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RESUMO

A programacdo da produgdo tem por objetivo temporizar o uso dos
recursos para realizar as ordens de producdo necessarias para atender alguma
necessidade produtiva previamente definida. Em decorréncia das mudancas dos
ambientes produtivos, caracterizadas pelo aumento da competicdo e diversidade de
produtos, tem-se verificado uma complexidade crescente no processo de elaboracdo da
programacao da producdo em industrias, principalmente quando se considera ambientes
produtivos complexos.

Apesar dos avangos eminentes do corpo de conhecimento disponivel,
muitos ambientes de producdo continuam a margem de solugdes aplicaveis na area.
Criar alternativas para suprimir esta lacuna, proporcionando meios efetivos para
elaborar a programagdo da produgdo a luz de um ambiente produtivo carente de
solucdes nesta area, foram os direcionadores iniciais para este trabalho. A partir destas
constatacdes e tomando por base um “survey” inicial, realizado no interior do estado de
Sao Paulo, sobre o ambiente produtivo das fundigdes que trabalham com produtos
personalizados sob encomenda, também conhecidas como fundi¢cdes de mercado,
buscou-se criar alternativas efetivas para o processo de elabora¢dao da programacdo da
produgdo para este ambiente produtivo complexo.

Este trabalho apresenta uma proposta viavel para o processo de
elaboragdo da programacdo da produgdo em fundi¢des de mercado, considerando as
principais particularidades e restricdes de seu ambiente produtivo, por meio de um
sistema de apoio a decisdo, empregando, como sistema de controle da produgdo, um
sistema de ciclo tnico conhecido como sistema de periodo padrao ou sistema PBC.

Dentre os resultados alcangados, foi proposto uma metodologia para
racionalizacdo e sistematiza¢do do processo decisério no controle da producao. Para o
processo de elaboracdo da programacdo da producdo no sistema de apoio a decisdo
foram propostos modelos decisorios viaveis, quais sejam: um modelo de programagao
inteira bindria, um modelo baseado em métodos aproximativos classicos,
especificamente um método conhecido como “beam search”, ¢ um modelo meta-
heuristico baseado em algoritmos genéticos. Os resultados obtidos com a aplicagdo dos
modelos decisérios em situagdes produtivas experimentais andlogas a realidade de
producdo das fundi¢des de mercado confirmaram a viabilidade prética destes modelos
proporcionando a comparagao dos resultados apresentados entre técnicas de modelagem
distintas, contribuindo, também, na criacdo de direcionadores para outras aplicagdes de
sistemas de apoio a decisdo a area operacional de ambientes produtivos complexos. Por
fim, a adequagdo do sistema proposto foi confirmada na realidade do ambiente
produtivo do setor industrial pesquisado por meio de um “survey” posterior realizado
nas principais fundi¢des de mercado do interior de Sao Paulo.

Palavras-chave: Sistemas de Apoio a Decisdo, Programag¢do da Produgdo, Fundi¢des
de mercado.



ABSTRACT

The aim of production scheduling is to time the use of resources to carry
out the production orders required to meet a previously defined production need. Due to
the changes in the production settings, defined by the increase in competition and
diversity of products, there has been increasing complexity in the development of
production scheduling process, mainly when complex production settings are
considered.

Despite the developments in the area, a significant number of production
settings still do not use the applicable solutions in the area. The initial aims of this work
were to create alternatives to fill this gap. From these findings and based on an initial
survey, carried out in the interior of Sdo Paulo State, regarding the productive settings
of foundries which work with customized products made to order, also known as steel
casting foundries, effective alternatives for the production scheduling process for this
specific production settings were sought.

This work presents a viable proposal for the production scheduling
process in steel casting foundries, considering its main particularities and restrictions,
using a decision support system, which employs a single cycle system known as Period
Batch Control (PBC).

Among the results obtained, a methodology for the rationalization and
systematization of the decision-making process in the production control was proposed.
For the development of a decision support system in ordering process, the following
viable decision-making models were proposed: a model of binary integer programming;
a model based on classical approximation methods, specifically the method known as
“beam search”; and a meta-heuristic model based on genetic algorithms. The results
obtained from the application of decision-making models in experimental production
situations similar to the reality of production in steel casting foundries have confirmed
the practical viability of these models, providing a comparison of the results between
distinct modeling techniques. It has also contributed to the designing of guidelines for
other applications of decision support systems in the operational area of complex
production settings. Finally, the suitable of the proposed system was conformed by a
later survey carried out in the main steel casting foundries in the interior of Sao Paulo
State.

Keywords: Decision Support Systems, Production Scheduling, Steel Casting Foundries.



1 INTRODUCAO

1.1 Origem Do Trabalho

A programacao da produgdo tem por objetivo temporizar o uso dos
recursos para realizar as ordens de produg¢do necessarias para atender alguma
necessidade produtiva previamente definida. Em uma industria, o controle da produ¢ao
¢ a funcdo gerencial que regula e controla o fluxo de materiais no sistema produtivo,
envolvendo todas as atividades de programar e monitorar a produ¢ao no curto prazo.

Em decorréncia das mudangas dos ambientes produtivos, caracterizadas
pelo aumento da competicdo e da diversidade de produtos, tem-se verificado uma
complexidade crescente para a operacionalizagdo do controle da producdo e,
conseqiientemente, da programacgdo da producdo, em industrias, que, a revelia da
riqueza de solucdes disponiveis, permanece sem fornecer solugdes vidveis a varios
ambientes produtivos especificos.

Sdo comuns os casos de ambientes produtivos nos quais a programagao
da producao ¢ realizada empiricamente de acordo com a experiéncia e a conveniéncia,
ou também, onde se pode contar com melhores recursos tecnoldgicos, métodos
padronizados sdo aplicados indiscriminadamente, sem respeitar as particularidades de
cada ambiente produtivo, priorizando a eficiéncia ante a eficdcia e, muitas vezes,
forcando estas industrias a amargarem sérias deficiéncias para gerir sua produgao.

Para melhor delinear estas deficiéncias ¢ conveniente discorrer
rapidamente sobre o ambiente competitivo no qual as industrias se encontram.
Atualmente a tecnologia apresenta um universo de novas possibilidades. A
comunicagdo com clientes, fornecedores e parceiros € instantanea. Processos produtivos
podem ser automatizados e operados com perfei¢ao e rapidez. Recursos produtivos
modernos podem tirar diversas vantagens da tecnologia disponivel, adicionando maior
flexibilidade a producdo e servigos aos clientes.

Podem-se perceber muitas mudancas nas empresas, mas € justamente
fora dos limites industriais onde as maiores mudancas estdo acontecendo. Hoje a
concorréncia ¢ global, o mundo vem diminuindo progressivamente suas fronteiras, os

clientes se tornam mais exigentes e clamam por personalizagdo, os prazos, por sua vez,
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sdo continuamente menores € 0s custos sdo pressionados constantemente, além da
qualidade, que deixou de ser um fator de competitividade, para se tornar um item
obrigatorio.

Os fatores citados inserem a necessidade de um grande nivel de
flexibilidade ao sistema produtivo e, conseqiientemente, incerteza e desestruturagao, por
sua vez, a teoria direcionada a area operacional da producdo estd principalmente
fundamentada em conceitos estruturados, contribuindo com o aumento da lacuna tedrica
existente. A argumentacdo deste trabalho se concentra no fato de que muito se faz para
tentar estruturar a operacionalizagdo dos ambientes produtivos, no intuito de garantir
maior aderéncia a teoria existente, sendo que, ao contrario, dever-se-ia melhor tentar
entender e lidar com a flexibilidade e desestruturagcdo imposta pelo mercado.

Esta busca por flexibilidade implica em uma nova forma de entender a
area operacional dos ambientes produtivos existentes. Ao invés de eliminar as
incertezas, procurar-se-a introduzi-las convenientemente no ambiente de produgdo.
Parametros produtivos que antes deveriam estar disponiveis com antecedéncia poderdo
ser desconhecidos e deverdo ser estimados convenientemente. Além disso, a cada nova
ordem de produ¢ao, multiplos e, at¢ mesmo, inéditos, objetivos deverdo ser alcangados,
envolvendo desde atingir prazos e metas produtivas, até diminuir custos e agressdo ao
meio ambiente. Para isto, a criatividade e experiéncia deverdo suprir os parametros
desconhecidos e as incertezas deverdo ser transformadas em riscos calculados e
gerenciaveis. Neste contexto, o fator humano serd imprescindivel e sua interagdo com o
sistema produtivo ndo mais sera mecanica, rotineira ¢ obscura, e sim, inédita, ativa e
consciente.

Como seria, neste contexto, a proposta de um sistema dirigido a area
operacional da produgdo? Qual filosofia de produgdo mais se adequaria? Como as
metodologias, técnicas e procedimentos produtivos poderiam ser aplicados? Ao tentar
responder a estas perguntas que este trabalho propde a nova mudanga de enfoque.
Talvez se esteja querendo modificar filosofias e teorias existentes, visando conseguir
maior capacidade de lidar com problemas desestruturados e situagdes adversas,
correndo-se o risco de alterar o cerne da filosofia ou teoria em questdo, conseguindo-se
talvez apenas adequagdes direcionadas a situacdes especificas. Nao seria natural

responder a este novo ambiente produtivo da forma como se apresenta?



25

Foi justamente esta constatacdo que norteou a proposta deste trabalho.
Ao se perguntar sobre a area de conhecimento que naturalmente lida com situagdes
desestruturadas, incertas e inéditas, chega-se a area de estudos da tomada de decisoes,
suas particularidades e nuances. A aplicagdao destes estudos convenientemente em um
sistema produtivo podera ser realizada racionalizando e sistematizando o processo
decisorio aplicado a area operacional da producdo, por meio de um sistema de apoio a
decisdo. Nesta proposta, o foco do sistema serd também o tomador de decisdes e ndo o
ambiente de produgdo isolado, visando garantir a flexibilidade e aplicabilidade
necessaria, através da potencializagao de suas decisoes.

Apesar destes direcionadores, ¢ de se esperar que uma abordagem
generalista da area operacional da producdo comprometa a concep¢do e posterior
avaliagdo da proposta deste trabalho. Desta forma, serd tomado por base a
operacionalizagdo de um ambiente de producao industrial que atenda as caracteristicas
de complexidade tratada por este trabalho, para que os resultados possam ser avaliados e
as devidas conclusdes possam ser realizadas.

Baseado em experiéncias anteriores ¢ pesquisas de campo, verificou-se
que o setor de fundi¢cdes que trabalham com produtos personalizados sob-encomenda,
também conhecidas como “fundi¢des de mercado”, apresenta uma grande adequagdo
aos fatores considerados. Esta constatacdo proporcionou a definicdo da programacio
da producdo em fundicdes de mercado como objeto de estudo deste trabalho,
podendo-se delinear, no objeto de estudo, varios problemas existentes na
operacionalizagdo da producdo de um ambiente produtivo complexo e permitindo,
também, definir o objetivo principal deste trabalho, qual seja: Proporcionar um
suporte efetivo a programacao da producio em fundi¢coes de mercado por meio de
um sistema de apoio a decisdo para programacao da producio.

A abordagem do objeto de estudo, envolvendo a analise e entendimento
de seu ambiente de producdo, delineando suas principais restricdes e complexidades e,
também, do corpo de conhecimento existente em controle da producdo e sistemas de
apoio a decisdo, visando o objetivo definido, forneceram os direcionadores para a
proposta deste trabalho. Quanto ao corpo de conhecimento existente em controle da
producdo, tomou-se por base uma contextualizagdo da area, visando direcionar as

escolhas das filosofias e teorias em controle da producdo mais aptas a aplicacdo no
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sistema de apoio a decisdo proposto. Os direcionadores apontaram também para uma

revisdo e andlise do corpo de conhecimento existente na aplica¢do de sistemas de apoio

a decisOes a area operacional de ambientes produtivos, visando criar entendimento e

contribuir com a visdo deste trabalho.

Dentre as contribui¢des gerais alcancadas, podem-ser citadas:

e Estudo sobre a aplicagdo da metodologia cientifica em trabalhos de engenharia de
producdo, apontando tendéncias e alternativas metodoldgicas, e apresentando
direcionadores para se estruturar um trabalho cientifico na area;

e Contextualizagdo da 4area de controle da producdo e também de ambientes de
producdo complexos, visando ressaltar as caracteristicas potencializadoras para a
aplicacdo do corpo de conhecimento existente na area visando a operacionalizagdo
efetiva destes ambientes;

e Anadlise de aplicabilidade do sistema PBC visando simplificar a operacdo de
ambientes de producao complexos, com énfase, especificamente, ao ambiente de
producdo das fundi¢des de mercado;

e Andlise da area de tomada de decisdo e sistemas de apoio a decisdo, assim como do
corpo de conhecimento existente sobre a aplicacdo de sistemas de apoio a decisdo
em controle da produgdo, contribuindo com a proposta de direcionadores para a
aplicacao de sistemas de apoio a decisdo a area operacional da producao;

e Proposta de modelos decisorios viaveis para o processo de elaboracdo da
programagao da produ¢do em fundi¢des de mercado, envolvendo técnicas distintas
como: programagao matematica, sob a forma de um modelo de programagao linear
inteira binaria, métodos aproximativos classicos, com a proposta de um modelo
heuristico baseado em um método conhecido como “beam search” e também um
modelo meta-heuristico baseado em algoritmos genéticos;

e Analise da performance apresentada, considerando um contexto de aplicagdo sob a
forma de sistemas de apoio a decisdo, de técnicas de modelagem distintas,
permitindo direcionar a aplicagdo destas modelagens a area operacional de outros
ambientes produtivos complexos.

Apesar das contribui¢des gerais proporcionadas pela busca do objetivo

deste trabalho, pode-se definir como sua principal contribuicdo a proposta de um
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sistema viavel de apoio a decisao para programacio da producio em fundicdes de

mercado.
1.2 Estrutura Do Trabalho

A seguir ¢ apresentada a estrutura deste trabalho segundo os assuntos
tratados em cada capitulo.

Um tratamento cientifico adequado ¢ crucial em um trabalho de pesquisa,
além de que, um elevado rigor metodolégico contribui para o desenvolvimento efetivo
na area de engenharia de producdo e da pesquisa cientifica nacional como um todo.
Visando tratar adequadamente a complexidade do tema, o capitulo dois € reservado para
explorar o projeto de pesquisa para este trabalho, culminando com a elaboracdo das
estratégias de pesquisa possiveis, além de discorrer sobre as principais abordagens
metodoldgicas aplicaveis em engenharia de produgdo e utilizadas em trabalhos
nacionais e internacionais da area, criando os direcionadores e justificadores para a
construgdo da estruturacdo e estratégia metodoldgica empregada neste trabalho.

O objeto de estudo possibilita que se aplique os desenvolvimentos
concebidos visando valida-los, assim como, elaborar conclusdes pertinentes. O capitulo
trés discorre sobre a programacao da produ¢do do setor industrial analisado, abordando
as principais caracteristicas, problemas, restricdes e necessidades, incluindo uma revisao
bibliografica e uma analise do setor industrial das fundi¢des de mercado. E apresentada,
também, uma referéncia aos resultados obtidos em uma pesquisa sobre fundi¢cdes de
mercado do interior de Sdo Paulo, com o intuito de justificar o setor industrial
escolhido. Por fim, um estudo de caso realizado em uma fundi¢do de mercado
especifica ¢ apresentado, ressaltando em pormenores, os detalhes da programagdo da
producdo de uma empresa deste tipo.

A abordagem do corpo de conhecimento disponivel em controle da
produgdo permite avaliar o potencial das teorias existentes para aplicacdo a area
operacional da producdo sob a forma de um sistema de apoio a decisao. O capitulo
quatro tem por objetivo contextualizar o corpo de conhecimento nesta area, além de
buscar caracterizar as dificuldades existentes para o controle da produ¢do em ambientes
produtivos complexos, visando direcionar a escolha de um sistema de controle da

producdo mais adequado ao objetivo deste trabalho.
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No capitulo cinco ¢ tratado a teoria da decisdo e sistemas de apoio a
decisdo, com o intuito de direcionar a racionalizacdo e sistematizacdo do processo
decisorio na area operacional da produgdo, especificamente, no que se refere este
trabalho, a programac¢ao da produgdo de ambientes produtivos complexos. Para isto, ¢
realizada uma revisdo da teoria existente nesta area, assim como das técnicas,
metodologias e solugdes disponiveis para se apoiar decisdes operacionais. Uma énfase
especial ¢ despendida para o processo de modelagem deciséria. E realizada também
uma revisdo sobre os sistemas de apoio a decisdo, envolvendo evolugdo, principais
componentes, caracteristicas, processo de apoio a tomada de decisOes, atualidades e
tendéncias na area, permitindo criar os direcionadores para a devida aplicacdo destes
conceitos para se alcancar os objetivos deste trabalho. Por fim, é realizada uma revisao
critica dos trabalhos existentes sobre a aplicacdo da teoria da decisdo e sistemas de
apoio a decisdo para controle da producao, fixando um ponto de partida para um novo
desenvolvimento que forneca uma contribui¢do significativa para a area.

No capitulo seis o sistema de apoio a decisdo para programacdo da
produgdo em fundigdes de mercado ¢ apresentado. Para isto, sdo propostos os seguintes
modelos decisorios: um modelo de programagdo linear inteira binaria, um modelo
aproximativo cléssico baseado no método conhecido como “beam search”, e um
modelo heuristico moderno baseado em algoritmos genéticos. Sdo propostos também os
métodos de solucdo para estes modelos e as possiveis formas de sua interacdo com o
usuario por meio do sistema de apoio a decisdo.

No capitulo sete, os resultados obtidos por meio de uma exaustiva
experimentacdo usando cendrios produtivos criados experimentalmente, tomando por
base as principais caracteristicas observadas nos ambientes produtivos das fundi¢des de
mercado, sdo apresentados ¢ analisados.

A avaliagdo do sistema proposto quanto a sua adequagdo ao ambiente
produtivo caracteristico das fundi¢cdes de mercado do interior de Sdo Paulo ¢ realizada
no capitulo oito. Para isto, um “survey” envolvendo as fundi¢cdes de mercado mais
significativas ¢ empreendido com o objetivo de confirmar a adequacdo do sistema
proposto a realidade deste setor industrial.

No capitulo nove, as conclusdes obtidas neste trabalho sdo apresentadas e

recomendacdes para pesquisas futuras sdo devidamente sugeridas.
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Por fim, as bibliografias tomadas como referéncia por este trabalho sao

organizadas no capitulo dez.



2 METODOLOGIA CIENTIFICA

2.1 Introducio

O estudo das alternativas metodolédgicas de pesquisa ¢ de significativa
relevancia para este trabalho, pois se torna perceptivel a crescente exigéncia de rigor
metodoldgico nas pesquisas em Engenharia de Producao (BERTO & NAKANO, 1998).
Além de que, uma consideragdo minuciosa das possibilidades existentes na condugdo de
um trabalho cientifico nesta area pode ser determinante para seu sucesso € a
confiabilidade dos resultados obtidos.

Este esforco, em conjunto com uma ampla revisdo da bibliografica
disponivel sobre o tema da pesquisa e o envolvimento do pesquisador com o objeto de
estudo, permitira a construcdo da base teorico-cultural desejada, possibilitando o
delineamento dos problemas e lacunas existentes, assim como possiveis relacdes e
solugdes, fornecendo subsidios para a construgcdo de questdes de pesquisa pertinentes,

que norteardo as escolhas metodoldgicas.

2.2 Metodologia Cientifica Em Trabalhos De Engenharia De Producio

A consideragdo sobre alternativas metodoldgicas a serem utilizadas em
pesquisas cientificas em Engenharia de Producdo, conduzida a luz de levantamentos e
reflexdes de trabalhos realizados na area, permite avaliar tendéncias e resultados, assim
como criar direcionadores para o desenvolvimento de um projeto metodologico
plausivel.

Dentre os trabalhos neste tema publicados, pode se citar FILIPPINI
(1997), que tragou um perfil da evolucao das publicacdes na area, efetuadas nos anais da
conferéncia do Decision Science Institute (DSI) por dez anos (de 1986 a 1996), quanto
aos temas e também as técnicas de pesquisas utilizadas, visando apontar perspectivas e
classifica-las conforme o tipo de pesquisa utilizado. FERNANDES (1999a), em um
trabalho similar, procurou analisar a evolugdo e tendéncias das pesquisas em Engenharia
de Produgdo, especialmente no campo de Gestdo da Producdo, utilizando para isto

diversas fontes de trabalhos internacionais e¢ também dados dos anais do Encontro
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Nacional de Engenharia de Produgao (ENEGEP) de 1987 ¢ 1997. BERTO ¢ NAKANO
(1998) (1999) também contribuiram significativamente com o tema, realizando a andlise
de trabalhos cientificos publicados no Departamento de Engenharia de Produgdo da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo e também do ENEGEP. Os autores
analisaram a aplicacdo da metodologia cientifica na area de Engenharia de Producdo no
Brasil e as necessidades e caminhos a serem seguidos.

FILIPPINI (1997) classificou as técnicas de pesquisa em Engenharia de
Producao, segundo duas dimensdes chaves. A primeira trata dos dois extremos possiveis
para gerar conhecimento, a técnica indutiva e a dedutiva, com o empirismo em uma
posicdo intermediaria. A segunda dimensdo se refere aos métodos de construgcdo da
realidade utilizado no desenvolvimento das pesquisas, variando de observagao direta em
um extremo até o subjetivismo no outro extremo. Partindo desta classificagdo, através
da analise das publicacdes efetuadas nos anais da conferéncia do DSI, o referido autor
conclui que houve uma redugdo do numero de trabalhos em simula¢do e modelagem,
seguido de um crescimento em niimero dos estudos conceituais e de natureza tedrica,
principalmente os empiricos, particularmente os baseados em técnicas como “surveys”.

FERNANDES (1999a) considera em seu trabalho, além da evolugdo das
metodologias de pesquisa em gestdo da producdo, de acordo com o estudo de autores na
area, também a evolug¢do dos temas de pesquisa em gestdo da producdo, fornecendo
uma boa nog¢do da evolucdo das pesquisas em cada area especifica da engenharia de
produgdo. Avaliando também os principais métodos de pesquisa utilizados, ressaltando
a pesquisa empirica como grande fonte de trabalhos na érea.

WESTBROOK (1995) sobre a necessidade de uma consideracdo maior
da pesquisa empirica em Engenharia de Producao justifica, “... porque as operagdes no
mundo real freqlientemente apresentam problemas desestruturados, que ndo podem ser

2

modelados, mas sim gerenciados ...”, o autor completa com o fato de técnicas
matematicas e de modelagem, muitas vezes, ndo serem os principais métodos aplicaveis
a estas situagoes.

BERTO & NAKANO (1999) realizaram um trabalho similar ao de
FILIPPINI (1997) nos anais do ENEGEP no periodo de 1996 a 1998, classificando as

publicagdes de acordo com algumas consideragdes proprias. Os autores apresentaram

uma comparagdo entre os resultados brasileiros e norte-americanos, chegando a algumas
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conclusdes importantes. Dentre estas se pode citar o elevado nimero de pesquisas
teorico-conceituais, a auséncia de tradi¢do no uso de métodos e técnicas de pesquisa e
também uma maior necessidade de rigor metodologico.

Como deixa claro BERTO & NAKANO (1999), a falta de estruturagao
dos trabalhos em Engenharia de Produc¢dao nao permite a identificagdo do método e/ou
tipo de pesquisa empregado, comprometendo ndo somente a replicacdo e generalizagao
dos resultados como também a propria consisténcia dos mesmos.

FILIPPINI (1997), BERTO & NAKANO (1998)(1999) e WESTBROOK
(1995) evidenciaram o carater multidisciplinar da darea, ressaltando a natureza
humanizada da Engenharia da Produ¢do e a aproximacdo com as ciéncias sociais, o que
requer o dominio amplo de métodos de pesquisa, exigindo do pesquisador maior
preciosismo na elaboragdo do projeto metodoldgico, além da consideragao por parte do
mesmo, de uma variada gama de possibilidades metodoldgicas.

Quanto as técnicas de pesquisa de significativa importdncia para
Engenharia de Produgdo, analisadas pelos referidos autores, podem-se incluir desde os
tipos gerais de pesquisa como a pesquisa tedrica, a aplicada e a exploratdria ou
descritiva, assim como os métodos amplos de pesquisa abrangendo os indutivos,
dedutivos, considerando também o empirismo. Dentre as abordagens de pesquisa, a area
se estende desde abordagens quantitativas até as abordagens qualitativas. Em relagdo
aos procedimentos de pesquisa existentes, pode-se citar pesquisa tedrico-conceitual,
experimental, pesquisa de avaliacdo, estudo de caso e pesquisa-agdo. Por ultimo, os
instrumentos de pesquisa utilizados, variam de acordo com a abordagem e procedimento
escolhido.

A partir destes resultados, sera realizado a seguir uma revisdo
bibliografica da atividade cientifica, além dos métodos, abordagens, procedimentos e
instrumentos de pesquisas aplicaveis na area da Engenharia de Produgdo, visando

direcionar as escolhas metodoldgicas e garantir o carater cientifico deste trabalho.

2.3 Breve Visio Sobre A Atividade Cientifica

Para que se possa iniciar no estudo sobre metodologia cientifica ¢
necessario uma correta caracterizagdo do termo ciéncia ou a atividade denominada

ciéncia ou cientifica. BRYMAN (1989) trata o termo cientifico como inevitavelmente
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vago e controversial concluindo que, na mente de diversos autores e estudiosos da area,
¢ descrita como uma técnica sistematica de investigagcdo, colecdo de dados e andlises
dos mesmos em relagdo a um problema formulado previamente.

ALVES-MAZZOTTI & GEWANDSZNAIJDER (1998) discutem a
crenga, ainda comum, de que a atividade cientifica se inicia com coletas de dados ou
observacdes puras, sem idéias pré-concebidas por parte do cientista. Na realidade uma
observacao deve pressupor algum modo de escolher, dentre diversas observagdes
possiveis, as que, a partir de alguma suposi¢do, seja relevante para a solu¢ao de algum
problema ou lacuna em questdo. Isto s6 sera possivel partindo do conjunto de fato
aceitos e do conhecimento tedrico disponivel.

De forma mais geral, segundo ALVES (1995), a busca de uma possivel
ordem do mundo percebido, com base nos fatos conhecidos e no referencial tedrico, traz
a tona uma gama de problemas e lacunas a serem solucionados. Para isto, continua o
autor, podera ser utilizada a atividade cientifica na busca de solugdes cientificas para os
mesmos, da mesma forma que o senso comum utiliza suas proprias solucdes para estes
problemas. Na realidade, a atividade cientifica pode ser vista como uma especializacao
do senso comum. Desta forma, um problema sera cientifico quando explicita a relacao
de um ou mais fendmenos ou fatos entre si, sendo adequado a uma pesquisa sistematica,
controlada, empirica e critica (LAKATOS & MARCONI, 1995). Ou seja, o objetivo da
formulagdo do problema da pesquisa ¢ tornad-lo individualizado, especifico e
inconfundivel.

De posse de um problema formulado e cientificamente valido, de acordo
com LAKATOS & MARCONI (1995), o proximo passo ¢ a proposi¢do de hipoteses
para a solugdo do mesmo a partir do conjunto de fatos aceitos pelo cientista e também
do referencial tedrico do mesmo.

Como relata LAKATOS & MARCONI (1995: 115), sobre o conjunto de
fatos aceitos pelo cientista, “... um fato ndo é somente uma observagao pratica ao acaso,
mas também uma afirmativa empiricamente verificada sobre o fenomeno em pauta:
dessa forma, engloba tanto as observagdes cientificas quanto um quadro de referéncia
tedrico conhecido, no qual estas observagoes se enquadram. ...”

Para o mesmo autor, hipdteses podem ser vistas entdo como respostas

provaveis e provisorias aos problemas formulados, propondo enunciados de relagdes
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entre os fendmenos e fatos estudados e cuja validade sera verificada através da atividade
cientifica. Da mesma forma ALVES-MAZZOTTI & GEWANDSZNAJDER (1998: 4)

13

definiram hipoteses como “... conjecturas, palpites, solucdes provisorias, que tentam
resolver um problema ou explicar um fato. ...”. Através das hipoteses é possivel deduzir
uma série de conclusdes ou previsdes que serdo testadas.

Para que a hipotese gerada possa ser verificada cientificamente, ¢
necessaria a aplicacdo de extensivos e severos testes, controlando e repetindo os
mesmos, visando a reprodugdo, inclusive por outros pesquisadores, contribuindo para
sua objetividade e imparcialidade.

Da mesma forma, de acordo com ALVES-MAZZOTI (1998), as
hipoteses gerais testadas cientificamente, sofrem modificagdes e adaptacdes, para
receber apoio experimental, sendo transformadas em leis, que possuem um carater geral
e podem ser utilizadas para explicar, descrever regularidades e prever fatos para certo
grupo de fendmenos. De acordo com o mesmo autor, as leis, depois de um certo estagio
de desenvolvimento de uma ciéncia, ndo se apresentam mais de forma isolada e passam
a fazer parte do referencial tedrico conhecido, sendo utilizada para formular novos
problemas e hipoteses, fechando o ciclo cientifico.

Quanto a teoria, LAKATOS & MARCONI (1995), a conceituam como
um meio para interpretar, criticar e unificar as leis estabelecidas, podendo ser
modificada para se adequar a dados ndo previstos quando de sua formulagdo e para
orientar a tarefa de descobrir generalizagdes novas e mais amplas. LAKATOS &
MARCONI (1995:123) concluem que o objetivo das teorias ¢, “... compreender e
explicar os fendmenos de uma forma mais ampla, através da reconstru¢do conceitual
das estruturas objetivas do mesmo. ...”.

A maneira como o referencial tedrico sera desenvolvido, para compor o
conhecimento cientifico disponivel, dependera da metodologia cientifica utilizada por

cada pesquisador, de acordo com a natureza do problema a ser selecionado.

2.4 Trabalho Cientifico

SALOMON (1991) descreveu a atividade cientifica de forma menos
extensiva que o empregado pela filosofia da ciéncia, utilizando elementos conceituais

que constituem as premissas para a classificacdo dos trabalhos cientificos. Dentre as
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diversas propriedades e caracteristicas da atividade cientifica, o referido autor destaca as
seguintes: ser método de abordagem, ser processo cumulativo, comportar
conhecimentos em processamento, ser um corpo de verdades provisdrias, ser método
ndo s6 de explicagdo e predigdo, mas também de classificagdo, descri¢io e
interpretagdo, ter o rigor como caracteristica fundamental e tender-se a realizar a medida
que se torna aplicavel. Sendo assim, para SALOMON (1991) uma atividade ¢
denominada cientifica quando: produz a ciéncia, ou dela deriva, ou acompanha seu
modelo de tratamento, resumindo, ¢ a atividade que procura descobrir a teoria dos fatos.

A realizacdo da atividade cientifica serd realizada entdo a partir de um
trabalho denominado cientifico e que considere suas caracteristicas fundamentais;
segundo SALOMON (1991:107), “... trabalho cientifico passa a designar a concre¢do
da atividade cientifica, ou seja, a pesquisa e o tratamento por escrito de questoes
abordadas metodologicamente.”.

