumentando a capacidade do
sistema como um todo.

Por fim, os autores afirmam que o quinto passo implica o reconhecimento
de que, apesar de quebrada a restricdo identificada, surgird outra em seu lugar.
Sendo assim, Prudéncio (2009) destaca que € imprescindivel que se retorne ao
ponto de partida, entendo o processo de melhoramento como continuo, sem que
haja acomodacé&o para ndo tornar a inércia uma restri¢cao.

Além dos cinco passos para otimizacdo da producdo, a TOC propde nove

principios de otimizacao (heuristicas) que devem ser levados em conta. A saber:
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1. Balancear o fluxo do sistema e ndo a sua capacidade;

2. O nivel de utilizacdo de um recurso ndo gargalo ndo é determinado por
seu proprio potencial e sim por outra restricdo do sistema;

3. A utilizacdo e a ativagdo de um recurso ndo séo sindénimos;

4. Uma hora perdida no gargalo € uma hora perdida no sistema inteiro;

5. Uma hora economizada onde nao é gargalo é apenas uma ilusao;

6. Os gargalos governam o ganho e o inventario;

7. O lote de transferéncia ndo pode e muitas vezes ndo deve ser igual ao
lote de processamento;

8. O lote de processo deve ser variavel e nao fixo; e.

9. Os programas devem ser estabelecidos considerando todas as restricbes
simultaneamente. (ZATTAR, 2004, p. 57).

Desta forma, Prudéncio (2009, p. 20) pontua:

Quando os recursos fabris sdo devidamente programados para atingir o
méaximo na restricdo priméria de capacidade e a liberacdo de materiais é
controlada e protegida de forma a garantir suprimento continuo na restricao
sem criar filas desnecessdarias nos outros recursos, a empresa atingira o
6timo desempenho global: 0 ganho serd maximizado, o investimento sera
minimizado e o nivel de despesas operacionais, para suportar essas
posicdes, sera o menor possivel.
E importante salientar, entdo, que a TOC consiste em uma sistematica de
subsidio na tomada de decisdes relacionadas a maximiza¢cdo do ganho por meio da

otimizacao da producédo (OENNING et al, 2004).

3.2.2 Modelo Tambor, Pulméo e Corda

A TOC indica uma metodologia de planejamento e controle da produc¢éo
chamada Tambor-Pulmao-Corda (TPC), do inglés Drum-Buffer-Rope (DBR), de
acordo com Souza (2005).

A TPC baseia-se na ideia de que existem apenas alguns poucos recursos
com restricdo de capacidade, os RRC, e séo eles os responsaveis por estabelecer o
indice de producdo de toda a fabrica, sendo denominados Tambor. (UMBLE;
SRIKANTH, 1996 apud SOUZA, 2005).

Na sequéncia, os autores pontuam que, “para garantir que a producao do
RRC néo seja interrompida por falta de peca, cria-se na frente dele um inventéario
gue o protegera contra as principais interrupcdes que possam ocorrer dentro de um
intervalo predeterminado de tempo”, o que € chamado de Pulmido de Tempo
(UMBLE; SRIKANTH, 1996 apud SOUZA, 2005, p.185).



49

O Pulméo, explicam Ayuso e Oliviera (2004), corresponde a protecdo do
sistema contra as variabilidades ou flutuagcbes — caracteristicas dos sistemas

complexos -, realizada através do inventario. Os autores salientam:

Entretanto, o pulmdo n&o deve ser visto como “estoque de seguranga”
(conceito muito utilizado no MRP), mas sim como uma “antecipagdo de
tempo” cuja consequéncia € o inventario fisico. Ou seja, o material é
programado para estar disponivel antes do tempo necessario. Além disso,
pulmdes sdo estabelecidos apenas em pontos estratégicos do sistema.
(AYUSO; OLIVIERA, 2004, p.3)

E assim, para que o estoque nao cresca acima do nivel estabelecido pelo
pulmdo, deve-se limitar o ritmo em que a matéria-prima é transformada em
manufatura. A essa intervencao, chama-se de Corda (MARQUES; CIA, 1998).

Os pulmdes de tempo séo divididos em trés tipos: Pulmdo de Recurso,
Pulm&o de Mercado e Pulmé&o de Montagem (GOLDRATT, 1990 apud SOUZA,
2005).

De acordo com Goldratt (1990 apud SOUZA, 2005) o Pulmao de Recurso
resulta da necessidade de proteger as restricbes de recurso, inviabilizando a
interrupcédo do trabalho. Souza (2005, p.185) afirma que “a origem deste pulméo é a
area localizada a frente do RRC e contera estoques de material em processo”.

O Pulmédo de Mercado ou Expedicdo, conforme o autor, protege a
restricdo de mercado, com o objetivo de que as entregas sejam realizadas sempre
dentro do prazo estabelecido. O Pulmao de Mercado é refletido e posicionado nos
armazeéns de produtos acabados.

N&do sendo suficientes apenas esses dois, deve-se estabelecer também o
Pulmao de Montagem, pois: “se o intuito € explorar a restricdo, deve-se evitar que
pecas produzidas por um recurso restritivo figuem esperando, na operacdo de
montagem, por pecas provenientes de recursos néo-restricdo”. Assim, o Pulmao de
Montagem é responsavel por conter apenas pecas que passaram por recursos nao-
restritivos (GOLDRATT, 1990 apud SOUZA, 2005, p.185).

A seguir, para melhor entendimento, a figura 6 traz um esquema de como

funciona a logistica TPC.
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Figura 4 - A Logistica Tambor-Pulm&o-Corda (TPC)
A Logistica Tambor-Pulmao-Corda
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Fonte: Prudéncio (2009, p.21)

Sintetizando, Giuntini (s.d.) diz que a solugdo chamada TPC possibilita

gue as tarefas sejam liberadas conforme o programado, e ndo antes. Para o autor:

Elas caminham de centro de trabalho para centro de trabalho, @ medida que
cada centro de trabalho completa sua tarefa e até que o trabalho entre no
pulmao protetor na frente do gargalo (restricdo). Tendo em vista que cada
um dos centros de trabalho na frente do gargalo pode operar a uma
velocidade maior do que a média em que o trabalho é liberado para o
sistema, os inventarios de material em processo de fabricagdo na frente do
pulmao protetor sdo geralmente minimos. Quando uma tarefa entra no
pulmao protetor, fica ali até o momento em que foi programada para entrar
no gargalo, e ndo antes. (GIUNTINI, s.d., p.14).

Souza (2005) destaca que a proposta para programacdo e controle da
producdo, denominada de TPC, proposta pela TOC, é capaz de gerar excelentes
resultados préaticos as empresas mesmo quando ndo ha a implementagcédo conjunta
de um sistema computacional especializado em programacao da producédo baseada
na capacidade limitada dos recursos, como o OPT. No entanto, o autor salienta que,
em algumas situacdes, como fabricas muito balanceadas, onde pequenas oscilacdes
no mix de produtos levam a alteracdes na localizacdo dos recursos gargalos, o0 uso

de um sistema computacional especialista € imprescindivel.
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3.3 GRAFICO DE GANTT

Como forma de representar o escalonamento de producéo graficamente,
a literatura contempla o grafico de Gantt como sendo o mais popular. Inventado por
H.L. Gantt em 1917, o eixo X representa o tempo e 0 eixo Y representa 0s varios
equipamentos envolvidos no escalonamento (OLIVEIRA, 2001).

O grafico mostra como cada recurso de producdo é alocado para as
atividades ao longo de um periodo de tempo, que é uma maneira de avaliar a
producgéo e demonstrar o controle de producéo (LIDELL, 2011).

Entretanto, Galvdo (2007) ressalta que ele ndo é uma ferramenta de
sequenciamento, mas sim uma forma de representar as solucbes geradas pelos
softwares que fazem o escalonamento de producéo.

Os gréficos de Gantt podem conter alguns tipos de informacao, conforme
a informacao que transmitem. Almeida (1995) cita que os graficos séo divididos em:

a) diagramas de sequenciamento ou progresso, que informam um

calendario das atividades;

b) diagramas de carga, que mostram a quantidade de trabalho aplicada a

cada recurso; e

c) diagramas de registro, que contém os registros do tempo de operagéo,

atrasos, entre outros.

A segquir, nas figuras 5 e 6, sdo apresentados por Lidell (2011) cenarios
de escalonamento de producdo ficticios para mostrar a representacao de dados da
programacao da producdo em gréaficos de Gantt.

Nos cenarios tem-se 0s produtos X, Y, z e 0os periodos de tempo de 1 a 11,
expresso em dias e 0s recursos representados pelas maquinas A, B e C.

Os produtos seguem a mesma sequéncia de fabricacéo, sendo obrigatorio
respeitar a ordem do processo produto: primeiro os produtos X, y € z passam pela
operacdo na maquina A, depois na maquina B e, por ultimo, na maquina C.

O produto x, no seu processo de fabricacédo, fica por 3 dias na maquina A,
2 dias na maquina B e 1 dia ha maquina C. O produto y, para ser fabricado, fica 1
dia em cada um dos recursos produtivos. Ja o produto z deve ficar 1 dia na maquina

A, 2 dias na maquina B e 3 dias na maquina C.
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Em um primeiro cendario, o produto x € prioridade, entdo deve ser
finalizado primeiro no dia 6; o produto y, no dia 7; e no dia 10 é terminado o

processo de fabricagéo do produto z.

Figura 5 - Gréfico de Gantt — Cenario 1

Prioridade X | Y | Z

Periodos de tempo (dias)
Recursos

Méaquina A J J
Maquina B J ‘

Maquina C ‘ j

Fonte: Adaptado de Lidell (2011, p.57)

O segundo cenario retrata o produto z como prioridade que deve ser
entregue no dia 6, o produto y no dia 7 e o produto x no dia 8, o que, segundo o
autor, seria muito dificil de visualizar sem um software APS, ressaltando a
importancia do mesmo para a programacao da producdo. Nesse sentido, o autor
afirma: “O propdésito deste exercicio € demonstrar que a capacidade de manipular o
sequenciamento de ordens e operac¢des pode ter um impacto muito significativo no
desempenho de uma fabrica” (LIDELL, 2011, p. 58).
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Figura 6 - Gréfico de Gantt — Cenario 2

Prioridade Z Y | X

Periodos de Tempo (dias)
Recursos

Maquina A J J

Maquina B 1 J J

Maquina C J j

Fonte: Adaptado de Lidell (2011, p.57)

E assim, por meio de uma representacdo simples como é o grafico de
Gantt, cenarios complexos de ambiente de producdo sdo apresentados e
interpretados mais claramente por engenheiros de producédo utilizadores de
softwares APS, pois retratam facilmente a programacgédo da producdo de forma
objetiva.

Um exemplo de software APS que representa o escalonamento de

producado por meio do grafico de Gantt é o Preactor.

3.4 PREACTOR

O Preactor é um exemplo de aplicacdo APS que se baseia em
capacidade finita e utiliza técnicas heuristicas e 0 modelo da Teoria das Restricoes
para realizar o escalonamento da producdo. Sao duas versdes do software, a paga e
a gratuita - esta ultima disponivel para testes, distribuida sobre o nome de Preactor
Express no site da Preactor Internacional, desenvolvedora do sistema, no link

<http://www.preactor.com/Express/Default.aspx#.UbI2IPk3sRk> para download apos

cadastro e utilizagdo por 30 dias.
A versdo Uutilizada para testes e analise neste trabalho é a versao
11.1.0.21035 do software Preactor Express. A analise de um software APS é

essencial para posterior desenvolvimento do modelo proposto por esse trabalho.


http://www.preactor.com/Express/Default.aspx#.UbI2IPk3sRk
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Dias (2004a) ressalta que o Preactor faz o equilibrio entre a capacidade
dos recursos disponiveis, as restricdes, prioridades e assim gera o programa de
producado de forma confiavel respeitando as limitacdes do sistema produtivo.

Na figura 7 € apresentada a tela inicial do software Preactor Express. O

escalonamento de produgdo € realizado a partir do menu “Programacédo” e
posteriormente em “Gerar Programagao”, como € apresentado na figura 8.

