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Planejamento, programação e controle da

produção contínua e intermitente

Prof. Jorge Luiz de Biazzi

Parte 2 - Cálculo de Necessidades e Programação da Produção
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Cálculo de necessidades

MRP - Materials Requirements Planning

MRP II - Manufacturing Resources Planning

ERP - Enterprise Resources Planning
Sistema de informações associado a uma ferramenta de simulação, que gera propostas de planos de produção para itens com demanda dependente, planos estes que podem ser avaliados com relação a viabilidade e custos.
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Procedimento:


Exemplo:

- composição do item final a partir de 2 unidades do componente em questão, além de outras participações;

- lead-time de dois períodos;

- para calcular lotes, considerar período fixo igual a dois.

	Etapa do processo
	Período

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Plano mestre de produção
	
	10
	20
	60
	80
	15
	50
	0
	30
	110

	Necessidades brutas


	
	20
	40
	120
	160
	30
	100
	0
	60
	220

	Estoque inicial/ chegadas programadas
	20
	
	80
	
	
	
	
	
	
	

	Estoque esperado sem emissão de novas ordens
	
	0
	40
	-80
	-240
	-270
	-370
	-370
	-430
	-650

	Necessidades líquidas


	
	0
	0
	80
	160
	30
	100
	0
	60
	220

	Lotes de produção


	
	0
	0
	240
	0
	130
	0
	0
	280
	0

	Plano de produção do componente
	
	240
	
	130
	
	
	280
	
	
	


Considerações:

- exigência de computador;

- plano mestre deve ser viável (definido fora do processo de cálculo de necessidades);

- lista de materiais deve ser completa;

- apontamento de estoques deve ser exato;

- é necessário definir a forma de cálculo dos lotes de produção (em geral, ordem por período ou período fixo; métodos mais precisos, como Wagner-Whitin, Silver-Meal ou programação linear mista, em geral, não são considerados);

- há necessidade de estabelecer lead-times (pode-se dar uma margem de segurança);

- é razoável pensar em estoques de segurança;

- disciplina das ordens é necessária para garantir prazos.


Seqüenciação

Natureza do problema
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Problema de 1 máquina

a) MTP
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AM = (0+0+1+0)/4 = 1/4 dia/ordem

TMP = (1+4+9+16)/4=30/4dias/ordem

AM = (0+0+0+0)/4 = 0 dia/ordem

TMP = (5+8+9+16)/4=38/4dias/ordem
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AM = (0+0+0+0)/4 = 0 dia/ordem

TMP = (1+6+9+16)/4=32/4dias/ordem


Informações necessárias

- estado do sistema

- tipo e quantidade do produto de cada ordem

- roteiros de produção

- consumo unitário por máquina

- disponibilidade de cada máquina por período

- atributos das ordens


- data de entrega


- valor de faturamento


- custo de produção


- atributos tecnológicos (materiais, tempos de preparação, etc)


Exemplo:

	ordem
	
	A
	B
	C

	data de chegada
	
	0
	1
	3

	data de entrega
	
	11
	10
	8

	operação 1
	máquina
	1
	3
	3

	
	duração (h)
	3
	1
	1

	operação 2
	máquina
	3
	2
	-

	
	duração (h)
	2
	3
	-

	operação 3
	máquina
	-
	3
	-

	
	duração (h)
	-
	3
	-

	operação 4
	máquina
	-
	1
	-

	
	duração (h)
	-
	2
	-


Regra de seqüenciação adotada:
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FIFS (primeira a chegar no sistema é a primeira a ser atendida)


Classes de critérios e medidas de desempenho

Velocidade de fluxo:

tempo médio de fluxo






nº de ordens completadas por período






variância da distribuição dos tempos de fluxo

Velocidade de ganhos:

faturamento por período

Atendimento de prazos:

% de ordens com atraso






desvio médio das datas de entrega

Estoques:


estoque em processo nos fins de período





relação entre ordens nas filas e em processamento

Utilização de recursos:

% da utilização dos recursos produtivos por 





período

Classificação dos modelos

- natureza da chegada das ordens (estático ou dinâmico)

- número de centros produtivos

- fator limitante de capacidade dos centros (m.d.o., máquinas ou ambos)

- roteiros (em fluxo, aleatório ou intermediário)

- número de componentes da ordem (um único ou estrutura em árvore)

- arranjo dos centros produtivos (em série, em paralelo ou híbrido)

- previsão do comportamento dos elementos (determinísticos ou estocásticos)