SALOMON (1991) descreve as caracteristicas gerais de um trabalho
cientifico, dentre estas se pode citar: o trabalho cientifico ¢ freqiientemente identificado
com pesquisa cientifica, desta forma o termo pesquisa cientifica devera ser assumido
como um trabalho realizado metodologicamente, no momento em que surge um
problema que requer um tratamento cientifico.

Problemas que requerem tratamento cientifico sdo aqueles que possuem
algum tipo de relevancia para a ciéncia, ou seja:

e Relevancia operativa: ocorre quando o problema gera novos conhecimentos ao ser
abordado;

e Relevancia contemporanea: significa a atualizac¢ao, a novidade ¢ a originalidade; e

e Relevancia humana: refere-se ao aspecto ético no tratamento de problemas.

O problema detectado que ira ditar o tipo geral de pesquisa cientifica a
ser desenvolvida, sendo que os tipos poderao ser:

e Teorica: visa descobrir teorias, leis, modelos de explicacdo de fatos e predigcdo do
comportamento de fendmenos;
e Aplicada: visa a solugdo de problemas por meio da aplicagao de leis e teorias

elaboradas previamente; e
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e Pesquisas exploratdrias e descritivas: visa definir melhor o problema,
proporcionando intuigdes de solucdes e descrevendo o comportamento de
fendmenos, assim como a defini¢ao e classificagdo de fatos e variaveis.

SALOMON (1991) reforca a importancia da definigdo do problema
cientifico como base para a escolha do tipo de pesquisa a ser seguido de forma mais
geral, e direcionando também o estudo e escolha dos métodos e procedimentos de
pesquisa a serem utilizados.

A determinacdo do problema cientifico desempenha um papel
fundamental para a escolha dos métodos e procedimentos de pesquisa. Tomando por
base BERTO & NAKANO (1998), as pesquisas cientificas podem ser classificadas em:
o Pesquisa exploratoria: possui por objetivo verificar a existéncia de um fendmeno.

Pode ser utilizada para responder perguntas do tipo: se um certo fato existe, o qué
esta acontecendo, quais sdo os aspectos, padrdes ou categorias importantes e se
existem relacionamentos entre eles;

o Pesquisa descritiva: visa estudar um fendmeno para descrevé-lo melhor. Responde
perguntas do tipo: o que ¢ um certo fato, como ¢ diferente dos outros, quais os
comportamentos, eventos, estruturas e processos que ocorrem no fendmeno;

. Pesquisa explanatdria: possui por objetivo estudar a relagdo de causa e efeito entre
dois fendomenos. Responde por exemplo, o que causa o fato, que eventos, crengas
estdo determinando o fendmeno, como os fatores interagem para determinar o
fendmeno; e

o Pesquisa preditiva: visa conhecer melhor um fendmeno tendo por base o
conhecimento da teoria disponivel. Responde perguntas do tipo: como o fato ¢é
relacionado com um outro, o que vai acontecer como resultado deste fendmeno,

quem sera afetado e de que forma.

2.5 Métodos Cientificos

Um método pode-se definido como uma série de regras para se resolver
um problema. No método cientifico em especial, estas regras sdo bem gerais, ndo sao
infaliveis e ndo suprem o apelo a imagina¢do e a intui¢do do cientista (ALVES-

MAZZOTTI & GEWANDSZNAJDER, 1998). LAKATOS & MARCONI (1995)
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definem o método de pesquisa como uma gama de atividades sistematicas e racionais,

que visam conduzir a um certo objetivo de forma mais segura e econdmica,

determinando a estratégia a ser usada, apontando erros e ajudando nas decisdes a serem
tomadas pelo cientista no decorrer do trabalho.

SALOMON (1991) divide os métodos cientificos em dois métodos
classicos gerais que podem ser utilizados em conjunto ou separadamente, sao eles:

e M:¢étodos indutivos: utilizam enunciados sintéticos, por meio de constatacdes
particulares, visando generalizagdes, geralmente da amostra para a populagdo e
universo; €

e Me¢étodos dedutivos: visam demonstrar e justificar por meio de enunciados analiticos
originarios de postulados e teoremas, buscando chegar a uma conclusio em
particular.

Como relata LAKATOS & MARCONI (1995), “Indugao ¢ um processo
mental por intermédio do qual, partindo de dados particulares, suficientemente
constatados, infere-se uma verdade geral ou universal, ndo contida nas partes

bh

examinadas. ...”. Sendo assim, os argumentos indutivos levam a conteudos mais
amplos, em relagcdo as premissas iniciais.

David Hume, segundo ALVES-MAZZOTTI & GEWANDSZNAJDER
(1998), questionou a validade do raciocinio indutivo, utilizando como argumento o fato
que a indu¢do ndo ¢ um argumento dedutivo e por isto ndo seria logicamente valida.
Além de que, para ser justificada pela observacdo, teorias ou leis deveriam ser
comprovadas de forma continua, ndo sendo suficientes para gerar teorias mais
complexas.

Ja no método dedutivo, segundo LAKATOS & MARCONI (1995), os
argumentos verificados ou estdo corretos ou incorretos e as hipoteses geradas se
sustentam completamente ou ndo se sustentam, ndo existindo graduagdes intermediarias
como no método indutivo. Desta forma, visam atingir a certeza, sendo muito aplicados a
trabalhos matematicos ou que utilizam uma forte linguagem logica.

LAKATUS & MARCONI (1995), por sua vez, separam os métodos
cientificos em métodos mais amplos e métodos de procedimento. Sendo que os
primeiros possuem maior amplitude, abstracdo e generalismo na consideracdo dos

problemas cientificos. J& os métodos de procedimento visam maior concretismo na
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busca de solugdes, se restringindo a alguns fendomenos especificos. Os métodos mais

amplos descritos por LAKATUS & MARCONI incluem os métodos indutivos e

dedutivos, além dos seguintes:

e Me¢étodo hipotético-dedutivo: a busca de solugdes ¢ realizada se teorias ou leis
falham ao solucionar um problema, sendo entdo proposta uma nova teoria ou lei que
resolva o problema e incorpore a teoria ou lei anterior; e

e Mc¢todo dialético: a busca de solugdes ocorre no mundo dos fenomenos através da
acdo reciproca, da contradicdo e da mudanca dialética proveniente da natureza e da
sociedade.

Como relata ALVES-MAZZOTTI & GEWANDSZNAIJDER (1998), o
método hipotético-dedutivo, também conhecido como método das conjecturas e
refutagdes, foi proposto por Karl Popper, procurando resolver o problema do método
indutivo. Popper justificou que a geragao de conhecimento tem por inicio a formulagao
de hipdteses para a solucdo de problemas previamente elaborados, continuando com a
tentativa de refutacdo destas hipoteses, através de testes e observagdes. Caso a hipotese
ndo resista aos testes, sdo formuladas entdo outras hipoteses para serem testadas
novamente. Em contrapartida, no caso da hipotese resistir aos testes, a mesma ¢
corroborada, este termo ¢ preferido ao termo confirmado, pois transmite a idéia que as
leis e teorias ndo sdo verdadeiras e sim sdo cada vez mais provaveis a medida que
passam pelos testes. Segundo ALVES-MAZZOTTI & GEWANDSZNAJDER (1998,
16), “... A refutacdo conta com o apoio logico presente em argumentos do tipo: “Todos
os cisnes sdo brancos; este cisne ¢ negro; logo, ¢ falso que todos os cisnes sejam
brancos” ...”, percebe-se entdo que o argumento ¢ dedutivamente valido, as hipoteses,
leis e teorias que resistiram aos testes at¢é o momento passam a fazer parte do
conhecimento disponivel.

As idéias de Popper ndo ficaram imunes as criticas. Como descrito por
ALVES-MAZZOTTI & GEWANDSZNAIJDER (1998) estas criticas tiveram como base
dois problemas metodoldgicos. Primeiramente devido aos enunciados utilizados para
realizar os testes serem impregnados de teorias e, por isto, ndo servirem de base para o
teste de uma outra teoria. E também, ao fato de usualmente serem testados sistemas
teoricos complexos ao invés de hipdteses isoladas, neste caso, a refutacdo indicaria

apenas que existe algo errado em todo este conjunto. Outra critica as idéias de Popper se
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refere a ligagcdo entre corroboracao e verossimilitude, onde as teorias mais corroboradas
seriam também mais proximas da verdade. Segundo ALVES-MAZZOTI (1998) a
corroboragdo indica apenas o sucesso passado de uma teoria, ja a verossimilitude diz
respeito a previsao acerca de seu processo futuro, desta forma, a ligagdo entre estes dois
fatores parece depender da ldgica indutiva, sujeitando entdo a logica de Popper as
criticas a indugdo feitas por Hume.

Como frisado por BERTO & NAKANO (1998:2) acerca dos métodos
amplos de pesquisa, “... A ciéncia moderna tem usado uma combinagdo desses métodos.

De fato, a maioria dos cientistas entende usar a deducdo e a indugao em suas pesquisas.

2

2.6 Abordagens De Pesquisa

Como analisado anteriormente, existem duas abordagens de pesquisa
principais em Engenharia de Produgdo, a abordagem quantitativa e a qualitativa. Apesar
de existir uma impressao geral, segundo BERTO & NAKANO (1998), que a diferenca
entre a pesquisa quantitativa e a qualitativa esteja na presenca ou auséncia de
quantificacdo de dados, a diferenga entre estas duas abordagens reside na forma geral do
trabalho, no foco e na énfase do estudo realizado (VAN MAANEM, 1979).

Como relata BERTO & NAKANO (1999:2), “.. As abordagens
tradicionais sdao as chamadas quantitativas, com natureza empirica e hipoteses “fortes” e
bem formuladas. Baseiam-se em métodos 16gico-dedutivos, buscam explicar relacdes de
causa/efeito e através da generalizacio de resultados, possibilitar replicagdes.
Privilegiam estudos do tipo “antes e depois”, propiciando analises estaticas e
instantaneas da realidade, como se fosse fotografias. Tem ainda como caracteristicas de
conduta de investigacdo, a selecdo de amostras, a distdncia ou a auséncia do contato
entre o pesquisador e o objeto de estudo. ...”.

De forma geral, segundo CRESWELL (1994), a abordagem quantitativa
tem como origem um problema verificado, seguido da elaboracdo de uma teoria,
hipdteses e a formulacdo de variaveis, onde por meio de medigdes e procedimentos
estatisticos, esta teoria podera ser generalizada ou nao.

GODOY (1995) definiu de forma bem clara a abordagem quantitativa, no

qual relata a caracteristica do pesquisador possuir um plano pré-estabelecido do seu
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trabalho, com hipoteses claramente formuladas e varidveis bem definidas. Nesta

abordagem o autor despende grande preocupagdo com a medicdo objetiva das varidveis,

assim como a obtencdo de resultados passiveis de quantificagdo, além de buscar a

precisdo e a garantia de uma margem de seguranca em relacdo as inferéncias estatisticas

obtidas.
BRYMAN (1989) foi mais criterioso ao definir a abordagem

quantitativa. Segundo este autor, depois de definido o problema, o ponto de partida ¢ a

teoria existente na area. O estudo da teoria disponivel sobre o assunto pesquisado

permite, através de um processo dedutivo, a formulacdo de hipodteses sobre a natureza
do problema existente. A partir das hipdteses formuladas, sdo criadas varidveis para
verificagdo destas hipdteses. Estas varidveis devem ser passiveis de mensuracdo, para
que, no processo de operacionalizagdo, possam ser testadas e manipuladas e os
resultados possam ser coletados sistematicamente para quantificagdo. Neste ponto ¢

realizada a analise de dados, utilizando métodos estatisticos e de correlacao, visando a

verificagdo das hipdteses levantadas, para que, caso as hipdteses sejam verificadas,

sejam criadas novas teorias, por um processo de inducao.
Desta forma, segundo BRYMAN (1989), a abordagem quantitativa deve
se preocupar com as seguintes questdes primordiais:

e Mensurabilidade: visa garantir que as variaveis criadas para testar as hipoteses
formuladas possam ser devidamente medidas;

e Causalidade: possui por finalidade explicitar as relagdes de causa e efeito entre as
variaveis, assim como demonstrar quais sdo dependentes, independentes e de
contorno;

e Generalizagdo: visa garantir que a coleta de dados seja realizada de forma a garantir
a inferéncia estatistica e a posterior generalizagao dos resultados; e

e Replicagdo: visa garantir que o procedimento de pesquisa possa ser reproduzido por
outros pesquisadores para checar a validade da investigacao.

Segundo CRESWELL (1994) pode-se classificar a abordagem
quantitativa segundo as seguintes caracteristicas:

e Ontologia: vé a realidade de forma objetiva, e independe do pesquisador;

e Epistemologia: o pesquisador deve permanecer distante e independente do que se

esta sendo pesquisado;
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e Axiologia: os valores do pesquisador ndo influenciam o trabalho de pesquisa;

e Retorica: a linguagem utilizada para escrever o trabalho ¢ impessoal e formal; e

e Metodologia: como descrito anteriormente, na abordagem quantitativa, ¢ realizado
teste de hipoteses formuladas previamente a partir de teorias existentes, utilizando
uma relagdo de causa e efeito e a mensuracdo sistematica das variaveis definidas, o
trabalho de pesquisa possui a intengdo de criar generalizagdo, para contribuir com a
teoria existente e ser capaz de predizer, explicar e entender algum fendmeno em
questao.

Por outro lado, desde 1970 uma outra abordagem de pesquisa, menos
estruturada, vem experimentando um elevado crescimento de interesse por parte dos
pesquisadores, a esta abordagem de pesquisa da-se o nome de pesquisa qualitativa
(BRYMAN, 1989).

Segundo BERTO & NAKANO (1999:3), “... As pesquisas de natureza
qualitativa buscam aprimorar a teoria e os fatos, através da descricao e interpretacao de
episodios isolados ou tnicos, privilegiando o conhecimento das relagcdes entre contexto
e acdo (método indutivo). Através de andlises fenomenologicas e da subjetividade do
pesquisador chegam, geralmente, a resultados particularizados que possibilitam, no
maximo a comparagao entre casos. ...”.

A abordagem qualitativa ¢ um processo de pesquisa onde, a partir de um
problema, tem por base a constru¢do de um cenario complexo e holistico, definido por
palavras e conduzido de forma natural (CRESWELL, 1994).

Para GODOY (1995) o foco da abordagem qualitativa ndo ¢ a medicao
ou enumeracdo do objeto estudado, nem possui a intencdo da andlise estatistica dos
dados coletados, o ponto de partida desta abordagem sdo questdes ou interesses amplos
e ndo definidos, tomando forma a medida que o trabalho evolui. Na abordagem
qualitativa os dados obtidos geralmente sdo descritivos e pouco estruturados, sendo
conseguidos via contato direto do pesquisador com a situagdo estudada, de forma que o
fendmeno em questdo seja entendido de acordo com a perspectiva dos participantes da
situagao.

Para BRYMAN (1989) a abordagem qualitativa envolve as seguintes

questoes:
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Os fatos s3o observados pelo pesquisador sob o ponto de vista interno ao objeto de
estudo;

Possui a finalidade de compreender o contexto da situacdo estudada;

Busca a seqiiéncia dos fatos no tempo, ou seja, enfatiza os acontecimentos;

A pesquisa ¢ conduzida de forma mais desestruturada, ndo existem hipoteses fortes
no decorrer do trabalho; e

Usa-se normalmente mais de uma fonte de dados.

CRESWELL (1994), classifica a abordagem qualitativa segundo as

seguintes caracteristicas:

Ontologia: a realidade ¢ construida pelos individuos envolvidos na pesquisa;
Epistemologia: o pesquisador interage com o estudo;

Axiologia: os valores do pesquisador interferem na pesquisa;

Retérica: a linguagem utilizada ¢ pessoal, informal e baseada em defini¢des
desenvolvidas durante o estudo; e

Metodologia: nesta abordagem a ldgica indutiva predomina. Prevalecem os
conceitos que emergem dos informantes mais que os identificados previamente pelo
pesquisador, este fato proporciona uma pesquisa baseada no contexto estudado e nao
visa a generalizacao dos resultados obtidos.

Como descrito por VAN MAANEN (1979) as abordagens quantitativas e

qualitativas ndo sdo mutuamente exclusivas e podem ser utilizadas concomitantemente

em um mesmo trabalho. CRESWELL (1994) também relatou a possibilidade da

utilizacao das abordagens quantitativas e qualitativas em um trabalho, e as vantagens

desta estratégia de pesquisa em diversas situacdes, visando alcangar maior convergéncia

entre os resultados e cercar as diferentes facetas em que um fendomeno pode se

apresentar.

De qualquer forma, tanto para a abordagem quantitativa como para a

qualitativa, existem procedimentos de pesquisa apropriados de acordo com a

caracteristica da pesquisa que se pretende desenvolver.
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2.7 Procedimentos De Pesquisa

De acordo com os estudos de publicacdes realizadas em Engenharia de
Produgdo (FILIPPINI, 1997)(FERNANDES, 1999a)(BERTO & NAKANO, 1998)
(BERTO & NAKANO, 1999), os procedimentos de pesquisa mais utilizados na area
sdo: tedrico-conceitual, experimental, pesquisa de avaliacdo, estudo de caso e pesquisa-

acdo. A seguir estes procedimentos sao expostos com mais detalhes.

2.7.1 Teorico-conceitual

Como relata BERTO & NAKANO (1998), este procedimento ¢ “...
Produto de reflexdes a partir de um fendmeno observado ou relatado pela literatura;
compilagdo de idéias e opinides de diferentes autores ou ainda simulagdo e modelagem
teodrica. ...”. Os autores, visando a classificacdo dos trabalhos cientificos, propuseram
que as observagdes de campo ndo estruturadas, as que, segundo os mesmos, s3o
realizadas sem instrumentos formais de coletas de dados, também sejam classificadas

como tedrico-conceituais.

2.7.2 Pesquisa experimental

Este tipo de pesquisa, como descrito por CRESWEL (1994), tem por
finalidade verificar as relagdes de causa e efeito, de forma que o pesquisador possa
manipular as varidveis independentes, verificando as altera¢des ocorridas nos resultados
decorrentes destas manipulagdes, para isto tanto as varidveis manipuladas, como
também as de saida, deverdo ser controladas pelo experimento. Devido a estas
caracteristicas, este procedimento de pesquisa ¢ mais indicado para abordagens
quantitativas (BRYMAN, 1989).

A pesquisa experimental ¢ geralmente relacionada com experimentos
controlados em laboratorio e também modelagens matemdaticas e simulagdes
computacionais. Quanto maior o controle sobre as variaveis do experimento, maior sera
a possibilidade de testar as alternativas diferentes, aumentando assim sua validade
interna. Ja a pesquisa experimental desenvolvida na forma de um estudo de campo
aumenta a validade externa.

Considerando a aplica¢do deste procedimento de pesquisa em empresas,

¢ de se prever que os pesquisadores ndo manipulardo com facilidade as varidveis
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formuladas, devendo utilizar subterfugios para conseguir controlar o experimento e

extrair as relagdes de causa e efeito desejadas.

2.7.3 Pesquisa de avaliaciao

A pesquisa de avaliacdo, também conhecida como “survey”, consiste em
questionarios ou entrevistas estruturadas, com o objetivo de examinar padrdes e
relacionamentos entre as variaveis (BRYMAN, 1989).

Nesta forma de pesquisa, ndo existe a interven¢do do pesquisador no
experimento, ou seja, as varidveis ndao sdo manipulaveis.

Como descrito por CRESWELL (1994) a pesquisa de avaliacdo visa
proporcionar uma descrigdo numérica de alguma parcela de uma populacido, com o
objetivo de criar generalizagdes. Desta forma, este procedimento de pesquisa ¢ mais
aplicado a abordagem quantitativa, para isto, langa mao de questiondrios e entrevistas de
forma objetiva e bem estruturada, passiveis de serem analisados estatisticamente.

Como descreve BRYMAN (1989, 29), “... Diferentemente da pesquisa
experimental, o pesquisador ndo intervem na organizagdo e observa os efeitos da
interven¢do. Informagdes sdo coletadas sobre um numero de variaveis, ¢ o grau no qual
elas sdo casualmente relacionadas € inferido. ...”, o autor continua, discorrendo sobre o
fato de geralmente ser realizada em um certo momento de tempo, criando relagdes

instantaneas do objeto estudado.

2.7.4 Estudo de caso

Como descreve YIN (1989), estudo de caso ¢ uma forma de pesquisa
empirica, que visa investigar fendmenos contemporaneos, considerando o contexto real
do fendmeno estudado, geralmente quando as fronteiras entre o contexto e o fendmeno
ndo estdo bem definidas. Devido a estas caracteristicas, o estudo de caso ¢ aplicado em
abordagens qualitativas, como frisa BRYMAN (1989), “.. geralmente ¢ dificil
distinguir pesquisa qualitativa e estudo de caso, ...”.

BRYMAN (1989) relata o fato deste procedimento de pesquisa
geralmente envolver o exame de um pequeno ntimero de casos, ndo tendo por objetivo a
generalizacdo estatistica, mas sim, criar relagcdes e entendimento sobre um fendmeno
estudado. Na verdade, neste procedimento de pesquisa ¢ possivel criar generalizagdes

analiticas a partir de um conjunto de casos considerados.
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Segundo YIN (1989) estudo de caso nao ¢ apenas uma técnica ndo
estruturada de coletar e analisar dados, mas uma estratégia de pesquisa completa,
aplicavel principalmente quando o pesquisador ndo pode manipular as caracteristicas
relevantes do objeto de estudo. Este procedimento de pesquisa é aplicado tanto para
explicar e descrever, como para avaliar e explorar um objeto de estudo, sendo usado
também em situacdes onde existem mais varidveis de interesse do que dados
disponiveis, guiando, desta forma, a coleta e andlise de dados através do
desenvolvimento de proposigdes tedricas sobre o estudo ¢ da consideragdo da teoria
disponivel sobre o assunto.

YIN (1989) descreve os principais componentes de um estudo de caso,
além de relacionar a importdncia da definicdo da questdo de pesquisa para este
procedimento. O autor descreve também diversas estratégias para se conduzir estudos
de casos com casos unicos ou multiplos, e critérios para a defini¢do das unidades de

analise.

2.7.5 Pesquisa acio

A pesquisa acdo empresta muitas de suas caracteristicas do estudo de
caso, com a diferenga que, neste procedimento de pesquisa, o pesquisador ¢ parte
integrante do objeto estudado (WESTBROOK, 1995).

Segundo BRYMAN (1989), em organizagdes, o pesquisador geralmente
estd envolvido com os membros da organizagdo, lidando com um problema reconhecido
por ambos. O pesquisador a partir de acdes realizadas no objeto de estudo, observa o
resultado e analisa o impacto no problema estudado, desta forma, passa a fazer parte do
campo de investigacdo, esta € a caracteristica primordial da pesquisa agao.

Para THIOLLENT (1997) a pesquisa agdo se caracteriza por seu carater
participativo, uma vez que possibilita a integracdo entre os participantes da pesquisa e
os proprios investigados. O autor enfatiza o fato de ndo se confundir a pesquisa
participativa com a pesquisa-acdo, pois nesta existe a vontade da a¢do planejada sobre
os problemas identificados. Continua o autor que a pesquisa-agdo ndo se restringe a
descrever situagdes, se encarregando também de criar acontecimentos que venham

propiciar mudancgas no sistema considerado.
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A partir do estudo da atividade cientifica ¢ do conjunto de métodos,
abordagens e procedimentos de pesquisa aplicdveis em Engenharia de Producdo, ¢
possivel, através da analise minuciosa do problema/lacuna existente, a defini¢do de
estratégias de pesquisa coerentes ¢ a defini¢do, em um segundo momento, de um projeto

de pesquisa que guie o trabalho do pesquisador em suas diferentes etapas.

2.8 O Projeto De Pesquisa

Em termos gerais o projeto de pesquisa ¢ um plano de agdo, funcionando
como um guia para alcangar os objetivos da pesquisa. Como descrito por YIN (1989), «
... € uma seqii€ncia logica que conecta os dados empiricos do estudo com as questdes de
pesquisas iniciais e, ultimamente, a suas conclusoes. ...”

O primeiro passo para a elabora¢do do projeto de pesquisa ¢ a definicdo
de uma estratégia de pesquisa coerente com o problema a ser resolvido. A estratégia de
pesquisa utilizada ¢ que ird determinar as metodologias e procedimentos de pesquisa
empregados, de acordo com as caracteristicas do trabalho a ser desenvolvido. Como
descreve YIN (1989), cada forma diferente de pesquisa exige logicas diferentes de
coletar e analisar as evidéncias empiricas e cada estratégia de pesquisa possui suas
vantagens e desvantagens. O referido autor relaciona trés condigdes principais que
auxiliam a escolha de uma determinada estratégia de pesquisa, quais sejam:

e O tipo de questao de pesquisa proposto;
e O controle que o investigador possui sobre o objeto de estudo; e
e O quanto o objeto de estudo ¢ contemporaneo.

Como relata YIN (1989) a defini¢do da questdo de pesquisa, representa
um dos mais importantes passos de um projeto cientifico, significando a condi¢do mais
determinante na escolha de uma certa estratégia de pesquisa. Desta forma, deve ser
despendido consideravel empenho na elaboracao desta tarefa.

Sobre o controle do objeto de estudo, YIN (1989) relata o fato da
possibilidade de se realizar o estudo em laboratério, manipulando as varidveis de forma
direta, precisa e sistematica, ou mesmo, em um estudo de campo, onde possa ser
empregado um certo nivel de controle ao experimento, ou, por fim, estudos que ndo

permitem qualquer controle ou manipulacdo de suas varidveis. Por ultimo, sobre a
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caracteristica contemporanea do experimento, o autor refere-se ao tratamento de fatos
atuais ou passados, pois estes ultimos deverdo ser analisados por estudos historicos. E
importante ressaltar que os levantamentos realizados por FILIPPINI (1997), BERTO &
NAKANO (1998)(1999) e FERNANDES (1999a) nao consideram a pesquisa historica
na area de Engenharia de Produ¢do, ndo que esta modalidade de pesquisa nao seja
aplicada, mas devido a ndo incidéncia deste procedimento de pesquisa nos anais

analisados.

2.8.1 Definicao do problema de pesquisa

Para que se possa determinar com clareza as condigdes necessarias a
determinagdo da estratégia, ¢ preciso definir o problema cientifico no qual este trabalho
pretende se enveredar, assim como o objetivo desta pesquisa, o objeto de estudo e as
hipoteses iniciais, para que, a partir do levantamento do referencial tedrico disponivel e
da experiéncia do pesquisador no assunto, seja definida a estratégia cientifica a ser
adotada para obter os resultados esperados.

O presente trabalho se concentrou, dentro das areas de estudo da
Engenharia de Producdo, na area de Gestdo da Produgdo, onde, a partir de estudos
iniciais e de experiéncias anteriores, foi possivel identificar uma dificuldade de
aplicacdo pratica da teoria existente em controle da produgdo, principalmente quando se
considera ambientes complexos de producdo. Visando delimitar o problema, setores
industriais que se caracterizam por possuir um ambiente produtivo complexo foram
considerados, dentre estes, o setor industrial especifico das fundi¢des de mercado
apresentou uma grande dificuldade na operacionalizacdo de seu controle da producao,
especificamente para a elabora¢do da programagdo da produgdo. Uma vez constatado
este fato, por vivéncia propria e de posse de um referencial tedrico sobre o assunto, foi
possivel constatar o seguinte problema potencial, que se transformou no problema de

pesquisa desta tese, qual seja:

Dificuldade das fundigoes de mercado em estabelecer a programacdo da producdao de

forma eficaz.
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2.8.2 Definicdo do objetivo geral e objetivos especificos

Uma vez definido o problema da pesquisa, iniciou-se a revisao
bibliografica sobre o assunto, de forma a criar direcionadores, visando uma possivel
solugdo para o problema verificado. Com base nestes estudos foi possivel constatar que
as caracteristicas encontradas em ambientes produtivos complexos dificultam ou, até
mesmo, inviabilizam o emprego de técnicas e metodologias existentes em controle da
produgdo, principalmente devido a elevada estruturagdo exigida para a
operacionalizacdo destas solugdes, estruturacdo esta que vem de encontro com a
flexibilidade necessaria nestes ambientes. Como possivel solucdo a este problema, os
estudos considerados sugerem a flexibilizacdo das técnicas e metodologias existentes
em controle da producao sob a forma de sistemas de apoio a decisdo.

Com base nestas constatacdes, foi possivel definir o objetivo deste

trabalho, qual seja:

Proporcionar um suporte efetivo a programacdo da produgdo em fundicoes de

mercado por meio de um sistema de apoio a decisdao para programacdao da producdo.

Este objetivo geral pode ser dividido nos seguintes objetivos especificos:

o Estudar e analisar o processo de elaboragdo da programacdo da produgdo em
fundicoes de mercado, entendendo suas particularidades e identificando seus
problemas, dificuldades e restricoes;

e Contextualizar as atividades referentes a drea de controle da producgdo assim
como delinear as caracteristicas principais dos ambientes produtivos complexos,
visando direcionar a aplicacido da teoria existente a drea operacional de
ambientes produtivos complexos, principalmente, no que se refere este trabalho,
para elaboragdao da programacgao da producio em fundicoes de mercado;

e Revisar os estudos disponiveis sobre a teoria da decisdo e sistemas de apoio a
decisdo, assim como dos trabalhos existentes sobre a aplicacdo de sistemas de
apoio a decisdo no controle da producdo, visando criar direcionadores para a
aplicacdo efetiva de sistemas de apoio a decisdo a drea operacional de ambientes

produtivos complexos;
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Propor modelos decisorios aplicaveis a realidade do processo de elaboracio da
producdo das fundicoes de mercado, assim como avaliar a viabilidade de
aplicacdo destes modelos sob a forma de um sistema de apoio a decisdo, visando,
também, criar direcionadores para possiveis aplicacoes das modelagens decisorias
tratadas a problemas operacionais de outros ambientes produtivos complexos; e,

Avaliar a adequacdo do sistema proposto a realidade do ambiente produtivo das

fundicoes de mercado.

2.8.3 Definiciao do objeto de estudo

Serad definido como objeto de estudo deste trabalho a programacio da

producio em fundi¢des de mercado.

2.8.4 Definicdo das questdes de pesquisa

Neste ponto, de posse da andlise da teoria existente na area, assim como

do problema de pesquisa, objetivos e objeto de estudo, € possivel determinar as questdes

de pesquisa que irdo guiar a defini¢do das estratégias de condugdo deste trabalho, quais

sejam:

1° Questdo: A programacdo da producdo em fundicoes de mercado se apresenta
como uma drea operacional complexa e sem suporte efetivo das técnicas e
metodologias existentes para controle da producio?

2° Questdo: Quais sdo as principais particularidades, problemas, complexidades e
restrigoes da programacdo da producgdo das fundicoes de mercado?