Figura 7 - Tela inicial do software APS Preactor Express
4B Preactor Planning & Scheduling - Express Evaluation - Preactor - E@Iﬂ

—— W e W ol ——

Preactor

©)Ajuda

Principal e
apst A familia de Produtos Preactor
%+ Pégina Inicial

™ Programagio Wed, 10 Nov 2010 09:00:00 GMT

N -
=+ Integragdo . : -
grag sisterna. E uma familia de produtosgue usa um mes

ndes empresas. O Preactor Expressé a

m

vy e

Preactor User Newsletter
Tue, 09 Nov 2010 10:00:00 GMT

A versdo mais recente do Preactor User Newsletteresta disponivel para vocé

# Principal

%
‘//Cadaslrns vy e

& Videos de Treiname Suporte Pré-pago Preactor Express

Configuracdo Fri, 15 Oct 2010 14:00:0

0 GMT

o Ajuda e Suporte O Preactor Expressndo possui taxa de manutengdo anual. Entretanto, usuarios que quiserem suparte -

Fonte: O Autor (2013).
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Figura 8 - Tela para a geracdo da programacédo da Producédo do software Preactor Express
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Fonte: O Autor (2013).

Para realizar o escalonamento e gerar a programacdo da producdo o
software necessita das informacgfes basicas que séo inseridas no menu “Cadastros”
conforme é mostrado na figura 9. As informagdes compreendem:

a) recursos, onde séo especificados os recursos da linha de producéo

como maquinas e mao de obra. Também podem ser especificados o
limite de capacidade como finito ou infinito.

b) grupo de recursos, para agrupar maquinas e mao-de-obra relacionada
a mesma tarefa.

c) produtos, onde sé&o cadastrados o nome do produto, as operagdes em
ordem sequencial de producado relacionadas ao mesmo, os atributos
gue no caso podem ser matérias-primas ou produtos semi-acabados,
gue fazem parte deste produto, entre outras informacoes.

d) clientes, onde séo inseridos os dados basicos como nome da empresa,

contato, telefone e e-mail.



Figura 9 - Tela de cadastro do software Preactor Express
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Fonte: O Autor (2013).

A forma de apresentacdo dos dados
producdo acontece por meio do grafico de Gantt, citado anteriormente, conforme
figura 10. No proprio grafico de Gantt, o software permite editar o escalonamento

gerado e apresentado, onde através do método de “arrastar” e “soltar” o usuario

pode alterar a sequéncia de fabricagcdo das ordens de producéao.

referente a programacao da
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Figura 10 - Grafico de Gantt gerado pelo APS Preactor Express para mostrar a programacao da
producéo
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Fonte: O Autor (2013).
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3.4.1 Algoritmos de Escalonamento do Preactor

O Preactor Express trabalha com métodos heuristicos para realizar o
escalonamento de producéo, possuindo algoritmos com légicas de escalonamento
para a frente (forward), para tras (backward), e no modo bidirecional, como pode-se
observar na figura 11.

Os algoritmos estédo pré-definidos no sistema a escolha do utilizador, mas
também é permitida a edicdo e utilizacdo de algoritmos préprios. O uso de cada
algoritmo escalona cada ordem de producdo de acordo com critérios como
prioridade, prioridade reversa e data de entrega, conforme escolhido pelo usuario
(DIAS, 2004b). Como afirma a autora:

Através de algoritmos de escalonamento baseados em heuristicas,
pretende-se determinar a melhor sequéncia das operagbes de forma a
maximizar/minimizar objectivos tais como tempos de processamento, de

preparacéo, etc. tendo em conta as informacdes relativas aos recursos e
aos produtos. (DIAS, 2004b, p.3).
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Figura 11 - Algoritmos de escalonamento do Preactor Express
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Os algoritmos utilizados no Preactor procuram, a sua maneira, escalonar
a producao de forma otimizada, cada um com uma regra, uma prioridade que define
como as ordens de producdo serdo distribuidas no chédo de fabrica. Segundo Dias
(2004b), os algoritmos utilizados no software sao:

a) Forward

b) Backward

c) Bottleneck

d) Dynamic Bottleneck

e) Minimize WIP Forward

f) Minimize WIP Backward

g) Parallel Loading

h) Product Specific

i) Preferred Sequence

O algoritmo Forward, ou para frente, atribui as operacdes dos produtos
aos recursos, a partir do momento em que estes ficam disponiveis, ou seja, a partir
de um momento que um recurso esta disponivel no sequenciamento, entdo deve ser
atribuida uma operacéo a ele, seguindo uma sequéncia logica padrdo de qualquer
chéo de fabrica.

O algoritmo de APS Backward, ou para tras, € o oposto do Forward, com
a programacao reversa, isto €, o escalonamento é feito a partir da data de entrega
da ordem de producéo, onde a ultima operacéo € alocada primeiro, e as operacdes
anteriores sédo escalonadas em uma sequéncia inversa (DIAS, 2004b). Desse modo,
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se ha 5 operacdes para a fabricacdo de um produto, inicialmente sdo definidos em
qual o recurso e o periodo a operacao 5 utilizara, posteriormente a operagédo 4, a 3
e assim até alocar todas as operacdes em seus recursos produtivos e periodos de
producdo. Dessa forma, impedindo ou tentando impedir o atraso na entrega da
encomenda.

O Bottleneck se baseia na TOC. Com base na limitacdo de um
recurso/grupo de recursos de gargalo feita pelo wusuario, é realizado o
escalonamento. Cada ordem de producéo é escalonada para tras a partir da data de
entrega. O Dynamic Bottleneck é um aprimoramento do Bottleneck em que varia de
produto escalonado.

A autora ainda define, os algoritmos Minimize WIP Forward e Minimize
WIP Backward. Eles trabalham em cima do conceito de Work-In-Process (WIP), que
€ 0 tempo em que as tarefas ficam em execucdo, e ambos visam minimiza-lo
blogueando a primeira ordem de producdo com data de entrega mais préxima e
alocando os recursos inicialmente para ela, seja para frente, no caso do Minimize
WIP Forward, ou para tr4s no tempo, caso seja o algoritmo Minize WIP Backward.

No algoritmo APS Parallel Loading, ndo se segue um padrdo por de
ordem de producdo como os demais algoritmos de escalonamento, afirma Dias
(2004b). Ele escalona inicialmente todas as primeiras operac¢des de todas as ordens
disponiveis, depois as segundas operacdes e assim sucessivamente, buscando ter
um escalonamento de producdo paralelo de todas as ordens de producdo em
execucao.

“Os algoritmos de escalonamento podem ser globais (abrangem todas as
operacgdes), ou podem ser especificos para cada recurso/produto”, define Dias
(2004b, p. 12), que € o caso do Product Specific, onde, para cada produto e/ou para
cada ordem de producdo, as operacdes podem ser definidas e escalonadas por
tipos diferentes de algoritmo de escalonamento.

Diferentemente dos outros algoritmos vistos até entdo no Preferred
Sequence, a autora destaca que € possivel ser escolhido o critério para que o
escalonamento seja realizado, que pode ser atributos associados, tempos de

processamento, tempos de preparacgio, entre outros.
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4 TRABALHOS CORRELATOS

Desde o inicio do surgimento dos sistemas de informacé&o, a preocupacao
com sistemas voltados para a area industrial se manifestou presente. Isso fica claro
com o crescente desenvolvimento e evolugéo dos sistemas MRP (para MRP Il, ERP
e diversos médulos adjacentes). Recentemente os pesquisadores estdo abordando
sistemas de producdo mais complexos como os de capacidade finita, em especial o
APS, foco deste trabalho.

A seguir, estdo alguns trabalhos semelhantes que visam difundir a
utilizacao dos sistemas APS para melhorar o desempenho das atividades de PPCP

das organizacdes.

4.1 ANALISE DA APLICACAO DOS SISTEMAS BASEADOS NO CONCEITO DE
CAPACIDADE FINITA NOS DIVERSOS NIVEIS DA ADMINISTRACAO DA
MANUFATURA ATRAVES DE ESTUDOS DE CASO

Izabel Cristina Zattar (2004), académica do Programa de Pos-Graduacédo
em Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC,
desenvolveu sua dissertagao intitulada “Andlise da aplicacao dos sistemas baseados
no conceito de capacidade finita nos diversos niveis da administracdo da manufatura
através de estudos de caso”. Sua pesquisa visava compreender a utilizacdo dos
sistemas de producéo baseados em capacidade finita, sua aplicacdo nos diferentes
estagios da administracdo da manufatura (producao), realizando um levantamento
dos estudos dos métodos de resolucdo matematicos utilizados por esses sistemas e
exemplos de integragéo com outros sistemas de producao.

O que motivou a pesquisa foi o fato deste tipo de sistema estar com boa
aceitacdo pelo mercado, porém sem uma literatura disponivel que permita as
organizacdes desenvolverem os proprios softwares.

Visando alcancar o objetivo proposto, Zattar (2004) desenvolveu uma
pesquisa em trés organiza¢des que tinham adquirido seus softwares APS, mas que
estavam em diferente estagio de implantacdo. Fez um levantamento bibliogréafico
sobre os assuntos de administragdo da manufatura; sistemas de informacgédo da
administracdo da producéo, tragando sua evolugéo ao longo da histéria; uma anélise

de sistemas hibridos; a teoria das restricdes, utilizada em sistemas de capacidade
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finita, e por fim apresentou o estudo de caso, apresentando as empresas e 0S
sistemas APS por elas utilizados.

Com base no estudo de caso, Zattar(2004) fez um comparativo da
utilizacdo dos sistemas APS/FCS e outros sistemas de PPCP no dia-a-dia das
empresas, onde constatou que elas optavam por trabalhar sistemas hibridos de
APS/FCS e ERP. E que dentro do contexto dos softwares APS, tracou os horizontes
de planejamento (estratégico, tatico e operacional) que cada software contemplava
em cada uma das empresas estudadas fazendo um paralelo com os ambientes de

producao por elas utilizadas (contra-pedido e para estoque).

4.2 IMPLANTACAO DE SISTEMAS DE PROGRAMACAO DETALHADA DA
PRODUCAO: LEVANTAMENTO DAS PRATICAS DE PROGRAMAGCAO DA
PRODUCAO NA INDUSTRIA

Edivaldo Giacon (2010) desenvolveu, na Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, sua dissertacdo para obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia intitulada: “Implantacédo de Sistemas de Programacdo Detalhada da
Producéo: levantamento das praticas de programagao da produgéo na industria”. A
pesquisa de Giacon (2010) tinha como objetivo verificar as necessidades e
dificuldades da programacéo detalhada da producéo, as barreiras de implantacao e
os beneficios dos APS.

Para isso, ele verificou o estagio em que a tecnologia da informacéo
estava na organizacdo para sustentar a gestdo, o nivel de detalhamento das
operacdes no chao de fabrica, problemas e dificuldades encontrados, e a evolucéo,
barreiras e beneficios dos sistemas de producdo de capacidade finita nas
organizacdes estudadas.

Ap6s o levantamento do referencial tedrico, o autor promoveu uma
pesquisa através de um questionario utilizando um software especialista do método
de pesquisa survey. O método utilizado foi o levantamento survey nas empresas
filladas a Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo (Fiesp).

Os resultados obtidos evidenciam que a programacao detalhada da
producdo é uma atividade complexa para a maioria das empresas com estratégia de
producdo contra pedido (MTO), que estdo direcionadas para aumento de

desempenho estratégico. Giacon (2010) afirma que a grande maioria das empresas
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ainda utiliza o modelo de planejamento MRP. No entanto, elas possuem objetivos
gue podem ser mais facilmente alcancados com o uso de sistemas APS. Ainda
assim, existem dois fatores limitantes a aquisicdo de sistemas: o0 aspecto financeiro

e a falta de capacitacao.

4.3 ESTUDO SOBRE A IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DE PLANEJAMENTO
AVANCADO COM CAPACIDADE FINITA, EM UMA EMPRESA DE FUNDICAO DE
FERRO

Jose Prudéncio (2009) elaborou, como seu trabalho de conclusédo de
curso de especializacdo em Logistica na Fundacdo Getulio Vargas, a pesquisa:
‘Estudo sobre a implantacdo de um sistema de planejamento avancado com
capacidade finita, em uma empresa de fundicdo de ferro”. O estudo teve como
objetivo verificar a eficacia do sistemas APS em um ambiente de balanceamento
rigoroso, devido a grande quantidade de produtos e o mercado instavel que, em
muitos casos, acabam com a sobrecarga dos equipamentos. Utilizou o software
Drummer APS e fez uma comparacdo em numeros do resultados obtidos, com os
esperados e 0s anteriores.

Prudéncio (2009) constatou que a modernizacao da sistematica de PCP
com a implantacdo de um sistema APS resultou em melhoria consideravel no que
tange a performance operacional, comprovada em auditorias para a certificacdo da
norma ISO TS 16949, voltada para o segmento automotivo. Sendo assim, o autor
afirma que foi fundamental a implantacédo do sistema de programacéo finita para a
empresa, pois trouxe como resultados a reducdo de estoques, melhorando a
acuracidade dos inventarios e a pontualidade de entrega, permitindo uma analise

criteriosa dos resultados obtidos com a implementacao do sistema.