- otimizantes (estáticos, com até 3 máquinas e/ou 3 ordens) ou heurísticos


Regras de seqüenciação

- estáticas/dinâmicas

- locais/globais

Exemplos:

- aleatória

- primeira a chegar no sistema, primeira a ser atendida (FIFS)

- primeira a chegar no centro, primeira a ser atendida (FIFO)

- última a chegar no centro, primeira a ser atendida (LIFO)

- menor tempo de processamento

. na máquina (MTP)









. até o fim das operações

- folga estática

  (data de entrega - tempo de chegada - ( tempos de processamento)

- folga estática / nº de operações restantes

- menor data de entrega (MDE)

- folga dinâmica

  (data de entrega - tempo de chegada no centro - ( tempos de 
processamento restantes)

- folga dinâmica / nº de operações restantes

- folga dinâmica / ( tempos de processamento restantes

- menor tempo de processamento truncado

- menor tempo de processamento ponderado (MTP/algum atributo)

- alternância entre MTP e FIFO

- menor conteúdo de trabalho da fila subseqüente


Problemas estáticos

a) 1 máquina, n ordens

- MTP ( minimiza tempo médio de permanência

- MDE ( minimiza o máximo atraso

- algoritmo de Smith ( minimiza o tempo médio de permanência, 




 mantendo condição inicial de atraso nulo
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Exemplo:

	ordem
	A
	B
	C
	D

	data de entrega (ei)
	17
	8
	18
	9

	duração (di)
	1
	5
	7
	3




b) 2 máquinas, n ordens

- algoritmo de S. M. Johnson ( minimiza tempo total de processamento

Obs.: todas as ordens têm o mesmo roteiro M1( M2


Exemplo:


	ordem
	duração
	

	
	M1
	M2

	A
	8
	7

	B
	4
	1

	C
	9
	5

	D
	6
	10

	E
	2
	3



c) 3 máquinas, n ordens

- transformar em 2 máquinas e aplicar o algoritmo de Johnson

  ( minimiza tempo total de processamento

Obs.: todas as ordens têm o mesmo roteiro M1( M2 ( M3

Exemplo:

	ordem
	
	duração
	

	
	M1
	M2
	M3

	A
	11
	5
	9

	B
	5
	2
	6

	C
	8
	9
	5

	D
	7
	11
	5

	E
	6
	10
	10



Problemas dinâmicos

Abordagens para determinação da regra de seqüenciação mais adequada para a empresa:

i) acompanhamentos em empresas reais

Apresentam bons resultados para a empresa, mas são pouco generalizáveis e exigem muito tempo para obter conclusões (com riscos consideráveis).

ii) simulações para pesquisa

Utilização de pesquisas acadêmicas para obtenção de regras para uso da empresa. Resultados mais generalizáveis, mas sem garantia de que as características da empresa estejam representadas no modelo utilizado.

iii) simulações em empresas reais

A partir de um simulador da empresa, podem ser estimados os comportamentos de cada regra, desde que sejam conhecidas as informações detalhadas do sistema. Provavelmente a melhor abordagem, pois apresenta as conclusões num curto espaço de tempo (podendo, em alguns casos, ter a seqüência gerada aplicada na empresa). Como no caso anterior, nem sempre as conclusões são generalizáveis.

Abordagem alternativa: identificação da seqüência mais adequada

Algoritmos matemáticos heurísticos: beam search, tabu search, algoritmos genéticos, etc., baseados em métodos de busca a partir de técnicas de diversificação e intensificação. Para cada seqüência, há a construção do programa decorrente e avaliação do resultado, comparando-se com os obtidos anteriormente. Avaliação mais profunda, mas nem sempre aplicável por causa do tempo necessário para as comparações (apesar do uso de computador).

Pesquisa de Nanot (1963)

Estruturas de fabricação

	estrutura
	nº de centros
	carga
	roteiros

	1
	4
	média
	livres

	2
	4
	alta
	livres

	3
	8
	baixa
	intermediários

	4
	8
	média
	intermediários

	5
	2
	média
	livres

	6
	8
	baixa
	livres


Regras consideradas por Nanot:

Regra 1 - seqüência de chegada no centro

Regra 2 - menor tempo de processamento

Regra 3 - menor folga estática

Regra 4 - folga estática/tempo de processamento restante

Regra 5 - folga estática/nº de operações restantes

Regra 6 - seqüência de chegada no sistema

Regra 7 - última a chegar, primeira a ser atendida

Regra 8 - folga dinâmica

Regra 9 - folga dinâmica /tempo de processamento restante

Regra 10 - folga dinâmica /nº de operações restantes


Hipóteses adotadas na pesquisa:

- chegada das ordens segundo distribuição de Poisson

- tempo de processamento segundo distribuição exponencial

- sistema é limitado pelas máquinas (homens são sempre disponíveis)

- não se permite divisão de lotes

- tempo de movimentação é considerado nulo

- não se considera quebra de máquinas, refugos ou interrupções não programadas

- tempo de preparação incluído no tempo de processamento

Alguns resultados obtidos:

- a regra de menor tempo de processamento obteve o menor tempo médio de fluxo em todas as estruturas testadas

- as regras de menor folga dinâmica, seqüência de chegada no centro e seqüência de chegada no sistema obtiveram o menor desvio-padrão do tempo de fluxo na maioria das estruturas testadas. A regra de menor tempo de processamento teve um baixo desempenho com relação a este critério

- uma análise de variância mostrou que as diferenças entre regras eram significativas, e as diferenças entre estruturas eram bem menos significativas

	
	
	
	
	
	
	
	estrutura
	
	
	
	
	
	

	regra
	1
	
	2
	
	3
	
	4
	(rot 1)
	4
	(rot 2)
	5
	
	6
	

	
	média
	dp
	média
	dp
	média
	dp
	média
	dp
	média
	dp
	média
	dp
	média
	dp

	fifo teórico
	1,60
	-
	7,60
	-
	3,05
	-
	3,02
	-
	3,76
	-
	0,80
	-
	1,17
	-

	1
	1,67
	1,96
	6,41
	7,31
	3,55
	1,93
	2,77
	1,32
	3,73
	2,17
	0,75
	0,89
	1,19
	1,26

	2
	0,99
	1,87
	2,13
	9,20
	2,26
	2,11
	1,75
	1,58
	1,94
	3,10
	0,46
	0,88
	0,86
	1,24

	3
	1,71
	2,10
	6,35
	11,30
	3,37
	1,60
	3,24
	2,12
	3,60
	2,30
	0,76
	0,98
	1,24
	1,71

	4
	2,53
	3,96
	17,97
	37,84
	3,86
	3,25
	3,83
	3,09
	6,89
	12,65
	1,36
	2,70
	1,62
	2,64

	5
	1,99
	2,92
	10,06
	20,38
	3,65
	2,74
	3,18
	2,25
	3,70
	2,25
	0,88
	1,38
	1,32
	1,88

	6
	1,69
	1,55
	6,30
	-
	3,35
	1,62
	3,07
	1,38
	3,54
	2,00
	0,76
	0,73
	1,22
	1,17

	7
	1,68
	3,52
	-
	-
	3,34
	3,68
	2,72
	3,18
	3,63
	8,11
	0,76
	1,79
	1,19
	2,18

	8
	1,86
	1,62
	-
	-
	3,33
	1,47
	2,93
	1,35
	3,65
	1,93
	0,83
	0,77
	1,26
	1,16

	9
	2,54
	5,43
	-
	-
	4,54
	5,77
	3,44
	3,74
	6,06
	13,29
	1,18
	2,77
	1,61
	3,17

	10
	1,78
	3,66
	-
	-
	3,84
	4,77
	2,79
	2,54
	3,86
	8,11
	0,77
	1,72
	1,19
	2,,08


Pesquisa de Le Grande (1963)

Regras consideradas:

1 - MTPO - menor tempo de processamento

2 - FDIN - folga dinâmica/nº de operações restantes

3 - FIFO - seqüência de chegada no centro

4 - MIND - mínima data de início planejada/nº de operações restantes

5 - FIFS - seqüência de chegada no sistema

6 - ALEA - ordenação aleatória

Critérios:

1 - número de ordens completadas

2 - porcentagem de ordens completadas com atraso

3 - média da distribuição de tempos de término

4 - desvio-padrão da distribuição dos tempos de término

5 - número médio de ordens esperando na fábrica

6 - tempo de espera médio das ordens

7 - custo anual das esperas intermediárias nas filas

8 - custo de armazenagem das filas/custo de armazenagem em operação

9 - porcentagem de utilização da mão-de-obra

10 - porcentagem de utilização da capacidade das máquinas


Resultados:

a) critérios com o mesmo peso

	
	critério
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	média

	
	peso
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	geral

	
	MTPO
	1,00
	0,83
	1,00
	0,20
	1,00
	1,00
	0,76
	0,91
	1,00
	1,00
	8,70

	
	FDIN
	0,87
	1,00
	0,63
	1,00
	0,73
	0,52
	0,96
	0,99
	0,92
	0,92
	8,54

	regra
	FIFO
	0,86
	0,54
	0,54
	0,20
	0,73
	0,38
	0,84
	0,98
	0,93
	0,93
	6,93

	
	MIND
	0,84
	0,48
	0,46
	0,22
	0,68
	0,36
	0,91
	1,00
	0,91
	0,91
	6,77

	
	FIFS
	0,94
	0,62
	0,64
	0,24
	0,84
	0,51
	1,00
	0,99
	0,87
	0,87
	7,52

	
	ALEA
	0,84
	0,68
	0,79
	0,20
	0,67
	0,66
	0,80
	0,93
	0,92
	0,91
	7,40


b) critérios com pesos diferentes

	
	critério
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	média

	
	peso
	2
	5
	5
	5
	1
	1
	4
	2
	3
	2
	geral

	
	MTPO
	2,00
	4,15
	5,00
	1,00
	1,00
	1,00
	3,04
	1,82
	3,00
	2,00
	8,00

	
	FDIN
	1,74
	5,00
	3,15
	5,00
	0,73
	0,52
	3,84
	1,98
	2,76
	1,84
	8,85

	regra
	FIFO
	1,72
	2,70
	2,70
	1,00
	0,73
	0,38
	3,36
	1,96
	2,79
	1,86
	6,40

	
	MIND
	1,68
	2,40
	2,30
	1,10
	0,68
	0,36
	3,64
	2,00
	2,73
	1,82
	6,23

	
	FIFS
	1,88
	3,10
	3,20
	1,20
	0,84
	0,51
	4,00
	1,98
	2,61
	1,74
	7,02

	
	ALEA
	1,68
	3,40
	3,95
	1,00
	0,67
	0,66
	3,20
	1,86
	2,76
	1,82
	7,00


Critérios:

1 - número de ordens completadas

2 - porcentagem de ordens completadas com atraso

3 - média da distribuição de tempos de término

4 - desvio-padrão da distribuição dos tempos de término

5 - número médio de ordens esperando na fábrica

6 - tempo de espera médio das ordens

7 - custo anual das esperas intermediárias nas filas

8 - custo de armazenagem das filas/custo de armazenagem em operação

9 - porcentagem de utilização da mão-de-obra

10 - porcentagem de utilização da capacidade das máquinas

[image: image1.png]TABELA 9.2 Principais sistemas de programacio da producio com capacidade

finita disponiveis comercialmente no Brasil em 1997.

i PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
~ Método de | Grau de "
Software Fabricante Origem solugio | interagéo Funcdes
AHP- Leifstand | AHP Alemanha regras de aberto — programaciio da producdo
L liberactio — controle da produgdo
F-2 Leitstand | IDS Prof. Scheer | Alemanha regras de aberto — programacdo da producdio
liberacdo — controle da produgio
FMS Leitstand | Siemens Alemanha regras de aberto — programacdo da produgdio
liberagdio — controle da produgio
Preactor 200 (IMulation Inglaterra regras de semi- ~ programaciio da producdo
(entre liberacdo aberto
MOOPI Berdloin Canada matemdtico | fechado | — programacdio da producdio
heuristico — gestio dos materiais
infegrada
— controle de produgdo
Schedulex Numetrix Canoda matemdtico | semi- — plano-mestre de produciio
e heuristico fechado | — programagiio da produgtio
MRS Taylor Ind!. Canada regras de aberto — programacdo da producdo
- Software liberaciio | —controle da produgéio
AutoSched Auto EUA regras de aberto — programagdo da producio
Simulations liberacdo
Scheduler Manugistics EUA matemdtico | semi- — plano-mesire de producdo
heuristico fechado
Rhythm i2 Technologies | EUA mafemdfico | semi- — plano-mestre de producdo
heuristico fechado | — programacdo da produciio
— gestao dos materiais
L integrada
The Goal System | Goal Systems EUA matemdtico | fechado | — programacdo du producio
heuristico — gestdio dos materiois
. B integrada
Factor Pristker Corp. | EUA regras de aberio — programagdo da producdo
liberagdio ~ controle do produgéio
Jobbing INT Brasil regras de aberto — programagdo da producto
liberacao o )
Prodira 1000 | Coprodin Brasil regras de semi- — programagdio da producdo
Hletrénica liberaciio aberto





Extraído de Corrêa, Gianesi e Caon (1999).


kanban/Just-in-time

Just-in-time é uma abordagem de trabalho que busca a produção sem desperdícios, através do envolvimento das pessoas e da aplicação de técnicas de administração da produção (muitas das quais podem ser utilizadas em ambientes usuais de trabalho):