3° Questido: A aplicacdo do corpo de conhecimento existente em controle da
produgcdo a drea operacional de ambientes de produgcdo complexos,
especificamente, no que diz respeito a este trabalho, ao processo de elaboracio da
programacdo da producgdo em fundicoes de mercado, poderd ser potencializada

por meio de sistemas de apoio a decisdo?
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As questdes de pesquisa secundarias permitem criar a base necessaria
para justificar este trabalho, assim como sua viabilidade, e criam os direcionadores para

a definicdo da questdo principal de pesquisa, como segue:

Como deve ser uma proposta vidavel de um sistema de apoio a decisdo para

programacdo da produgio em fundicoes de mercado?

A questdo principal de pesquisa serd responsavel pelos principais
resultados obtidos neste trabalho, mas somente sera viabilizada, se as questdes
secundarias forem satisfatoriamente respondidas e justificarem a resposta da questdo
principal, ou seja, caso as questdes secundarias apontem uma outra dire¢do, que ndo a
esperada pela analise preliminar, este trabalho ndo se justificard, isto € necessario para

garantir a viabilidade desta pesquisa e sua aplicacao posterior.

2.8.5 Definicao das hipoteses

O proximo passo no desenvolvimento do projeto de pesquisa ¢ a
definicdo das hipoteses deste trabalho. As respostas para cada questdo de pesquisa
formam os subsidios necessarios para desenvolver o conjunto de hipoteses iniciais que
irdo guiar o desenvolvimento do trabalho em campo ou laboratorio, estas hipdteses sdo
definidas com base no conhecimento do pesquisador sobre o assunto estudado.

A seguir sdo propostas as hipdteses deste trabalho respectivamente a cada

questao de pesquisa apresentadas no topico anterior, quais sejam:

e Hipdtese 1: O processo de elaboracio da programacio da producio em
fundicoes de mercado é uma atividade critica. Apesar disto, estas industrias
possuem sérios problemas nesta area e grandes dificuldades para sana-los,
devido, principalmente, a2 complexidade de seu ambiente produtivo;

e Hipotese 2: O processo de elaboracio da programacio da produ¢io em
fundic6es de mercado possui problemas, complexidades e restricoes que
poderiao ser devidamente abordados e caracterizados em contato com seu
ambiente produtivo, criando direcionadores para a proposta de um sistema de

programacao da producio dirigido a este setor;
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e Hipdtese 3: As principais caracteristicas dos sistemas de apoio a decisdo, quais
sejam: interacio com o usuario, facilidade de uso, capacidade em lidar com
situacdes pouco estruturadas e transparéncia quanto a complexidade
envolvida, sdo fatores chaves para adicionar a flexibilidade necessaria para a
adequacao do corpo de conhecimento existente em controle da producao a area
operacional de ambientes produtivos complexos, como, no que se refere a este
trabalho, ao processo de elaboracio da programacio da producido em
fundicoes de mercado; e,

e Hipdtese principal: A contextualizacio das principais atividades da area de
controle da producio e a devida caracterizacio dos fatores que comumente
adicionam complexidades aos ambientes de producio, em conjunto com
direcionadores sobre a aplicacio de sistemas de apoio a decisdo ao controle da
producio e, também, da analise detalhada do processo de elaboracio da
programacio da producio em fundicoes de mercado, podera criar os
direcionadores necessarios para propor um sistema efetivo de apoio a decisao
para programacio da producio, assim como seus modelos decisorios, dirigido a

realidade do setor industrial das fundi¢coes de mercado.

Uma vez definidas as hipoteses iniciais deste trabalho, podem-se
finalmente desenvolver estratégias coerentes de pesquisa para se responder cada uma
das perguntas de pesquisa elaboradas. Para isto, ¢ preciso considerar todas as
abordagens e procedimentos de pesquisa aplicaveis a Engenharia de Produgdo. A seguir

estas estratégias sao definidas.

2.8.6 Estratégia para abordar a primeira questio de pesquisa

Deseja-se conhecer, com esta questdo de pesquisa, as principais
caracteristicas do setor empresarial das fundi¢des de mercado, suas complexidades
produtivas e a natureza geral dos problemas que o referido setor vem enfrentado, além
do quanto estes problemas estdo relacionados com a elaboragdo da programacio da
producao destas empresas.

O setor empresarial das fundi¢des de mercado ¢ consideravel e necessita

ser delimitado para que possa ser tratado convenientemente. Procurou-se delimitar o
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setor com base em uma regido de acesso aos pesquisadores, que, em uma andlise
preliminar, pode-se decidir pelo estudo das fundi¢cdes de mercado do interior do estado
de Sao Paulo. Como base para esta decisdo considerou-se o fato desta regido concentrar
um grande numero deste tipo de industria e, principalmente, devido a populagdo ser
conhecida e acessivel.

Com base em estudos prévios sobre as caracteristicas dos problemas e
dificuldades enfrentadas na area operacional de ambientes produtivos complexos, foi
possivel determinar de antemao o que se desejava saber das unidades analisadas, em
uma linguagem clara e inteligivel. Por fim, a partir destas informagdes, foi possivel
definir a tabela 2.1, relacionando as caracteristicas desta questdo de pesquisa com todos
os critérios analisados, para a escolha de um método de pesquisa coerente para esta

estratégia.
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Critério Caracteristica da Pesquisa Método amplo Procedimento mais
mais indicado indicado
Quanto a natureza da realidade da | Sabe-se de antemao as caracteristicas do que se deseja | Quantitativo “Survey”;
pesquisa conhecer, tragando um perfil objetivo a pesquisa Experimental
Quanto ao proposito da pesquisa | Exploratoria - Tem por objetivo saber o que esta Quantitativo “Survey”;
acontecendo no objeto de estudo, quais sdo seus Qualitativo Estudo de caso;
aspectos e relacionamentos Pesquisa-acdo
Quanto a necessidade da presenga | Pretende-se somente avaliar o objeto de estudo Quantitativo “Survey”;
do pesquisador Qualitativo Estudo de Caso;
Pesquisa-agio
Quanto a necessidade da Nao ¢ necessario Quantitativo “Survey”;
percepcao dos envolvidos no Experimental
estudo
Quanto as limitagdes das As fronteiras do estudo estdo bem definidas e Quantitativo “Survey”;
fronteiras do objeto de estudo conhecidas, por uma analise prévia do objeto de Experimental
estudo
Quanto ao relacionamento do O pesquisador ndo devera interagir com o objeto de Quantitativo “Survey”
pesquisador com o objeto de estudo, o objetivo do pesquisador ¢ conhecer melhor o
estudo objeto a ser estudado
Quanto a influéncia do O pesquisador ndo deve exercer influéncia no objeto a | Quantitativo “Survey”; Experimental;
pesquisador nos resultados ser estudado, para conhecer a real problematica Qualitativo Estudo de caso
envolvida com o objeto de estudo
Quanto a dependéncia ao O estudo sera independente do contexto estudado Quantitativo “Survey”’; Experimental
contexto estudado
Quanto a linguagem utilizadana | Devera ser formal, visando uma defini¢ao clara do Quantitativo “Survey”’; Experimental
pesquisa objeto analisado
Quanto a quantificagdo das As variaveis deverdo ser definidas para possibilitar a Quantitativo “Survey”’; Experimental
variaveis posterior quantificagdo
Quanto a elucidar relagdes de Pretende criar algumas relagdes de causa e efeito, Quantitativo “Survey”; Experimental;
causa e efeito entre as variaveis através do estudo dos resultados das variaveis Qualitativo Estudo de caso;
Pesquisa-agio
Quanto a populagdo do universo a | O universo ¢ conhecido, via uma analise prévia do Quantitativo “Survey”’; Experimental
ser considerada objeto estudado e possivel de ser obtido uma amostra
estatisticamente valida
Quanto a aplicagdo de inferéncia | O conjunto de unidades analisadas devera se constituir | Quantitativo “Survey”’; Experimental
estatistica de uma amostra estatisticamente valida
Quanto aos métodos amplos de A partir da analise estatistica, tem-se por objetivo a Quantitativo “Survey”’; Experimental

pesquisa

definicdo de hipdteses por um processo dedutivo

Quanto a possibilidade de

O resultado da pesquisa visa ser generalizado para o

Quantitativo

“Survey”; Experimental;

generalizagdo universo de amostras consideradas Qualitativo Estudo de caso;
Pesquisa-acdo

Quanto ao tipo de questdo de Responde a uma questdo de pesquisa do tipo “Quanto” | Quantitativo “Survey”

pesquisa

Quanto a manipulagio das Nao ¢ possivel nem desejavel Quantitativo “Survey”

variaveis

Quanto a contemporaneidade O estudo trata sobre um objeto atual Quantitativo “Survey”; Experimental

A analise da tabela indica para esta questdo de pesquisa a utilizacdo mais

provavel da abordagem quantitativa, fazendo uso do procedimento de pesquisa

“survey”, as unidades de andlises serdo as pequenas e médias fundi¢cdes de mercado do

interior do estado de Sao Paulo e, por ultimo, devido ao fato da pesquisa ter um carater

bem objetivo e visar generalizagdo estatistica, o uso de um questionario estruturado

mostra-se mais adequado como instrumento de pesquisa.
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2.8.7 Estratégia para abordar a segunda questio de pesquisa

A segunda questdo de pesquisa possui um carater fundamental para este
trabalho, uma vez que pretende estudar a forma na qual atualmente se realiza a
programacgdo da producdo e também caracterizar a operacionalizagdo do ambiente
produtivo das fundi¢des de mercado. Analisando, para isto, como atualmente esta
programacao ¢ operacionalizada, quais sdo suas principais particularidades, problemas,
complexidades e restri¢des, ou seja, pretende-se criar um entendimento do objeto de
estudo deste trabalho.

Existe uma certa escassez de trabalhos publicados sobre este tema,
dificultando a definicdo do qué serd analisado e também, a previsdo das variaveis do
estudo assim como a delimitacdo de suas fronteiras. A alternativa mais provavel sera o
pesquisador interagir com o objeto de estudo, visando criar o entendimento necessario e
analisa-lo criticamente, conseguindo subsidios para, em um segundo momento, propor
possiveis solucdes. Na fabela 2.2 ¢ possivel visualizar a andlise destas caracteristicas

para esta questdo de pesquisa.
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Critério

Caracteristica da Pesquisa

Método amplo
mais indicado

Procedimento mais
indicado

Quanto a natureza da realidade da | Nao se sabe muito sobre o objeto da pesquisa, suas Qualitativo Estudo de caso;
pesquisa reais necessidades em programagéo da produgdo, e que Pesquisa-agdo
tipo de informagdo se deseja, tendo um carater
subjetivo
Quanto ao propésito da pesquisa | Descritivo - Tem por objetivo saber quais os Quantitativo “Survey”;
comportamentos, eventos, estruturas, atitudes e Qualitativo Estudo de caso;
processos que ocorrem no objeto de estudo Pesquisa-agdo
Quanto & necessidade da presenga | E necessaria a presenca do pesquisador Quantitativo Experimental;
do pesquisador Qualitativo Estudo de caso;

Pesquisa-agdo

Quanto a necessidade da
percepgao dos envolvidos no
estudo

E fundamental a percepgio dos envolvidos na
realidade industrial do setor analisado

Qualitativo

Estudo de caso;
Pesquisa-agdo

Quanto as limitagdes das
fronteiras do objeto de estudo

As fronteiras do estudo ndo estdo bem definidas, e
devem ser delineadas no estudo

Qualitativo

Estudo de caso;
Pesquisa-agdo

Quanto ao relacionamento do
pesquisador com o objeto de
estudo

O pesquisador ira se relacionar com objeto a ser
estudado, visando entender seu funcionamento

Quantitativo
Qualitativo

Experimental;
Estudo de caso;
Pesquisa-acdo

Quanto a influéncia do O pesquisador ndo deve exercer influéncia no objeto a | Quantitativo “Survey”’;

pesquisador nos resultados ser estudado Qualitativo Experimental;
Estudo de caso

Quanto a dependéncia ao O estudo podera ser dependente do contexto estudado | Qualitativo Estudo de caso;

contexto estudado

Pesquisa-agdo

Quanto a linguagem utilizada na
pesquisa

Podera ser informal, com o objetivo de tragar uma
visdo do objeto analisado

Qualitativo

Estudo de caso;
Pesquisa-acdo

Quanto a quantificacdo das Apesar de ndo possuir o objetivo de quantificacdo das | Quantitativo “Survey”’;
variaveis variaveis, este processo sera desejado caso possivel Qualitativo Experimento;
Estudo de caso;
Pesquisa-acdo
Quanto a elucidar relagdes Pretende criar algumas relagdes de causa e efeito Quantitativo “Survey”;
causais entre as variaveis Qualitativo Experimento;
Estudo de caso;
Pesquisa-acdo
Quanto a populacdo do universo a | O universo ¢ conhecido, mas no se deseja uma Qualitativo Estudo de caso;
ser considerada amostra estatisticamente valida Pesquisa-agio
Quanto a aplicagdo de inferéncia | Ndo se deseja inferéncia estatistica Qualitativo Estudo de caso;
estatistica Pesquisa-acdo
Quanto aos métodos amplos de A partir da analise analitica, tem-se por objetivo a Qualitativo Estudo de caso;

pesquisa

defini¢do de proposi¢des por um processo indutivo

Pesquisa-agdo

Quanto a possibilidade de
generalizagdo

O resultado da pesquisa visa viabilizar o estudo do
objeto em etapas posteriores do trabalho

Qualitativo

Estudo de caso

Quanto ao tipo de questdo de Responde a uma questdo de pesquisa do tipo “Por Quantitativo Experimental;
pesquisa que” Qualitativo Estudo de caso;
Pesquisa-agdo
Quanto a manipulagio das Nao ¢ possivel nem desejavel Quantitativo “Survey”’;
variaveis Qualitativo Estudo de caso;
Pesquisa-agdo
Quanto a contemporaneidade O estudo trata sobre um objeto atual Quantitativo “Survey”;
Qualitativo Experimental;

Estudo de caso;
Pesquisa-agio

A segunda questao de pesquisa mostra uma predominancia da abordagem

qualitativa como método amplo. Quanto aos procedimentos de pesquisa, o estudo de

caso mostrou-se mais apto a ser empregado em todos os critérios analisados, se

adequando perfeitamente as caracteristicas da pesquisa analisada. A defini¢do das

unidades de andlise serd realizada via analise das respostas

\ .

a primeira questao da

pesquisa, pretendendo-se escolher uma fundi¢do de mercado que mais se adeqiie as
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caracteristicas desejadas. Quanto ao instrumento de pesquisa, a observacao estruturada,
em uma primeira andlise, parece se mostrar mais adequado para a confec¢do de um

modelo do objeto de estudo.

2.8.8 Estratégia para abordar a terceira questio de pesquisa

Com esta questdo de pesquisa pretende-se saber se o corpo de
conhecimento existente em controle da produgdo podera fornecer solucdes vidveis a
area operacional de ambientes produtivos complexos, quando aplicados sob a forma de
um sistema de apoio a decisdo, particularmente, no que se refere este trabalho, ao
processo de elaboracao da programagao da producao em fundi¢cdes de mercado.

Para isto, uma revisao sobre o processo de apoio decisorial em ambientes
operacionais devera ser realizada em conjunto com uma contextualizacdo das principais
atividades para controle da produgdo, visando criar direcionadores para uma aplicagdo
efetiva de sistemas de apoio a decisdo a area operacional de ambientes complexos, para
isto, serd importante analisar os trabalhos existentes sobre a aplicagdo de sistemas de
apoio a decisdo para controle da producdo, visando contribuir com a proposta destes
direcionadores. Desta forma, sera empreendida uma pesquisa tedrico-conceitual

envolvendo estas areas do conhecimento.

2.8.9 Estratégia para abordar a questao principal de pesquisa

A resposta da questdo principal ird prover os resultados realmente
esperados para este trabalho. Esta questdo possui por objetivo apresentar solugdes
efetivas para o processo de elaboracdo da programacao da producdo em fundi¢des de
mercado, através da definicdo das caracteristicas e funcionalidades de um sistema de
apoio a decisdo para esta finalidade e somente devera ser respondida caso as questdes
anteriores sejam satisfatorias.

Para que a efetividade do sistema proposto possa ser avaliada, serad
necessaria a proposta e desenvolvimento do referido sistema, para que o mesmo possa
ser aplicado aos testes devidos. Para isto, uma vez desenvolvido o sistema, o mesmo
poderia ser analisado em laboratorio especifico, por meio da simulagdo do objeto de
estudo, tornando possivel uma validagdo inicial que poderia ser posteriormente
analisada sua adequagdo no ambiente de producdo real das fundigdes de mercado. A

analise das caracteristicas desta questdo de pesquisa ¢ apresentada na tabela 2.3.
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Critério Caracteristica da Pesquisa Método amplo Procedimento mais
mais indicado indicado
Quanto a natureza da realidade da | Como as necessidades do objeto de estudo sdo Quantitativo “Survey”’;
pesquisa conhecidas, pretende-se ter objetividade nos resultados Experimental
obtidos
Quanto ao propdsito da pesquisa | Explanatoria — Tem por objetivo estudar e conhecer os | Quantitativo “Survey”’;
eventos, regras, padrdes que causam o fendmeno Qualitativo Estudo de caso;
observado e como estes fatores se interagem para que Pesquisa-agdo
isto acontega, propondo uma solugdo
Quanto a necessidade da presenga | Sera necessario a presenga do pesquisador Quantitativo Experimental;
do pesquisador Qualitativo Estudo de caso;
Pesquisa-agdo
Quanto a necessidade da Nao tera pessoas envolvidas no estudo Quantitativo “Survey”’;
percepgao dos envolvidos no Experimental
estudo
Quanto as limitagdes das As fronteiras do estudo sdo conhecidas, via analise Quantitativo “Survey”;
fronteiras do objeto de estudo prévia dos estudos anteriores Experimental
Quanto ao relacionamento do O pesquisador ira se relacionar com o sistema a ser Quantitativo Experimental;

pesquisador com o objeto de
estudo

estudado, visando comprovar o seu funcionamento

Qualitativo

Estudo de caso;
Pesquisa-acdo

Quanto a influéncia do O pesquisador ndo deve exercer influéncia no sistema | Quantitativo “Survey”’;
pesquisador nos resultados a ser estudado, Qualitativo Experimental;
Estudo de caso
Quanto a dependéncia ao O estudo devera ser independente do contexto Quantitativo “Survey”;
contexto estudado Experimental
Quanto a linguagem utilizada na | Devera buscar a formalidade, criando uma defini¢do Quantitativo “Survey”’;
pesquisa clara do sistema estudado Experimental
Quanto a quantificacdo das Visa quantificar as variaveis Quantitativo “Survey”’;
variaveis Qualitativo Experimental;
Estudo de caso;
Pesquisa-acdo
Quanto a elucidar relagdes Visa definir com clareza as relagdes de causa e efeito | Quantitativo “Survey”;
causais entre as variaveis no sistema a ser estudado Qualitativo Experimental;
Estudo de caso;
Pesquisa-acdo
Quanto a populacdo do universo a | Considerando os testes a serem analisados, podera se | Quantitativo “Survey”’;
ser considerada definir uma amostra estatistica dos mesmos Qualitativo Experimental;
Estudo de caso;
Pesquisa-acdo
Quanto a aplicagdo de inferéncia | Podera ser realizada a analise estatistica Quantitativo Experimental
estatistica
Quanto aos métodos amplos de Tem-se por objetivo a definigdo de hipdteses, a partir | Quantitativo “Survey”’;
pesquisa da analise da problematica, por um processo dedutivo Experimental

Quanto a possibilidade de Tem por objetivo a generalizagdo analitica somente Qualitativo Estudo de caso;
generalizagdo para a gama de testes considerados Pesquisa-agio
Quanto ao tipo de questdo de Responde a uma questio de pesquisa do tipo “Como” | Quantitativo Experimental;
pesquisa Qualitativo Estudo de caso;
Pesquisa-acdo
Quanto a manipulagdo das E possivel e desejavel Quantitativo Experimental
variaveis
Quanto a contemporaneidade O estudo trata sobre um objeto atual Quantitativo “Survey”;
Qualitativo Experimental;

Estudo de caso;
Pesquisa-acdo

A solugdo da questdo principal de pesquisa apesar de apresentar varias

caracteristicas da abordagem quantitativa e também da qualitativa, apresenta uma

predominancia da abordagem quantitativa. Quanto ao procedimento de pesquisa ¢

possivel avaliar um direcionamento tanto para o procedimento experimental como para

também para a realizagdo de um “survey”.
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Desta forma, serd realizado inicialmente o emprego do procedimento
experimental para a defini¢do e testes do sistema de apoio a decisdo proposto e dos
modelos decisorios desenvolvidos, podendo-se valer de métodos quantitativos para
quantificar estas analises, garantindo também a replicagdo dos experimentos realizados.
Em um segundo momento, visando avaliar a adequacdo do sistema proposto e dos
resultados experimentais obtidos, serd realizado um “survey” envolvendo as fundi¢des
de mercado mais significativas do interior do estado de Sao Paulo, possibilitando

analisar a adequagao do sistema proposto a realidade deste setor industrial.

2.9 Conclusao

A consideragdao sobre as possibilidades de pesquisa em Engenharia de
Producdo, por meio da andlise de trabalhos publicados e também o estudo das
metodologias de pesquisa existentes e aplicdveis na area, foi fundamental para a
definicdo deste projeto metodoldgico, criando novas oportunidades a medida que
diferentes abordagens metodoldgicas eram analisadas. Isto tornou possivel que a acao
para abordar o problema da pesquisa, que em um primeiro instante se mostrava
nebulosa, pode ser analisada racionalmente, aflorando estratégias de abordagem e
condugdo da pesquisa, fazendo com que se economize consideraveis esfor¢cos no
momento da condugdo do trabalho.

Por fim, a realizagdo deste estudo contribuiu significativamente com a
propria esséncia de entender e realizar ciéncia, adicionando o rigor imprescindivel em
qualquer trabalho cientifico e aproximando o trabalho a garantia da aplicacdo e

replicacdo futura.



3 FUNDICOES DE MERCADO

3.1 Introdugao

O setor industrial de fundi¢do de metais ¢ responsavel pela produgdo de
pecas e artefatos de metais ferrosos, aco e também ligas de metais nao-ferrosos. Este
tipo de empresa se situa em uma posi¢do intermediaria no setor produtivo fornecendo
pecas e artefatos metalicos para a industria em geral e possuindo grande importancia na
cadeia produtiva como um todo. Resumidamente, o processo produtivo deste setor ¢
composto pela fusdo dos metais descritos anteriormente com a intengdo de obter um
certo produto dentro de caracteristicas estabelecidas. Uma vez fundidos estes metais sdo
vazados no interior de moldes de acordo com a pega que se deseja obter. A confecgao
dos moldes também ¢ um processo importante e, na sua maioria, sdo confeccionados
com areias especiais aglomeradas com resinas especificas. As pecas fundidas, por fim,
sdo submetidas em geral a um processo de usinagem ou forjamento.

Estudos da Associa¢do Norte Americana de Fundidos Metalicos “CMC —
Cast Metal Coalition” (CMC, 1998) revelam que 90% de todo produto manufaturado
contém algum tipo de fundido metalico, assim como 100% de toda maquinaria, este fato
reforca a importancia do setor e também a competitividade existente, pois fornecedores
de fundidos metalicos concorrem nao so6 entre fundidos similares, mas também com
fundidos de outros metais, ou fundidos fabricados com outras técnicas e também pegas

(13

nao metalicas, produzidas a partir de diversos tipos de materiais. “... Neste ambiente
dindmico, mercados existentes para fundidos estdo mudando e novos mercados estdo
emergindo. Para permanecerem competitivas nestas condigdes, as industrias de fundi¢do
devem continuar a desenvolver técnicas para melhorar os produtos e processos que
oferecem aos seus clientes.” (CMC, 1998:1).

A andlise do setor, além de ressaltar a intensa competicao existente, traz
a tona um segmento empresarial constituido em sua maioria de pequenas empresas, com
produtos que possuem relativamente um baixo valor adicionado e, conseqiientemente,
uma baixa margem de contribui¢do, limitando em demasiado o investimento em

pesquisas e desenvolvimento (CMC, 1998). Em contrapartida, a tecnologia representa

um importante fator na diminuicdo dos custos de producdo, melhoria da eficiéncia
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energética, da qualidade, assim como para a criagdo de novos produtos. Pode-se
facilmente perceber as sérias dificuldades na qual se encontra este segmento industrial,
de forma que, somente uma soma combinada de recursos e talentos na industria,
governo e universidades, poderdo criar solugdes realmente efetivas para as fundi¢des de

metais (CMC, 1998).

3.2 Panorama Mundial Do Setor De Fundicoes

Em wuma andlise mundial, os EUA apresentam os maiores
desenvolvimentos na area, assim como uma visdo de longo prazo para o setor. Em
setembro de 1995 a indistria americana de fundidos publicou, em conjunto com
diversos oOrgdos governamentais € nao governamentais assim como laboratorios de
pesquisa, um guia para orientar pesquisas € desenvolvimentos, visando aumentar a
produtividade, eficiéncia e a competitividade na 4area, o qual estd em constante
adequagdo. O guia “Beyond 2000: A vision for the American Metalcasting Industry”
como ficou conhecido, tem por objetivo garantir que o setor tenha a visdo de futuro
necessaria para alcancar com eficacia o ano 2020 (CMC, 1998).

O interesse americano no setor pode ser facilmente justificado quando se
estuda a importancia desta industria para o mercado deste pais. Existem atualmente
2950 fundi¢cdes no EUA, com uma capacidade produtiva anual de 17,7 milhdes de
toneladas, tornando o pais o maior produtor mundial de fundidos, empregando 225.000
pessoas. Os dados americanos apontam a caracteristica do setor em se organizar em
pequenas e médias industrias, 80% das fundi¢des americanas empregam menos que 100
pessoas, 14% empregam de 100 a 250 e 6% mais que 250 pessoas (MCAR, 2000).

No Brasil, fatores como a abundante ocorréncia de sucata, minerais € a
grande disponibilidade energética e de insumos contribuiram para a formacdo da
industria de fundicdo atual. Segundo informac¢des do Ministério de Minas e Energia do
Brasil o setor nacional de fundi¢do é composto por aproximadamente 1000 empresas, e
produziu em 1998, 1,5 milhdo de toneladas, sendo o 9° ou 10° produtor mundial,
empregando 37.783 pessoas (MME, 2000). Dados da Associagdo Brasileira de Fundi¢ao
(ABIFA) relatam que aproximadamente 90% do setor ¢ composto de pequenas e médias
industrias, com concentracao acentuada na regido sudeste do pais (BNDES, 1996). Na

figura 3.1 pode-se analisar melhor a produ¢do mundial de fundidos.
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Produgédo Mundial de Fundidos, 1998
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FIGURA 3.1: Fonte “33° Census of World Casting Production — 1998” (Fonte: MCAR, 2000)

Ainda sobre os desenvolvimentos no setor de fundi¢cdo, o guia “Beyond
2000 diz o qué deve ser feito, mas ndo diz como pode ser feito. Nos EUA, em junho de
1997, diversos orgdos interessados no setor reuniram especialistas da area, clientes,
pesquisadores e laboratérios de pesquisa, visando identificar as reais oportunidades,
barreiras tecnoldgicas e as prioridades existentes neste tipo de industria. Como
resultado, o relatério “Metalcasting Industry Technology Roadmap”, resultou em mais
de 100 idéias de pesquisa, agrupadas de acordo com o nivel de prioridade industrial e a
secdo especifica de aplicagdo. Este “Roadmap ™ abordou para cada se¢do de aplicagdo a
situacdo atual, assim como as caracteristicas criticas e as forgas que influenciam as
mesmas, as tecnologias e barreiras que devem ser ultrapassadas e as pesquisas
recomendadas para o setor. Sendo que, atualmente, estd dividido nas seguintes seg¢oes
de pesquisa (CMC, 1998):
e Produtos e mercados: visa reconquistar os mercados perdidos, além de consolidar os
mercados atuais e aumentar a taxa de crescimento de novos mercados;
e Tecnologia de materiais: visa aumentar a variedade, integridade e a performance de
produtos fundidos;
e Tecnologia de manufatura: visa aumentar a produtividade, reduzir os tempos de

produgdo envolvidos e também reduzir o consumo de energia; e
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e Tecnologia ambiental: visa alcangar indices de reciclagem total e reduzir a polui¢do
causada por fundigdes.

Secodes adicionais de prioridades em pesquisas sdo: Recursos humanos
(Principalmente quanto a atrair talentos para as fundi¢des); Estudos de viabilidades e
investimentos; Desenvolvimento de Parceiros e colaboradores.

Em relagdo as fundi¢des nacionais este estudo pode servir como um guia
inicial para se perceber as reais necessidades de desenvolvimento do setor. Dentre
alguns estudos das fundicdes brasileiras, quando se comparam os indices de
produtividade nacionais aos estrangeiros, percebe-se um dos maiores desequilibrios.
Enquanto no Japio sdo gastos entre 8 ¢ 12 hh/t/ano’, nos EUA e Alemanha entre 12 a 15
hh/t/anos e na Espanha 15 a 18 hh/t/ano, no Brasil ¢ registrado o indice de 30 a 45
hh/t/ano (BNDES, 1996). Este indice direciona as aten¢des da industria de fundi¢do
nacional, em relacdo ao guia “Beyond 20007, para investimentos na secdo de
"Tecnologia de manufatura”.

Este trabalho ird se concentrar especificamente na secdo de "Tecnologia
de manufatura”, indo ao encontro das expectativas nacionais, por se tratar de um dos
setores mais avidos por investimentos na industria brasileira de fundi¢do. Analisando
mais detalhadamente as fundigdes nacionais, percebe-se que, apesar da baixa
produtividade, o setor se sustenta devido a algumas vantagens existentes como: baixos
custos de energia elétrica, matérias primas e mado de obra. Estas vantagens
contrabalancam os baixissimos indices de produtividade e possibilita ao Brasil
experimentar, no geral, um aumento nos niveis de exportacdo de materiais fundidos,

como pode ser conferido na tabela 3.1.

TABELA 3.1: “Evolucao das exportacdes em fundidos (em US$ mil) (Fonte: BNDES (1996))

Ano Ferro Aco Nao-Ferrosos Total
1990 137.258,4 22.719.3 19.793,2 179.770,9
1991 132.832,0 28.059,3 36.299,2 197.190,5
1992 115.439,1 28.904,9 38.611,4 182.955.4
1993 138.790,7 24.312,0 58.660,2 221.762,9
1994 158.329,0 29.869,0 60.003,2 248.201,2
1995 185.896,9 38.078,8 53.295,2 277.270,9

" homens-hora por tonelada de pegas por ano
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Para que o Brasil experimente um avango realmente consideravel nos
niveis de exportagdo e uma maior participacdo no mercado mundial, possibilitando o
desenvolvimento do setor de fundigdo, gerando empregos e também consolidando o
Brasil no mercado mundial de fundidos, ¢ necessario que os indices de produtividade se
aproximem o mais possivel aos indices internacionais, além de investimentos em
qualidade e moderniza¢do. Para que se possa compreender melhor o que pode ser feito,
¢ necessaria a analise pormenorizada da situagdo corrente da industria de fundigdo,

quanto as tecnologias de manufatura, no Brasil e no mundo.