4.4 SISTEMAS AVANCADOS DE PLANEJAMENTO E PROGRAMACAO DA
PRODUCAO UMA APLICACAO NA INDUSTRIA DE AUTOMAGCAO BANCARIA

Adriani Dini (2008) desenvolveu, como Trabalho de Conclusdo de Curso,
no curso de graduacdo de Administracdo de Empresas, a pesquisa intitulada

“Sistemas avancados de planejamento e programacéo da produc¢do: uma aplicagao
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na industria de automagao bancaria”. O trabalho consistiu em implantar um Sistema
de Planejamento e Programacdo Avancado em uma induUstria de automacgdo
bancaria, com o objetivo de detalhar a sistematica do planejamento da programacao
da producédo da empresa em estudo; apresentar o processo de implantacdo do APS;
identificar e analisar os resultados.

O método da pesquisa caracterizou-se como estudo de caso exploratorio-
descritivo, tendo estudado o setor de PCP da organizacéo, pretendendo descrever a
introducé@o de uma ferramenta especialista em sequenciamento fino de produgcéo em
um unico setor de uma organizacao especifica.

Dini (2008) constatou que a nova sistemética de planejamento e
programacao da producdo trouxe beneficios a empresa em diversos fatores. Os
maiores impactos da implantagéo do software podem ser verificados nas atividades
de Programacdo da Producdo, Sequenciamento e Sincronismo das Operacdes. O
autor afirma que, apds a implementagcdo do Preactor, as trés atividades ficaram sob
controle do PCP, que importa as ordens de producdo e realiza a programacao da
producdo utilizando o critério de priorizacdo das ordens de producdo para o
atendimento das datas de entrega. Além disso, outro fator importante observado
apos a implantacdo do Preactor é a possibilidade do PCP gerar e analisar diferentes
cenarios de programacéao, estimando com antecedéncia o resultado da programacao

prevista.

4.5 ADVANCED PLANNING AND SCHEDULING: IS LOGISTICS EVERYTHING?

Eck (2003, traducédo nossa) elaborou, para requisito parcial de obtencdo
do Doutorado em Business mathematics and informatics na universidade de
Amsterdam, a pesquisa: “Advanced Planning and Scheduling: Is logistics
everything?“, que teve como objetivo o estudo e discussdo do conceito de Supply
Chain Management, ou cadeia de suprimentos, que envolve o planejamento e
programacao de producao e distribuicdo dos produtos acabados aos clientes, ou
seja, envolve toda a cadeia produtiva.

Nesse sentido, aborda o conceito de sistemas APS como a resolucéao e
gerenciamento de todos esses processos e faz a discussao sobre a funcionalidade
basica de um APS, a comparacdo com os antigos sistemas MRP e MRP I, quanto a

atividade de gerenciamento do ambiente produtivo.
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Utilizou o levantamento bibliografico como metodologia, explicando os
conceitos de Supply Chain Management, sistemas de informacdo com foco na
producdo e o APS, suas funcionalidades e forma de implementacdo e como
resultado obteve a analise do ponto de vista de como o APS contribui de forma

significativa a cadeia de suprimentos.



65

5 APEP: MODELO DE PLANEJAMENTO E ESCALONAMENTO DE PRODUCAO

Esta pesquisa propde um modelo de planejamento e escalonamento de
producdo baseado na Teoria das Restricdbes para um Sistema de Planejamento e
Programacao Avancado.

Para alcancar o objetivo desta pesquisa efetuou-se: uma pesquisa
bibliografica, onde foram estudados tépicos como a gestédo da producao, os sistemas
de informacéo, as atividades de PPCP, os sistemas APS e a Teoria das Restricoes;
o desenvolvimento de um modelo de planejamento e escalonamento de producéo,
com base na literatura estudada e no software Preactor; a implementacdo de um
protétipo utilizando algoritmos de escalonamento baseado na Teorias das Restricdes

e a validacdo do protétipo com aplicacdo em um estudo de caso de uma cervejaria.

5.1 METODOLOGIA

Dentro das linhas de pesquisa do curso de Ciéncia de Computacgao, este
projeto se insere na linha de Engenharia de Sistemas, voltado para a area de
projetos de sistemas computacionais.

As etapas de desenvolvimento da pesquisa foram: levantamento
bibliografico, o desenvolvimento de um modelo de planejamento e escalonamento
de producédo, a implementacdo de um protétipo e a validacdo do mesmo no estudo
de caso.

5.1.1 Levantamento bibliografico

A primeira etapa desta pesquisa foi o levantamento bibliogréafico,
buscando organizar as referéncias. O desenvolvimento foi baseado nos materiais ja
produzidos sobre o assunto, como livros, artigos, dissertacdes, sites da internet,
projetos e produtos comerciais. Fontes variadas, como sites especificos sobre
gestdo de producao, sistemas de informacao, sistemas APS, Teoria das Restricdes
e 0 software Preactor foram enfoque da pesquisa.

Mas tanto, no que diz respeito ao desenvolvimento de um modelo de

planejamento e escalonamento de producdo e a implementacdo do prototipo,
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pretendeu-se abordar uma bibliografia que fundamentasse o tema de forma

académica.

5.1.2 Estudo de Caso

Este trabalho tem como um dos objetivos validar o protétipo APS
aplicando-o em um estudo de caso na empresa de producdo cervejeira X, para
otimizacdo da producdo, sendo que a cervejaria em questdo trabalha com um
ambiente de producdo MTO, ou contra-pedido. Logo, a partir do dossié técnico de
Carvalho (2007), serdo descritas as operacdes, as matérias-primas e 0s
procedimentos envolvidos no processo de fabricacdo da cerveja, utilizados na
cervejaria.

A cerveja é produzida a partir de quatro ingredientes basicos: agua,
ltpulo, cevada e malte, sendo que se estima existir cerca de 20 mil tipos de cervejas
no mundo. Além da cevada outros cereais como o trigo, o centeio, 0 milho podem
ser utilizados como matéria-prima na fabricacdo da cerveja. Segundo Carvalho
(2007), o produto é definido pela lei n° 8.918, de 14 de julho de 1994, artigo 67, que
diz:

Cerveja é a bebida obtida pela fermentagéo alcodlica do mosto de malte de
cevada e 4gua potavel, por acdo da levedura cervejeira, com adicdo de
lGpulo ou seu extrato, podendo parte do malte ser substituido por cereais
maltados ou ndo ou por carboidratos de origem vegetal.

O autor apresenta no fluxograma abaixo (figura 12) o processo de

producdo da cerveja.
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Figura 12 - Processo de producéo da cerveja
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Fonte: Carvalho (2007)

A primeira etapa (numero 1) do processo de producdo da cerveja € o
transporte e recebimento do malte. Em seguida (nimero 2), € armazenado em
tanques, chamados de silos, onde devem permanecer por um periodo de 15 a 30
dias. Depois, o malte € levado até moinhos (nimero 3), onde é cortado para liberar o
amido que h& no interior do cereal. ApGs o corte, 0 malte passa por um processo
chamado de mosturacdo, onde € misturado a agua e aquecido a uma temperatura
de 72°C (numero 4).

A mostura, como é chamado a mistura resultante do processo de
mosturagcdo, passa por uma filtragdo que retirar a casca do malte, passando a
denominar-se mosto (numero 5). Depois da filtragem e geracdo do mosto, é
realizada a fervura do mesmo, onde o mosto é colocando em tanques (nimero 7)
para ser adicionado a ele o lapulo (nimero 6), um conservante natural que atribui a
cerveja e ao chopp o sabor amargo caracteristico.

O processo seguinte é o resfriamento, que deixa o mosto pronto para
receber a levedura (nimero 8) e assim realizar a fermentagcdo (numero 9). As
enzimas da levedura irdo consumir os acucares presentes no mosto e produzir o
alcool, acidos e outras substancias caracteristicas da cerveja. A fermentacdo pode

ser alta ou baixa, sendo que a temperatura varia entre 10° e 25°C.
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A cerveja verde, como € chamado o mosto apds a fermentacéo, € enviada
para os tanques de maturacdo (nUmero 10), onde permanece em uma temperatura
proxima de 0°C para uma fermentacéo lenta. E no processo de maturacdo que a
cerveja passa a ter o teor quase correto da sua composicdo de alcool e acidos e
também onde h& a clarificacdo para retirar 0 aspecto turvo.

Feito isso, € acrescido diatomacea para retirar a cor desagradavel da
cerveja (numero 11) e ocorre uma segunda filtracdo (numero 12). Posteriormente,
ela passa por uma fase de acabamento (nimero 13), onde recebe didxido de
carbono, estabilizantes e antioxidantes para conserva-la por um tempo maior para a
comercializagao.

A cerveja acabada (numero 14) é engarrafada (numero 16) em garrafas
limpas com a solucéo de hidroxido de sédio (nimero 15).

Conforme Carvalho (2007), a pausterizacdo (numero 17) é o processo
que diferencia a cerveja do chopp. Quando passada pela pasteurizacdo o produto
resultante € a cerveja propriamente dita, quando ndo, é definida como chopp. A
pasteurizacdo consiste em eliminar alguns microrganismos que prejudicam as
caracteristicas originais da cerveja.

E a Ultima operacao a ser realizada no processo de producédo da cerveja é
a expedicdo (numero 18), onde a cerveja é transportada da fabrica para ser
comercializada. No caso do chopp, que é a cerveja ndo pasteurizada, ainda ocorre o
embarrilamento, isto é, o chopp € colocado em barris que podem ser de madeira,
aluminio ou a¢o de carbono para depois serem comercializados.

Apbs breve descricdo do processo de fabricacdo industrial de uma
cervejaria, propfe-se o modelo de planejamento e escalonamento de producédo

APEP, que visa otimizar a producao dos processos decorrentes nos tanques.

5.1.3 Modelagem do planejamento e escalonamento de producdo APEP

A partir do levantamento bibliografico realizado, sobre sistemas de
informacédo de gestdo da producao, principalmente os sistemas APS, o estudo da
TOC e a andlise do software Preactor, apresenta-se neste trabalho um modelo de
planejamento e escalonamento de produgao que visa contemplar todos os requisitos
para que um sistema de informacéo consiga abranger de forma clara e sucinta as

variaveis envolvidas em planejamento e escalonamento de producéo.



69

A figura 13 apresenta o esquema de funcionamento de um PPCP e onde

se encaixa o0 modelo de planejamento e escalonamento desenvolvido neste trabalho,

o0 modelo APEP. O mesmo foi concebido com base no referencial tedrico estudado

que permitiu a compreensao do fluxo de PPCP e a concepcdao de um modelo de

planejamento e escalonamento baseado na teoria das restricbes para um APS, que

contemplasse solucionar a deficiéncia existente no modelo atual de PPCP que trata

a capacidade de producédo como infinita.

Figura 13 - Modelo de PPCP com Modelo APEP

-
e —
8 5 SEOP + Estratégias
E L] - y
¥ ¥ v ¥ Y~
m S
e
= Plano de Produca 5
o u“} Orcamento Plano de ano de Produgdo GestSo de
o vendas Agregado Demanda
Lists de=
recursose | RCCP MPS Politica de
tempos estoques
Plano-mestre de producdo
2
=
@ Estruturas e
E _'—E Centros parimetros
- produtivos, ! CRP MRP
c F roteiros e
= tempos PasicSo de
o B
1 EEtEIqIJES
Plano detalhada de
materiais e capacidade
APEP EF
—
@ 2 L4
(=]
=
=
‘E S Compras SFC
b (&}
E @
5% | = v v
T C
e = |
= - Programa
o E Programa de detalhado de
=3 fornecedores =
o producao
—
Fonte: Do Autor.
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O modelo APEP tem por objetivo tracar as diretrizes que devem ser
levadas em conta para se desenvolver um sistema que realize o planejamento e
escalonamento de producdo, com base nas restricbes de capacidade dos recursos,
isto &, tratando a capacidade dos recursos como finita, para um sistema APS. Nesse
sentido, 0 modelo se enquadra no horizonte de planejamento tatico e gera a
programacao da producgédo otimizada a ser utilizada no ch&o de fabrica.

O modelo tem por caracteristica abranger um ambiente de producédo
MTO, isto €, que produz por pedido e atua nos gargalos de producéo, servindo de
apoio a programacao da produgéo.

Na figura 14 é apresentado o modelo APEP, que compreende: entrada de
dados, armazenamento de dados, escalonamento, saida de dados, visualizacédo e
interacao.