- práticas de trabalho (disciplina, igualdade, desenvolvimento de pessoal, expansão de responsabilidades/autonomia, qualidade de vida no trabalho);

- projeto para manufatura;

- limite de complexidade (focalização) das fábricas;

- máquinas de uso específico;

- arranjo físico compacto;

- manutenção produtiva total;

- redução de tempos de preparação (set-up);

- visibilidade na operação;

- fornecimento JIT;

- programação da produção com uso de kanbans.
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OPT (optimized production technology)

Software com algoritmo proprietário para programação da produção, baseado na Teoria das Restrições (Goldratt). Alternativas disponíveis são OPT21, OPIS, MICRO-BOSS, MOOPI e PRIORITY (segundo Davis, Aquilano e Chase), todos trabalhando com o conceito de gargalo.

Mecanismo de funcionamento da empresa: Tambor - Pulmão - Corda

Etapas de programação:

- determinar o gargalo e os recursos com restrição de capacidade (CCR, que podem comprometer a utilização do gargalo);

- otimizar os CCR;

- programar o gargalo;

- programar os processos que antecedem o gargalo;

- programar os processos que sucedem o gargalo.

No médio prazo, a Teoria das Restrições sugere, após a identificação do gargalo, que haja um esforço para removê-lo, fazendo com que uma nova restrição apareça e o processo de melhoria tenha continuidade.

A vantagem da simplificação (programação da empresa baseada no gargalo) contrapõe-se à incapacidade de gerenciar gargalos múltiplos e móveis e ao fato de, por ser um software fechado, haver dificuldade em modificar as programações.


 Balanceamento de linhas

Dados básicos:

- rede de atividades

- duração das atividades (

)

- tempo de ciclo (c), determinado pelo nível de produção desejado

O problema consiste em determinar o agrupamento de atividades em N postos de trabalho (cada posto com duração igual a 

) de forma a minimizar a folga de balanceamento (

), calculada por:







Note-se que este objetivo é equivalente ao de minimizar o número de postos (N), pois  c  e   

 são fixos (

 = 

).

N mínimo = mínimo A inteiro, 



O uso de estoques entre postos tem como funções:

- limitar a transferência de diminuições de ritmo ao longo da linha;

- absorver variações probabilísticas das durações das atividades;

- em linhas desbalanceadas, acumula-se estoque e pára-se por algum tempo (por exemplo, um turno), ao invés de ficar ociosa.


Exemplo: método COMSOAL

1º passo: listar as atividades e respectivos números de predecessores imediatos (lista A).

2º passo: varrer a lista A e identificar as atividades que não têm predecessores imediatos, montando a lista B.

3º passo: varrer a lista B e identificar as atividades que podem ser encaixadas no posto de trabalho que está sendo preenchido (ou seja, as atividades com duração menor ou igual ao tempo de ciclo menos a somatória das durações das atividades já alocadas ao posto em questão).

4º passo: escolher uma das atividades da lista C e designá-la para o posto que está sendo preenchido.

5º passo: eliminar a atividade escolhida da rede e atualizar as listas, até designar todas as atividades a algum posto. Um posto estará completo quando a duração acumulada for igual ao tempo de ciclo ou quando a lista C, após a atualização, estiver vazia.


Exemplo com c = 12 min


Exercício: c = 10 min


 Balanceamento de linhas com múltiplos produtos

Complexidade grande devido à consideração de tamanhos múltiplos de lotes, seqüenciação de lotes, tempos de preparação (set-up), diferenciação de tamanhos de estações ao longo da linha e variações de tarefas. Soluções por algoritmos heurísticos.

Exemplo: dois produtos (A e B) com processo de produção semelhante, exigindo volumes de produção de, respectivamente, de 60 e 20 unidades por dia. A rede de atividades é a mesma, mas com durações das atividades não totalmente coincidentes.

Rede de A:

Rede de B:

Solução independente: 2 linhas

cA = 480/60 = 8 min
NmínA = 4 (na prática, 5)

cB = 480/20 = 24 min
NmínB = 2

  
Solução conjunta: 1 linha

Volume conjunto = 80 unidades/dia ( c = 6 min

Rede de B é limitante ( Nmín = 7

Linha: T1 / T2 T4 / T3 T5 / T6 / T7 / T8 / T9

Seqüência: AAABAAAB...

Ociosidade: (7 ( 6 - (0,75 ( 31 + 0,25 ( 37)) / (7 ( 6) = 22,6%
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