3.3 Situaciao Corrente Do Setor De Fundicoes

O processo de manufatura da industria de fundi¢do possui uma grande
variedade de configuragdes, variando desde o tipo de molde utilizado, por exemplo,
fundi¢do em moldes de areia, fundigdes em moldes permanentes, fundicdo em moldes
“Shell”, entre outros, até o tipo de processo, liga de metais, acabamento necessario e
tecnologia de fundicdo empregada. Este estudo ira se concentrar nas possibilidades
existentes em termos de processos, mais especificamente na programacao da producao,
ndo se prendendo em divisdes mais especificas. Para isto, o setor das fundi¢des serd
dividido em dois tipos mais gerais, que neste trabalho iremos designar de "fundi¢oes
cativas" e "fundi¢oes de mercado"; o objetivo desta divisdo é poder concentrar os
esforcos no tipo de fundicdo que mais apresenta dificuldades dentro da secao de
"Tecnologia de manufatura”, este fato ¢ esclarecido a seguir.

As "fundi¢oes cativas" sdo aquelas que apresentam uma reduzida
variedade de produtos finais e a sua produgdo ¢ dirigida a um unico cliente ou a alguns
poucos clientes. Neste tipo de fundi¢dao visa-se a producdo em massa através de uma
organizagdo do ambiente de produgdo orientado por produto, seguindo o esquema de
produgdo também conhecido como “Flow-shop”. Neste tipo de fundi¢do, devido a sua
caracteristica produtiva, o processo de produgdo se apresenta mais simplificado e
consecutivamente, com maiores facilidades para a obtencdo de indices aceitaveis de
produtividade.

No outro extremo, as "fundi¢ées de mercado"” sdo aquelas na qual a
variedade de produtos finais ¢ demasiadamente alta, assim como, o nimero de clientes.

A produgdo ¢ dirigida ao mercado, sendo sujeita ao dinamismo do mesmo, este tipo de
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fundicdo geralmente possui uma organizagdo do ambiente de producao orientado por

processo, € segue o esquema produtivo do tipo “Job-Shop” (BLAZEWICZ, 1996)

(JAIN, 1999). Os fatores que influenciam o processo de manufatura das fundi¢des

como: “leadtime”, programacdo da producdo, qualidade, projeto e construgdo de

moldes, entre outros, sao bem mais acentuados neste tipo de industria, apresentando
uma inerente complexidade e dificultando a obtencdo de indices de produtividade
elevados.

O relatorio americano “Metalcasting Industry Technology Roadmap”,
procura dividir os fatores que influenciam os processos de fundic¢do, para cada segao,
em areas especificas de estudo. A seguir ¢ resumido cada area de estudo para a secdo de
tecnologia de manufatura (CMC, 1998):

e Reducdo do “leadtime”: este fator envolve principalmente as fundi¢des de mercado,
sendo que, avancos nesta area podem representar grandes possibilidades de novos
mercados;

e Produtividade: pode-se afirmar como um dos fatores mais importantes que afetam a
competitividade do setor industrial da fundigdo, ainda mais, considerando que existe
uma capacidade produtiva mundial maior que o mercado necessita;

e (Qualidade: a melhoria da qualidade dos produtos fundidos deve ser alcancada como
um todo, visando aumentar a competitividade do setor;

e Eficiéncia energética: o setor de fundigdes ¢ um grande consumidor energético, pois
utiliza energia em suas principais operagdes. Uma melhor eficiéncia do processo de
consumo de energia conduzird a uma redugdo consideravel do custo dos produtos
finais, além de maior conformidade com os requisitos de protecdo ambiental; e

e Processos novos ou alternativos: o desenvolvimento de novos ou alternativos
processos de produgdo de fundidos, trard consigo novos produtos e oportunidades
para as fundigoes.

O “Roadmap” aponta ainda diversas sub-areas, para as areas citadas,
com maiores prioridades de desenvolvimento e pesquisas, visando atender aos fatores
abordados anteriormente, como descrito a seguir (CMC, 1998):

e Desenvolvimento de tecnologias para o rapido desenvolvimento de moldes a um
baixo custo;

e Melhorar o projeto de moldes para reduzir o tempo total de entrega do fundido;
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e Desenvolvimento de processos de constru¢ao de moldes de areia mais acurados e a
um custo mais efetivo;

e Desenvolvimento de controle e sensores para a supervisao automatica da producao;

e Desenvolvimento de uma metodologia ou sistema para realizar a programagdo e
acompanhamento da produgao;

e Melhoria do processo de preenchimento dos moldes;

e Desenvolvimento de tecnologias que livre o processo de vazamento da introdugdo
de gases nos fundidos; e

e Desenvolvimento de modelos matematicos para melhorar o controle de processos ¢
o controle de maquinas.

A anélise detalhada das sub-areas de pesquisas apontadas para o setor de
fundi¢do norte-americano, proporciona um direcionador inicial para guiar os
desenvolvimentos e trabalhos no setor de fundi¢do nacional. Os envolvidos com a
elaboracdo deste “Roadmap” tiveram o cuidado também de analisar as urgé€ncias destes
investimentos, detalhando cada sub-drea em pesquisas distintas. Dentre as sub-areas
selecionadas como de urgéncia maior estdo, entre outras, desenvolvimentos em
programagdo e acompanhamento da produgdo (CMC, 1998). Estes direcionadores vem
ao encontro das expectativas deste trabalho, uma vez que se acredita que, as fundigdes
nacionais possuem na programac¢ao da produgdo uma de suas areas mais problematicas
e que, desenvolvimentos neste campo, poderdo proporcionar um grande impacto no
aumento da produtividade das industrias brasileiras de fundicao.

O relatério norte-americano anual de desenvolvimentos no setor de
fundi¢do do ano de 1999 “Metal Casting Annual Report” (MCAR, 2000), relaciona os
principais projetos de pesquisa que ja estao sendo desenvolvidos, divididos pelas se¢des
de desenvolvimento abordado anteriormente dentro de cada area e sub-area, estas
pesquisas estdo sendo conduzidas em sua maioria por um esfor¢o conjunto entre o setor
publico, privado e universidades e visam atingir os objetivos de desenvolvimento do
guia “Beyond 2000: A vision for the American Metalcasting Industry” (MCAR, 2000).

Os esforgos descritos reforcam a necessidade de investimentos em
pesquisas e trabalhos em controle da produc¢do para fundi¢des, uma vez que, as grandes
particularidades do controle da produgdo deste setor, envolvendo desde projeto e analise

de moldes, engenharia simultanea, otimizacdo da reserva de espago para a secagem €



66

tratamento das pecas, entre outros, justificam a dificuldade que as fundigdes encontram
ao procurar por sistemas computacionais comerciais para este fim (HENSHELL, 1996).

Dentre as pesquisas existentes para este fim, pode-se citar um trabalho
realizado na India, onde a partir de um “survey” direcionado a 500 fundi¢des, procurou-
se levantar os principais problemas do setor naquele pais e justificar o estudo e
aplicacdo de um projeto piloto de re-engenharia, visando o uso mais efetivo da
tecnologia da informagao (SHIVAPPA & BABU, 1997).

Pode-se relatar também o trabalho desenvolvido por JARDIM (1982).
Neste trabalho, o autor realizou uma énfase maior no processo de elaboragao do
planejamento e organizacdo da producdo. Para isto, tomou como base os pedidos
realizados, ndo sendo considerada uma metodologia para programagdo da producado, se
limitando a utilizagdo de um sistema computacional que calculava indices produtivos,
possibilitando também a avaliagcdo de regras de liberacao de ordens.

A programa¢do da producdo em fundigdes também foi tratada por
VIANNA & ARENALES (1995), apesar dos autores ndo considerarem as fundigdes de
mercado e sim o problema de uma fundicdo automatizada que fabrica pecas pré-
definidas. Neste trabalho, os autores desenvolveram um modelo de programacao linear
inteira mista para a obtengdo desta programacgdo. VIANNA & ARENALES (1995)
através da hibridizacdo de um modelo de transporte com heuristicas, conseguiram a
solucdo do modelo em um tempo razoavel.

ARAUJO & ARENALES (2003) também propuseram um trabalho para
programacao da producdo de um fundi¢do automatizada, que possui apenas um forno
em operacdo por periodo e varias maquinas de moldagem. Neste trabalho foi proposto
um modelo de dimensionamento de lotes monoestagio, com restri¢gdes de capacidade,
consideracdao de maquinas paralelas e multiplos itens.

Um trabalho sobre a programacao da producao de lingotes metalicos em
uma fundi¢do pode ser encontrado em PACCIARELLI & PRANZO (2004). Neste
trabalho os autores empregaram um método de busca em darvore para encontrar a
solugdo do problema de programacao.

Relativamente as fundigdes de mercado, pode-se citar o trabalho
realizado no Brasil, para programag¢do dos fornos, proposto por SILVA (2001). Neste

trabalho, emprega-se um modelo com base em uma heuristica “gulosa” de aspiragdo de
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demanda em conjunto com um modelo baseado no problema da mochila para
determinar quais combinacdes de pegas, para cada liga, criard uma programacdo da
produ¢do mais eficiente, respeitando as restrigdes de carga de forno da industria
considerada (SILVA, 2001).

O trabalho proposto por SILVA (2001) se restringe a programagao das
corridas dos fornos, ndo realizando a consideracdo das operacdes produtivas,
fornecendo, para o horizonte de um dia, a programacdo das corridas de fornos e das
pecas que irdo constituir cada corrida, considerando uma melhor utilizagdo dos fornos.
Para validagcdo do modelo proposto, foi feita uma comparagdo entre as programagdes de
corridas que foram efetivamente realizadas pelos encarregados de produg¢do da empresa
considerada, com as que seriam programadas pelo modelo, caso o mesmo fosse
empregado. Nos testes realizados, o modelo proposto, apresentou, melhores
aproveitamentos dos recursos produtivos, no caso, as corridas dos fornos de fundigao.

Outro trabalho envolvendo a programag¢do da produgdo em fundic¢des de
mercado foi publicado por VOORHIS, PETERS & JOHNSON (2001). Este trabalho se
fundamentou na dificuldade das fundi¢cdes de mercado em realizar a programagao da
producdo, onde, tomando por base um “survey” realizado em varias fundigdes
americanas pode-se constatar que a grande maioria das fundigdes analisadas ou
realizavam a programa¢do da producdo manualmente, ou utilizava sistemas
computacionais que ndo consideravam as restricdes reais do ambiente produtivo. Os
autores citam também o fato da teoria existente para controle da producdo requerer
demasiada informagdo para ser operacionalizada em um ambiente produtivo deste tipo,
mais do que dispdem as fundi¢des de mercado.

O trabalho proposto por VOORHIS, PETERS & JOHNSON (2001)
utiliza uma formula¢do com base em um modelo de programagao inteira, considerando,
como apregoam os autores, a maior parte das restricdes existentes na programacao da
producdo em fundi¢cdes de mercado, inclusive as operacdes produtivas de moldagem e
acabamento. Devido a natureza combinatorial do problema, os autores propuseram
algumas heuristicas que fornecem resultados em tempos aplicaveis. Os autores também
chamam a atengdo sobre o tempo envolvido para a resolugdo de problemas de
programacao da producdo considerando grande nimero de varidveis, pois 0 mesmo

pode ndo ser viavel.
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3.4 Avaliacao Das Fundicoes De Mercado Do Interior Do Estado De Sao Paulo

A avaliagao das fundi¢des de mercado do interior de Sao Paulo fornecem
as informagdes necessarias para avaliar no Brasil o que defende o relatoério americano
“Beyond 2000: A vision for the American Metalcasting Industry” (MCAR, 2000). A
avaliacdao detalhada do setor nacional de fundi¢des ¢ fundamental para que se possa
produzir resultados aplicaveis as principais necessidades das industrias. Para isto, foi
elaborado e aplicado um questiondrio estruturado sobre varias caracteristicas que se
desejam conhecer sobre as fundi¢cdes de mercado, principalmente sobre o planejamento
e controle da produ¢do destas industrias. Este questiondrio estruturado fez parte de um
“survey” aplicado nas fundi¢des que trabalham sob encomenda no interior do estado de
Sdo Paulo, contendo informagdes pertinentes ao ambiente produtivo deste setor. A
elaboracdo e aplicagdo deste questionario foi parte de uma pesquisa de iniciagdo
cientifica relacionada com o projeto desta tese sendo realizada por FERNANDES &
LEITE (2002).

No guia da Associacdo Brasileira das Industrias de Fundicao (ABIFA) de
1999, existem catalogadas 101 fundi¢des para o interior de Sdo Paulo, destas 51 sdo
pequenas e médias® fundi¢des de mercado. Outras 10 fundigdes, ndo catalogadas pela
ABIFA, com estas caracteristicas foram localizadas também no interior de Sdo Paulo
totalizando a populagdo considerada em 61 industrias.

Devido as limitagdes de tempo e recursos da referida pesquisa, a amostra
teve que se restringir a 30 fundicdes, apesar disto, como relata FERNANDES & LEITE
(2002), acredita-se que a amostra considerada represente bem o setor estudado’.

A seguir algumas informagdes importantes do "survey” aplicado como
descrito por FERNANDES & LEITE (2002). Com base na tabela 3.2 ¢ possivel ter uma

visdo do ntimero de trabalhadores na maioria das empresas pesquisadas.

? Foi considerado pequena e média a industria com no minimo 10 funcionarios e no maximo 250
3 Quando se possuem populagdes pequenas, para que se obtenha uma generalizacdo estatistica, €
conveniente que se utilize, na amostragem, toda a populacdo, ou uma boa parte dela
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TABELA 3.2: Faixa de nimero de trabalhadores das empresas (Fonte: FERNANDES & LEITE
(2002))

Faixa de no. Total de Trabalhadores % de empresas
De 10 a 20 30,00
De 20 a 50 43,34
De 50 a 100 13,33
De 100 a 250 13,33

A andlise da tabela 3.2 revela que a grande maioria das empresas
possuem até 50 trabalhadores (73,34%) e, tomando por base a tabela 3.3, é possivel
constatar que mais da metade das industrias pesquisadas possuem um faturamento anual

menor que R$ 1 milhdo.

TABELA 3.3: Faixa de faturamento das empresas (Fonte: FERNANDES & LEITE (2002))

Faixa de faturamento durante 1998 % de empresas
Menor que R$ 1 milhdo 53,33
[Entre R$ 1 e 5 milhdes 36,67
Entre R$ 5 e 20 milhoes 10,00

Quanto ao tipo de produgdo, os autores procuraram avaliar o tamanho
médio dos lotes de producdo, que, como se imaginava, a maioria das industrias
pesquisadas trabalha com lotes pequenos e com uma grande diversidade de produtos,
como pode ser verificado na fabela 3.4. Este fato aumenta a complexidade do controle

da produgdo destas industrias.

TABELA 3.4: Tamanho médio de lote das empresas (Fonte: FERNANDES & LEITE (2002))

Faixa de Tamanho Médio de Lote % das linhas de produtos
Unitario 05,88
De 2 a 100 68,33
De 101 a 1000 21,57
Acima de 1000 03,92

Os autores levantaram também que 73,3% das industrias pesquisadas
possuem interesse em automac¢do industrial e 80% estdo interessadas em sistemas
informatizados para gestdo da producdo. Dentre as barreiras atuais existentes para estes
investimentos as empresas justificaram a falta de recursos financeiros (76,7%), a
perspectiva de crescimento da economia (43,3%), o volume de producdo (46,7%), o
nivel tecnologico do mercado concorrencial (23,3%), a qualidade da mao de obra

(23,3%) e a necessidade de mais informacdes sobre o assunto (10%). A pesquisa
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constatou que apesar do elevado interesse por automacdo/sistemas informatizados de
gestdo, ¢ baixo o nivel atual de investimentos nesta area.

Segundo FERNANDES & LEITE (2002), cada uma das empresas
pesquisadas apontou os seus principais problemas e necessidades da area de produgdo.
Varias dezenas de problemas e necessidades foram levantadas e agrupadas em seis
classes distintas de acordo com a fabela 3.5. Como pode ser visto na referida tabela,
30% das empresas apontaram os problemas relativos ao planejamento e controle da

produgdo entre seus principais problemas.

TABELA 3.5: Principais problemas e necessidades relativos a producao (Fonte: FERNANDES &
LEITE (2002))

Tipos de problemas e necessidades % de empresa
Treinamento e produtividade da mao-de-obra 36,67
Equipamentos e problemas do processo de fabricago 66,67
Instalagdes industriais 13,33
Planejamento e controle da produg¢ao 30,00
Qualidade 30,00
Suprimentos 16,67

Visando classificar as industrias estudadas por linha de produtos foi
realizada uma divisdo dos produtos em trés linhas: Linha A, Linha B e Linha C, sendo
que a importancia dos produtos para o faturamento da empresa decresce da Linha A
para a C. Na Linha A se destaca o ferro como principal liga dos produtos (56,67%), na
Linha B se destaca o aco (60%) e na Linha C se destaca o Aluminio (33,32%)).

De forma geral as industrias avaliadas desejam aumentar seus fatores de
competitividade, para isto, foram avaliados os principais fatores de competitividade para
este tipo de indistria, a importancia relativa do fator’ e a forca atual da empresa para o
mesmo fator. Estes dados estdo tabulados na tabela 3.6 de acordo com cada linha de

produto.

* Visando avaliagdes estatisticas foi definido uma medida absoluta de importincia para cada fator,
variandode 1 a 5
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TABELA 3.6: Valores médios para a importancia e forca dos fatores de competitividade (Fonte:

FERNANDES & LEITE (2002))

LinhaA | LinhaB Linhac |, Diferencaentre
Fator de competividade: importincia ¢ for¢a
Impor-| For¢a [Impor-[Forc¢almpor-| For¢a | Linha |Linha|Linha
tincia | atual |tincia |atual|tincia| atual | A B C
Custos diretos de produgdo 427 | 3,53 | 433 |3,47| 4,00 | 3,17 | 0,73 | 0,87 | 0,83
Custos indiretos de produgdo 4,07 | 3,20 | 440 |3,27| 3,83 | 3,33 | 0,87 | 1,13 | 0,50
Flexibilidade do processo para | 5 | 3 63 | 407 [360| 4,00 | 3.50 | 057 | 047 | 0.50
produzir novos produtos
Flexibilidade do processo para
variar o volume de produgdo de cada| 3,87 | 3,67 | 3,87 |3,53| 4,17 | 3,50 | 0,20 | 0,33 | 0,67
produto
Qualidade do produto segundoas |, 7 | 4 13 | 487 |420] 5.00 | 433 | 057 | 0.67 | 0.67
especificagdes do cliente
Atendimento dos prazos de entrega | 4 o7 | 403 | 473 303 | 483 | 4,00 | 0,63 | 0,80 | 0,83
estipulados pelo cliente
Répido atendimento de pedidos |4 o7 | 450 | 473 |420| 467 | 400 | 047 | 0,53 | 0,67
urgentes
Servigos de pds-venda 3,67 | 3,50 | 3,87 |3,60| 3,67 | 3,33 | 0,17 | 0,27 | 0,33

Para o tipo de industria estudado ¢ importante a qualidade do produto

fundido segundo as especificacdes do cliente, o atendimento dos prazos de entrega

estipulados pelo cliente e o rapido atendimento de pedidos urgentes, sendo que, o

atendimento dos prazos ¢ o que mais deve ser melhorado.

A tabela 3.7 procura identificar os indices ou medidas de desempenho

mais importantes para as empresas € se as mesmas mantém registros formais

informatizados ou algum outro tipo de registro para estas medidas.
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TABELA 3.7: Medidas de acompanhamento do desempenho apontado pelas empresas (Fonte:
FERNANDES & LEITE (2002))

Registro Tem Esta Tem
. Import., formal + | Registro | Informa- | Registro
Medida de Acompanhamento Mgdia informal fo%mal tizado Infgrmal
(%) (%) (%) (%)
Custo de mio de obra direta 4,57 96,67 96,67 66,67 0,00
Custo de materiais 4,53 96,67 96,67 66,67 0,00
Indice de refugo 4,53 76,67 63,33 46,67 13,33
Volume de produgéo 4,50 100,00 96,67 70,00 3,33
% de atendimento dos prazos de entrega 4,47 83,33 56,67 33,33 26,67
Indice de devolugio de produtos 4,37 90,00 73,33 40,00 16,67
Custo da energia 4,20 93,33 90,00 63,33 3,33
Utilizagdo da mao-de-obra 4,20 86,67 70,00 26,67 16,67
Estoques de matérias primas 4,17 96,67 83,33 53,33 13,33
Indice de reclamagdes referente a qualidade do
produto 4,13 70,00 33,33 13,33 36,67
Indice de retrabalho 3,90 50,00 30,00 13,33 20,00
Utilizag@o de equipamentos 3,87 76,67 53,33 13,33 23,33
Indice de reclamagdes por nio atendimento dos
prazos de entrega 3,83 66,67 20,00 6,67 46,67
Indice de quebra de equipamentos 3,67 63,33 30,00 10,00 33,33
Tempo de processamento 3,63 73,33 43,33 20,00 30,00
Indice de reclamagdes referente a assisténcia
técnica 3,57 50,00 16,67 10,00 33,33
Estoques em processo 3,50 80,00 63,33 43,33 16,67
Estoques de produtos acabados 3,10 66,67 53,33 30,00 13,33
Tempo de preparagdo de maquina 2,70 36,67 13,33 3,33 23,33

As tabelas 3.8 e 3.9 apontam os projetos de melhorias implantados ou
que despertam interesse na implantagdo, para as industrias estudadas, assim como a

avaliacdo da importancia média do projeto.
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TABELA 3.8: Projetos de Melhoria apontados pelas empresas (Fonte: FERNANDES & LEITE

(2002))
o Manual Informatizado
% % a % a
. . Importan-|Gosta-| % Naio % Ja |, % Ja |,
Projeto de melhoria . P . . . implantar| °, implantar
cia média | riam |implantara| im- im-
apoio plantado| °"2P°" Iplantado| ° 2P
feicoar feicoar
Melhoria na manufaturado | 450 | 4667|000 | 7667 | 667 | 10,00 | 3333
fundido
Melhoria no projeto do 443 |4667| 000 | 7000 | 667 | 10,00 | 3333
fundido
Programagao da producao 440 40,00 10,00 | 70,00 | 3,33 | 10,00 | 40,00
visando reducdo de refugos
Programagao da producao
visando melhor cumprimento 4,37 40,00 3,33 70,00 3,33 13,33 40,00
de prazos
Programagdo da producao
visando fechar os pedidos 4,37 36,67 6,67 80,00 0,00 10,00 40,00
para faturar ($) o quanto antes
Implantagdo de roteiro de | 4 o7 | 4333 | 1333 | 5333 | 1000 | 667 | 4333
produgdo
Implantagdo de codificagao de| 4 7 15000 | 1333 36,67 | 6,67 | 40,00 | 2667
materiais
Plancjamento da capacidade | 3 155 67| 1667 | 60,00 | 667 | 1333 | 3333
de produgdo de curto prazo
Previsdo dep::;’;las decurto | 400 |2333| 2667 | 3667 | 667 | 2333 | 2333
Implantagdo de sistema de
planejamento e controle da 3,97 23,33 6,67 53,33 3,33 30,00 43,33
produgdo
Programag@o da produgédo
para maximizar o volume de | 3 o3| 35 671 9567 | 4667 | 333 1333 | 26,67
produgdo sujeito a restri¢des
de espaco disponivel
Programagao da producao
visando melhor utilizagdo dos | 5 g3 | 33331 333 | 7000 | 333 6,67 | 36,67
equipamentos para aumentar a
produgdo
Implantagdo de sistemade | 5 g7 |53 331 333 5333 | 333 | 30,00 | 50,00
compra de materiais
Programag@o da produgéo
visando redu¢do de consumo 3,83 40,00 20,00 60,00 10,00 6,67 26,67
de energia
Plancjamento da capacidade | 5 5 133331 3000 | 5000 | 1333 | 333 | 2000
de produgdo de longo prazo
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TABELA 3.9: Projetos de Melhoria apontados pelas empresas (Fonte: FERNANDES & LEITE
(2002))

% % a
. . Importin-| Gosta- | % Nio % Jaim- |implantar
Projeto de melhoria . P . . .
cia média| riam |implantara| plantado | ou aper-
apoio feicoar
Melhoria da qualidade fios produtos 4,60 53.33 333 83.33 60,00
entregues aos clientes
Redugdo das taxas d? refugo ou retrabalho 4,40 4333 1333 56.67 56.67
para redugdo de custos
Implantar Gestdo da Qualidade Total 4,13 46,67 33,33 23,33 53,33
Implantar ISO 9000 4,10 53,33 30,00 26,67 50,00
Implantacdo da Gestdo de Processos 3,90 60,00 23,33 23,33 63,33
Software que defina as quantidades das
matérias-primas para atingir a composigdo a 3,73 40,00 43,33 13,33 46,67
um minimo custo (problema da mistura)
Redugdo de estoques de matérias primas 3,67 26,67 20,00 56,67 30,00
Software para simulagdo de solidificago 3,63 56,67 53,33 0,00 46,67
Redugdo de estoques em processo 3,60 20,00 40,00 36,67 26,67
Implantagdo de Reenge’nhana de Processos 3.30 4667 63.33 333 36.67
de Negocio
Reducdo de estoques de produtos finais 3,23 16,67 36,67 46,67 20,00
Implantar equipamentos automatizados 2.97 26,67 66.67 3.33 30,00
controlados por computador
Reducdo do niumero de fornecedores 2,90 20,00 40,00 40,00 33,33
Uso do sistema CAD para modelagdo 2,87 26,67 66,67 10,00 23,33
Prototipagem rapida 2,70 30,00 80,00 3,33 16,67
Aumento do numero de fornecedores 2,63 13,33 60,00 3,33 36,67

A tabela 3.8 mostra os projetos de melhoria diretamente relacionados
com o planejamento e controle da producdo, enquanto a tabela 3.9 mostra outras
necessidades de melhorias apontadas pelas empresas. De forma geral os projetos da
tabela 3.8 que serdao implantados nas empresas serdo na forma informatizada. Dentre os
projetos de melhoria relativo ao planejamento e controle da producao que apresentaram
maior importancia média tem-se: a melhoria na manufatura do fundido e a melhoria no
projeto do fundido. Estes projetos representam um grande aumento da produtividade das
industrias, justificando seu grande nimero de implantagdes e também as industrias que
pretendem implanta-lo em versdes informatizadas.

A melhoria da programagado da producao, objeto de estudo deste trabalho,
obteve uma importancia média relativamente alta, principalmente visando a reducao de
refugos e o cumprimento dos prazos, em detrimento a elaboragdo da programacao da
produgdo para maximizar o uso de equipamentos ou minimizar o consumo de energia,
que obteve uma importancia relativamente baixa. Quanto ao planejamento, as empresas

pesquisadas apontaram como mais importante a melhoria na elaboragdo do
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planejamento de curto prazo e da previsao de demanda. Estas informacgdes justificam o
estudo de um sistema para elabora¢do da programacdo da producdo em fundigdes de
mercado, visando propor alternativas eficazes para sanar as necessidades deste tipo de
industria.

Estas informacgdes representam um breve resumo dos resultados obtidos
por FERNANDES & LEITE (2002) através de um esfor¢o conjunto com este estudo

com o intuito de corroborar a primeira questdao de pesquisa definida neste trabalho.

3.5 O controle Da Producio De Uma Fundicio De Mercado

Uma vez respondida a primeira questdo de pesquisa, este trabalho
procurou, seguindo a estratégia de pesquisa definida, uma unidade de anélise que fosse
acessivel e atendesse aos fatores necessarios para o objeto de estudo definido. Na
realizagdo da primeira etapa de pesquisa (FERNANDES & LEITE, 2002), procurou-se
avaliar, ainda que informalmente, o potencial das unidades analisadas em se adequarem
as caracteristicas desejadas para o objeto de estudo deste trabalho, viabilizando a
execucdo da segunda etapa da pesquisa. Para isto, diversos fatores foram levados em
consideracdo, como: localiza¢do, facilidade de acesso, interesse pelo trabalho,
organizagdo, entre outros. Dentre as fundi¢des analisadas, a Engemasa, situada na
cidade de Sao Carlos, foi a que melhor atendeu a estes requisitos.

A Engemasa possui uma consideravel importancia no setor nacional de
fundidos. A empresa vem atuando também em outras areas como ago forjado, tubos
centrifugados e valvulas, mas devido a natureza deste trabalho somente a area industrial
de produtos fundidos sob encomenda foi considerada. Seguindo a estratégia para a
segunda questdo de pesquisa, foi realizado um estudo de caso na Engemasa, envolvendo
o ambiente de producdo da empresa, em particular a elaboracdo da programacgdo da
produgdo. Os resultados deste estudo de caso serdo apresentados a seguir.

A caracteristica mais marcante relativamente ao controle da produgdo do
setor das fundi¢cdes de mercado, sem duvida, ¢ a diversidade dos produtos fabricados.
Em funcdo do tipo de material, peso, formato da peca, caracteristicas fisicas desejadas,
teste de controle de qualidade requeridos e acabamentos finais, os trabalhos realizados e
as operagdes de produgdo, assim como os tempos e as ac¢des envolvidas nestas

operagdes podem variar completamente.
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Particularmente em relacdo as operacoes de producdo existem
variabilidades dificeis e até invidveis de serem previstas. Por exemplo, pecas que
apresentam pequenos problemas de fabricacdo decorrente de fatores dificeis de rastrear,
devem ser re-trabalhadas para corrigir o defeito, percorrendo uma nova seqiiéncia de
operagoes e competindo com outros produtos na linha de producao. Como a maior parte
dos produtos fabricados sdo inéditos, a mensuragdao dos tempos envolvidos com as
operacdes produtivas envolve incertezas e variabilidades dificeis de serem previstas.
Diversas operagdes produtivas, devido a natureza das atividades realizadas, ndo podem
ser automatizadas, como: corte, lixamento, solda, entre outros. Desta forma, é dificil
realizar uma padronizagdo de tempos ou até mesmo estima-los.

Apesar desta diversidade de combinacgdes, no geral, as industrias de
fundi¢do voltadas ao mercado possuem as mesmas etapas basicas de fabricagdo, quais
sejam:

e Moldagem: produzir moldes a partir de modelos fornecidos pelos clientes;

e Vazamento: Fundir ligas de metais e introduzi-las nos moldes; e,

e Acabamento: Retirar o solido resultante dos moldes e separar a peca resultante dos
anexos do processo de fundi¢do, trabalhar as rebarbas e defeitos de fundi¢do, além
de realizar uma série de tratamentos fisicos e controle de qualidade, e também, em
alguns casos sofrer usinagem e/ou polimentos.

Os meios de producdo e as tecnologias empregadas pelas fundigdes de
mercado para realizar estas etapas variam significativamente de acordo com a industria
considerada e o grau de organizagdo ¢ desenvolvimento que a mesma se encontra.
Particularmente na Engemasa, as etapas produtivas anteriormente descritas podem ser
divididas nas seguintes operagdes de producdo: Busca de modelos e preparagdo do
projeto de fundi¢do; Pré-moldagem; Moldagem final - fechamento; Vazamento;
Desmoldagem; Cortes; Lixamentos e Soldas; Tratamentos térmicos; Controle de
qualidade; e, Acabamento final.