A entrada de dados consiste na leitura de pedidos vindos do sistema
S&OP. Esta pode ocorrer por qualquer meio de armazenamento que 0O Sistema
utilize, seja arquivos de texto simples, objetos de classes, tabelas de banco de
dados, entre outros, desde que possuam os dados do cédigo do pedido, produto e
quantidade do produto e prazo de entrega.

Posteriormente a entrada de dados de pedidos, uma base de dados deve
estar disponivel para a consulta do algoritmo, que deve possuir obrigatoriamente os
produtos, os processos de producéo, os roteiros de fabricacdo, os recursos com
suas restricbes de capacidade, os tipos de recurso e as regras heuristicas para
escalonamento. Podem ser armazenados de qualquer género, como tabela de
banco de dados, objetos de classes, textos simples e outros.

A etapa do escalonamento € onde producdo é escalonada, utilizando-se
de um algoritmo que leve em conta:

a) a capacidade do recurso como finita;

b) possua regras heuristicas para a ordenacgao, respeitando assim as

restricoes.

Terminado o escalonamento, um arquivo de saida é gerado, respeitando
o padrdao de uma biblioteca grafica. Esta entdo gera o grafico de Gantt na tela e
permite os ajustes finais a serem realizados pelo usuario, por meio da manipulacao

interativa.
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Figura 14 - Modelo de Planejamento e Escalonamento de Producdo APEP
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Fonte: Do Autor.

Proposto o modelo APEP, é realizada a implementacdo do mesmo em

prototipo interativo.

5.1.4 Desenvolvimento do Protoétipo

Com base no modelo de planejamento e escalonamento de producéo
APEP, desenvolveu-se um protétipo interativo de APS (figura 15). A solugédo é
composta pelo aplicativo escalonador, pelo algoritmo de escalonamento e pela

visualizacéo e interatividade.
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Figura 15 - Prototipo APEP
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Fonte: Do Autor.

Para desenvolvimento do aplicativo escalonador, optou-se pela linguagem
de programacé&o Java, por ser multiplataforma, pela vasta documentacao existente e
por utilizar o paradigma de orientacdo a objetos, por meio do conceito de classe, que
permite reaproveitamento e escalabilidade de cédigo. Como ferramenta de
desenvolvimento, utilizou-se o ambiente integrado de desenvolvimento ou Integrated
Development Environment (IDE), NetBeans.

O aplicativo escalonador inicia a execucado a partir da classe Principal por
meio do método main, onde estdo armazenados todos os dados necessarios para a

aplicacédo, diretamente no escopo do cddigo.
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Estes dados compreendem:

a) o armazenamento de dados, constituido de dados dos produtos, dos
recursos, dos tipos de recursos, dos processos, dos roteiros, sendo
estes objetos das classes Produto, Recurso, TipoRecurso, Processo e
Roteiro respectivamente.

b) a entrada de dados, composta de dados dos pedidos representados
por objetos da classe Pedido.

C) o0 objeto apep da classe APEP instanciado contendo todos os pedidos
e 0s recursos, sendo que a partir dele e por meio dos métodos
escalonar, salvar e visualizar sdo realizadas respectivamente as
atividades de escalonamento, saida de dados e visualizacdo propostas
no modelo APEP.

Na figura 16, encontra-se o cédigo-fonte parcial da classe Principal, que
diz respeito a parte do armazenamento de dados do protétipo. Sdo mostrados os
objetos cervejaMalzbier e cervejaPilsen, que representam os produtos Cerveja
Malzbier e Cerveja Pilsen, respectivamente, os tanques como tipo de recurso, 0S
recursos tanque 1, tanque 2, tanque 3 e tanque 4, sendo adicionados a uma lista de
recursos, os processos de fabricacdo da cerveja fabricados nos tanques, que séo: a
Brassagem, Fermentacdo e Maturacdo e, por fim, a instadncia dos roteiros de
fabricacdo de cada produto, representados pelas listas roteiroCervejaMalzbier e
roteiroCervejaPilsen, que contém cada passo da fabricacdo do produto. Esses
passos sdo definidos por uma ordem, a duragcdo, em dias, 0s tipos de recursos

utilizados, e o processo a ser realizado.



Figura 16 - Cadigo-fonte parcial da classe Principal do protétipo - armazenamento de dados
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pubrlic class Principal |

public static wolid mair(3tring[] args) |
SGimplebateFormat formatolata = new SimplelateFormat ("dd/ME wvwy™);

Produto cervejaPilsen = new Produto(l, "Cerveija Pilsen', new ArrayList<Foteirox{)]:

TipoRecurso tangues = new TipoRecurso(0, "Tangques™);

List<Recurso> recursos = new ArrayList<Recurso>|():

List<Processo> processos = new ArrayList<Processo>();
Processo brassagem = new Procezsso(0, "Erassagem'™):
Processo fermentacao = new Processoll, "Fermentacac™) !
Processo maturacan = new Procezsso(2, "Maturacao'™):
processos.add (bhrassagem)

processos.add (fermentacaon)

processos.add (maturacao) ;

List<Roteiro> roteiroCervejalMalzbhier = new ArraylListc<Roteirox(]:;
roteiroCervejalMalzhier.add (new Roteiro(l, 1, tangues, brassagem)]);
roteiroCervejaMalzbier.add (newv Roteiro(l, &, tangues, fermentacao)):
roteiroCervejaMalzhier.add (new Roteiro(Z, 2, tangues, maturacao));
cervejaMalebier.setRoteiro (roteiroCervejaMalehier) ;

List<Roteiro> roteiroCervejaPilsen = new ArrayList<Roteiro>|(]:
roteiroCervejaPil=sen.add (new Roteiro(l, 1, tancues, brassagem) ]!
roteiroCervejaPilsen.add (new Roteiro(2, 6, tangues, fermentacaoc)):
roteiroCervejaPil=sen.add (new Foteiro(Z, 3, tangues, maturacao) ]
cervejaPilsen.setRoteiro (roteiroCervejalilsen)

Produto cervejalMalzhier = new Produto(l, "Cervelas Malzbier", new ArrayList<Roteiro>(]):

recursos.add(new Recurso(l, "Tangue 1", 1000, tangues, new ArrayList<OrdemDeFabricacaoc>(])):
recursos.add(new Becurso (2, "Tancgues 2", 1000, tandgues, new Arraylist<OrdembDeFabricacao> ()11
recursos.add (new Recurso (3, "Tangue 3", 1000, tangues, new ArrayList«<OrdemDeFabricacaoc>(])):
recursos.add(new Becurso (4, "Tancgue 47, 1000, tandgues, hew ArrayList<OrdemDeFabricacac>())) !

Fonte: Do Autor.

A figura 17 apresenta o codigo-fonte da classe Principal do protétipo que

faz referéncia a entrada de dados do modelo APEP. Nela sdo apresentados dois
pedidos de 2000 litros para as datas 01/12/2013 e 03/12/2013, respectivamente,
sendo que o primeiro pedido tem como produto a cerveja do tipo Malzbier e o

segundo, a cerveja do tipo Pilsen.
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Figura 17 - Cédigo-fonte parcial da classe Principal do protétipo - entrada de dados

List<Pedido> pedidos = new ArravList<>(]:

try |
pedidos.add (new Pedido {1, 2000, formatolata.parse ("01/12/20153™"), cervejaMalshier)):
pedidos.add (new Pedido (2, 2000, formatolata.parse ("03/12/20137), cerwveijsaFPilsen)):

Fonte: Do Autor.

O objeto apep da classe Principal do protétipo € apresentado na figura 18,
onde recebe os pedidos e recursos e depois executa o0 método escalonar, salvar e
visualizar, que implementam a parte de escalonamento, saida de dados e

visualizagao do modelo.

Figura 18 - Codigo-fonte parcial da classe Principal do protétipo - objeto apep

APEP apep = new APEP (pedidos, recursaos):;
apep.escalonar ()

apep.salvar [("web/Js/data. j=") ;
apep.visualizar ("weh/index. html™) ;

Fonte: Do Autor.

O protétipo pode ser executado de duas formas:

a) a partir do arquivo “APEP.jar”, sendo que nesse caso 0s dados ja estdo
fornecidos na classe Principal, sem possibilidade da edicdo dos
mesmos;

b) ou abrindo a pasta APEP na IDE NetBeans e executando o projeto.
Dessa forma, € possivel fazer o cadastro, edicdo e remocdo de
pedidos, produtos, recursos, e outras informagdes, por meio da
declaragdo dos objetos em questdo na classe Principal que estd no

pacote apep. Basta editar, recompilar e executar a aplicacgéo.

O protétipo, quando executado, instancia todos os objetos contidos no
método main da classe Principal na memaria e passa 0s recursos e os pedidos para
um objeto apep. Em seguida, o objeto chama o método escalonar (figura 19), que

executa a implementacao do algoritmo de escalonamento.
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Figura 19 - Codigo-fonte parcial da classe Principal do protétipo - objeto apep, método
escalonar.

LPEP apep = new APEP(pedidos, recursos):

apep.escalonar () ;
Fonte: Do Autor.

O algoritmo de escalonamento utilizado foi adaptado do trabalho de
Oliveira (2001). Como ocorre em sistemas APS, ele escalona a producéo atraves de
restricdes e regras heuristicas e se baseia no conceito de capacidade finita.

Inicialmente, o algoritmo requer uma ordenacgéo dos pedidos por meio de
uma regra heuristica. A regra utilizada neste trabalho foi a Earlist Due Data First
(EDDF), que ordena os pedidos por menor prazo de entrega, por considerar que 0S
prazos com data de entrega mais proximos, devem ter prioridade de fabricacdo para
gue figuem prontos a tempo.

Em seguida, o algoritmo percorre os pedidos a fim de escalona-los.
Enquanto toda a quantidade a ser produzida do respectivo produto do pedido néo
tiver sido escalonada, ele tentara escalonar nos recursos existentes.

Se o produto do pedido ja estiver alocado em um ou mais recursos, o
algoritmo percorre esses recursos e checa se a capacidade do recurso ainda néo
estd no limite. Se nao estiver, aloca a quantidade total do pedido ou a quantidade
possivel de alocar até o limite do recurso e diminui da quantidade a alocar do
pedido, isto se for possivel de produzir o pedido neste recurso a tempo, ou seja, que
respeite a data de entrega do pedido, sendo o pedido serd escalonado em outro
recurso.

Caso o produto do pedido ndo esteja alocado em nenhum dos recursos
existentes, isto €, ha um novo produto a ser alocado nos recursos, entao deve ser
calculado o tempo de fabricagdo do produto, somando a quantidade em dias de
todos os processos de producdo, depois é criada uma ordem de fabricacdo para
este produto e, por fim, percorrida a fila de recursos. Na fila de recursos sera
calculado o tempo disponivel do recurso com base na data de entrega do pedido,
para ver inicialmente se ha tempo habil de fabricagcdo do pedido no recurso. Se
houver e a capacidade do recurso for maior ou igual a quantidade a alocar do
pedido, aloca-se toda a quantidade do pedido. Caso contrario, aloca-se o que for
possivel e o restante ficara para a proxima tentativa, e a ordem de fabricacdo do

produto é adicionada as ordens de fabricacao do recurso.
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ApoOs a explicagdo do funcionamento do algoritmo, o pseudocédigo do

algoritmo adaptado de escalonamento de Oliveira (2001) é apresentado na figura 20.

Figura 20 - Pseudocédigo do algoritmo de escalonamento em capacidade finita adaptado de Oliveira
(2001).