E importante ressaltar que ap6s a desmoldagem as operagdes podem nio
acontecer necessariamente nesta ordem para todos os produtos fabricados. Estas
caracteristicas adicionam uma complexidade inerente ao processo produtivo ¢ ao
controle da produgao desta empresa. Este esquema produtivo ¢ melhor visualizado na

figura 3.2.
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FIGURA 3.2: Visio geral do processo de produ¢io em uma fundi¢io de mercado
A seguir este processo de producao sera descrito com mais detalhes.

3.5.1 Processo de vendas

Para se compreender o processo de fabricacdo da Engemasa este trabalho
tomara como ponto de partida onde se origina um novo trabalho de produ¢do, que nessa
empresa ¢ especificamente no departamento de vendas. Para isto, a Engemasa conta
com um sistema de informacao empresarial que gerencia todo o processo de vendas e a
produgao.

Uma nova ordem de fabricacdo se origina no momento em que ¢ definida
uma venda. Esta venda se inicia a partir da procura do cliente, o departamento de
vendas ¢ composto pelo diretor de vendas e duas vendedoras, além do “staff”
necessario. No momento do inicio da venda uma série de negociagdes sdo realizadas
como prego, prazo de entrega, testes de qualidade, entre outras. E importante ressaltar
que ndo sdo considerados, a titulo de negociagdo de precos e prazos de entrega, muitos
requisitos técnicos, € 0s precos € prazos fixados tomam como base uma padronizacao

existente em relacdo ao tipo de material, estimativa do peso total da peca e a carteira de
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pedidos ja agendados. A estimativa do peso total da peca, quando a peca for inédita,
deve primeiro ser realizada pelo pessoal de projeto de fundido para sé entdo, passar o
orcamento para o cliente. Em algumas pecas mais elaboradas realiza-se também este
procedimento, com o intuito de definir um orgamento mais realista. Por ultimo ¢
requisitado ao cliente que mande via carta, e.mail ou fax a proposta final de pedido de
compra. No momento em que a proposta do cliente ¢ recebida, a mesma ¢ conferida e
arquivada, para que, em seguida, caso ndo tenha ocorrido nenhum problema, se registre
no sistema uma nova ordem de fabricagdo correspondente ao pedido realizado. Neste
momento ¢ enviado ao cliente uma comunicagdo da liberacao de fabricagdo do seu
pedido de compra, e a requisicdo do(s) modelo(s) da(s) peca(s) a ser(em) fabricada(s)

caso a Engemasa ndo a(s) tenha(m) em seu estoque de modelos de clientes.

3.5.2 Busca dos modelos e preparacao dos projetos de fundicao

Para cada pedido de venda ¢ gerada, no sistema, uma ordem de
fabricagdo (OF) correspondente. O departamento de modelos periodicamente lista as
novas OF's, em seguida, ¢ identificado, através do sistema, os modelos correspondentes.
Caso o modelo ndo seja encontrado, o mesmo ¢ requisitado ao cliente e a OF fica
suspensa até este recebimento. Caso seja encontrado o modelo, depois de realizado
alguns ajustes necessarios, este modelo ¢ enviado para a area de pré-moldagem.

O departamento de projeto de fundigdo também verifica periodicamente
as novas OF's e ao receber uma nova OF, no caso de pegas inéditas, calcula-se o peso
teorico da peca. Em seguida a OF fica disponivel para o departamento de planejamento
e controle da producdao para que se realize a emissdo da ordem de moldagem por
material e uma previsdo do vazamento. O departamento de projeto de fundigdo realiza,
no caso de pecas inéditas, o projeto de fundicdo. Este projeto consiste de um desenho da
peca a ser fundida sem muitos detalhes técnicos, mas, com as designacdes técnicas
necessarias para a fundi¢do, como ‘“canaletas” de vazamento do metal, posicdo dos
“macelotes” e “resfriadores”, entre outros. Este processo requer conhecimento técnico
além de calculos matematicos realizados por softwares especializados, sendo
empreendido na Engemasa por dois especialistas. Quando a peca ndo acompanha seu
desenho técnico, o departamento de fundicdo necessita desenhar o projeto a partir do

molde em madeira, o que adiciona morosidade ao processo. Uma vez realizado o
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projeto, o mesmo fica armazenado em um banco de dados de projetos, construido em
um aplicativo especifico de banco de dados e ndo interligado com o sistema de
informagao principal.

A esta altura, o modelo ja devera estar disponivel na area de pré-
moldagem e, assim que o projeto de fundido estiver pronto, o mesmo € impresso €
inserido em um plastico protetor, para que em seguida seja manualmente anexado ao
modelo que espera na area de pré-moldagem. Feito isto, ¢ informado ao departamento
de PCP para que possa ser programada a pré-moldagem. O departamento de PCP
programa diariamente os moldes que serdo preparados, de acordo com a relagdo de
modelos e projetos prontos. Esta programacdo segue, em geral, uma ordenagdo de
acordo com a ordem de chegada da OF do pedido.

O encarregado de pré-moldagem segue o programa estabelecido pelo
departamento de PCP para a constru¢do dos moldes. Para resolver os desniveis
produtivos entre os departamentos de projeto de fundido e moldagem, utilizam-se
estoques de amortecimento. Para isto, a pré-moldagem possui um certo estoque de
modelos disponiveis ja com o projeto de fundicdo esperando para serem moldados,
desta forma, o departamento de moldes e o departamento de projeto de fundi¢ao podem
trabalhar dessincronizados.

A preparagdo do molde na pré-moldagem envolve a preparacdo do
modelo externo e também dos "machos"; estas operacdes sdo realizadas em separado e
envolvem diversos operarios. Devido as caracteristicas especificas de cada peca ndo se
pode prever com precisdo os detalhes das atividades envolvidas nesta operacao
produtiva, por exemplo, em pegas grandes ¢ necessario construir um sistema de
“canaletas” ceramicas para escoamento do metal liquido, algumas pegas requerem
“resfriadores”, outras ja possuem ‘“canaletas” impressas no proprio modelo, enquanto
outras, nao se fazem as “canaletas”, ficando sob responsabilidade da area de moldagem
e fechamento. O tamanho da pega também possui grande influéncia, assim como a
quantidade de machos e a forma como o modelo se apresenta.

A areia usada ¢ misturada com uma resina de secagem rapida, por isto,
deve ser manuseada rapidamente. Percebe-se uma grande movimentacao neste setor,

que em um primeiro momento pode-se justificar devido a diversidade de pecas a serem
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produzidas sendo necessario um baixo nivel de padronizagdo e uma elevada
flexibilidade de produgao.

Para movimentacao utiliza-se um sistema de ponte rolante. Este sistema ¢é
utilizado para movimentacdo de quase todas as operagdes, tanto de areia, como de
moldes, caixas e insumos de producao.

Uma vez terminado o molde, o mesmo ¢ armazenado em um estoque
intermediario que se localiza no proprio chdo de fébrica; este estoque requer uma
grande area de armazenagem, pois alguns moldes possuem dimensdes consideraveis,
ocupando assim uma razoavel area da fabrica. Uma vez estocados, os moldes ficam
aguardando a moldagem final e o vazamento.

Este estoque funciona como um amortecedor entre a pré-moldagem e a
moldagem final, possuindo um tamanho consideravel em relacdo a area total da fabrica,
pois a moldagem final segue uma programacao diaria que deve obedecer a uma série de
restri¢cdes de fabricacdo, determinadas pelo departamento de PCP. Em outras palavras,
sdo disponibilizados muitos moldes pré-montados para que se possa realizar a
programacdo da moldagem final utilizando-se de um sub-conjunto destes moldes

estocados, podendo-se assim obedecer as varias restri¢des de fabricagao.

3.5.3 Moldagem final - Fechamento

A moldagem final ¢ realizada para um dia, de acordo com a programagao
diaria do departamento de PCP, sendo realizada da seguinte forma: diariamente, no
inicio do expediente, o departamento de PCP emite a relagdo de producao, agrupando
por liga de materiais e por corridas dos fornos. Esta relagdo ¢ emitida para o
encarregado do setor de moldagem/fechamento para o inicio da producao.

A moldagem final ocorre em linha. Os moldes a serem trabalhados sdo
localizados dentre os moldes estocados sendo entdo movimentados para a linha para
serem lixados, pintados e fechados para que, em seguida, sejam dirigidos para o setor de
vazamento para serem preenchidos com o metal fundido. Cabe ressaltar que pecas
muito grandes ndo seguem a linha de produgdo, para estas, o fechamento ¢ realizado no
chdo por um ou mais operadores e podem envolver até¢ mais de um dia de trabalho.

A movimentagdo ocorre de duas formas. Na linha de moldagem utiliza-se

uma esteira rolica e os moldes sdo empurrados manualmente para o préoximo operador.
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Existe um pequeno numero de estoques na propria linha, que visa amortecer as
diferencgas produtivas de cada operacdo. Para a movimentacdo do molde pré-pronto para
a linha e do molde fechado para o setor de vazamento utiliza-se ponte rolante, assim
como para os moldes que estdo sendo fechados no chiao e para moldes na linha que
necessitam serem revirados. Observa-se também neste setor uma movimentagao
demasiada e uma grande agitagdo dos operadores. Pode-se justificar da mesma forma

que o processo anterior para explicar estes fatos.

3.5.4 Vazamento

O vazamento ocorre de acordo com a programacao dos fornos. Esta
programacao ¢ definida para um dia e ¢ realizada no inicio do mesmo pelo
departamento de PCP. A programacdo da producdo para a etapa do vazamento ¢é
organizada de forma empirica. Utiliza-se para isto a experiéncia do encarregado do setor
de fechamento, de forma que os fornos fiquem prontos a medida que os moldes
fechados e prontos para vazar estejam dispostos em frente aos mesmos. Observa-se um
pequeno estoque neste setor para coordenar o fechamento e o vazamento. E
responsabilidade do encarregado de fechamento a garantia desta sincronizagdo entre o
fechamento e o vazamento, realizado para um horizonte de um dia.

Apés o vazamento, as pecas ficam dispostas por algum tempo até que
ocorra a solidificacdo do metal liquido dentro do molde. O tempo de solidificagdo
também ¢ variado e depende de diversos fatores como: tipo de liga metalica utilizada e

o tamanho e forma das pegas.

3.5.5 Desmoldagem

A desmoldagem ocorre com a quebra do molde de areia e a retirada da
peca fundida de seu interior. Esta atividade pode ser realizada via impacto, devido a
rigidez da peca fundida, e ndo requer muitos operarios. Uma vez retirado o molde, as
pecas sao amontoadas em grelhas de transporte e transportadas para o setor de corte.

Apoés o transporte, que também ocorre via ponte rolante, as pecas sdo
separadas por tipo de liga metalica e estocadas antes de cada posto de trabalho para a
operacdo de corte. Este estoque intermedidrio tem a fun¢do de amortecer os desniveis

entre o vazamento € o corte.
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3.5.6 Corte

A operacdo de corte ¢ responsavel por retirar os anexos de fundicdo das
pecas fundidas. Estes anexos sdo necessarios para o processo de fundi¢cdo e, em geral,
correspondem em termos de peso a metade do peso bruto da peca fundida. Antes de se
iniciar o corte, cada peca recebe uma identificagdo numérica em relevo, correspondente
a corrida do forno que originou a pega. Isto € necessario para que se possa relacionar a
peca ao corpo de prova metalico que € retirado de cada corrida para fins de controle de
qualidade. Uma vez cortados os anexos, utiliza-se uma denominag¢ao de cores com o
objetivo de identifica-los para que possam ser fundidos novamente.

Para esta operagdo existem diversos postos de trabalho. Cada posto
contém um estoque intermediario de pecas a serem cortadas. O processo de corte €
grosseiro, pois os anexos possuem consideravel dimensdo, sendo que o trabalho mais
fino ¢ realizado posteriormente na operacao de lixamento.

As proximas operacdes produtivas variam muito de acordo com o tipo de
peca, os seus destinos de uso, o tipo de liga metalica, entre outros. Em algumas pecas
sdo realizados o tratamento térmico e depois o lixamento, em outras o lixamento e o
tratamento térmico ¢ em algumas o tratamento térmico ¢ realizado até mesmo antes do
corte, algumas pecas sofrem o tratamento térmico, o lixamento e novamente o

tratamento térmico, entre outras possiveis seqiiéncias de producao.

3.5.7 Lixamento

O lixamento consiste em uma série de operacdes de lixamento diferentes.
Cada uma destas operagdes sao realizadas por um posto operativo que se encontra em
linha e ¢ composto por um operario e uma lixadeira fixa ou mével, dependendo do tipo
de operacdo de lixamento realizada. O tempo em que uma pega demora em cada posto
operativo depende das caracteristicas da pega e também do processo de fundi¢do e de
corte, ou seja, uma peca vazada em um bom molde terd menos rebarbas, assim como
uma pega bem cortada sera mais facil de remover o relevo do processo de corte.

As pecas movimentadas para o lixamento ficam estocadas antes do
primeiro posto operativo desta operagdo, ¢ sdo puxadas do primeiro posto para os
seguintes, ¢ natural que ocorram pequenos estoques de pegas antes de cada posto

operativo, para minimizar os desniveis produtivos.
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Na tultima operagdo as pecas fundidas ja estdo com suas caracteristicas
finais desejadas; neste momento, realiza-se um controle de qualidade visual para
encontrar possiveis defeitos de superficie. Uma vez encontrados, caso o mesmo ndo
inviabilize a peca, esta ¢ soldada para que sejam realizados novamente os processos de
lixamento e tratamento térmico.

A coordenagdo dos trabalhos em cada posto operativo e também nas
operagdes de tratamento térmico, controle de qualidade e acabamento, menos a
usinagem, ¢ responsabilidade do encarregado do setor de lixamento, de tal forma que
organiza os trabalhos por ordem de chegada, tipo de material e também via contato com

a direcdo e urgéncia do pedido.

3.5.8 Tratamento térmico

O tratamento térmico ¢ realizado para fins de alterar as caracteristicas
fisicas da peca fundida, como dureza, resisténcia, entre outros. As pecas que devem
sofrer tratamento térmico sdo estocadas em frente a fornos de tratamento térmico e, de
acordo com a ordem de chegada ou urgéncia da peca, sdo aquecidas nestes fornos para
que, em seguida, sejam resfriadas em um tanque que se encontra em frente aos mesmos.
O processo de movimentacdo também € via ponte rolante.

Os fornos de tratamento térmico possuem um tempo de aquecimento para
cada lote de peca tratada e também existe o tempo necessario para carregamento de um
lote e acomodagdo no forno; este tempo varia de acordo com os tipos de pecas que estdo

sendo carregadas e as caracteristicas fisicas desejadas.

3.5.9 Controle de qualidade

O controle de qualidade ¢ realizado, como ja foi dito, ap6s o lixamento e
apos o re-trabalho. Este controle de qualidade ¢ realizado de forma visual e tem por
objetivo encontrar possiveis furos e pequenos buracos superficiais. Algumas pecas
sofrem também um controle de qualidade mais especifico, dependendo do uso a que se
destina a pega; dentre estes pode-se citar: banho quimico, raio-x, entre outros.

O tempo gasto com o controle de qualidade varia de acordo com os testes
necessarios € o tamanho e caracteristicas da pega. As pegas para serem testadas ficam
estocadas logo apos o lixamento e, geralmente, sdo testadas por ordem de chegada ou

por urgéncia da peca.
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3.5.10 Acabamento final

As operagdes de acabamento final sdo realizadas apenas em algumas
pecas, de acordo com as especificagdes de pedido, e pode envolver o polimento, banhos
de acidos e a usinagem, ou qualquer um deles em separado ou em conjunto.

Existem diversos postos operativos que realizam o polimento final da
peca. As pegas sdo entdo armazenadas antes de cada um destes postos e sdo trabalhadas
geralmente na ordem de chegada. O tempo de polimento varia de acordo com as
caracteristicas da pec¢a e do trabalho final desejado.

A usinagem ¢ realizada em prédio separado e consiste de diversos postos
operativos que sdo utilizados em seqiiéncia diversa, dependendo do tipo de trabalho que
se deseja na peca. Os tempos de usinagem também nao sdo determinados previamente e
variam de acordo com o trabalho realizado e caracteristicas da pega.

O transporte para estas operacdes € realizado via carrinho transportador
e, uma vez movimentadas, as pegas sdo estocadas em processo, aguardando serem

trabalhadas.

3.5.11 Restri¢oes e informacoes existentes no processo produtivo

A seguir serao detalhados as principais restricdes existentes no processo

de producdo das fundi¢des de mercado.
3.5.11.1 Restricoes e informacdes relativas a pré-moldagem

Em relagdo a pré-moldagem as seguintes restricdes podem ser

encontradas:

e Se o modelo estd emplacado, o tempo de preparagdo do molde é menor;

e Se o modelo emplacado estd em placas separadas, o tempo de preparacdo ¢ ainda
menor;

e Se o modelo além de emplacado estiver com os anexos ja impressos, por exemplo,
canaletas de escoamento e caixa, o tempo sera ainda menor;

e Modelos com "macho" envolvem um tempo bem maior de preparagdo, sendo este
tempo diretamente proporcional ao nimero de "machos" e a complexidade do

modelo;
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Em modelos que existam "machos" maiores, estes “machos” devem ser modelados
com armagodes de aco, aumentando a complexidade produtiva; e

A armagdo deve ser construida no momento em que o "macho" sera moldado.

3.5.11.2 Restricoes e informacdes relativas a moldagem final e fechamento

Quanto a moldagem final e fechamento sdo verificadas as seguintes

restri¢goes:

Se 0 molde ¢ simples, o acabamento do molde e o fechamento, sdo rapidos;
Moldes complexos com diversos "machos" podem ser bastante demorados; e,
Devem-se mesclar moldes simples com complexos para que ndo se estagne a

producdo nesta operacao produtiva e faltem moldes prontos para o vazamento.

3.5.11.3 Restricoes e informacoes relativos ao vazamento

Na etapa de vazamento podem-se verificar as seguintes restrigdes:
Algumas pecas podem ser desmoldadas logo apds o vazamento, outras devem
resfriar no molde, dependendo do tipo de liga metalica e caracteristicas da peca;
Os fornos de fundi¢@o possuem capacidades diferentes;
Percebe-se que existe uma relagdo entre a capacidade do forno e o volume das pecas
a serem vazadas, ou seja, um forno nao se deve deixar ligado por muito tempo.
Sendo assim, um forno grande sera mais rapidamente esvaziado se forem utilizadas
para isto “panelas” grandes, e as “panelas” grandes sdo utilizadas para vazar pecas
grandes;
A seqiiéncia de ligas metalicas fundidas no forno de fundi¢do influencia na
preparagao do forno e na qualidade do fundido, pois algumas ligas metalicas podem
contaminar outras;
Na empresa considerada cada quatro fornos possuem dois conversores elétricos,
impedindo que todos os fornos possam ser ligados simultaneamente. Dependendo
do tamanho do forno somente dois ou trés fornos podem ser operados ao mesmo

tempo;



86

e Se o forno for utilizado para fundir a mesma liga, ou uma liga que agilize o processo
de fundig¢do, em seqiiéncia, o tempo de preparagdo da segunda fornada serd mais
rapido; e,

e O forno deve ser operado cheio.
3.5.11.4 Restricoes e informacoes relativos ao tratamento térmico

A seguir sdo listadas as principais restricdes relativas ao tratamento
térmico:

e Algumas pegas, de acordo com as caracteristicas desejadas e o tipo de ligas
metalicas, sofrem o tratamento térmico antes do lixamento e também ap0s. J& outras
pecas sofrem o tratamento térmico somente apos o lixamento;

e O tratamento térmico ¢ realizado em um forno especifico, devendo-se considerar o
volume e dimensdes das pecas a serem tratadas e nao o peso;

e Algumas pegas ndo necessitam de tratamento térmico; e,

e Alguns tratamentos térmicos, para se alcancar as caracteristicas fisicas desejadas,

devem ser repetidos duas ou mais vezes.

3.5.12 Problemas existentes no processo produtivo

O entendimento dos principais problemas existentes no processo
produtivo das fundi¢des de mercado, assim como o entendimento de suas restri¢des,
permite delinear as dificuldades que este tipo de empresa enfrenta, permitindo também
priorizar as agdes a serem executadas na concep¢ao de um sistema para programagao da

producdo que atenda a estas dificuldades.
3.5.12.1 Problemas relativos ao departamento de vendas

Em relacdo ao departamento de vendas, pode ser verificado os seguintes
problemas potenciais:
e O departamento de vendas ndo possui nenhum mecanismo elaborado para fixar os
prazos de entrega dos pedidos com os clientes; e,
e Alguns prazos de entrega fixados pelo setor de vendas sdo impossiveis de se
alcangar, devido aos tempos operativos envolvidos em todas as operagdes

produtivas.
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3.5.12.2 Problemas relativos a movimenta¢ao

A excessiva movimentagao € responsavel por varios problemas existentes

no processo produtivo das fundi¢des, podendo-se caracterizé-los da seguinte forma:

O excesso de movimentacdo em geral diminui a produtividade da fabrica, entre
outros problemas pode-se relacionar: diminuicdo da qualidade do molde e,
consecutivamente, diminuicdo da qualidade da peca fundida, ocasionando re-
trabalhos ou até mesmo perda da peca, dificuldade em atender os prazos de entrega

e ineficiéncia produtiva.

3.5.12.3 Problemas relativos ao departamento de PCP

Dentre os problemas que sdo originarios da forma existente de se realizar

o planejamento e controle da produc¢do, pode-se citar:

Nao existe um processo de programagdo da produgdo com um horizonte de pelo
menos alguns dias que norteie o planejamento geral de capacidade da fabrica e,
também, forneca subsidios para melhorar o processo de vendas;

Nao se tem um historico de tempos de processamento e, consecutivamente, nao sao
utilizados para a determinagao do programa de producao; e

A programacao da produgdo leva em conta poucos fatores determinantes do
processo e a programacao da produgdo, por isto, ¢ elaborado com base apenas no

conhecimento subjetivo e experiéncia dos envolvidos.

3.5.12.4 Problemas relativos aos estoques entre processos

Os estoques em processo sao responsaveis por varios problemas

produtivos, dentre estes pode-se citar:

Os estoques em processo aumentam o tempo de resposta aos pedidos;

Os estoques em processo além de aumentar a movimentacao de pegas, ocupam uma
area demasiada e, também, podem causar problemas com os moldes, diminuindo a
qualidade; e

O emprego de estoques para realizar um amortecimento entre os processos dificulta

a identificacao e a eliminagdo de problemas no processo produtivo.
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3.5.12.5 Problemas relativos a qualidade da moldagem

Por fim, o processo de moldagem também ¢ responsavel por problemas

produtivos, podendo-se citar:
e A falta de qualidade e padronizagdo na moldagem pode causar diversos problemas
de qualidade final como, muita rebarba e defeitos de superficie. Isto aumenta
consideravelmente o re-trabalho no setor de lixamento e também o nimero de pecas

perdidas.

3.5.13 Consideragdes finais sobre a empresa analisada

A analise das informacdes anteriores permite relacionar muito dos
problemas produtivos existentes na Engemasa com a forma atual na qual ¢ realizada a
sua programacao da producdo. O procedimento empregado para gerar esta programagao
da producao ¢ calcado na manutencdo de grandes niveis de estoques em processo,
causando, consecutivamente, uma série de outros problemas produtivos, como grande
nivel de movimentacao, re-trabalho, maiores tempos de resposta, aumento das taxas de
refugo, entre outros. Existem também dificuldades para se programar e nivelar a
capacidade de produgdo, assim como levantar os custos efetivos relacionados com cada
peca produzida, além das dificuldades de se estimar prazos de entrega para os clientes e

de se cumprir os prazos de entregas prometidos.

3.6 Conclusao

A analise das pesquisas e direcionadores existentes para o setor de
fundi¢des, em conjunto com a avaliagdo deste setor industrial no interior do estado de
Sdo Paulo (FERNANDES & LEITE, 2002), corroborou a primeira hipdtese deste
trabalho, ou seja, as fundi¢des de mercado encontram na elaboragdo da programacao da
produ¢do uma das atividades mais criticas para a efetividade da operacionalizagdo de
sua producao, enfrentando, atualmente, sérias dificuldades para sanar seus problemas
nesta area.

Estes resultados iniciais estimularam a realizacdo de analises mais
detalhadas em uma unidade de estudo escolhida, a Engemasa, de forma que os

problemas e restricoes de produgdo existentes puderam ser elencados, avaliados e
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devidamente caracterizados, permitindo corroborar a segunda hipdtese levantada por
este trabalho. A andlise detalhada do ambiente de produgcdo da Engemasa revela,
também, que existe uma dificuldade na aplicagdo direta das técnicas e metodologias de
controle da producao existentes em ambientes com maior complexidade operacional.
Estes resultados direcionam uma andlise mais detalhada da
contextualizagdo das atividades envolvidas com o controle da producdo e dos ambientes
produtivos complexos, visando propor alternativas para a aplicacdo efetiva do corpo de
conhecimento existente em controle da produgdo, sob a forma de sistemas de apoio a

decisdo, para a operacionalizacao de ambientes produtivos de maior complexidade.



4 CONTROLE DA PRODUCAO

4.1 Introducio

O objetivo deste capitulo ¢ contextualizar as principais atividades
envolvidas com a area de conhecimento existente em controle da producdo e também
sustentar e justificar as acdes e escolhas futuras.

Sera realizada também a caracterizagdo de um ambiente produtivo
complexo, assim como seus principais problemas, restrigdes e as dificuldades existentes
para aplicacdo do corpo de conhecimento teorico disponivel em controle da producao.

Por fim, serdo apresentados alguns “ordering systems” mais comuns e
uma proposta de simplificagdo da operacionalizagdo da produgdo em fundigdes de

mercado por meio da aplicagcdo do sistema PBC.

4.2 Contextualizacdo Das Principais Atividades Envolvidas Com O Controle Da

Producio

A fun¢do do gerenciamento empresarial que trata do controle da
produgdo ¢ a fungdo producgdo. Considerando o ambiente global de uma empresa, a
funcdo producdo pode ser representada como uma fungdo principal, possuindo, as
empresas, também outras fun¢des interligadas, como a fungdo vendas, a fun¢do
contabil-financeira, a fungdo desenvolvimento de produtos/servicos, além de outras
funcdes, dependendo da empresa analisada (SLACK et al, 1999) (BONNEY, 2000)
(GAITHER & FRAZIER, 2001). E responsabilidade primordial da fungdo produgio a
elaboracdo do planejamento e controle da producao (PCP), além da elaboragdo das
estratégias de produgdo ou planos de producdo de longo prazo, projeto do produto,
projeto do processo, previsdo, planejamento da capacidade, tecnologias de producao,
gerenciamento da qualidade, entre outras. Apesar de alguns autores como SIPPER &
BULFIN (1998) ndo realizarem claramente uma separacdo destas atividades e as
atividades do PCP.

Tanto o planejamento da producdo quanto o controle da produgdo

envolvem atividades de planejar e controlar. As diferencas fundamentais estdo no
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horizonte de tempo e grau de detalhe considerado. Assim, o planejamento da producao
se envolve com questdes de médio prazo, enquanto que no controle da producdo
tomam-se decisdes de curto prazo e detalhadas, para execucdo de suas atividades. Na

figura 4.1 ¢ realizado um esfor¢o no sentido de contextualizar as principais atividades

envolvidas com o controle da produgao.
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FIGURA 4.1: Visao geral do planejamento e controle da producio e do sistema de controle da
producio

A operacionalizagdo do controle da produgdo ¢ realizada em etapas
sucessivas, partindo do mais abrangente em direcdo ao mais particular. Entretanto, ¢
possivel que a técnica ou metodologia utilizada para operacionalizar o controle da

producdo possa realizar varias destas etapas concomitantemente.
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Quanto a programacao mestre da producao, seu principal objetivo, ¢ criar
um plano de produgdo de curto prazo, desagregado, que reflita os planos de produgao de
médio prazo, assim como os pedidos firmes e compromissos de produgdo ja definidos.
Para isto, este plano deve considerar a quantidade e quando cada produto serad
produzido, além dos estoques existentes, restricoes de capacidade de produgdo,
disponibilidade de material e “leadtime” de cada item componente (SIPPER &
BULFIN, 1997).

Ja a etapa de “ordering”, principal interesse de estudo deste trabalho,
tem o objetivo de atender a programagao mestre da produgdo, caso exista, de forma
efetiva, tomando por base a necessidade de produgdo de cada produto final e suas listas
de materiais, definindo as quantidades e datas de fabricagdo/requisi¢do/compra para
cada item componente, podendo considerar os estoques e/ou o fluxo de materiais, e
considerando principalmente as restricoes do ambiente produtivo, emitindo as ordens de
producdo necessarias, para cada item componente, para atender ao objetivo inicial.

O termo “ordering” (abordado em BURBIDGE (1981, 1996)) foi
traduzido por ZACARELLI (1987) como “emissdo de ordens”. Porém este termo limita
o verdadeiro escopo da etapa de “ordering”. Uma tradu¢ao melhor ¢ a de FERNANDES
(2002): Coordenagdo de ordens de compras e de producdo. Este autor classifica os
sistemas de coordenacdo de ordens em: 1) sistemas de pedido controlado; ii) sistemas de
fluxo programado; iii) sistemas controlados pelo nivel de estoque; iv) sistemas hibridos.
Como na proposta deste trabalho serd considerado um sistema de fluxo programado, o
sistema PBC, considerar-se-a neste trabalho “ordering” como sendo a programagao da
producdo. Dada a importancia fundamental dos “ordering systems” para o controle da
produgdo, os mesmos serdo tratados por ‘“‘sistemas de controle da producdo”. Na
proxima se¢do sera feito um rapido resumo de alguns deles.

Por fim, a programacao de operagdes ¢ responsavel por alocar todos os
recursos produtivos, ao longo do tempo, com o intuito de realizar tarefas para se
alcangar um determinado objetivo e obedecendo a um conjunto de restrigdes produtivas
(MACCARTHY & LIU, 1993) (CANDIDO, 1997) (GUPTA, 2002). A literatura
internacional utiliza comumente o termo “scheduling” para a programacao de
operacdes, o que pode levar a uma traducdo equivocada do termo para a literatura

nacional como frisado por FERNANDES (1991). Como define CONWAY et al. (1967)
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o termo seqlienciamento ¢ “scheduling” nao sdo sindnimos. Seqiienciamento continuam
os autores, ¢ a ordenagdo das tarefas em uma Unica maquina e “scheduling” é o
seqiienciamento simultdneo e sincronizado em varias maquinas. Visando evitar

divergéncias, este trabalho prefere empregar o termo programacao de operagdes.
4.3 — Visao geral de alguns “Ordering Systems”

Atualmente existem varios tipos de sistemas de controle da producao

aplicaveis, dependendo das caracteristicas particulares de cada ambiente produtivo. A

analise detalhada do ambiente de producdo e dos sistemas de controle da producdo

disponiveis cria direcionadores para a aplica¢io efetiva destes sistemas. E importante
ressaltar que a escolha adequada de um sistema deste tipo, de acordo com um ambiente
produtivo em particular, podera simplificar a operacionalizagdo de sua producao.

A seguir os principais sistemas de controle da produgdo atualmente
disponiveis serdo descritos resumidamente:

e Sistema de programagao por contrato ou sistema grande projeto: este tipo de sistema
¢ aplicavel a um ambiente produtivo onde se produz produtos complexos feitos de
acordo com projetos especiais, geralmente sob encomenda. Na operacionaliza¢ao
deste sistema devera ser programada desde as operacdes de projeto inicial do
produto, até mesmo as operagdes envolvidas com sua produgdo. E importante
ressaltar que a maioria dos projetos s3o inéditos e envolvem a realizagdo de
estimativas sobre as duragdes das operagdes produtivas. Exemplos da
operacionalizac¢do de sistemas grande projeto podem ser encontrados em SIPPER &
BULFIN (1997), NAHMIAS (2001), BUFFA & SARIN (1987), GAITHER &
FRAZIER (2001) e TUBINO (1987);

e Sistema de alocagdo de carga por encomenda: sistemas deste tipo sdo aplicaveis em
ambientes produtivos nos quais produtos especiais ou inéditos sdo produzidos sob
encomenda. A principal diferenca com o sistema anterior reside na complexidade
dos produtos produzidos, se referindo, neste caso, a produtos mais simples. Uma das
grandes dificuldades existentes em sistemas deste tipo ¢ a determinagdo de prazos de
entrega, uma vez que os produtos a serem fabricados podem ser inéditos, ¢

necessaria a realizacao de estimativas de duracdes das operagdes produtivas, o que
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nem sempre ¢ possivel, por falta de informagdes ou, até mesmo, desconhecimento
de técnicas adequadas para realiza-las;

Sistema de estoque controlado: estes sistemas sdo aplicaveis quando se regula o
ambiente produtivo pelos niveis de estoques, garantindo o suprimento, tanto de
produtos acabados, como de itens componentes e matérias primas, por meio da
manuten¢do de estoques destes itens. Eventualmente emprega-se o célculo do lote
econdmico para a determinagdo da quantidade a ser produzida ou comprada.
Maiores detalhes sobre sistemas de estoques controlados assim como as nuances
envolvidas com os mesmos podera ser encontrado em SIPPER & BULFIN (1997),
NAHMIAS (2001), BUFFA & SARIN (1987), GAITHER & FRAZIER (2001),
TUBINO (1987) e JOHNSON & MONTGOMERY (1974).

Sistema de planejamento das necessidades de materiais, também conhecido como
sistema MRP: este sistema ¢ principalmente aplicavel a producdo de produtos ou
itens componentes, de acordo com um programa mestre de producio.
Diferentemente dos sistemas de estoques controlados, estes t€ém por base o controle
do fluxo de produgdo por meio do planejamento mestre da producio e do lote de
producdo para cada componente. A determinacao das datas de término previstas ¢
realizada com base nas informagdes sobre a lista de materiais dos produtos e
também de seus processos de producdo. Para isto, ¢ realizada uma série exaustiva de
calculos considerando um grande numero de informagdes do processo produtivo.
Neste tipo de sistema, a programacao da producao e operacdes, muitas vezes, pode
inviabilizar o programa mestre de producdo, por falta de capacidade produtiva,
necessitando elabora-lo novamente. A consideracdo, em conjunto, da programagao
mestre da producdo e da programacdo da produgdo e operagdes ficou conhecida
como sistema de planejamento dos recursos de producdo ou MRP II, existindo
atualmente vérios fornecedores comerciais de ferramentas computacionais para a
implantacdo deste tipo de sistema. Maiores detalhes sobre os sistemas MRP ¢ MRP
1l podem ser encontrados em SIPPER & BULFIN (1997), NAHMIAS (2001),
BUFFA & SARIN (1987), GAITHER & FRAZIER (2001), TUBINO (1987),
CORREA & GIANESI (1993) (1998), FOGARTY (1991);

O sistema Kanban consiste em um sistema de informa¢do manual que puxa a

producdo, possuindo como principal vantagem a facilidade de operacionalizacdo e a
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diminuigdo dos custos de armazenagem. Maiores detalhes sobre este tipo de sistema
podem ser encontrados em SIPPER & BULFIN (1997) e GAITHER & FRAZIER
(2001);

e O sistema com base na teoria das restri¢des, também conhecido como sistema OPT
(Optimized Production Theory), foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores
israclenses, com base em uma série de procedimentos heuristicos. Este sistema ¢
baseado no uso de um sistema computacional, entretanto, o algoritmo que o
implementa ndo esta disponivel para dominio ptblico. A base do sistema ¢ aumentar
o fluxo de produgdo ao mesmo tempo em que se reduzem os estoques e as despesas
operacionais (CORREA & GIANESI, 1993). Para aumentar o fluxo, este sistema
atua nos recursos tidos como “gargalos” que determinam o ritmo de produgdo. A
partir dai sdo propostos nove enunciados que atuam sobre os recursos “gargalos” e
“ndo-gargalos”, assim como no dimensionamento dos tamanhos dos lotes de
produgdo e de transporte, balanceamento do fluxo e a consideragdo conjunta da
programagcdo da producdo e operagdes (CORREA & GIANESI, 1993). Estes nove
enunciados constituem a filosofia do sistema OPT, sendo conhecidos como teoria
das restri¢des (GAITHER & FRAZIER, 2001)(SIPPER & BULFIN, 1997).

Por fim, outro sistema de controle da produgdo possivel de aplicagdo em
um grande numero de ambientes produtivos ¢ conhecido como sistema de periodo
padrdo ou PBC (Period Batch Control). Este tipo de sistema toma por base a divisdo da
produgdo em periodos iguais, ou estagios de produgdo, e o dimensionamento dos itens a
serem produzidos ¢ realizado de forma a atender a capacidade de producdo de cada
operagdo em cada estagio produtivo para o periodo considerado (BURBDIGE, 1981).
Como comparagdo, o sistema MRP visa atender as necessidades previstas de itens a
serem produzidos, para isto, calcula o numero de periodos necessarios, visando produzir
estes itens em cada operacao. Ja no sistema PBC, o dimensionamento dos itens a serem
produzidos obedece ao periodo de tempo Unico determinado para todas as operacoes.
Esta caracteristica primordial do PBC o classifica como um sistema de ciclo unico
enquanto o MRP ¢ um sistema multi-ciclo.

A operacionalizacdo de um sistema deste tipo segue as seguintes etapas

primordiais, de acordo com BURBDIGE (1981):
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e Com base no planejamento mestre da producdo ¢é realizada a determinagdo das
necessidades de itens componentes; e,

e A seguir as ordens de fabricacdo e de compras destes itens componentes, ou seja, a
programacao da produgdo, ¢ elaborada de forma balanceada, obedecendo as
capacidades produtivas para o periodo considerado para cada estidgio de producao
no ciclo.

Neste tipo de sistema a programacao da produgdo ¢ muito importante. Ja

a programacdao de operagdes, em cada estagio do processo produtivo, podera ser

realizada de forma mais conveniente, desde que o periodo padrio seja obedecido. E

importante considerar que a programac¢do de operacdes em um sistema do tipo PBC

tende a ser simplificada, devido a repeti¢do dos ciclos e também ao horizonte de tempo
reduzido em cada estagio de producdo. Por fim, devido a sua estrutura de ciclo tnico,
um sistema PBC possibilita, geralmente, uma consideravel simplificacdo do ambiente
produtivo, podendo ser aplicado tanto em ambientes de producdo em série como

também em lotes (BURBDIGE, 1996).

Dentre as vantagens da aplicagdo de um sistema deste tipo, pode-se citar,

segundo BURBDIGE (1996):

e Minimizacao das perdas por obsolescéncia em virtude de todas as ordens serem
emitidas em conjuntos balanceados;

e A emissdo de ordens de producdo ¢ realizada somente para as pegas realmente
necessarias, mantendo o nivel de materiais em processo reduzido;

e Maior simplicidade, permitindo um controle mais eficaz e com baixo custo;

e Maior flexibilidade, necessitando de uma menor quantidade de pedidos firmes para
realizar a programacao da produgdo, permitindo também maiores alteracdes neste
programa;

e As ordens de producdo de todos os componentes sdo emitidas ao mesmo tempo,
permitindo que os itens que exigem um preparo similar sejam realizados em
seqliéncia; e

e O sistema permite facilmente a adaptagcdo e/ou hibridizagdo com outros sistemas
visando atender a ambientes produtivos especificos.

Em BURBDIGE (1996) podera ser encontrado maiores detalhes de

sistemas deste tipo, assim como sua aplicagdo em varios tipos de ambientes produtivos.
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Por fim, podem-se organizar os principais sistemas de controle da
producdo da seguinte forma: Dentre os sistemas de fluxo controlado podem-se citar, o
sistema MRP, o sistema PBC ¢ o sistema OPT. Sao sistemas de ciclo tnico em nivel de
planejamento os sistemas Kanbam, PBC e OPT, enquanto o sistema PBC também o ¢
em nivel de operagdes. Ja na categoria dos sistemas multi-ciclo se enquadra todos os
sistemas de estoque base e também o sistema MRP. Sdo sistemas “Just-in-time” 0s
sistemas Kanban e PBC, enquanto os sistemas “Just-in-case” envolvem os sistemas de

estoque base e o sistema MRP.

4.4 Anilise Dos Fatores Que Podem Adicionar Complexidade A

Operacionalizacdo da Producao

Vérios sdo os fatores que podem adicionar complexidade a um ambiente
de producdo. Por maior que seja o esfor¢co empreendido no sentido de enumeré-los,
invariavelmente, ndo se teria éxito, pois todas e quaisquer particularidades da maioria
dos tipos de industrias de producdo deverdo ser consideradas, tornando esta tarefa no
minimo invidvel. Por outro lado, a consideracdo das particularidades produtivas que
mais comumente adicionam complexidade a operacionalizagdo de um ambiente
produtivo, a luz de um ambiente de produgdo industrial complexo, pode elucidar varias
hipoteses e guiar futuros desenvolvimentos no sentido de garantir maior aplicabilidade
das técnicas e metodologias de controle da produgdo em ambientes produtivos
complexos. A seguir alguns destes fatores sao citados, tomando por base a experiéncia
adquirida com o ambiente de producdo das fundi¢cdes de mercado:

e QGrau de repetibilidade. Por ordem de relevancia, um dos fatores que comumente
adicionam complexidade a um ambiente de produgdo ¢ o grau de repetibilidade de
sua producdo. Quanto maior o grau de repetibilidade, mais o ambiente de produgao
se caracteriza como um ambiente de produgdo em massa, simplificando
consideravelmente o controle da produgdo, desde a programagdo mestre da
produgdo até a realizacdo da programagao de operagdes. Por outro lado, uma baixa
repetibilidade conduz a um ambiente de dificil gerenciamento, produzindo um

elevado numero de produtos diferentes. Este ambiente produtivo geralmente ¢
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caracterizado como “Job shop”, exigindo grandes investimentos em controle da
producdo para se conseguir uma operacionalizacdo efetiva;

e Dificuldade de se realizar previsdes de demanda. Este fator ¢ também de
consideravel importancia para um ambiente de produ¢do complexo, pois dificulta a
realizacdo de planejamentos de longo e médio prazo (OZDAMAR & YAZGAC,
1997) (BAYKASOGLU, 2001) (BYRNE & BAKIR, 1999), at¢ mesmo,
dependendo do caso, de planejamentos de curto prazo para a realizagdo do controle
da producdo, adicionando incertezas a estes ambientes;

e Produtos personalizados e/ou sob encomenda. Atualmente, cada vez mais os clientes
exigem personalizacdo, dificultando a realizacdo da padronizagdo do ambiente
produtivo, aumentando consecutivamente sua desestruturacao, contribuindo também
com a diminui¢do da repetibilidade produtiva e adicionando incertezas;

e A variagdo dos tempos de “setup” com a variacdo da seqiiéncia de produgdo,
também conhecida como “sefups dependentes”;

e Dificuldade na definigdo dos tempos das operacdes e do processo de produgdao. Em
alguns ambientes de producdo, devido a wvarios fatores como: producao
personalizada, procedimentos rusticos, dificuldade de automagdo, entre outros, ndo ¢
possivel determinar com precisdo os tempos envolvidos em cada operagao produtiva
ou, até mesmo, as proprias operagdes de producdo necessarias, assim como o fluxo
produtivo; e

e Restrigdes produtivas. E comum encontrar vérias restrigdes produtivas em um
ambiente de produgdo, o proprio limite de capacidade ou de materiais disponiveis ¢
um exemplo. Entretanto, procedimentos simples, geralmente baseados no
conhecimento e bom senso do responsdvel pela producdo, permite lidar com
restricdes mais simplificadas com uma eficiéncia consideravel. Por outro lado, em
ambientes complexos, estas restrigdes produtivas ndo podem ser solucionadas
facilmente e podem causar grande ineficiéncia produtiva se for solucionada sem
tomar por base procedimentos mais sofisticados.

Vérios autores t€ém discorrido sobre a problematica de aplicar os métodos

e técnicas de controle da producgdo existentes em ambientes de produgdo complexos,

envolvendo todos ou alguns dos fatores citados. FERNANDES & MACCARTHY

(1999) reclamam por maior aplicabilidade dos desenvolvimentos na area de
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planejamento e controle da produgdo, apontando a lacuna existente entre a teoria e a

pratica na 4rea, através de varias preposi¢des que procuram explicar este fato, estas

preposic¢des sdo listadas a seguir:

Muitos problemas em planejamento e controle da producdo sdo demasiados
complexos e o grande nimero de modelos, técnicas, conceitos e ferramentas tornam
impossivel para um individuo conhecer todos os aspectos importantes da area, o que
demanda a acdo de equipes interdisciplinares;

Vérias pesquisas na area nao consideram a programacao de operacdes dentro da
estrutura geral do planejamento e controle da produgdo, nao considerando desta
forma sua influéncia na natureza do problema (MACCARTHY & LIU, 1993)
(CANDIDO, 1997) (GRABOT, BERARN & NGUYEN, 1999);

Grande parte das teorias desenvolvidas em planejamento e controle da producao
pela pesquisa operacional ndo especificam suficientemente o sistema de controle da
producdo que se aplica;

Cada vez mais os sistemas produtivos estdo produzindo por encomenda em
detrimento dos sistemas de produ¢ao para estoques;

Devido a compelxidade matematica envolvida, existem dificuldades em aplicar no
planejamento e controle da produgdo os modelos desenvolvidos em pesquisa
operacional;

Os jornais académicos de planejamento e controle da producdo diao maior
importancia a relacdes matematicas complexas do que para solugdes aplicaveis na
area;

Teorias de planejamento e controle da produgdo baseadas em condicdes
operacionais de estado de equilibrio possuem cada vez menos importancia pratica, ja
que hoje o que se prepondera sdo as mudangas e ndo os estados de equilibrio dos
sistemas de produgao;

O grande paradoxo da area de planejamento e controle da producdo € que os
critérios utilizados nas teorias existentes sdo cada vez mais simplistas em relacao
aos modernos sistemas de manufatura atuais, mas a matematica utilizada na
elaboracdo da teoria é cada vez mais complexa;

O elevado nivel de solugdes particulares e o baixo nivel de repeticdo aumenta a

lacuna existente; €
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e O grande nivel de automacdo flexivel contribui para que mais recursos fisicos
aumentem a desestruturagdo do ambiente produtivo.

A natureza dinamica e complexa dos ambientes produtivos atuais
também foi abordada por FUNG et al. (1997), onde os autores salientaram o fato dos
sistemas tradicionais de manufatura ndo apresentarem a agilidade, flexibilidade,
capacidade de lidar com incertezas, além da capacidade de se auto-adaptar as mudancas
continuas destes ambientes. Os autores reclamam por maior capacidade de tomada de
decisdes nos sistemas atuais além da consideracao de varias restri¢gdes produtivas.

Ainda sobre os fatores que adicionam complexidade em um ambiente
produtivo, SENECHAL (1998) relacionou os seguintes:

e Aumento da flexibilidade dos recursos produtivos. Esta caracteristica exige cada vez
mais a realizacdo da programacdo da producdo e programagdo de operagdes com
uma grande combinac¢do de possibilidades para execucdo destes programas;

e Organizagdo por células produtivas. O elevado emprego de células de producdo
tornaram estes grupos produtivos mais independentes e responsaveis por uma
grande variedade de produtos, necessitando de um suporte efetivo para realizar suas
atividades;

e Aumento da importancia da logistica. O aumento da importancia relacionada com
fatores de logistica exige a otimizagdo dos fluxos fisicos e de informacao, assim
como a inter-relacao entre clientes, empresas e consumidores. Como conseqiiéncia,
o ambiente produtivo ¢ pressionado para uma reducdo dos ciclos de producao,
sincroniza¢do de atividades e aceleracao dos fluxos de materiais e produtos; e,

e Aumento das atividades indiretas, como conseqiiéncia dos fatores anteriores.
Existem cada vez mais atividades indiretas que dificultam a alocagdo dos custos e o
relacionamento com a capacidade dos recursos fisicos de produgao.

Os fatores levantados pelos autores citados ndo extinguem as
possibilidades de caracterizacdo das complexidades envolvidas com a operacionaliza¢ao
dos ambientes produtivos, podendo-se relacionar varias outras dependendo do ambiente
de produgdo considerado. Apesar disto, os fatores relacionados tragam um perfil geral
de muitas complexidades envolvidas com a operacionalizagao dos ambientes produtivos

atuais e justifica os esforcos no sentido de aumentar a aplicabilidade do corpo de
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conhecimento existente visando propor solucdes para uma operacionalizacdo efetiva

destes tipos de ambientes de produgao.

4.5 Analise De Aplicabilidade Do Sistema PBC Em Fundicées De Mercado

A partir da andlise dos varios sistemas de controle da produgdo tratados
anteriormente ¢ das caracteristicas principais dos ambientes produtivos complexos,
especificamente, no que se refere este trabalho, ao ambiente produtivo das fundigdes de
mercado, acredita-se que o sistema PBC apresente uma alternativa vidvel, simplificada,
a custos acessiveis e adequada ao ambiente produtivo deste setor industrial. Para que se
possa justificar esta afirmacdo, é conveniente uma investigagdo inicial da origem do
sistema PBC.

O sistema PBC foi inicialmente desenvolvido por R. J. Gigli no Reino
Unido durante a década de 1930, e usado para regular a produgdo do caca “Spitfire”
durante a segunda guerra mundial. Baseando sua produ¢do em uma série de programas
de producgao de curto prazo e de periodos idénticos em um unico ciclo, pode apresentar
altas taxas de giro de estoques, sendo um dos sistemas de coordenagdo de ordens
pioneiros na aplicacdo dos conceitos “Just-in-time” (BURBDIGE, 1996).

Para que se possa entender como o sistema PBC pdde proporcionar estes
avangos, ¢ importante analisar o contexto no qual foi criado. Nos anos anteriores e
também durante a II guerra mundial o Reino Unido sofria uma grande escassez de
recursos produtivos, além de trabalhar com datas de entregas apertadissimas,
principalmente em sua industria bélica. O ambiente de producdo do “Spitfire”, por sua
vez, possuia elevada complexidade, devido, principalmente, a propria complexidade do
produto produzido, além de, naquela época, varias técnicas sofisticadas de producao
ainda ndo estarem disponiveis como, por exemplo, a manufatura flexivel, a troca rapida
de ferramentas e a organizagdo celular, sem contar que, ainda ndo existiam recursos
computacionais para auxiliar no controle da produgdo. Este contexto limitou as
alternativas disponiveis para se alcancar eficicia nos ambientes de produgdo ingleses. A
revelia das dificuldades existentes, R. J. Gigli, que na época era diretor de uma
importante consultoria industrial no Reino Unido, se baseou na utiliza¢do de programas

de produgcdo de curto prazo, possuindo a mesma duragdo e sendo emitidos
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conjuntamente, para superar os problemas existentes e atender, com eficacia, as
necessidades produtivas da industria bélica inglesa (BURBDIGE, 1996).

Findado a guerra, o ocidente experimentou um grande crescimento de sua
economia ¢ uma massificacio de sua produgdo através de uma filosofia produtiva
centrada em estoques. Neste novo contexto, as ineficacias dos ambientes produtivos nao
tinham grandes reflexos, em termos competitivos, em um mercado avido por consumo,
ao mesmo tempo em que trabalhar com escassez de estoques, e de recursos materiais,
remetiam a lembranga da guerra. Por outro lado, os sistemas com base em estoques
traziam a idéia de fartura e pujanca. Estes e também varios outros fatores menores
contribuiram para que o ocidente, como um todo, criasse uma filosofia de produgdo com
base em estoques, em contra-senso ao que ja se tinha sido alcangado. Enquanto o leste,
principalmente o Japao, passava dificuldades gravissimas com o pos-guerra, absorvendo
as filosofias produtivas com base em baixos estoques e ciclos Unicos e curtos de
produgao.

Com a nova realidade competitiva atual, as industrias ocidentais se viram
frente a uma industria oriental enxuta, rapida e flexivel, apresentando uma grande
eficacia produtiva, enquanto as industrias ocidentais, por outro lado, apresentam
complexidades e ineficiéncias demasiadas em seus ambientes produtivos, possuindo, em
muitos casos, sérias desvantagens em relacdo a seus competidores orientais, ainda mais,
em um mercado de competi¢do acirrada onde pequenos detalhes fazem diferenca. O
principal responsavel pela eficacia das industrias orientais foi a adog@o de filosofias de
producao do tipo “Just-in-time”, através do sistema de controle da producdo Kanban.
Este fato fez com que as industrias ocidentais realizassem uma corrida em direcdo a
sistemas de controle da producao deste tipo.

O sistema Kanban ¢ simples e eficaz, por outro lado, possui algumas
limitagdes de aplicagdo, principalmente em empresas com producdo do tipo baixo
volume e alta variedade e/ou com dificuldades de diminui¢do dos tempos de producdo e
preparo de operacdes, além de apresentar sérias dificuldades quando se consideram
incertezas produtivas. Apesar disto, muito se tem evoluido na adogdo de sistemas do
tipo Kanban em industrias, proporcionando a simplicidade e eficacia desejada quando
sua aplicagdo ¢ possivel. Por outro lado, o sistema PBC foi pouco difundido e seu

potencial continua quase que inexplorado atualmente.
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A vantagem do sistema PBC ¢ que, pode-se conseguir a agilidade e
eficacia conseguida com sistemas do tipo Kanban, tanto em ambientes produtivos aptos
aos sistema Kanban, como também em ambientes nos quais o sistema Kanban ndo se
aplica, devido ao efeito volume/variedade, restricoes de producdo e/ou incertezas
relacionadas. Por fim, o sistema de controle de produ¢dao PBC representa uma
alternativa de controle da produgdo eficaz para vérios setores industriais.

Considerando particularmente o ambiente produtivo das fundi¢des de
mercado, como mostrou o “survey” desenvolvido por FERNANDES & LEITE (2002),
0s principais interesses destas industrias quanto a seus fatores de competitividade, sdo: a
qualidade do produto fundido segundo as especificagdes do cliente, o atendimento dos
prazos de entrega estipulados pelo cliente e o rapido atendimento de pedidos urgentes,
sendo que, o atendimento dos prazos € o que mais deve ser melhorado.

O sistema de controle da produgdo PBC podera vir ao encontro destes
objetivos principalmente devido ao fato de:

e O término de todos os trabalhos serem realizados a0 mesmo tempo, no final do
ciclo, garantindo a determinagdo de prazos de entrega mais realisticos e,
consecutivamente, o atendimento aos prazos fixados;

e O emprego de ciclos curtos de produgdo permitir a redu¢do do prazo de entrega e a
possibilidade de um atendimento mais rapido aos pedidos urgentes, sem causar
grandes transtornos aos pedidos ja agendados;

e A emissdao de ordens de producdo ser realizada somente para os itens realmente
necessarios, mantendo o nivel de estoques reduzidos e melhorando,
conseqiientemente, a qualidade do produto, devido a redu¢do do manuseamento,
transporte e o tempo de armazenagem dos moldes;

e Possuir maior simplicidade, permitindo um controle mais eficaz e com baixo custo;

e Apresentar também maior flexibilidade, necessitando de uma menor quantidade de
pedidos firmes para realizar a programacdo da producgdo, possibilitando maiores
alteracdes neste programa e permitindo que os pedidos urgentes possam ser
programados com maior agilidade;

e A necessidade de uma menor quantidade de pedidos firmes para realizar a

programacao da producdo também colabora para o emprego de métodos sofisticados
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para a elaboragdo da programagao da producdo e também para a programacao de
operacoes;

e Os ciclos curtos de produgdo facilitam o emprego de estimativas de capacidade das
operacdes € consumo das mesmas pelos itens a produzir, diminuindo o impacto
causado pela falta de acuidade destas estimativas e permitindo que solugdes simples
como intercdmbio de capacidade entre operagdes, banco de horas, horas-extras,
entre outras, possam resolver a maior parte dos problemas decorrentes;

e Os ciclos curtos de produgdo também facilitam a elaboragdo da programacdo de
operagoes, principalmente no ambiente produtivo das fundi¢des de mercado, onde a
necessidade de flexibilidade para este tipo de programacao ¢ essencial; e,

e O agrupamento das operagdes produtivas em estagios distintos e ordenados facilita a
coordenacdo entre operagdes de estagios separados e simplifica a consideragdo das
restricdes do ambiente produtivo.

Pode-se avaliar que, tao importante quanto a proposta de um método para

a elaboracdo da programacao da producdo para fundi¢des de mercado, ¢ a consideragdo

do sistema de controle da produgdo PBC, pois o mesmo fornece o pilar no qual o

método de elaboracdo da programagdo da producdo se fundamentara. Garantindo

também que os esfor¢os da proposta deste trabalho estejam indo ao encontro dos

principais interesses das fundi¢des de mercado pesquisadas e fornecendo a base para a

operacionalizacdo do controle da produ¢do na realidade deste ambiente industrial,

aproximando a proposta deste trabalho a realidade pratica destas empresas.

4.6 Conclusao

Tomando por base a literatura existente e também a experiéncia
adquirida em contato com o ambiente de produ¢do das fundi¢cdes de mercado, ¢ possivel
perceber a lacuna de aplicagdo do corpo de conhecimento existente em controle da
produgdo de forma efetiva em ambientes produtivos complexos.

Por outro lado, o extenso corpo de conhecimento disponivel em controle
da producdo fornece a base para resolver problemas que levem em conta as principais

caracteristicas dos ambientes produtivos complexos, de forma que, desde que aplicada
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convenientemente, a teoria disponivel podera ser efetivamente aplicada na pratica de um
ambiente de producdo complexo.

Por fim, a andlise dos sistemas de controle da produgdo mais comuns
apontam para o sistema PBC como uma alternativa viavel para simplificar o controle da
producdo de uma fundicao de mercado, possibilitando uma operacionalizagao efetiva de

seu ambiente de produgdo.



5 TEORIA DA DECISAO E SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

5.1 Introducio

O estudo da teoria da decisdo e sistemas de apoio a decisdo tem por
objetivo fornecer subsidios para que a aplicagdo do corpo de conhecimento disponivel
em controle da produgdo, especialmente para se elaborar a programacdo da producao,
possam alcancar maior flexibilidade e capacidade de lidar com incertezas e
desestruturacdes caracteristicas de um ambiente produtivo complexo.

Visando assegurar a efetividade do processo decisorio para
operacionalizacdo do controle da producdo em ambientes de producdo complexos,
especialmente, no que se refere este trabalho, a programagao da produgdo em fundigdes
de mercado, poder-se-4 criar um maior entendimento deste processo de tomada de
decisdes, fornecendo direcionadores para a sistematizacdo de uma situacdo decisoéria em
particular, auxiliando no entendimento da mesma e na sua operacionalizagdo em
ambientes produtivos reais.

Quando se esta lidando com situagdes com alguma incerteza relacionada
¢ de grande importancia a consideracdo de valores e informacdes subjetivas, ou seja,
nestas situacdes decisdrias o fator humano ¢é crucial para se alcancar os resultados
desejados. De fato, na realidade destes ambientes produtivos, a operacionalizacdo do
controle da produgdo tem contado em grande parte com a experiéncia e bom senso do
tomador de decisoes, principalmente como alternativa a falta de solucdes aplicaveis a
estes tipos de ambientes. Entretanto, contar apenas com estes fatores ndo ¢ suficiente
para garantir a efetividade destas decisdes, por outro lado, este conhecimento ndo pode
ser descartado, pois representa o elo de uma possivel ligacdo entre a teoria disponivel na
area e a realidade destes ambientes menos estruturados.

Desta forma, este capitulo procura avaliar a area de conhecimento da
teoria da decisdo e também o tomador de decisdo na area de controle da produgao, assim
como a sistematizagdo do processo de tomada de decisdes em situagdes operacionais de
ambientes de producdo complexos. Para isto, as principais técnicas ¢ metodologias
disponiveis para apoiar decisdes operacionais serdo analisadas, assim como, as formas

possiveis de aplicagdo em situagdes praticas, por meio dos modelos de decisdo. Por fim,
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¢ realizada a escolha dos tipos de modelos decisorios mais adequados ao objetivo do

sistema de decisdo proposto neste trabalho.

5.2 Teoria Da Decisao

A teoria da decisdo abrange a area do conhecimento que visa auxiliar
individuos envolvidos com algum tipo de decisdo, a escolher, dentre as alternativas
possiveis, a mais apropriada para uma certa situagao, considerando as conseqiiéncias de
cada alternativa, assim como os valores, riscos e incertezas relacionadas, visando um
objetivo, ou objetivos, previamente definidos.

Devido ao seu carater amplo, a teoria da decisdo ¢ uma area
exaustivamente elaborada e relacionada a varios outros campos do conhecimento, tanto
fornecendo solugdes, como empregando suas técnicas e metodologias. Sua origem data
de tempos remotos, envolvendo desde estudos de leis e estratégias de guerra na idade
média e evoluindo continuamente com o passar do tempo, abrangendo novas areas de
aplicacdo como administragdo, engenharia e medicina, modernizando as técnicas e
metodologias utilizadas, assim como as ferramentas empregadas, como, por exemplo, o
uso do computador.

A teoria da decisdo emprega estas técnicas ¢ metodologias através de
modelos decisorios, usados para avaliar as alternativas possiveis. Em decisdes que
envolvem riscos, cada alternativa possui um conjunto de conseqiiéncias ¢ a
probabilidade de ocorréncia de cada uma pode ser conhecida e representada segundo
alguma distribuicao probabilistica. Em decisdes sob incerteza, ndo ¢ possivel conhecer
estas distribui¢des, exigindo solugdes mais sofisticadas.

Decisdes que envolvem riscos e seus valores e objetivos podem ser de
alguma forma quantificados atualmente podem ser otimizadas e automatizadas,
transferindo a responsabilidade humana para sistemas computacionais especializados e
ageis. Por sua vez, decisdes sob riscos e incertezas envolvendo valores de dificil
quantificagdo ou subjetivos ndo podem excluir o fator humano tornando-o peca
essencial do seu processo, adicionando complexidade e exigindo um processo mais
elaborado, que envolva ndo apenas o modelo de decis@o em si, mas também o tomador

de decisdo. Este tipo de decisdo, devido justamente a complexidade envolvida, é o
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principal campo de investimentos e pesquisas na area e também onde se concentrard os
esfor¢os deste trabalho.