Escalonar
-Ordena afila de pedidos conforme prazo de entrega
-Percorre afila de pedidos
-Enquanto pedido tiver Quantidade a Alocar
-5e "Procura Produto do Pedido em Fila de Recursos" igual a Falso
-Calcula tempo de Fabricagdo do produto
-Criauma nova Ordem de Fabricagdo para o produto do pedido atual
-Percorre afila de recursos
-Calculatempo disponivel para a produgao no Recurso
-Se o prazo disponivel Ordem de Produgao for maior ouigual ac tempo de Fabricagdo do produto
-5e a capacidade do Recurso for maior ou igual a Quantidade a Alocar do pedido
-Adiciona a quantidade total do pedido a4 Ordem de Fabricagio
-Adiciona Ordem de Fabricagio aFila de Ordens de Fabricagio do Recurso
-Atualiza a Quantidade a Alocar do pedido
-Para de percorrer afila de recursos
-Sendo
-Aloca pedido parcial a Ordem de Fabricagio
-Atualiza a Quantidade a Alocar do pedido
-Adiciona Ordem de Fabricagdo aFila de Ordens de Fabricagio do Recurso
-Para de percorrer afila de recursos
-Fim do Enquanto
-Fim do Percorre fila

Procura Produto do Pedido em Fila de Recursos
-Percorre Recursos
-Percorre Fila de Ordens de Fabricagio do Recurso
-5e o Produto Procuradeo estd na Ordem de Fabricagio Atual
-5e o prazo do pedido for menor ouigual ao prazo da Ordem de Fabricagdo Atual
-Calcula a Capacidade Disponivel no recurso
-5e a Capacidade Disponivel for maior que zero
-5e Capacidade Disponivel for maior ou igual a Quantidade a Alocar do pedido
-Adiciona a quantidade total do pedido a quantidade da Ordem de Fabricagio
-Atualiza a Quantidade a Alocar do pedido
-Retorna Verdadeiro
-Sendo
-Atualiza a Quantidade a Alocar do pedido
-Adiciona a Capacidade Disponivel no Recurso a quantidade Ordem de Fabricagio
-Retorna Verdadeiro
-Fim do Percorre Fila
-Fim do Percorre Recursos

-Retorna Falso
Fonte: Adaptado de Oliveira (2001).
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Com a implementacg&o do algoritmo de escalonamento de Oliveira (2001)
pelo método escalonar do objeto apep, é gerado um escalonamento de producao
otimizado que leva em conta capacidade dos recursos finita e também o prazo de
entrega do pedido. Na figura 21 é apresentada uma parte da implementacdo do

algoritmo no método escalonar da classe APEP.

Figura 20 - Cédigo-fonte parcial do método escalonar da classe APEP

for (Pedido pedido : pedidos) {

int count = 0:
while (pedido.gectQuantidadeParallocar (] > 0)
if [ !APEP.procuralrodutoEmirdemleFabricacao(recursos, pedido)) {

int tempoDeFabricacac = pedido.getProduto().getTempoFabricacaoi) ;
OrdemleFabricacac ordewleFabricacac = new OrdemDeFabricacao (pedido.getProduto(), pedido.getPrazoi(), 0):
for (Recurso recurso ! recursos) |

int prazo = (({int] {{ordemDeFabricacaoc.getPrazo().gectTime() / (1000 * 24 * &0 * &0)) -
(new Date().getTime() / (1000 * 23 * 60 * 60)))):
if (prazo - recurso.getTempoTotalProducao (ordewbeFabricacac.gecPrazo() ) »= tewmpolDeFabricacao) {
if (recurso.getCapacidade() >= pedido.getQuantidadeParadlocar ()] {
ordemDeFabricacao.setQuantidade (pedido.getQuantidadeParaklocar()):

recurso.getlistaCrdenleFabricac () .add (ordemDeFabricacan) @
pedido.setQuantidadeParallocar (0) ;

hreak;
¥ else |
ordembeFabricacac. setQuant idade (recurso. getCapacidade (1)
pedido.zectQuantidadeParallocar (pedido.getQuantidadeParallocar () - recurso.getCapacidade()):
recurso.getlistadrdenleFabrican () .add (ordembeFabricacaon) ;
hreak:
H
}
H
if (count > recursos.size()] {

JoptionPane.showMessagebialog (null, "Erro: & guantidade de pedidos e prazos definidos Yn excede a capacidades de *
+ "produgfo. \n Feavalie o prazo de entrega dos pedidos.”, "APEP - Protdtipo APS", JOptionPane. ERREOR MESSAGE) ;

System. out.println{"™\nErro: L guantidade de pedidos e prazos definidos excede a capacidade de produgéo.™);
Hystem.exit(l):
break;

H

count++;

i

1
Fonte: Do Autor.

A fim de complementar o algoritmo, foi criada uma verificacdo que
apresenta uma mensagem de erro no escalonamento (figura 21) se ndo houver
capacidade de produzir a quantidade pedida de produtos para as datas esperadas
NoS recursos existentes, visto que ndo € possivel realizar o escalonamento dos

pedidos, e entao finaliza-se o aplicativo.

Figura 21 - Mensagem de erro de escalonamento
APEP - Protétipo APS x|

® Erro: A gquantidade de pedidos e prazos definidos
excede a capacidade de producao.
Reavalie o prazo de entrega dos pedidos.

OK

Fonte: Do Autor.
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Se o escalonamento foi realizado é apresentada uma mensagem (figura

22) e o0 aplicativo continua sua execucao.

Figura 22 - Mensagem de confirmacéo do escalonamento
APEP - Protétipo APS x|

,@ Escalonamento realizado com sucesso!
Cliqque em OK para visualizar.

OK

Fonte: Do Autor.

Com o escalonamento realizado, o protétipo chama o método salvar do
objeto apep (figura 23), que tem como objetivo salvar os dados do escalonamento
em um arquivo para a geragao e visualizacdo do grafico de Gantt.

Figura 23 - Método salvar da classe APEP

apep.salvar ("uveh/ 3/ data, j2") ;

Fonte: Do Autor.

Visto que um dos objetivos especificos do trabalho é a interatividade e
apresentacdo de recursos visuais no protétipo, foi realizada uma pesquisa de
bibliotecas e APIs graficas que atendessem a este requisito, para aplicar na parte de
visualizacao e interatividade do protétipo.

Dentre os pesquisados, foi escolhido para utilizacdo neste trabalho o plug-
in jQuery.ganttView (https://github.com/thegrubbsian/jquery.ganttView) pela facilida-

de de uso, pois |é os dados a partir de um arquivo JavaScript, e cria toda a interface
de apresentacdo em HyperText Markup Languagel (HTML) e Cascading Style
Sheets (CSS). A interacdo que ele proporciona, permite ao usuario liberdade para
arrastar e soltar um processo de produc¢ao para um ajuste final do escalonamento. A
sua escolha deu-se em funcédo de utilizar tecnologias Web, que podem ser
apresentadas uniformemente em qualquer navegador de um computador, exceto
naqueles ndo compativeis com o plug-in.

HTML é uma linguagem de marcacdo para documentos que se
popularizou por gerar a estrutura de paginas na web, desde o surgimento. E CSS é
a linguagem de estilo padrao estipulada pela World Wide Web Consortium (W3C)
para a Internet. A W3C é um consoércio internacional que visa desenvolver padrdes e

protocolos para desenvolvimento web. Quanto ao JavaScript € uma linguagem de


https://github.com/thegrubbsian/jquery.ganttView
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script que se popularizou por rodar nos navegadores e trazer acdes e eventos para
paginas da Internet.

O plug-in jQuery.ganttView utiliza a biblioteca JavaScript jQuery
(jguery.com). Em geral uma biblioteca, em programacao, é um trecho de cddigo
especifico para determinada funcéo. No caso do jQuery, sua funcdo € manipular a
estrutura da pagina, estilo e uma série de outras funcionalidades. Outra dependéncia
do plug-in € a biblioteca datejs (http://www.datejs.com/), que € uma biblioteca de

padronizacdo de data necessaria para gerar o calendario e a jQueryUl

(http://jqueryui.com/), que € uma biblioteca para melhoramento da interface.

Na figura 24 é apresentado o grafico de Gantt do site do plug-in que

demonstra a forma como ele apresenta o grafico na tela.

Figura 24 - Gréfico de Gantt gerado pelo plug-in jQuery GanttView.

Jan
1 23 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2

Feature 1 Planned

Actual
Feature 2 Planned

Actual

Projected
Feature 3 Planned

Actual
Feature 4 Planned

Actual
Feature 5 Planned

Actual
Feature 6 Planned

Actual

Projected
Feature 7 Planned
Feature 8 Planned

Actual

— v

Fonte: Github (2013).

Para apresentar os dados de escalonamento na tela, fez-se necessario
inicialmente editar o plug-in jQuery.ganttView, alterando o conteudo do HTML,
criando divisdes de conteudo para mostrar os produtos, pedidos e recursos. Apoés a
edicdo do HTML, foram adicionadas func¢des JavaScript dentro do arquivo
“js/script.js” do plug-in para listar os produtos, pedidos e recursos na tela.

Também foram adicionados ao arquivo de dados do plug-in o ‘js/data.js”
objetos JavaScripts dos produtos, pedidos e recursos para serem listados pelas

funcdes JavaScript na tela.


file:///J:/Unesc/TCC/TCC%20III_2/jquery.com
http://www.datejs.com/
http://jqueryui.com/
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O resultado é apresentado na figura 25, onde observa-se o gréfico de
Gantt gerado, uma divisdo de conteudo para listagem dos produtos, outra divisdo

para a listagem dos pedidos e, por fim, para a listagem dos recursos.

Figura 25 - Modificacao do jQuery.GanttView para melhorar a visualizacdo do escalonamento.

APEP - Prototipo APS

MNow/2013 Dez/2013
4151617 1819 2021 22 23 24 2526 27 282930 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Tanque 1 Brassagem -
Capacidace: Maturacan -
10000

1| |

Produtos
Cerveja Preta
Pedidos

Pedido 1
Produtn: Cerveja Preta

Quantidade: 500 Litrofs)
Prazo: 19/11/2013

Recursos

Recurso 0

MNome: Tangue 1
Capacidade! 1000 Liros

Fonte: Do Autor.

Posteriormente, foi a vez de padronizar o aplicativo escalonador em Java
para gerar no arquivo de dados do plug-in, chamado ‘js/data.js”, o objeto JavaScript
necessario para a geracdo do gréfico, o objeto ganttData. Para tal criaram-se novas
classes para converter as classes Pedido, Recurso, Processo e Produto, para o
padrdo JavaScript s6 com 0s atributos necessarios para a visualizacdo no objeto
ganttData, estas séo: PedidoVisualizacao, RecursoVisualizacao,
ProcessoVisualizacao e ProdutoVisualizacao. Para cada uma das classes foi criado
o0 método toJavaScriptGanttData(), que tem por objetivo gerar o codigo JavaScript
dos objetos no padrao do plug-in.

Para salvar os dados do escalonamento gerado pelo aplicativo
escalonador e assim gerar o arquivo de saida de dados proposto no modelo APEP,
0 método salvar percorre todos 0s produtos, processos e recursos e vai instanciando
novos objetos ProdutoVisualizacao, ProcessoVisualizacao e RecursoVisualizacao e
adicionando um ao outro, criando a nova forma de relacionamento entre os objetos
para exibicdo, conforme padrdo estipulado pelo plug-in.

A figura 26 apresenta esse novo relacionamento gerado no arquivo de
dados do plug-in, o “js/data.js”, onde os recursos sao objetos JavaScript que fazem

parte do objeto ganttData e possui os atributos name, com o nome, e series, sendo
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que o atributos series corresponde aos objetos de processos de producéo

envolvidos na fabricacdo do produto e o produto representado pelo atributo color.

Figura 26 - Arquivo "data.js" gerado com a conversao dos tipos de objeto Java para JavaScript.

var ganttData = [
{

name: "Tanque 1<br><br>Capacidade: 1eeeL",
series:[

{

name: "Brassagem"”, start: Date( 18, 14 g y 8, 14), color: "#174457"

:"Fermentacao", start: Date( 5 : 8), color: "#174457"

:"Maturacao”, start: Date( 18, 21 g 1@, 22), color: "#174457"

:"Brassagem”, start: Date( 18, 23 H y 1 3), color: "#174457"

:"Fermentacao"”, start: Date( 24 g 1 9), color: "#174457"

:"Maturacao"”, start: Date( 18 g y 11, ©1), color: "#174457"

name: "Tanque 2<br><br>Capacidade: 1eeeL",
series:[

{

name: "Brassagem"”, start: Date( 10, 14 3 y 0, 14), color: "#c47fQ7"
:"Fermentacao", start: Date( 10, 15 g 1 8), color: "#cA7fOT7"
:"Maturacao"”, start: Date( 18, 21 g 1@, 23), color: "#c4a7f@7"
:"Brassagem”, start: Date( 18, 24 H y @, 24), color: "#c47f07"
:"Fermentacao"”, start: Date( 10, 25 8 p. 10, 3@), color: "#c47f07"

:"Maturacao"”, start: Date( 20 11, o1 g 11, ©3), color: "#c47fe7"

Fonte: Do Autor.

Apos o procedimento de salvar os dados do escalonamento no arquivo de
dados do plug-in, o aplicativo escalonador por meio do método visualizar do objeto
apep (conforme sequéncia definida no método main da classe Principal) faz uma
chamada ao sistema operacional para abrir o arquivo principal do plug-in para a

visualizagao, o “index.html” (figura 27) e finaliza sua execucao.

Figura 27 - Método de visualizacao do escalonamento.
apep.visualizar ("wveb/ index. html™) ;

Fonte: Do Autor.

Com a execucéao do arquivo “index.html” do plug-in tem-se a ultima parte

da solucdo proposta que é a visualizagdo e interacdo, onde a partir dos dados do
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arquivo ‘js/data.js” o plug-in jQuery.ganttView gera todo o HTML, CSS e JavaScript

para a exibicdo do grafico de Gantt no navegador (figura 27) e permite a interacao

no modo “arrastar e soltar” dos processos de produgcdo em cada recurso para antes

ou depois da data escalonada (figura 28).

APEP - Protétipo APS

g

-

Now/2013 Dez/2013
141516 17 18 10200 21 22 23 24 252627 282030 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Cerveja Malzbier

Cerveja Pilsen

Tanque 1 Brassagerm I
Capacidade: Fermentacao _
10000
Maturacao -
Brazsagem I
Maturacao -
Tanoue 2 Brassagerm I
Capacidade: Fermentacao _
10000
Maturacao -
Brassagerm I
B [
Maturacao -
4| | »
Produtos

Pedidos

Pedido 1

Produtn: Cerveja Malzhier
Quantidade: 2000 Litrods)
Prazo: 01/12/2013

Pedido 2

Produtn: Cerveja Pilsen
Quantidade: 2000 Litrofs)
Prazo: 03/12/2013

Recursos

Recurso 1

MNome: Tanque 1
Capacidade: 1000 Litros

Figura 27 - Modelo de visualizaﬁéo e interaiéo do protétipo desenvolvido.
’ ") APEP - Protétipo APS x = e

C [ file: /#G: Backup % 20Pen26200rive A nesc/ TCC/TCC % 2011 _2/Prototipa/APER fweb/index htm

=

Fonte: Do Autor.
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Figura 28 - Modelo de interacéo do protétipo desenvolvido.

APEP - Prototipo APS

Nov/2013
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 282930 1 2 3 4
Tanque 1 Brassagem

Capacidade: Fermentacao
1000L
Maturacao

Brassagem

Fermentacao

Maturacao B

Tanque 2 Brassagem

Capacidade: Fermentacao 6
to00L ]
Maturacao

Brassagem

e

Maturacao __

Fonte: Do Autor.

5.1.5 Validacédo do Protétipo

Concluida a etapa de desenvolvimento do prototipo baseado no modelo
de planejamento e escalonamento de producdo APEP, com o intuito de avaliar a sua
aplicacdo e eficiéncia, inicia-se neste capitulo a validacdo do mesmo, aplicando
dados da cervejaria X.

Utilizam-se o0s processos produtivos de brassagem, fermentacdo e
maturacdo, aplicado aos recursos produtivos dos tanques que sao os gargalos
produtivos da cervejaria e que necessitam de escalonamento otimizado para nao
afetar a entrega de produtos nos prazos. Os processos seguem uma sequéncia
definida sendo que um nao pode ser executando antes do outro.

Como exemplo de teste para a validacdo do protétipo, utilizou-se o
seguinte cenario: que a cervejaria X possui 4 tanques com capacidade de 1000 litros
cada (tabela 2).
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Tabela 2 - Recursos do cenéario 1.

Recurso Capacidade
Tanque 1 1000 Litros
Tanque 2 1000 Litros
Tanque 3 1000 Litros
Tanque 4 1000 Litros

Fonte: Do Autor.

Existem dois pedidos de produtos diferentes, levando em conta que esses
produtos, por se tratarem de cervejas diferentes, ndo podem ser misturados, visto
gue um afetaria a producéo do outro. A tabela 3 apresenta esses pedidos, onde tem-
se um pedido de cerveja do tipo Malzbier de 2000 litros para o dia 01/12/2013 e
outro de cerveja Pilsen de 2000 litros para dia 03/12/2013.

Tabela 3 - Produtos do cenario 1.

Produto Quantidade Prazo
Cerveja Malzbier 2000 Litros 01/12/2013
Cerveja Pilsen 2000 Litros 03/12/2013

Fonte: Do Autor.

Sendo que o processo de fabricacdo que ocorre nos tanques independe
da quantidade do produto e dura 9 dias para a cerveja Malzbier (tabela 4) e 10 dias

para a cerveja Pilsen (tabela 5).

Tabela 4 - Processo de producéo da cerveja Malzbier nos tanques.

Ordem Processo Duracéao
1 Brassagem 1 dia

2 Fermentacao 6 dias

3 Maturacao 2 dias

Fonte: Do Autor.

Tabela 5 - Processo de producgéo da cerveja Pilsen nos tanques.

Ordem Processo Duracéao
1 Brassagem 1 dia

2 Fermentacao 6 dias

3 Maturacao 3 dias

Fonte: Do Autor.
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Em um escalonamento manual, considerando a data inicial do
escalonamento para o dia 14/11/2013, sem o0 uso do prototipo, seriam alocados
1000 litros para producdo em cada um dos tanques. Dois tanques ficariam
responsaveis por produzir a cerveja Malzbier e dois a cerveja Pilsen. Os produtos
ficardo prontos até o dia 22/11/2013 e 23/11/2013, respectivamente, sendo que 0
prazo para entrega é s6 para os dias 01/12/2013 e 03/12/2013 (figura 29).

O problema desse escalonamento é que todos o0s recursos ficam
alocados e se um pedido urgente surgir para o dia 23/11/2013, ele ndo conseguira

ser atendido.

Figura 29 - Escalonamento manual do cenario 1.

Produtos Malzbier Pilsen
e s |25 |2 |35 |5 |8 |2 |3 |8
Tanque 1 Br Fermentagao Matura
| . . . . . :
Tanque 2 pBr Fermentagéo Matura
Tanque 3 Br Ferlmenta:';é‘m I | I Matlura{:&c}
Tanque 4 Br Fer;:nenta;;é‘m 1l Mat.uracan.

Fonte: Do Autor.

Com a aplicacdo do protétipo, alcanca-se um escalonamento mais
otimizado porque ao utilizar o algoritmo de escalonamento baseado em capacidade
finita, que leva em consideracdo a capacidade do recurso, e o conceito de
maximizacdo da utilizacdo dos gargalos da Teoria das Restricdes, o protétipo
consegue verificar que o pedido da cerveja Malziber possui tempo habil para ser
produzido totalmente no tanque 1, visto que o prazo de entrega é para o dia
01/12/2013 e pode-se produzir 1000 litros por vez. O mesmo ocorre com o pedido da
cerveja Pilsen que pode ser produzido no tanque 2, visto que o prazo de entrega €

para o dia 03/12/2013 (figura 30).
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Figura 30 - Escalonamento do prot6tipo do cenario 1.

APEP - Prototipo APS
Mov /2013
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2030 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12

Tanque 1 Brassagem n
Capacidade: Fermentacao
10000

Maturacao .

Brassagem

e I

IMaturacao .
Tanque 2 Brassagem
Capacidade: Fermentacao
10000

Iatur acao

Brassagem

Fermentacan

Iatur acao

1]

Produtos
Cerveja Malzbier

Fonte: Do Autor.

Assim, se um novo pedido de 1000 litros surgir para o dia 23/11/2013, ele
sera escalonado no tanque 3, uma situacdo que ndo seria possivel se o
escalonamento fosse manual, j& que os tanques estariam todos ocupados.

Para lidar com o escalonamento realizado, o prot6tipo segue o algoritmo
de escalonamento de Oliveira (2001), onde inicialmente ordena os pedidos por
menor prazo de entrega, utilizando a regra heuristica EDDF, depois faz o
escalonamento dos pedidos nos recursos de forma que sdo sempre levados em
conta a capacidade do recurso como finita e o tempo de entrega.

Demonstra-se, nesse sentido, a importancia da maximizacdo da utilizagéo
dos recursos, conceito da Teoria das Restricdes, na aplicagdo de escalonamento de
producdo e também como a questdo da capacidade finita de recursos e a questao
do sequenciamento, quando bem tratadas, conseguem gerar uma programacao da

producéo otimizada.
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Neste caso, se os prazos fossem modificados para os dias 24/11/2013 e

25/11/2013, o protétipo ndo consegue alocar o pedido nos recursos 1 e 2, passando

para os recursos 3 e 4, como se pode observar na figura 31.

Figura 31 - Escalonamento do protétipo do cenario 1 (data reduzida).

APEP - Prototipo APS

MNow/2013

141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 282930 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12

Tanque 1 Brassagem
Capacidade: Fermentacac
1000k

Maturacan
Tanque 2 Brassagem
Capacidade: Fermentacac
1000k

Maturacan
Tanque 3 Brassagem
Capacidade: Fermentacac
1000k

Maturacan
Tanque 4 Brassagem
Capacidade: Fermentacac
1000k

Maturacan

|
Produtos

Fonte: Do Autor.

Em um segundo cenario, utilizando os mesmos tanques, tem-se quatro

pedidos, conforme tabela 6.

Tabela 6 - Produtos do cenério 2.

Produto Quantidade Prazo

Cerveja Malzbier 300 Litros 01/12/2013
Cerveja Malzbier 300 Litros 03/12/2013
Cerveja Malzbier 300 Litros 05/12/2013
Cerveja Pilsen 1000 Litros 01/12/2013

Fonte: Do Autor.
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O escalonamento manual é apresentado na figura 30, onde se percebe
que a cerveja Malzbier possuia pedidos de fabricacdo de 300 litros e os mesmos
foram agrupados no tanque 1 (figura 32).

Figura 32 - Escalonamento manual do cenario 2.

Produtos Malzbier Pilsen

Recursos S|s|e|= |8 |s|s =18 |8 |3 |2
Tanque 1  Br Fermentagio Matura
! . . . . , :
Tanque 2 pgr Fermentagao Maturacio
Tanque 3
Tanque 4

Fonte: Do Autor.

No cenario 2, os produtos foram agrupados no tanque 1 para uma
otimizacao, visto que o recurso permitia tal capacidade. O protétipo implementado,
por levar em consideracdo a questdo da capacidade finita do recurso, e a
maximizagdo da utilizacdo do recurso, também faz unido dos produtos iguais e o
aloca no recurso enquanto ele tiver capacidade para tal. Como no caso, 0 recurso
tem uma capacidade de 1000 litros, e sdo 3 pedidos de 300 litros respectivamente, o
algoritmo de escalonamento aloca os 3 pedidos no primeiro recurso (figura 33).

Nesse caso, ndo houve otimizacdo, ja que é visivel ao escalonamento
manual a légica de unir os pedidos de 300 litros. O que se propds com a
demonstracdo desse cenario é que o protétipo trata a questdo de produtos iguais
agrupando-os nos recursos até o limite da capacidade dos mesmos (nao
exemplificado no cenario 1), levando em conta o conceito de capacidade finita e

maximizacao da utilizacdo dos gargalos da Teoria das Restri¢cdes.



Figura 33 - Escalonamento do prot6tipo no cenario 2.
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APEP - Prototipo APS

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2930 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12

MNow,/2013

Cerveja Pilsen

Cerveja Malzbier

Tanque 1 Brassagem l
Capacidade: Fermertacan _
10001
Mlatir acao -
Tanque 2 Brassagem I
Capacidade: Fermentacan _
1000k
Tatur acao -
1]
Produtos

Pedidos

Pedido 4

Produto: Cerveja Pilsen
Quantidade: 1000 Litro(s)
Prazo: 24/11/2013

Pedido 3

Produto: Cerveja Malzbier
Quantidade: 300 Litro(s)
Prazo: 23/11/2013

Pedido 2

Produtn: Cerveja Malzbier
Quantidade: 300 Litro(s)
Prazo: 23/11/2013

Pedido 1

Produto: Cerveja Malzhier
Quantidade: 300 Litro(s)
Prazo: 23/11/20132

Fonte: Do Autor.

A aplicacdo do protétipo nos testes demonstrou como um algoritmo de

escalonamento baseado em de capacidade finita e a utilizacdo do conceito da Teoria

das Restricdes, que preza pela maximizacdo da utilizacdo dos gargalos, quando

aplicados em um sistema computacional para o escalonamento de producéo,

consegue realiza-lo da melhor forma possivel.
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5.2 RESULTADOS OBTIDOS

O presente trabalho apresentou um modelo de planejamento e
escalonamento de producdo baseado na Teoria das Restricbes para um APS,
nomeado de modelo APEP, desenvolvido a partir do embasamento teérico obtido
por meio de pesquisa bibliografica. Com base no modelo elaborado, foi
implementado um protétipo e aplicado a um estudo de caso, onde foi validado por
meio de testes, chegando ao resultado de um escalonamento de producdo
otimizado.