A area de conhecimento que abrange o controle da producao por muito se
concentrou em sua estruturagdo, visando quantificar seus objetivos, diminuir e
quantificar os riscos associados e eliminar as incertezas, o que resultou no grande
nimero de sistemas computacionais especializados e na automagdo das decisdes
relacionadas. O atual ambiente competitivo, por sua vez, vem acarretando uma grande
desestruturacdo a esta area, adicionando complexidades e incertezas ao ambiente
industrial.

O estudo da teoria da decisdo para elaboragdo da programagdo da
producdo em ambientes complexos tem por objetivo a adequagdo e sistematizacdo do
processo decisorio as suas necessidades, buscando alternativas para as exigéncias de
desestruturacao que esse ambiente impde sem criar um distanciamento com o tomador
de decisdes, justamente por entender que o mesmo representa um fator crucial para
obter éxito neste contexto. Para isto, ¢ necessdrio criar sistemas sofisticados que
permanecam simples e intuitivos para o tomador de decisdes ¢ também que sejam

vidveis em termos de sistematizagdo e operacionalizacao na realidade industrial.

5.3 — Os Tomadores De Decisoes No Controle Da Producao

Assim como ¢ importante analisar o ambiente de decisdo para auxiliar
sua racionalizacdo e sistematizacdo, o estudo do tomador de decisdes, ou seja, a forma
como este individuo procede e reage quando toma decisdes, também pode contribuir
para este objetivo.

Quando se considera o controle da producao, a figura do tomador de
decisdes ¢ representada pelo gerente de producdo ou, de forma geral, pelo profissional
responsavel por esta area. Neste contexto o tomador de decisdes sera um componente
participante do processo decisorio, e ndo uma etapa deste processo. Com efeito, uma
decisdo sofrera uma grande influéncia das caracteristicas, valores e forcas que atuam
sobre este individuo e que vao determinar seu estilo decisorial, ndo podendo
negligenciar sua importancia ou o fato deste processo decisorio, por si sO, ndo garantir
seus objetivos isoladamente do tomador de decisdo. Desta forma, a analise do estilo do

tomador de decisdes ¢ fundamental para a efetividade das mesmas.
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De acordo com MARAKAS (1999) um certo estilo decisorio reflete a
forma como o tomador de decisdes reage a um determinado contexto, podendo-se citar
desde a sua percep¢do ao que acredita ser valioso ou ter importancia, até mesmo em
como as informagdes sdo interpretadas e a forma como os fatores externos e forcas
diversas pressionam suas decisoes.

A analise desta informacao permite direcionar o processo decisorio para
refletir as caracteristicas do tomador de decisdo, criando-se técnicas e metodologias que
mais se ajustam a este estilo, assim como, caso existam tomadores de decisdes de estilos
diferentes, poderao ser desenvolvidos processos decisorios alternativos, podendo-se até
escolher individuos com o perfil necessario para lidar com um certo tipo de decisdo.

Por fim, ¢ importante que se faga uma analise detalhada de todos os
individuos envolvidos com as situacdes de tomada de decisdes para elaboragdao da
programacao da produgdo. Desta forma, a empresa podera conhecer os estilos
decisoriais de seus tomadores de decisdes, assim como seu perfil de tomada de decisdes
frente a varias situagdes diferentes. Estas informagdes apoiardo na definicdo de
melhorias necessarias no sistema decisorial proposto e também auxiliardo na tomada de
novas decisdes. Este trabalho, devido ao escopo a que se propde, se limita a propor a
avaliacdo e analise do tomador de decisdes, uma vez que a sistematizagdo do processo
de tomada de decisodes ¢ focado no mesmo, ndo fornecendo metodologias nem sugestdes

de como realizar estas avaliagdes e andlises. Desenvolvimentos neste sentido poderdo

ser encontrados em PYY (2000) e FOX & SPENCE (1996).

5.4 Sistematizacio E Operacionalizacio Do Processo Decisorio No Controle Da

Producio

De uma forma simplista, como propoe MALLACH (2000), uma decisao
¢ uma escolha racional entre alternativas. Quando se considera a programacdo da
producdo em ambientes complexos, em decorréncia da variedade de situagdes possiveis,
das incertezas envolvidas e da multiplicidade de possiveis agdes por parte dos
responsaveis, o processo decisorio se acentua. E de se imaginar que estas pessoas
utilizem um processo racional de tomada de decisdes, prevendo conseqiiéncias e

analisando consistentemente possiveis alternativas decisorias.
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Realmente muito estd envolvido com estas decisdes produtivas e basear-
se apenas em experiéncias e sentimentos nao parece ser algo eficiente. Apesar dos riscos
visiveis, grande parte das decisdes ¢ realizada desta forma quando se trata da
operacionalizacdo de ambientes produtivos complexos. Até mesmo atualmente, com as
ferramentas e tecnologias disponiveis, um processo racional de tomada de decisdes
ainda ¢ pouco aplicado para este fim, principalmente pela dificuldade inerente a sua
aplicacdo e a falta de solugdes viaveis a estes ambientes. Sobre o processo de tomada de
decisdes envolvendo incertezas, de uma forma geral, como relata CLEMEN (1995), a
evidéncia experimental ¢ que as empresas geralmente nao tomam decisdes de acordo
com alguma metodologia de anélise de decisdes.

Pode-se perguntar o por qué, mesmo tendo consciéncia dos riscos e
problemas ocasionados, dos responsaveis pela operacionalizacdo do controle da
producdo de ambientes produtivos complexos ndao empregarem métodos formais e
cientificamente elaborados de tomada de decisdes. De forma geral, vérios autores
sugerem diversos fatores que tornam o processo decisorio tdo custoso. CLEMEN (1995)
cita principalmente a complexidade do processo decisorio, incertezas envolvidas, a
busca de multiplos objetivos além dos tomadores de decisdo possuirem diferentes
perspectivas, ocasionando diferentes conclusdes em cada etapa do processo decisorio.
MARAKAS (1999) justifica que as dificuldades envolvidas podem ser explicadas a
partir de multiplas combinagdes, envolvendo complexidade, incerteza, pressdes e
limitacdes do tomador de decisdes. Especificamente em decisdes envolvendo a
programacao da producdo de ambientes produtivos complexos, como ja discutido no
capitulo anterior, a desestruturacdo, incertezas relacionadas e o distanciamento das
técnicas e teorias existentes, acabam limitando sua aplicagdo, deixando os tomadores de
decisdes a margem de solucdes viaveis a sua realidade produtiva, contando apenas com
sua experiéncia e bom senso.

Sobre o processo decisorio de forma geral, uma das primeiras tentativas
de se racionalizé-lo, partiu de Simon em 1960, por meio um elegante modelo de tomada
de decisdes baseado em trés etapas principais, quais sejam (MARAKAS, 1999):

e Inteligéncia: processo no qual procura-se por situagdes nas quais existem
necessidades decisdrias, envolvendo geralmente problemas ou oportunidades,

definindo os objetivos a serem alcangados e um escopo do processo decisorio;
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e Projeto: realiza-se a constru¢do de um modelo decisorio e analises de alternativas
para a solu¢ao do problema ou oportunidade encontrados; e,

e Escolha: neste momento ¢ escolhido dentre as alternativas desenvolvidas a que
melhor vai ao encontro dos objetivos tracados.

Este modelo do processo decisério envolve o tomador de decisdes de
forma direta ou indireta, através da consideracdo de seus valores subjetivos nas trés
etapas anteriores. Este modelo ¢ muito utilizado na literatura atual e estd presente na
grande maioria dos trabalhos existentes na area, sendo aplicado como referéncia nos
principais modelos de sistemas decisorios desenvolvidos em trabalhos e pesquisas
(CLEMEN, 1995) (MARAKAS, 1999) (MALLACH, 2000) (LAUDON & LAUDON,
1998) (O’BRIEN, 1996).

Além de um modelo geral sobre o processo decisorio, ¢ de grande
importancia também, para sua racionaliza¢do, um estudo das principais caracteristicas
das decisdes geralmente existentes no ambiente empresarial. Esta analise permite extrair
caracteristicas comuns de decisdes similares, agilizando as etapas envolvidas no
processo decisério e as escolhas de métodos e ferramentas para auxiliar estas etapas
(ADAM, FAHY & MURPHY, 1998). Um dos trabalhos mais reconhecidos neste tema
foi o desenvolvido por Gorry & Morton em 1971 (MALLACH, 2000). Neste trabalho
foi realizado um estudo das categorias decisorias, criando uma conveniente
classificagdo dos tipos de decisdes empresariais de acordo com a natureza e o escopo da
situacao de decisao.

O modelo de Gorry & Morton teve por base o trabalho de Anthony
realizado em 1965 sobre os trés niveis de atividade gerencial e o trabalho realizado por
Simon em 1962 sobre decisdes programadas e nio-programadas (ADAM, FAHY &
MURPHY, 1998). A contribui¢ao de Anthony ¢ representada pela dimensdo “escopo”
referindo ao nivel organizacional tipico onde as decisdes sdo tomadas. O nivel
estratégico ¢ caracterizado pela alta direcdo empresarial, decisdes tomadas por este
escaldo tende a ter um grande impacto na organizagdo e envolver geralmente periodos
de tempo consideraveis. No outro extremo, o nivel operacional ¢ formado geralmente
por gerentes responsaveis pela operacionalizagdo dos recursos organizacionais, suas
acdes possuem um carater mais imediatista, visando alcangar os objetivos definidos na

alta administragdo, sendo que, o nivel tatico representa um meio termo entre estes dois
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primeiros niveis descritos, constituindo-se geralmente por gerentes de nivel médio com

o intuito de criar direcionadores para a realizagdo das decisdes tomadas pela alta

gerencia, criando um elo de ligacdo desta ultima com a gerencia operacional.

A contribui¢do de Simon representa a outra dimensdo do modelo, ou seja,

a “natureza decisoria”, este conceito refere-se ao grau de estruturagdo de uma decisao,

apesar de acontecerem decisdes de toda natureza nos trés niveis organizacionais,

percebe-se que, em cada nivel, os gerentes lidam com decisdes mais caracteristicas de

uma certa natureza. Nos niveis mais altos existe uma tendéncia em lidar com decisoes

menos estruturadas, assim como no nivel operacional observa-se uma grande incidéncia

de situacdes decisoérias com maior estruturagcdo. A seguir ¢ detalhada cada uma das trés

naturezas decisorias segundo MALLACH (2000):

Uma decisdo estruturada se refere ao processo decisorio no qual todas suas etapas
estdo bem definidas e podem ser totalmente especificadas, podendo ser programadas
em um algoritmo computacional. E importante deixar claro que, dependendo da
forma na qual seja implementado computacionalmente, um sistema de um processo
decisorio deste tipo ndo podera ser considerado um sistema de apoio a decisao;

As decisdes semi-estruturadas sdo aquelas nas quais uma ou mais etapas do processo
decisorio possuem algum grau de desestruturacdo. Esta categoria de decisdes possui
necessariamente alguns aspectos estruturados, de forma que os sistemas
computacionais possam colaborar grandemente para uma boa decisdo;

Por ultimo, as decisdes desestruturadas possuem todas as etapas do processo
decisério desestruturados, de forma que, ndo se tem como especificar nenhuma
etapa deste processo.

Na figura 5.1 este modelo de categorias decisorias pode ser melhor

visualizado.
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Natureza Escopo
Operacional Tatico Estratégico
Estruturada Contabilidade Analise de orgamentos Carteira de produtos
Vendas Engenharia de custos Localizacdo de fabricas e
Estoques Previsdo de curto prazo depositos
Semiestruturada | Programacdo da producdo | Anadlise de variancia de Aquisigdes e fusoes
orgamentos
Fluxo de caixa Planejamento de novos
Desestruturada Preparagéo de or¢amentos produtos
Custos Vendas e gerenciamento
da produgdo Planejamento de pesquisas e
desenvolvimentos

FIGURA 5.1: Modelo de categorias decisorias de Gorry & Morton. (Fonte: ADAM, FAHY e
MURPHY (1998))

Com base na figura 5.1 percebe-se que o processo de elaboracdo da
programacdo da producdo possui caracteristicas semi-estruturadas e pode ser
classificado como de natureza operacional. Estas constatagcdes sdo fundamentais para a
proposta de um sistema de apoio decisorial adequado a esta finalidade. A rotina que
acompanha as decisdes de natureza operacional sugere uma busca de sistematizagdo do
apoio a estas decisdes.

Desta forma, o processo de sistematizacdo da tomada de decisdes nao
devera se iniciar na identificagdo de problemas e oportunidades, e sim, na definicdo do
proprio sistema de controle da producgdo, para que possa garantir que as situacdes de
decisdes geradas sejam menos complexas e possiveis de serem abordadas no processo
decisorio proposto.

Desta forma, o inicio da sistematizacdo da tomada de decisdes para
programacdo da producdo em ambientes complexos ndo deverd se preocupar em
resolver os problemas, e sim, encontrar os problemas certos para se resolver. Para isto, ¢
necessario entender claramente as situagdes de decisao e contar com a criatividade e
experiéncia do pesquisador, principalmente ao definir o sistema de controle da producao
que mais simplificard os problemas e oportunidades que se apresentardo para ser
solucionados pelo tomador de decisdes por meio do sistema de apoio a decisdes para
programacao da produgao.

Uma vez definido o sistema de controle da produ¢do a ser usado, poder-
se-a definir as situa¢des de decisdo provenientes deste sistema, assim como os objetivos
a serem alcangados nestas situagdes. E importante frisar que a defini¢do da situagdo de

decisdo envolve também a definicdo de varias caracteristicas do problema decisorio
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envolvendo suas restricdes, como tempo, custo e recursos, assim como todas as
entidades que serdo de alguma forma afetadas pela decisdo. Apds identificar estas
situacdes de decisdo, inicia-se a fase de projeto do processo decisério que sera
sistematizado. Este projeto visa criar uma visdo geral dos componentes envolvidos na
tomada de decisdo, assim como os relacionamentos entre eles, por meio da criagdao ou
uso dos modelos de decisao.

Esta modelagem possui importdncia fundamental para o processo de
tomada de decisdo utilizando tanto fatores subjetivos como objetivos, visando criar
cenarios do ambiente de decisdo, onde as alternativas poderao ser testadas e analisadas
convenientemente. Existe uma variedade de formas na qual estes modelos poderdo ser
construidos, dependendo do tipo de aplicacdo, permitindo a analise conveniente das
alternativas possiveis, para se alcancar os objetivos definidos.

Por fim, o processo de decisao definido devera ser iterativo e interativo,
ou seja, deverd ser iterativo, pois as etapas do processo serdo repetidas até que se
encontrem alternativas que se aproximem o maximo possivel dos objetivos iniciais
definidos. E interativo, pois todos os passos exigem a intera¢ao direta com o tomador de
decisdo de forma intelectual e criativa, ou seja, dificilmente um processo decisorio para
elaboracdo da programacao da producdo em ambientes complexos poderd ser totalmente
automatizado. Poder-se-4 testar convenientemente, pelo tomador de decisdes, varios
modelos e valores decisorios até se chegar o mais proximo possivel do objetivo
produtivo almejado. Desta forma, em cada interagdo do processo decisorio as proprias
convicgoes ¢ analises do tomador de decisdes sdo alteradas, podendo-se mudar até

mesmo o0s objetivos iniciais tracados.

5.4.1 A etapa de inteligéncia

A etapa de inteligéncia € o inicio do processo decisorio onde as situagdes
de decisdes sao identificadas e os objetivos definidos. Ao contrario da defini¢do do
sistema de controle da produgdo, que sé sera definido na racionalizagdo do processo
decisorio, esta etapa serd realizada sistematicamente a cada novo problema ou
oportunidade que necessite de um processo de tomada de decisdes. Desta forma, a cada
nova decisdo, a situacdo de decisdo devera ser reconhecida e definida, ou seja, os

valores, objetivos, restricdes, assim como as incertezas envolvidas.
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No processo de elaboracdo da programagao da produgao os problemas
que demandam a tomada de decisdes geralmente estdo relacionados a um conjunto de
ordens de producdo que devem atender a uma data de termino previamente definida e as
restricoes do ambiente produtivo. O tomador de decisdo ao entender a situagdo
decisoria, definird os valores subjetivos relacionados com os objetivos decisorios e
buscard quantificar as informagdes necessarias sobre o ambiente produtivo para que as
restricdes que o mesmo impde possam ser satisfeitas. A defini¢do destes valores
subjetivos e/ou estimados ¢ uma atividade importante desta etapa, pois visa suprir
informacodes desconhecidas, dificeis de obter, ou que envolvem incertezas relacionadas
principalmente ao objetivo decisorio, lembrando que estes valores sofrerdo grande
influéncia do estilo decisério do tomador de decisdes, potencializando sua influéncia

nos resultados obtidos pelo processo de tomada de decisoes.

5.4.2 A etapa de projeto e analise

Apds a etapa de inteligéncia, onde, sistematicamente, a cada nova
situacdo de decisdo os valores e a propria situacdo de decisdo sdo definidas, € iniciado a
etapa de projeto, que consiste na constru¢do ou escolha dos modelos decisorios e a
posterior analise da situacdo decisoria com base nos resultados obtidos com estes
modelos. Esta etapa tera dois momentos distintos, quando da racionalizacdo do processo
decisorio, far-se-4 nesta etapa a andlise dos tipos de modelagem que mais sejam
adequados as possiveis situacdes de decisdo geradas no ambiente produtivo em questao,
e a posterior constru¢do destes modelos de acordo de acordo com as caracteristicas do
ambiente produtivo particular. Uma vez construidos os modelos, os mesmos ficarao
disponiveis no banco de modelos para escolha sistematica do tomador de decisdes em
cada nova situagdo de decisdo, para que sejam realizadas as andlises, desde que
devidamente implementados e disponibilizados de forma transparente ao tomador de
decisdes, ou seja, transparecendo as complexidades referentes a sua metodologia de
solugdo, fornecendo os resultados gerados para andlise de forma clara e intuitiva.

A definicdo e construcdo dos modelos de decisdo possuem uma
importancia primordial para se alcangar os objetivos desejados, possibilitando de forma
efetiva a posterior geracao e analise das possiveis alternativas decisorias. Com efeito, o

processo de decis@o estd intrinsecamente ligado aos modelos, sem os quais pouco se
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faria em termos de criagdo, analise e escolhas de alternativas. Segundo MALLACH
(2000) a esséncia da utilizacdo de modelos para a tomada de decisdes reside no fato de
que, para se tomar decisdes, € necessario a observagdo de sua realidade envolvida, uma
vez que os modelos podem proporcionar esta observagdo com diversas vantagens, com
certeza, serd uma importante ferramenta para o processo de tomada de decisdes.

Muito se tem avancado na criagdo de modelos para o processo decisorio,
principalmente devido a evolucdo computacional. Modelos podem ser construidos
utilizando uma grande variedade de técnicas e metodologias e tanto relagdes
quantitativas como qualitativas podem ser consideradas, além de incertezas e
julgamentos pessoais. As opgdes existentes em modelos devem ser empregadas de
acordo com o tipo de situagdo decisoria em questdo. E importante que o pesquisador ou
responsavel pela sistematizagdo do processo de decisdo opte por uma modelagem
conveniente, evitando complicagdes desnecessarias e garantindo melhores resultados
(GOODWIN & WRIGHT, 1999)(WEATHERFORD et. al., 1998).

WEATHERFORD et. al. (1998) propdem sérias razdes para o uso de
modelos para a tomada de decisdes, segundo os autores, a criacdo de modelos:

e Forcam os tomadores de decisdes a explicitar seus objetivos;

e Contribuem para a identificacdo dos tipos de decisdes que influenciam os objetivos
definidos;

e Exigem a identificagdo e entendimentos das interagdes entre as decisdes e também
as dificuldades de se emprega-las;

e Forcam os tomadores de decisdes a pensar cuidadosamente sobre as variaveis que
devem ser consideradas e o quanto as mesmas sao quantificaveis;

e Exigem a consideragdo de quais dados s3o pertinentes de serem quantificaveis nas
variaveis consideradas e a interacao entre estes dados;

e Forcam o reconhecimento das restricdes decisorias e dos valores que as variaveis
quantificaveis podem assumir; e,

e Possibilitam melhor entendimento e comunicagao das idéias geradas.

O autor justifica também que os modelos criados podem ser
continuamente ajustados e melhorados, através do uso e experiéncia, possibilitando um
modo conveniente de transmissdo e melhoria do aprendizado empresarial. GUARISO,

HITZ & WERTHNER (1996) ressaltam a importancia da criagdo de modelos em
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situagdes pouco estruturadas, possibilitando a posterior aplicacdo de varias técnicas
como a simula¢ao e a otimizacao.

Dentre as dareas de conhecimento que lidam com algum tipo de
modelagem serd particularmente importante para a tomada de decisdes para
programacao da produgdo os modelos tratados pela area conhecida como pesquisa
operacional ou ciéncia gerencial, pois se refere a aplicagdo de métodos cientificos a
problemas complexos, incorporando também fatores como riscos e probabilidades,
possibilitando a previsdo e predicdo, além da comparagdo de saidas, alternativas e
estratégias possiveis, possibilitando ao tomador de decisdes a determinacao cientifica de
politica de agdes (PHILLIPS, RAVINDRAN & SALBERG, 1976) (HO & SCULLI,
1997).

A pesquisa operacional sera a base principal que estruturard e guiara os
procedimentos para a definicdo dos modelos envolvidos no processo de tomada de
decisdes para programacao da producdo considerada por este trabalho. Desta forma, este
trabalho adotard os principios defendidos pela pesquisa operacional, se guiando por esta
area de estudos. Dentre estes principios pode-se citar com base em PHILLIPS,
RAVINDRAN & SALBERG (1976):

e Nao se deve construir um modelo complicado quando um modelo simples ja ¢
suficiente;

e Deve-se se preocupar mais com a modelagem da realidade do que em ajusta-la a
uma técnica ou metodologia;

e A fase de concepcdo e construcdo da ldgica do modelo deverd ser conduzida
rigorosamente;

e Um modelo devera ser validado antes de sua implementagao;

e Um modelo ndo deve ser tomado literalmente como a propria realidade, e sim,
apenas avaliado em relagdo a sua utilidade;

e Um modelo ndo deve nem ser aplicado, nem ser criticado, por ndo se aplicar a
situagdes nas quais nao foi intencionalmente desenvolvido;

e Um dos primeiros beneficios de um modelo estd associado com o proprio processo
de seu desenvolvimento, pois permite aos modeladores um melhor conhecimento e
entendimento do sistema a ser modelado;

e Um modelo ndo pode ser melhor do qué a informagao utilizada para cria-lo; e,
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e Um modelo ndo podera substituir o tomador de decisdes, € sim, permitir a estes que
tomem melhores decisdes, pois certamente a experiéncia, intui¢do e julgamento do
tomador de decisdes ¢ insubstituivel.

Quantos aos riscos e incertezas envolvidas com as decisdes para
elaboracdo da programacdo da produgdo, como ja foi frisado, este trabalho procurara
introduzi-las de forma subjetiva, por meio da consideragao dos valores, pelo tomador de
decisodes, envolvidos com varios dados do ambiente produtivo.

Quanto a escolha do tipo de modelo mais indicado para cada situag¢do
decisoria, esta deve ser realizada a luz do objetivo desta situagdo. No geral, ndo existe
uma regra pratica para esta escolha, sendo que, tomar por base o objetivo e as
caracteristicas das possiveis situacdes de decisdo € um guia conveniente para se
proceder nesta escolha. Um trabalho neste sentido pode ser observado em
MALHOTRA, SHARMA & NAIR (1999). O auxilio neste processo também pode ser
encontrado em BANERJEE & BASU (1993). J4 esforcos no sentido de auxiliar a
formulacao de modelos decisorios podem ser encontrados em BINBASIOGLU (1995) e
BENBASAT & TODD (1996). A seguir um esfor¢o no sentido de auxiliar a escolha do
tipo de modelo decisério mais apto a uma certa situagdo de decisdo, por meio de uma
proposta de classificacdo baseada na aplicabilidade dos modelos decisorios, ¢

apresentada.
5.4.2.1 Classificacao de modelos

Existem varias formas de se classificar um modelo de acordo com a
forma na qual podem ser construidos. Em GOLDBARG & LUNA (2000) os autores
realizam uma classifica¢do dos tipos de modelos com base em sua natureza, separando-
os em modelos fisicos ou concretos ¢ modelos abstratos. Dentre estes, os modelos
abstratos sdo particularmente interessantes para o desenvolvimento de um sistema de
apoio a decisdo. Quanto as propriedades dos modelos os autores os dividem em modelos
icOnicos, analogicos e simbolicos.

Ja MARAKAS (1999), especificamente quanto aos modelos abstratos,
classifica-os em modelos deterministicos, estocasticos, de simulacdo e conceituais,
sobre este ultimo, o autor descreve como modelos basecados em situagdes reais ¢

experiéncias anteriores sobre o sistema modelado. MALLACH (2000), por sua vez,
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também classifica os modelos abstratos quanto ao fator tempo, dividindo-os em
modelos estaticos e dindmicos e também em relacdo a forma na qual as varidveis que
compdem o modelo podem ser alteradas, classificando-os em modelos continuos e
discretos.

Em decorréncia da riqueza de possibilidades das situacdes de decisao nas
quais os modelos abstratos sdo aplicaveis, verifica-se que uma classificacdo unica seria
insuficiente para sua devida caracterizagdo, pertencendo um modelo, por sua vez, a
varias classificagdes concomitantemente.

Apesar das classificacdes anteriores auxiliarem a melhor entender os
varios tipos de modelos abstratos existentes, este trabalho entende que existe uma
dificuldade em auxiliar o direcionamento na escolha de modelos em situagdes de
aplicagdo para controle da produgdo. Em vista disto, este trabalho ird propor uma
classificagdo de acordo com o tipo de objetivo desejado, visando facilitar a aplicagao
pratica dos principais tipos de modelos existentes. A seguir esta classificacdo serd
apresentada tomando por base as possiveis situacdes decisérias em controle da

produgdo, especialmente para o processo de elaboracdo da programacao da produgao.

5.4.2.1.1 Modelos de previsdo

Os modelos de previsao sdo empregados quando se deseja prever os
possiveis valores de uma certa situacdo ou decorrentes de uma decisdo. De fato, as
empresas estdo freqiientemente tendo que prever valores futuros para uma série de
decisdes gerenciais, como, por exemplo: prever a demanda de um certo produto,
visando regular os estoques e a programacdo da produgcio (JOHNSON &
MONTGOMERY, 1974).

No controle da producdo, os modelos de previsdo sdo empregados
principalmente para a realizagdo de planejamentos de curto prazo. Dentre os modelos
disponiveis para este fim podem-se citar os modelos de regressao, os modelos de séries
temporais, entre outros. Um detalhamento destes modelos pode ser encontrado em
SIPPER & BULFIN (1997), NAHMIAS (2001), BUFFA & SARIN (1987), GAITHER
& FRAZIER (2001) e JOHNSON & MONTGOMERY (1974). A aplicagdo de modelos
de regressao pode ser encontrada em SCHLEIFER & BELL (1994). Em MCHANEY &
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DOUGLAS (1997) ¢ apresentado um trabalho de aplicacdo de modelos de regressao

multipla para apoiar as decisdes de gerentes de produgdo.

5.4.2.1.2 Modelos de simulagdo

Um modelo de simulagdo ¢ um modelo dindmico, geralmente
envolvendo elementos estocasticos, que descreve o comportamento de um sistema de
acordo com as interagdes entre seus elementos através do tempo. A utilizacdo de
modelos de simulagdo ¢ aplicavel para analisar cenarios de decisdo quando se consegue
modelar analiticamente o comportamento de cada elemento do sistema, mas seria
inviavel analisar todas as interagdes entre estes elementos ao mesmo tempo
(MALLACH, 2000).

Em situagdes complexas, principalmente onde existem muitos fatores de
interagdo entre os componentes do sistema, torna-se dificil ou até impossivel sua analise
e modelagem analitica. Situagdes deste tipo exigem considerar a dindmica sistémica
para se analisar convenientemente o problema, através de modelos de simulacao. Esta
situacdo ¢ bem caracteristica dos sistemas produtivos, justificando a utilizacdo de
modelos de simulagdo nestas situacoes (MCHANEY & DOUGLAS, 1997). Existem
atualmente um grande numero de técnicas e ferramentas para a constru¢do de um
modelo de simula¢do para apoio a decisdo nas mais diversas areas empresariais
(OAKSHOTT, 1997) (KELTON & LAW, 1991).

Segundo KRAJEWSKI & RITZMAN (1996) existem varias razdes para
se utilizar modelos de simulagdo para controle da produgdo, dentre estes pode-se citar:
¢ Quando a relagdo entre as variaveis nao ¢ linear;

e (Quando existem muitas variaveis ou restri¢des;

¢ Quando ¢ necessario testar os resultados;

e Quando ¢ necessario avaliar diferentes configuracdes ou alternativas;
e Quando ¢ necessario obter estimativas operacionais do sistema; e,

e Para a realizagdo de treinamentos e verificacao de decisdes gerenciais.

KRAJEWSKI & RITZMAN (1996) citam também que a aplicagdao de
modelos de simulagdo para controle da producdo possibilita a analise e obtengdo de

alternativas sub-o0timas de um problema, principalmente quando nao ¢ viavel aplicar
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métodos de otimizagdo. A aplicagdo de modelos de simulacdo para controle da
producdo também pode ser encontrado em EVAN, OLSON & EVANS (1998),
PHILLIPS, RAVINDRAN & SALBERG (1976), HILLIER & LIEBERMAN (1967),
PRADO (1999), TAHA (1976), MCHANEY & DOUGLAS (1997).

5.4.2.1.3 Modelos de otimizagdo e métodos aproximativos

O fato de uma situacdo de decisdo em programacao da producao
considerar multiplas opcdes decisérias torna os modelos de otimizacdo altamente
indicados, principalmente quando ¢ fundamental a selegdo da melhor opc¢ao dentro das
alternativas possiveis. Dependendo do tipo de situagdo envolvida esta selecao ¢
demasiada complexa para ser obtida pelo tomador de decisdes sem considerar algum
apoio. E justamente isto que propde os modelos de otimizagdo, auxiliar na busca das
melhores solu¢des. Para isto, emprega métodos matematicos e logicos diversos,
buscando envolver a maior parte das situagdes decisorias possiveis (DIMKOU &
PAPALEXANDRI, 1998).

Uma das principais formas de se criar um modelo de otimizagao ¢ através
de uma ou mais equagdes matematicas. Para estas equacdes a equagdo principal ¢é
conhecida como fun¢do objetivo sendo que as outras equagdes visam principalmente
descrever as restrigdes na qual a situacdo decisoria esta sujeita, estes modelos sdo
conhecidos como modelos de programacao matematica. Modelos de programacgao
matematica sdo muito empregados em problemas praticos, principalmente devido a
possibilidade de se usar, como método de solucdo, ferramentas computacionais
genéricas disponiveis comercialmente. Outra forma comum de se criar um modelo de
otimizacao ¢ através de algoritmos lo6gicos. Estes algoritmos geralmente sdo especificos
ao problema modelado e seu método de solucdo dependerd da devida implementagdo
computacional do algoritmo.