Para o desenvolvimento do modelo, foi fundamental compreender os
conceitos de sistemas de planejamento e programacao da producéo que se baseiam
no conceito de capacidade finita, para entdo elaborar como um sistema do género
entra no contexto do PPCP para realizar o escalonamento otimizado da producéo e
assim desenvolver o modelo APEP.

Com o modelo desenvolvido, foi implementado um protétipo de APS
interativo, que realiza o escalonamento de producéo baseado em capacidade finita e
o apresenta de forma interativa por meio da utilizacdo do plug-in jQuery.GanttView.
A interatividade permite que usuarios alterem o escalonamento de producéo gerado
e apresentado no grafico de Gantt, permitindo a ele “arrastar”, “soltar* e
“redimensionar” os processos de producao.

Como forma de teste e validacdo do protétipo desenvolvido com base no
modelo APEP, o mesmo foi aplicado em um estudo de caso de um sistema produtivo
de uma cervejaria, onde foi feito um breve levantamento de como ocorre o processo
produtivo da cerveja e, com bases nos dados levantados, foram realizados testes no
protétipo afim de validar o seu funcionamento, onde o mesmo obteve sucesso ao

otimizar o escalonamento de producdo.
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6 CONCLUSAO

A complexidade crescente do processo produtivo nas empresas exige que
a gestdo da fabricacdo seja altamente inteligente e eficaz. A aplicacdo de
ferramentas computacionais nesse cenario € muito importante, ja& que tem a
capacidade de aumentar a velocidade e a qualidade do processo, 0 que permite
maior competitividade e, consequentemente, maior lucro as empresas.

Desta maneira, a area de Engenharia de Sistemas, da Ciéncia da
Computagéao, contribui de forma significativa no cotidiano das empresas, sendo de
extrema utilidade na gestao da producédo, desde a selecdo de matérias-primas até a
saida do produto final, além de estabelecer e gerir padrdes de qualidade. Assim,
esses sistemas ajudam a evitar perdas, desperdicios e prejuizos, minimizando
tempo de paradas e garantindo entregas assertivas.

As ferramentas APS, que se propdem a programar a producdo em
capacidade finita, promovendo a visdo da capacidade disponivel, os gargalos, altos
estoques e a flexibilizacdo da programacdo da fabrica, surgiram para contemplar
essa demanda.

Entre as qualidades das ferramentas APS, estd sua capacidade de aliar
os melhores conceitos e técnicas de producdo a precisdo da tecnologia da
informacéo; melhorar as praticas gerenciais; identificar e subordinar os sistemas
produtivos aos gargalos da fabrica; favorecer o controle de estoque; oferecer
simulacdo de cenarios; proporcionar melhor desempenho nas entregas; gerenciar o
ambiente de produgdo de modo a minimizar descontroles e os custos oriundos de
imprevistos; aumentar o ganho global da empresa.

Este trabalho abordou os principais conceitos e metodologias utilizadas
nos sistemas de planejamento e programacéo da producéo baseados no conceito de
capacidade finita; identificou e descreveu as abordagens matematicas e algoritmicas
(regras heuristicas, otimizantes, restricdes) para planejamento e escalonamento de
producdo em sistemas baseados em capacidade finita, apresentou a modelagem do
modelo de planejamento e escalonamento de producdo proposto, nomeado de
APEP.

Com base nesse modelo proposto, foi desenvolvido um protétipo

interativo com o objetivo de aplicar e validar o modelo. O mesmo utilizou-se do plug-
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in grafico jQuery.GanttView, para apresentar o resultado do escalonamento na tela e
permitir a interagdo do usuario no modelo “arrastar” e “soltar”.

Todos os objetivos propostos foram atingidos, resultando em um modelo
consistente de planejamento e escalonamento de producdo baseado na teoria das
restricdes para um sistema APS.

Sendo assim, o desenvolvimento deste trabalho de concluséo permitiu o
aprimoramento do conhecimento de engenharia de sistemas, entendendo os
sistemas de informacdo voltados a producdo e como um planejamento e
escalonamento otimizado pode fazer a diferenca no setor produtivo, mas néo sé nele
como em qualquer outra area, pois planejar resulta em melhor qualidade. Também
serviu de aquisicdo de conhecimento na area de programacéo onde foram utilizadas,
linguagens de programacdo Web em paralelo com Desktop.

Tendo em vista a amplitude da é&rea, sdo sugestbes para trabalhos
futuros:

a) utilizacdo de modelos matematicos para implementacéo de APS;

b) aplicar modelo APEP em outro sistema produtivo;

c) comparativo de sistema FCS com APS.
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Modelo de Planejamento e Escalonamento de Producé&o Baseado
na Teoria das Restri¢Ges para um Sistema de Planejamento e
Programacao Avancado
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'Curso de Ciéncia da Computagio — Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC) —
Criciima — SC — Brazil

anderson-furlan@hotmail.com, llg@unesc.net

Abstract. The challenge of planning the production process more adequately,
without resources sit idle, requires software that satisfy this aspect. Most existing
software using a static schedule to give you with a dynamic activity is production,
not solving adequately the problem, by considering the capacity of resources as
infinite. Accordingly, in this article we try to present a model of planning and
scheduling of production based on Theory of Constraints for System Planning and
Advanced Programming (APS), which takes into account the capacity of resources
as finite. Based on it, we developed an interactive prototype APS as an open and
viable solution for small businesses as an alternative to software of its kind that are
expensive and not very interactive.

Resumo. O desafio de planejar o processo produtivo de modo mais adequado, sem
que recursos fiqguem ociosos, exige softwares que satisfacam esse quesito. A maioria
dos softwares existentes utilizam uma programacédo estatica para lidar com uma
atividade dindmica que é a producdo, ndo solucionando de forma adequada o
problema, por considerar a capacidade de producdo dos recursos como infinita.
Nesse sentido, esse artigo apresenta um modelo de planejamento e escalonamento
de producéo baseado na Teoria das Restricbes para um Sistema de Planejamento e
Programacdo Avancado (APS), que leva em conta a capacidade dos recursos como
finita. Com base nele, desenvolveu-se um prototipo interativo de APS como uma
solucéo aberta e viavel para pequenas empresas, como alternativa aos softwares do
género que sao de alto custo e pouco interativos.

1. Introducéo

A fabricacdo de um produto envolve diversos processos, desde a compra da matéria-prima,
definicdo dos recursos a serem utilizados na producdo (maquinas e operarios), até a
finalizacdo do produto e venda no comércio. A sequéncia de fabricacdo deste produto é
chamada de processo de producéo.

O processo de producdo € o que determina 0 sucesso ou ndo de uma industria, se ela
conseguira corresponder aos diversos pedidos e entregar o produto. Um dos desafios das
empresas do setor produtivo é administrar de forma eficiente e eficaz a relagdo entre
capacidade e recursos de producdo. Sendo bem elaborado, ele garante a eficiéncia da
producdo, alocando recursos de forma intuitiva e dinamica, com o minimo de ociosidade. A
area que trata dessa questdo € o Planejamento, Programacé&o e Controle de Producdo (PPCP).

No mercado competitivo as empresas buscam aperfeicoar a forma de produzir, com o
objetivo de reduzir custos e aumentar a eficiéncia. Como a area de PPCP esta diretamente
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relacionada aos lucros e custos da empresa, tem recebido bastante visibilidade e atencdo dos
executivos desde a década de 90, de acordo com Corréa e Pedroso (1996).

Isso se reflete na tecnologia que tem desenvolvido novas metodologias por meio dos
sistemas de planejamentos e programacdo avancados, ou Advanced Planning and
Scheduling(APS), que utilizam conceitos como escalonamento de producao, ou Scheduling, e
a Teorias das Restri¢Oes, originalmente Theory of Constraints (TOC), para buscar um melhor
desempenho na atividade de gestdo da producao.

Como exemplo de software APS, pode-se citar o Preactor, que é lider no seguimento e
apresenta como diferencial uma interatividade visual de facil entendimento. A questdo
negativa desse software é o fato de ser proprietario, ter alto custo, assim como outros sistemas
de mesmo género, 0 que acaba inviabilizando a aquisicdo por parte de pequenas e médias
empresas.

Nesse sentido, este artigo apresenta um modelo de escalonamento de producdo
baseado na teoria restricdes de um APS e implementa um prot6tipo interativo de APS como
uma solucdo aberta, com base no modelo, que escalona a producdo de forma otimizada,
suprindo assim a necessidade deixada pelos sistemas MRP/MRP Il e ERP e sendo assim de
facil acesso por pequenas empresas. Para validacdo do protétipo, 0 mesmo serd aplicado em
um sistema produtivo de uma cervejaria.

2. A Producéo, Os Sistemas de Informacéo e Escalonamento de Produgéo

A producéo consiste em uma rede de processos e opera¢des para geracdo de um produto. Um
processo compreende a transformacdo da matéria-prima em produtos intermedirios,
semiacabados, e depois em um produto final ou produto acabado. As operacGes Sdo 0S
procedimentos e trabalhos realizados no processo de fabricacdo do produto, com a utilizacdo
de maquinas e mao de obra (SHINGO, 1996).

A gestdo da producgdo, ou Administracdo da Producdo (AP), compreende o
gerenciamento dos recursos diretamente envolvidos no processo de producdo de um produto
ou servico, ofertado pela organizacdo (DAVIS; AQUILANDO; CHASE, 2001).

Buscando a otimizacdo das atividades, devido a competitividade que existe entre as
organizagOes, as mesmas vém tomado medidas que afetam diretamente a gestédo da producéo.
Para isso, as empresas recorrem aos sistemas de informacao.

Os Sistemas de Informac&o sdo ferramentas imprescindiveis para as organizagdes, pois
coletam dados, processam, geram e distribuem informacGes que d&do o0 apoio necessario para
gerentes e administradores na tomada de deciséo. (LAUDON; LAUDON, 2007).

Os primeiros sistemas de informacao focados na area de produc¢do nas empresas foram
baseados em MRP, que surgiram na década de 1970 (ZATTAR, 2004) e determinam quais
matérias-primas e produtos semiacabados a organizacdo precisa adquirir ou fabricar para
conseguir produzir o produto final.

Apesar de uma boa ferramenta para gerenciar 0s estoques e compras para a época
(LIDELL, 2011), o MRP néo trata da limitacdo da capacidade dos recursos produtivos da
empresa (ZATTAR, 2004). Devido a estas e varias outras limita¢cdes, 0 MRP se torna inviével
para utilizacdo em atividades de planejamento de curto prazo, j& que ndo demonstra a
realidade do ambiente de producdo (DINI, 2008).

Como alternativa para essa questdo, surgiu na década de 80 o Manufacturing
Resources Planning ou Planejamento dos recursos de manufatura (MRP Il) (ZATTAR, 2004).

Porém, como afirma Zattar (2004), o MRP II, assim como o MRP, possuia
deficiéncias e herdou de seu antecessor o conceito de capacidade infinita, o que proporciona
falta de visibilidade dos recursos e resulta em um plano de produgéo néo confiavel.
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O MRP I evoluiu para os Sistemas Integrados de Gestdo Empresarial, Enterprise
Resource Planning (ERP) (LIDELL, 2011; DINI, 2008). O ERP surgiu na década de 1990 e
vem sendo largamente utilizado em ambito mundial, pois possuem os médulos contidos no
MRP |1, englobaram novas atividades como langamento de ordens, contabilidade, compras e
gerenciamento de estoques, unindo as informacgdes da empresa em um Unico sistema e em um
unico lugar (LIDELL, 2011).

Desde seu surgimento, diversas empresas tém adquirido estes sistemas para gerenciar
seus negocios, principalmente para controlar e gerenciar atividades referentes aos
fornecedores, clientes, pessoal e custos de forma informatizada (GIACON; MESQUITA,
2011).

Entretanto, os sistemas ERP, apesar de incluirem um novo conjunto de
funcionalidades para gestdo empresarial do negdcio como um todo, ndo constituem uma
evolucdo para a administracdo da producdo. Isso porque mantém a mesma técnica dos
sistemas MRP e MRP Il da década de 70, uma vez que abrangem estes sistemas como
modulos de gestdo da producdo, sendo incompativeis com os ambientes de producdo atuais
(ABREU, 2000 apud DINI, 2008).

Em paralelo a evolugdo do MRP, surgiram os sistemas baseados no conceito de
capacidade de finita, Finite Capacity Scheduling (FCS). Eles tétm como fundamento tragar um
programa de producdo que tenha uma restricdo a capacidade do sistema produtivo, garantindo
assim a viabilidade do plano de produgéo.

Com a inser¢do de novas funcionalidades, como restricdo de matérias-primas e o
controle apurado de estoques, os sistemas FCS evoluiram para os Sistemas de Planejamento e
Programacdo Avancados (APS) (ZATTAR, 2004). Estes surgiram no inicio dos anos 90 e
representam um grande salto de qualidade na administracdo da produgéo, por unir conceitos
de engenharia de producdo aos sistemas de informacdo (LIDELL, 2011).

Os sistemas APS, evolucdo dos sistemas de producdo com capacidade finita, seguem
0S mesmos preceitos, pois, como Giacon e Mesquita (2011) explicam, utilizam restricdes de
matéria-prima, planejando entregas somente diante da necessidade e utilizam as técnicas de
escalonamento de producdo (Scheduling) para minimizar os tempos de setup.

Escalonamento, ou Scheduling é a atividade de alocar recursos limitados para tarefas
sobre um periodo definido, sendo 0s recursos: maquinas, operarios, entre outros; e as tarefas:
operacdes no processo de producdo de um produto. E um processo de tomada de decisdo que
tem a funcdo de aperfeicoar um ou mais objetivos definidos pela organizagdo (OLIVEIRA,
2001).

Como descrito, os sistemas APS vem para preencher a lacuna deixada pelo MRP/MRP
I no contexto de PPCP, tracando uma programacao da producao viavel com base na limitacédo
da capacidade dos recursos, de forma que gere um escalonamento real do chao de fabrica.

Nesse sentido, é apresentado no artigo um modelo de planejamento e escalonamento
de producdo que visa contemplar em que contexto do PPCP um sistema APS, que leva em
consideracdo a capacidade finita dos recursos e as restricdes do ambiente produtivo (conceito
da Teoria das Restri¢fes), se encontra e como se da o seu funcionamento.

3. APEP: Modelo de Planejamento e Escalonamento de Producéo

A partir do levantamento bibliografico realizado sobre sistemas de informacéo de gestdo da
producdo, principalmente os sistemas APS, o estudo da Teoria das Restri¢des, Escalonamento
e PPCP, apresenta-se neste artigo um modelo de planejamento e escalonamento de produgéo
que visa contemplar todos os requisitos que um sistema de informagéo deve possuir para
abranger de forma clara as variaveis envolvidas no processo produtivo.
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A figura 1 apresenta o esquema de funcionamento de um PPCP e onde se encaixa o
modelo de planejamento e escalonamento desenvolvido neste trabalho, o modelo APEP. O
mesmo foi concebido com base no referencial teérico estudado que permitiu a compreensao
do fluxo de PPCP e a concepgdo de um modelo de planejamento e escalonamento baseado na
teoria das restriches para um APS que solucione a deficiéncia existente no modelo atual de
PPCP de sistemas MRP/MRPII que trata a capacidade de produgdo como infinita.

Na figura 2 é apresentado o modelo desenvolvido, 0 modelo APEP. Este tem por
objetivo tracar as diretrizes que devem ser levadas em conta para se desenvolver um sistema
que realize o planejamento e escalonamento de producdo, com base nas restrices de
capacidade dos recursos, isto é, tratando a capacidade dos recursos como finita, para um
sistema APS.
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Figura 1. Modelo APEP no contexto do PPCP

Nesse sentido, 0 modelo se enquadra no horizonte de planejamento téatico e gera a
programacdo da producdo otimizada a ser utilizada no chdo de fabrica. O modelo tem por
caracteristica abranger um ambiente de producdo MTO, isto é, que produz por pedido e atua
nos gargalos de producdo (teoria das restriches), servindo de apoio a programacdo da
producéo.

A entrada de dados consiste na leitura de pedidos vindos do mdédulo de vendas
(S&OP). Esta pode ocorrer por qualquer meio de armazenamento que o sistema utilize, seja
arquivos de texto simples, objetos de classes, tabelas de banco de dados, entre outros, desde
possuam os dados do cédigo do pedido, produto e quantidade do produto e prazo de entrega.

Posteriormente a entrada de dados de pedidos, uma base de dados deve estar
disponivel para a consulta do algoritmo, que deve possuir obrigatoriamente os produtos, 0s
processos de producdo, os roteiros de fabricacdo, os recursos com suas restricfes de
capacidade, os tipos de recurso e as regras heuristicas para escalonamento. Podem ser
armazenados de qualquer género, como tabela de banco de dados, objetos de classes, textos
simples e outros.
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A etapa do escalonamento é onde producdo é escalonada utilizando-se de um
algoritmo de capacidade finita que possua regras heuristicas para a ordenacéo, respeitando
assim o conceito de teoria das restricoes.

Terminado o escalonamento, um arquivo de saida é gerado respeitando o padrdo de
uma biblioteca grafica. Esta entdo gera o grafico de Gantt na tela e permite os ajustes finais a
serem realizados pelo usuério, por meio da manipulacéo interativa.
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— Modelo
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a
]
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Figura 2. Modelo APEP

Com base no modelo de planejamento e escalonamento de producdo APEP,
desenvolveu-se um protétipo interativo de APS (figura 3). A solucdo é composta pelo
aplicativo escalonador, pelo algoritmo de escalonamento e pela visualizacdo e interatividade.

Para desenvolvimento do aplicativo escalonador, optou-se pela linguagem de
programacgao Java, e como ferramenta de desenvolvimento utilizou-se o ambiente integrado
de desenvolvimento ou Integrated Development Environment (IDE), NetBeans.

O aplicativo escalonador inicia a execucdo a partir da classe Principal por meio do
método main, onde estdo armazenados todos os dados necessarios para a aplicacéo,
diretamente no escopo do cddigo. E composto da entrada de dados, base de dados, algoritmo
de escalonamento e responsavel por gerar o arquivo de saida de dados.

O algoritmo de escalonamento utilizado foi adaptado do trabalho de Oliveira (2001).
Como ocorre em sistemas APS, ele escalona a produgdo através de restricdes e regras
heuristicas e se baseia no conceito de capacidade finita. A regra heuristica utilizada foi a
Earlist Due Data First (EDDF), que ordena os pedidos por menor prazo de entrega e as
restricdes levadas em consideracdo sdo 0 sequenciamento e a capacidade dos recursos.

A parte de visualizacdo e interatividade foi desenvolvida atraves do plug-in
JQuery.ganttView (https://github.com/thegrubbsian/jquery.ganttView), onde os dados do
escalonamento de producdo gerados pelo aplicativo escalonador séo convertidos e salvos no
formato do plug-in, que os Ié e gera o grafico de Gantt para a exibicdo no navegador, em
HyperText Markup Language (HTML) e Cascading Style Sheets (CSS), do escalonamento de
producdo. O plug-in também permite a intera¢do no estilo “arrastar ¢ soltar”.
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Figura 3. Prot6tipo APEP

Com o intuito de avaliar a aplicacdo e eficiéncia do prot6tipo desenvolvido, 0 mesmo
foi aplicado em um estudo de caso na cervejaria X, mais precisamente nos processos de
producdo da cerveja que ocorrem nos tanques: a brassagem, a fermentagdo e a maturagéo.

Como exemplo de teste para a validacdo do protétipo, utilizou-se o cenario onde a
cervejeira X possui 4 tanques com capacidade de 1000 litros cada (tabela 1).

Tabela 1. Recursos

Recurso Capacidade
Tanque 1 1000 Litros
Tanque 2 1000 Litros
Tanque 3 1000 Litros
Tanque 4 1000 Litros

Dois pedidos de produtos diferentes, sendo que esses produtos por se tratarem de
cervejas diferentes ndo podem ser misturados, pois um afetaria a producéo do outro. A tabela
2 apresenta esses pedidos, onde tem-se um pedido de cerveja do tipo Malzbier de 2000 litros
para o dia 01/12/2013 e outro de cerveja Pilsen de 2000 litros para dia 03/12/2013.

Tabela 2. Pedidos

Produto Quantidade Prazo
Cerveja Malzbier 2000 Litros 01/12/2013
Cerveja Pilsen 2000 Litros 03/12/2013
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Sendo que o processo de fabricacdo que ocorre nos tanques independe da quantidade
do produto e dura 9 dias para a cerveja Malzbier e a 10 dias para a cerveja Pilsen (tabela 3).

Tabela 3. Processo de producédo da cerveja Malzbier nos tanques

Cerveja Malzbier Cerveja Pilsen
Ordem Processo
Duracéo Duracéo
Brassagem 1 dia 1 dia
Fermentagéo 6 dias 6 dias
Maturacéo 2 dias 3 dias

Em um escalonamento manual, considerando a data inicial do escalonamento para o
dia 14/11/2013, sem o uso do prototipo, seriam alocados 1000 litros para producdo em cada
um dos tanques. Dois tanques ficariam responsaveis por produzir a cerveja Malzbier e dois a
cerveja Pilsen. Os produtos ficardo prontos até o dia 22/11/2013 e 23/11/2013,
respectivamente, sendo que o prazo para entrega é sé para os dias 01/12/2013 e 03/12/2013
(figura 4).

Produtos  Malzbier Pilsen

Recursos | |[Z [Z = (sl s (= |3 |3 | |&
s|s|e|=|2|3|g|5|8 | |3 |8

Tanque1  Br Fermentagio Matura
[ Il Il Il Il Il

Tanque 2  pr Fermentacéo Matura

Tanque 3 | gy Fermentagéo Maturacéo

Tanque4 ' gy Fermentacéo Maturacéo

Figura 4. Escalonamento Manual

Com a aplicagdo do protdtipo, alcanca-se um escalonamento mais otimizado visto que,
ao utilizar o algoritmo de escalonamento baseado em capacidade finita, ele considera a
capacidade do recurso e o tempo de producdo e consegue realizar a maximizacao da utilizagédo
dos gargalos, conceito da Teoria das Restri¢coes.

Como resultado, o pedido da cerveja Malzbier é escalonado no tanque 1, ja que o
prazo de entrega € para o dia 01/12/2013 e pode-se produzir 1000 litros por vez. O mesmo
ocorre com o pedido da cerveja Pilsen que pode ser produzido no tanque 2 pois 0 prazo de
entrega é somente para o dia 03/12/2013 (figura 5).

Logo, se um novo pedido de 1000 litros surgir para o dia 23/11/2013, seré escalonado
no tanque 3, uma situacdo que ndo seria possivel se o escalonamento fosse manual, ja que 0s
tanques estariam todos ocupados.

Demonstra-se, nesse sentido, a importancia da maximizacdo da utilizacdo dos
recursos, conceito da Teoria das Restri¢cGes, na aplicacdo de escalonamento de producgédo e
também como a questdo da capacidade finita de recursos e a questdo do segquenciamento,
quando bem tratadas, conseguem gerar uma programacao da producéo otimizada.
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Figura 5. Escalonamento do Protétipo
4. Concluséo

A complexidade crescente do processo produtivo nas empresas exige que a gestdo da
fabricacdo seja altamente inteligente e eficaz. A aplicacdo de ferramentas computacionais
nesse cenario € muito importante, visto que tem a capacidade de aumentar a velocidade e a
qualidade do processo, 0 que permite maior competitividade e, consequentemente, maior
lucro as empresas.

As ferramentas APS, que se propGem a programar a producdo em capacidade finita,
promovendo a visdo da capacidade disponivel, os gargalos, altos estoques e a flexibilizagdo da
programacdo da fabrica, surgiram para contemplar essa demanda.

Entre as qualidades das ferramentas APS est4 sua capacidade de aliar os melhores
conceitos e técnicas de producéo a precisdo da tecnologia da informacdo; melhorar as praticas
gerenciais; identificar e subordinar os sistemas produtivos aos gargalos da fabrica; favorecer o
controle de estoque; oferecer simulacdo de cenarios; proporcionar melhor desempenho nas
entregas; gerenciar o ambiente de producdo de modo a minimizar descontroles e os custos
oriundos de imprevistos; aumentar o ganho global da empresa.

Este artigo abordou os principais conceitos e metodologias utilizadas nos sistemas
APS e, com base no estudo desenvolvido, apresentou o0 modelo de planejamento e
escalonamento de producao APEP, no contexto do PPCP.

A partir desse modelo proposto, desenvolveu-se um protétipo interativo com o
objetivo de aplicar o modelo. O mesmo utilizou-se do plug-in grafico jQuery.GanttView para
apresentar o resultado do escalonamento na tela e permitir a interacdo do usuério no modelo
“arrastar” e “soltar”. Aplicado a um estudo de caso, constatou-se que o protétipo é vélido e
produz um escalonamento de produgdo otimizado.
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