Os modelos de otimizagdo teriam uma aplicabilidade restrita, para auxilio
a tomada de decisoes, se sO pudessem considerar varidveis deterministicas. Uma saida
para este problema seria a aplicacdo de elementos sob incerteza, em conjunto com estes
modelos de otimizagdo. E importante considerar que a natureza combinatorial dos
problemas de otimizacdo poderd facilmente inviabilizar este procedimento,

principalmente quando se consideram modelos inteiros de otimizagdo. Uma possivel
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solucdo ¢ a utilizacdo de modelos de otimizagdo em conjunto com modelos que
consideram algum tipo de incerteza, como os modelos de simulagdo. Segundo
SHERALI & DRISCOLL (2000) a area de otimizagao estocastica € relativamente nova
e se encontra em construgdo. Em DENTCHEVA & PREKOPA (2002) ¢ possivel
encontrar uma revisao sobre o tema.

A pesquisa operacional atualmente disponibiliza uma variedade de
técnicas e metodologias para solucdo destes modelos. Existe um grande niimero de
ferramentas computacionais que disponibilizam métodos de solu¢do para modelos de
otimizacdo em aplicacdes praticas sendo usadas para o apoio a decisdes empresariais.
Entretanto, devido a natureza combinatdria dos problemas de otimizag¢do, nem sempre €
possivel dispor de métodos eficientes para sua solugdo exata em tempos vidveis. Em
detrimento da busca de uma solucdo exata, mas inviavel, tem se verificado nos ultimos
anos, como cita GOLDBARG & LUNA (2000), um aumento no surgimento de métodos
e algoritmos de solugdo computacionalmente eficientes, mas que ndo garantem sua
solugdo exata. Estes algoritmos sdo conhecidos como heuristicos ou aproximativos.
Apesar disto, a importancia dos métodos exatos para problemas aplicaveis é grande,
sendo sempre desejado, caso possivel, que um problema seja resolvido desta forma.

Quanto aos métodos exatos de solugdo existentes, um algoritmo de
solugdo altamente eficiente ¢ conhecido como algoritmo “simplex”, fornecendo
solugdes para varios tipos de problemas aplicaveis, desde que o modelo possa ser
descrito como um conjunto de equagdes lineares de varidveis continuas. Para os
problemas continuos, mas nao lineares, geralmente ¢ possivel aplicar métodos de
linearizagdo e resolvé-los também pelo algoritmo “simplex”, apesar de existirem
atualmente varios métodos especializados para estes tipos de problemas. Ja os
problemas lineares, nos quais uma ou mais varidveis ndo sao continuas, carecem de um
método tdo eficiente como o algoritmo “simplex”. Entretanto, varios métodos de
solugdo tém sido propostos visando criar estratégias de solucdes possiveis de serem
resolvidas em um tempo computacionalmente viavel. Dentre os métodos disponiveis
para lidar com estes tipos de problemas, as estratégias enumerativas sdo as mais
efetivas. Dentre os métodos existentes podem-se citar: “Branch & Bound”, “Cutting
Planes”, “Branch & Cut”, “Branch & Price”, programa¢ao dindmica, entre outros.

Uma revisao sobre métodos de solug@o exatos para modelos de otimizagdo poderd pode
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ser encontrado em HILLIER & LIEBERMAN (1967), TAHA (1975) (1976),
PHILLIPS, RAVINDRAN & SALBERG (1976), BRADLEY, HAX & MAGNANTI
(1977), GOLDBARG & LUNA (2000) e PRADO (1999).

Quanto aos métodos aproximativos ou heuristicos de solu¢ao disponiveis
GOLDBARG & LUNA (2000) sugerem uma classificagdo de acordo com a figura 5.2.
Esta classificagdo representa um conveniente ponto de partida no momento de se buscar

um método aproximativo.

Procedimentos
Aproximativos

I
v v

‘ Heuristicas ] ‘ Relaxagées ]

[ Estocasticas ] [ Classicas ] [ Analégicas ] [ Lagrangeana ] [ Linear ]

Sim ulqted Miopes Redes Subgradien- Dual Ascent
Anneling Neuronais te
Busca Local
Busca Tabu Algoritimos Ajuste
Particio- Genéticos Multiplo
namento

FIGURA 5.2: Classificacido das abordagens aproximativas (Fonte: GOLDBARG & LUNA (2000),
p. 245))
Alguns destes métodos sdo descritos com maiores detalhes a seguir:

o  “Simulated Annealing”, este método baseia-se em um tipo de algoritmo de busca
local utilizando conceitos de termofisica, onde um estado fisico final, ou seja, a
solucao, ¢ alcangcada com o minimo do consumo de energia. Para ter inicio, a técnica
utiliza uma solugdo possivel inicial e, em cada iteracdo, randomicamente, um
vizinho ¢ selecionado e a solugdo gerada ¢ avaliada, através da avaliacdo de uma
funcdo de decréscimo energético, prosseguindo com a reducdo da temperatura até
que um valor considerado como temperatura de congelamento ¢ encontrado e a
busca ¢ terminada (GARETTI & TAISCH, 1999);

e  “Busca tabu”, neste método se toma por base uma solucdo inicial possivel e
procede-se definindo mudancgas nesta solu¢do, sendo que, todas as solugdes
possiveis de serem obtidas com uma Unica mudanga sdo conhecidas como
vizinhanga desta solucdo. Todas as solugdes das mudangas vizinhas sdo avaliadas e,
em cada interagdo, as mudancas que apresentaram solucdes piores do que as

originais sdo armazenadas em uma lista, para que ndo sejam mais realizadas. Caso
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uma mudanca gere uma solucdo melhor que a original esta solucdo passa a ser
considerada e novas mudangas sdo realizadas e analisadas para esta solugdo, de
forma que, o critério de parada possa ser definido de varios modos dependendo da
aplicagdo (GARETTI & TAISCH, 1999). Este tipo de método de otimizagdo ¢
comumente aplicado em problemas de programacao da produgdo e programagao de
operagdes, sendo disponiveis varios trabalhos sobre este tema como em CANDIDO
(1997), BAYKASOGLU (2001), e LOKKETANGEN & GLOVER (1998).
BRUCKER, HURINK & WERNER (1996) (1997) apresentam esfor¢os no sentido
de melhorar os métodos “Simulated Annealing” e “Busca tabu” quando aplicados
em problemas de programacdo da producdo. Em VIANA & SOUSA (2000) ¢
possivel encontrar aplicacdes de técnicas de “Simulated Annealing” e “Busca tabu”
para programacao de atividades em projetos com restrigdes de recursos; e,
Algoritmos genéticos, este método realiza um processo de busca adaptativa que
imita o processo natural de selecdo genética, como serd visto com mais detalhes a
seguir.

Em JOZEFOWSKA et al. (1998) é possivel encontrar uma comparagio

de aplicacdo entre trés importantes meta-heuristicas, quais sejam, “Simulated

Annealing”, “Busca Tabu” e algoritmos genéticos, aplicadas a problemas de

programacao da produgao.

Ja as heuristicas classicas buscam explorar casuisticamente a estrutura do

problema. BLUM (2005) realiza uma conveniente divisdo dos métodos aproximativos

em dois grupos principais, quais sejam:

Me¢étodos de busca em arvore: a maioria sdo originarios da area de inteligéncia
artificial. Estes métodos possuem uma natureza construtiva. Seu mecanismo de
busca mapeia a estrutura da arvore de forma que o caminho entre a raiz ¢ a
extremidade corresponde ao processo de formagao da solugdo. Como exemplo pode-
se citar os métodos de “backtracking” e “beam search’; e,

Meétodos de busca local: estes métodos exploram um espago de busca movendo de
solucdo a solug¢do por meio de um limite imposto por uma estrutura de vizinhanga da
solucdo parcial analisada.

Os métodos heuristicos também podem ser hibridizados com outros

métodos visando melhorar a sua efetividade. O emprego destas estratégias de
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otimizacdo ¢ amplamente difundido existindo uma grande variedade de aplicagdo em
situagdes reais. Estes tipos de aplicagdes podem ser encontrados em DUTTA (1996),
TEGHEM, PIRLOT & ANTONIADIS (1995), JASZKIEWICZ (2002) e CANDIDO
(1997).

Por fim, os modelos de otimizagdo também possuem uma importante
aplicacdo como entrada de outros modelos, por exemplo, pode-se utiliza-los para
melhorar a defini¢do inicial dos valores das variaveis controldveis e dos eventos de um
modelo de simula¢do, reduzindo consideravelmente seu tempo de execu¢ao (BYRNE &

BAKIR, 1999).
5.4.2.1.4 Modelos multi-critério

Os modelos multi-critério para apoio a decisdo se originaram da
dificuldade existente em lidar com a grande desestruturacdo do processo decisorio e os
inimeros fatores subjetivos envolvidos com este processo. Para isto, varios fatores sdo
considerados ao se avaliar uma decisdo como a opinido de todos os envolvidos,
imprevistos possiveis de acontecer, além de fatores intangiveis relacionados com a
situacdo de decisdo.

Devido a grande aplicabilidade dos modelos multi-critério de apoio a
decisdo existem atualmente um extensivo niumero de trabalhos e métodos disponiveis,
aplicados a varias areas do conhecimento, principalmente para apoiar decisoes
empresariais. Um direcionador para aplicagdo de técnicas de apoio a decisdo multi-
critério pode ser encontrada em PARKAN & WU (2000), AL-SHEMMERI, AL-
KLOUB & PEARMAN (1997), GRAVEL et al. (1994) e BUTLER, JIA & DYER
(1997). Um importante “survey” sobre a aplicagdo de modelos multi-critério em
problemas de programagdo de operagdes pode ser encontrado em T'KINDT &

BILLAUT (2001).
5.4.2.1.5 Modelos baseados em conhecimento

Os modelos baseados em conhecimento procuram criar algum modo de
imitagdo do raciocinio e experiéncia humana, com o intuito de auxiliar ou melhorar a

performance do tomador de decisdes, através de alguma forma de captura do
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conhecimento de especialistas humanos e da armazenagem e recuperagdo efetiva deste
conhecimento, de forma aplicdvel em situacdes decisorias. Dentre as principais
caracteristicas destes modelos estio a habilidade de transferir conhecimentos,
raciocinios e explicar situagdes, sendo aplicaveis para auxiliar a tomada de decisdes,
tanto de ndo especialistas, como também de especialistas no assunto, na forma de um
assistente, com o intuito de potencializar suas decisdes (KIVIJARVI, 1997)
(ABDALLAH, 1995).

Os modelos baseados em conhecimento fazem parte da area de estudos
conhecida com inteligéncia artificial. Segundo MOCKLER & DOLOGITE (1992)
inteligéncia artificial ¢ a capacidade de um dispositivo, como um computador, realizar
fungdes ou tarefas que poderiam ser consideradas como de inteligéncia, se fossem
observadas em humanos. Os modelos desenvolvidos com base nos preceitos da
inteligéncia artificial tém como principal objetivo uma interagdo com o usuario ou o seu
ambiente, simulando os principais comportamentos humanos como o aprendizado,
entendimento, capacidade de realizagdo de andlises, planejamento, adequacdo ao
ambiente, entre outros. Apesar dos modelos baseados em conhecimento serem bastante
difundidos, como citado por BINDER (1994), existem ainda alguns obstaculos que se
opuseram a sua utilizacdo definitiva nas empresas, dentre estes, pode-se citar a
dificuldade em se averiguar todo o conhecimento de determinada 4rea e o embarago do
computador em lidar com atividades completamente desconhecidas, onde vale a regra
da “tentativa e erro”.

Como relata LUCAS & GAAG (1991) os modelos baseados em
conhecimento foram uma das primeiras areas da inteligéncia artificial a se tornar
aplicdvel comercialmente. Uma andlise da aplicagdo de modelos baseados em
conhecimento para apoio a decisdes pode ser encontrada em DENG & TSACLE (2000),
sendo que, como relata LIEBOWITZ (2000) problemas de programagdo de operagdes
representam uma das dreas comerciais que mais se encontram aplicagdes de modelos
baseados em conhecimento, justamente pela complexidade destes problemas e, também,
devido a sua natureza combinatorial.

Dentre os principais tipos de modelos baseados em conhecimento pode-
se citar os modelos baseados em regras que utilizam regras logicas da mesma forma que

o raciocinio humano. A constru¢do de um sistema deste tipo se baseia em desvios
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condicionais aplicados a uma certa area de conhecimento (ABDALLAH, 1995)
(KINGMAN & SOUZA (1997). Outro tipo de modelo baseado em conhecimento sdo os
modelos baseados em casos, nestes modelos procura-se utilizar o conhecimento obtido
em casos anteriores para resolver os problemas em questdo. O problema ¢ resolvido
recuperando um caso que seja similar ao problema e realizando as alteragdes
necessarias, podendo-se reutilizar casos resolvidos na solu¢do de problemas futuros
(DENG & TSACLE, 2000).

Podem-se citar também os modelos de redes neurais que procuram imitar
o processo de aprendizagem humana da mesma forma como ocorre com o cérebro. As
redes neurais sdo uma das tecnologias mais eficientes para se realizar generalizagdes ou
tracar panoramas de situacdes quando se considera informagdes incompletas (DENG &
TSACLE, 2000), além de, como relata BOLLOJU (1999), ser também amplamente
utilizada para se realizar classificagdes e encontrar padroes em dados que envolvem,
muitas vezes, grande nivel de subjetividade. WANG ef al. 1997 citam a grande
possibilidade de aplica¢do das redes neurais principalmente para encontrar relagdes ndo
lineares entre varias entradas e saidas. WONG, BODNOVICH & SELVI (1997)
realizaram um importante “survey” de aplicagdo de redes neurais em problemas
empresariais. Devido a grande aplicabilidade das redes neurais nos mais diversos tipos
de situacdes, tem-se registrado muitos trabalhos de aplicagdo desta técnica em
planejamento e controle da produ¢dao (GARETTI & TAISCH, 1999).

Ja os modelos com base na logica ‘‘fuzzy” sdo utilizados para lidar com
situagdes vagas, ambiguas, imprecisas e incompletas. Devido a estas caracteristicas, os
modelos construidos com base na légica "fuzzy” possuem uma vasta aplicabilidade
principalmente para apoio a decisdes pouco estruturadas. A capacidade da logica fuzzy
em lidar com situagdes pouco estruturadas e de incerteza tem direcionado varias
pesquisas no intuito de integra-la com outras técnicas, como algoritmos genéticos
(SAKAWA & MORI, 1999) (LIU & IWAMURA, 2001) (DAHAL, ALDRIDGE &
MCDONALD, 1999), redes neurais (BOLLOJU, 1999), modelos de otimizagao (LIU,
1998), entre outros. Em MIRCHANDANI & PAKATH (1999) ¢é possivel encontrar

comparagoes entre tipos de modelagem baseada em conhecimento.
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5.4.2.1.6 Modelos analiticos de dados

Os modelos analiticos de dados sdo aplicados quando se deseja gerar
conhecimentos com base no conjunto de dados operacionais criados por meio dos
sistemas de informagdes empresariais. A operacionalizacdo de um ambiente empresarial
gera uma infinidade de dados relacionados com as atividades desenvolvidas neste
sistema. Estes dados, por sua vez, conservam intrinsecamente muitas informagoes
relevantes sobre a empresa. Apesar disto, estes dados sdo utilizados apenas para
gerenciamento € monitoramento das fun¢des empresariais, desperdicando seu grande
potencial, que é o apoio as decisdes empresariais.

De acordo com o conceito de modelo, os modelos analiticos de dados
visam criar uma compreensdo da realidade empresarial, se baseando nos dados gerados
por esta realidade, armazenados convenientemente em um banco de dados
computacional. Os modelos analiticos de dados podem ser concebidos por meio de
tabelas ou graficos multidimensionais, com aplicagdes de formulagdes matematicas
convenientes nos cruzamentos destas dimensdes, como somas, totalizagdes ou analise
estatisticas. A constru¢cdo destes modelos reside justamente na definicdo de quais dados
fardo parte das dimensoes e quais dados serdo totalizados, somados ou estatisticamente
analisados.

Outra forma de conceber um modelo analitico de dados € por meio da
definicdo de correlacdes entre elementos de um sistema, com base na analise dos dados
gerados por estes elementos e armazenados em um banco de dados. A defini¢do de
modelos que consigam extrair informagdes relevantes destes dados operacionais,
auxiliando os tomadores de decisdes, principalmente em atividades taticas e
estratégicas, possuem atualmente uma grande importidncia para as empresas por
proporcionar um suporte efetivo ao processo de tomada de decisoes.

Os modelos analiticos tomam por base os dados empresariais
devidamente armazenados em um armazém de dados ou “data warehouse”. Este
armazém possui por objetivo armazenar os dados empresariais de vdarias fontes,
organizando-os por assunto e separando-os fisicamente dos sistemas de informagdo
operacionais da empresa. Segundo KIMBALL (1996) os armazéns de dados sdo

basicamente tecnologias computacionais criadas para aumentar a integridade dos dados
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operacionais provenientes de varias fontes e proporcionar um meio efetivo para que se
realize uma posterior extragdo de informacdes relevantes destes dados visando auxiliar
o processo decisorio empresarial.

Dentre os modelos disponiveis para realizagdo de analises em armazém
de dados, um dos mais utilizados ¢ conhecido como processamento analitico “On-Line”
(OLAP — On-Line Analytical Processing). Esta metodologia foi desenvolvida no inicio
da década de noventa a partir de consideragdes realizadas por E. F. Codd e, mais
recentemente, o termo “OLAP” ¢ utilizado para representar uma vasta categoria de
ferramentas computacionais que possibilitam que tomadores de decisdes construam
modelos multi-dimensionais sobre um armazém de dados e realizem a analise
conveniente destes modelos, encontrando correlagdes e tendéncias (MARAKAS,
1999)(KOUTSOUKIS, MITRA & LUCAS, 1999).

Outro método de se criar um modelo analitico de dados ¢ por meio da
determinagdo de correlacdes existentes entre elementos do sistema a ser analisado,
tomando por base o conjunto de dados gerados por este sistema e armazenados no
armazém de dados. Geralmente empregam-se métodos estatisticos para a obtengao
destas correlagdes ou métodos baseados em inteligéncia artificial como, por exemplo,
redes neurais. O processo de buscar estas relacdes entre os elementos do sistema no
armazém de dados ¢ conhecido como minera¢do de dados, que empresta 0 nome ao

método.
5.4.2.2 Analises com modelos

Como ja frisado, a confec¢do de modelos tem por objetivo viabilizar um
processo interativo e analitico com o tomador de decisdes. Neste processo as
alternativas podem ser analisadas, assim como buscas por objetivos podem ser
empreendidas, para que consideragdes iniciais possam ser melhoradas.

Dentre os métodos de analises possiveis, a andlise de cendrios, também
conhecida como analise do tipo “E se”, que se referem as mudancas empreendidas nas
variaveis de decisdo de um modelo, com o intuito de verificar as performances do
sistema analisado, de acordo com os resultados apresentados pela funcdo objetivo, sdo
as mais utilizadas. Existem também outros métodos de andlise decisorial usuais como a

analise de sensibilidade onde busca-se encontrar o qudo sensivel os resultados
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apresentados pela fungdo objetivo €, em relagdo a alteragcdes nos valores das varidveis
de decisdo. A andlise por busca de metas, onde procede-se ao contrario da analise de
cenarios, ou seja, determinam-se o valor desejado para a funcdo objetivo e busca-se
pelos valores das variaveis de decisdo que corresponderiam a esta performance. E
também a analise de otimizagao, que por sua vez, ¢ uma extensao sofisticada das outras
analises. Por fim, os métodos de andlise podem ser empregados separadamente ou em
conjunto, dependendo da situacdo de decisdo e do modelo decisério considerado
(O’BRIEN, 1996).

Por fim, ¢ importante ressaltar que o projeto de modelos sera realizado
apenas durante a busca de racionalizacdo do processo de tomada de decisdes, onde, a
partir do entendimento das situagdes de decisdo, poderdo ser construidos modelos
decisorios adequados a esta situacdo e que seja possivel de solugdo em um tempo
razoavelmente curto sem transparecer para o usuario as dificuldades desta solucao.
Pode-se considerar que a posterior sistematizacdo do processo decisorio ja contard com
os modelos prontos e implementados em alguma ferramenta computacional, restando
para o tomador de decisdo, nesta etapa, a escolha dos modelos ¢ a posterior analise dos

resultados gerados pelo método de solugao do mesmo.

5.4.3 A etapa de escolha

A etapa de escolha ¢ a decisdo propriamente dita, sendo assim, esta etapa
seré realizada sistematicamente a cada nova situagdo de decisdo. E neste momento que o
tomador de decisdo escolhera entre as alternativas possiveis e se comprometera com um
caminho a seguir e suas conseqiiéncias. Uma vez que a devida consideragdo das etapas
anteriores tenha sido realizada, serd na etapa de escolha onde os fatores, ambientais,
culturais, politicos, comportamentais, valores, entre outros, realmente tem efeito e

também, quando o tomador de decisdo assume seu papel mais importante.
5.5 Sistemas De Apoio A Decisio

Os sistemas de apoio a decisdo sdao sistemas computacionais que visam
sistematizar e apoiar os processos decisorios empresariais, sendo comumente compostos
pelos mesmos componentes basicos como: interface com o usudrio, banco de dados e

banco de modelos, visando fornecer apoio em decisdes semi-estruturadas e
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desestruturadas. E amplo o niimero de defini¢cdes para sistemas de apoio a decisdo e
uma busca na literatura existente traz varias definicdes que, apesar de, no geral, ndo
diferir da defini¢do anterior, pode variar em alguns detalhes. Dentre estas defini¢cdes
pode-se citar SPRAG & WATSON (1991) que definem estes sistemas como sistemas
computacionais que visam apoiar os tomadores de decisdes através de uma interagao
direta com modelos, dados e andlises. STAIR (1998) os definem como sistemas
computacionais flexiveis que fornecem apoio a decisdes ndo rotineiras € nao
estruturadas, empregando modelos, cenarios de decisdes, formulagdes, sugestdes e
cruzamento de informacgdes, adicionando qualidade as decisdes que freqiientemente sao
formuladas apenas parcialmente. J4 para MARAKAS (1999) um sistema de apoio a
decisdo ¢ um sistema que apdia o processo de tomada de decisdes, estando sob controle
do tomador de decisdes, disponibilizando um conjunto de ferramentas para estruturar e
aumentar a efetividade das decisdoes. Mais defini¢des de SAD podem ser encontradas
em KIVIJARVI (1997), ECKER, GUPTA & SCHMIDT (1997), BINDER (1996) e
FERNANDES (1991). Por fim, os referidos autores definem sistemas de apoio a decisao
como sistemas computacionais nos quais o trabalho analitico de propor uma solugdo
para um dado cendrio ¢ realizado pelo computador, enquanto sdo reservadas para o
tomador de decisdes as atividades de pensamento e julgamento.

A origem dos sistemas de apoio a decisdo tem por base os estudos
teoricos sobre a tomada de decisdo realizados no instituto Carnegie na década de
cinqilienta e trabalhos técnicos sobre o tema realizado no MIT na década de sessenta
(SHIM et al., 2002). Na década de setenta os esforcos em aplicar modelos quantitativos
em situacdes decisorias empresariais consolidaram o conceito de sistemas de apoio a
decisdo. Pesquisadores desta época observaram que um dos grandes problemas com os
modelos gerenciais eram que os gerentes raramente os utilizavam, sugerindo um sistema
que fosse simples, intuitivo, robusto, facil de controlar, funcional, além de se adaptar as
necessidades dos usuarios (MARAKAS, 1999).

Como cita EOM (1996), o termo sistema de apoio a decisdo tem sido
alterado e criticado, como quando, ha duas décadas atras, chegou a ser questionado por
alguns pesquisadores que afirmaram ndo existir qualquer modelo conceitual formal
sobre o tema, causando sérias diividas sobre sua substantividade, existindo apenas nas

mentes de académicos visionarios. Desde entdo, a area de SAD tem se desenvolvido
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continuamente ¢ uma crescente quantidade de pesquisas sobre o tema tem sido
apresentada, buscando estabelecer uma tradi¢do de pesquisa cumulativa tornando a area
de estudos coerente e substantiva.

Um estudo inicial visando identificar a estrutura intelectual da area pode
ser encontrada em EOM (1996), buscando definir também sua tradigdo de pesquisa,
disciplinas de referéncia, principais temas de pesquisa e difusdo, no intuito de
proporcionar um guia para desenvolvimentos tedricos e pesquisas futuras. Neste
trabalho, uma analise da area envolvendo as décadas de 70 e 80 e inicio da década de 90
mostra a evidéncia de uma tradicdo de pesquisa cumulativa, entretanto, resultados
conflitantes e/ou inconsistentes tém sido acumulados, principalmente nas sub-area de
SAD em grupo, interfaces com o usudrio e implementacdo, apesar de, existir sinais
encorajadores de progressos cientificos. Neste periodo de tempo as pesquisas se
concentraram nos componentes de um SAD, sendo que, pesquisas em projeto e
avaliacdo ndo foram substantivas. Por outro lado, a 4area de gerenciamento de dados e
modelos experimentou grande progresso, principalmente as sub-areas de representacao,
processamento, integracdo e aplicacdo de inteligéncia artificial no gerenciamento de
modelos.

EOM (1996) conclui que o futuro da pesquisa em SAD deve redirecionar
sua atencdo para o desenvolvimento de especialidades que proporcionem um guia
aplicavel de principios para o processo integrado de projeto, implementagao e avaliacdo.
Segundo EOM (1996) um pesquisador em SAD deve se ater as seguintes questdes (pp.
330): “Nos estamos desenvolvendo teorias, conceitos, modelos, métodos, técnicas, e
ferramentas que possam ser aplicadas na pratica? Nossa pesquisa em SAD tem sido
relevante para prover as necessidades dos gerentes?”. Ainda EOM (1996), ao analisar
o crescente nivel de implementacdo de SAD em organizagdes, evidenciando-o como
uma ferramenta gerencial bem aceita na qual os beneficios tangiveis e intangiveis t€m
sido evidenciados levanta a questdo que permanece sem resposta (pp. 330) “Quais tém
sido as contribui¢oes dos pesquisadores em SAD para alcangar estes inumeros e
significantes beneficios?”, pois, como cita o autor, uma analise das pesquisas em um
importante periddico da area de meados da década de oitenta a meados da década de
noventa revela que nenhum dos artigos aponta que significantes beneficios em SAD sdo

atribuidos a aplicagdo de teorias, técnicas ou conceitos desenvolvidos por
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pesquisadores. Por fim, o autor conclui que as pesquisas na area nao realizardo
contribui¢des significativas a menos que encontrem um denominador comum entre

pesquisadores e praticos, criando uma teoria articulada para a pratica.

5.5.1 Componentes de um sistema de apoio a decisio

Tradicionalmente, um sistema de apoio a decisdes consiste de trés
componentes principais, quais sejam:

e Sistema gerenciador de banco de dados: ¢ onde se realiza o gerenciamento das
atividades associadas com armazenagem, recuperagdo e organizacdo de dados
relevantes para uma decisdo em particular;

e Sistema gerenciador de modelos: as atividades relacionadas com a armazenagem,
recuperacdo e organizacdo, desta vez, dos varios modelos que proporcionam as
capacidades analiticas de um sistema de apoio a decisao; e,

e Interface do usuario: representa um elemento chave de um sistema de apoio a
decisdo, permitindo que os outros componentes do SAD possam ser facilmente
acessados e manipulados.

MARAKAS (1999) introduz mais dois componentes a um sistema de
apoio a decisdo:

e Mecanismo de conhecimento: sdo responsaveis por atividades relacionadas com o
reconhecimento do problema e geracdo das solugdes, geralmente utilizam alguma
metodologia baseada em conhecimento; e,

e Usudrio: ¢ o tomador de decisdo ou o envolvido com o processo de tomada de
decisdo propriamente dito. Como cita o autor, assuntos relacionados as
caracteristicas do usuario, motivagdo, conhecimento, costumes, entre outros, sao
elementos essenciais para o sucesso de uma aplicagdo de um sistema de apoio a
decisao.

Componentes baseados em conhecimento sdo cada vez mais defendidos
para fazerem parte de um SAD, transformando a é4rea de inteligéncia artificial como
uma importante fonte de trabalhos em SAD. Um dos aspectos fundamentais desta
aplicagdo ¢ o fato de criar uma caracteristica mais ativa ao sistema, tornando-o capaz de
inferir, aprender e se adaptar ao meio no qual estd aplicado. Um modelo para a

constru¢do de um SAD com estas caracteristicas pode ser encontrado em CHUANG &
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YADAV (1998). Uma importante revisao sobre as areas de aplicacdo de sistemas

baseados em conhecimento, assim como métodos de validagdo e implementacao destes

sistemas, podem ser encontrados em O’KEEFE & PREECE (1996).

5.5.2 Caracteristicas, desenvolvimento e tendéncias para os sistema de apoio a
decisao

Apesar do grande ntimero de trabalhos na éarea, pode-se perceber um
consenso entre as caracteristicas desejadas para um sistema de apoio a decisdo. As
analises dos principais trabalhos referentes a este tipo de sistema convergem para as
seguintes caracteristicas primordiais:
e Sao utilizados para a resolugdo de problemas mais complexos € menos estruturados;
e Envolvem grandes volumes de dados e de diferentes fontes;
e Combinam modelos e técnicas analiticas com fungdes tradicionais de andlise e

recuperagao de dados;

e Possuem flexibilidade de relatdrios e apresentagoes;
e Sao voltados para estilos individuais de tomada de decisdes;
e Possuem formato modular;
e Realizam analises sofisticadas;
e Possuem orientagdo grafica;
e Utilizam abordagens de otimizagdo e/ou heuristicas;
e Usam modelos e sugestdes; e

e Podem realizar analises de simulagdes e atingimento de metas.

Em um trabalho mais recente, MARAKAS (1999) sugere as seguintes
caracteristicas desejadas para um sistema deste tipo:
e Lidar com contextos semi-estruturados e desestruturados;
e Auxiliar o tomador de decisoes ao invés de substitui-lo;
e Suportar todas as fases do processo de tomada de decisoes;
e Focar na eficacia do processo decisorio e ndo na sua eficiéncia;
e Ficar sob controle do tomador de decisdes;
e Ser fundamentado em dados e modelos;

e Facilitar o aprendizado do tomador de decisdes;
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e Ser interativo e intuitivo;

e Ser desenvolvido geralmente utilizando um processo evoluciondrio e interativo;

e Proporcionar suporte a todos os niveis organizacionais;

e Auxiliar tanto em decisdes independentes como também em decisdes inter-
dependentes; e,

e Suportar decisdes individuais e também em grupo.

Ultimamente uma busca maior de integragdo entre as decisdes favorecem
as pesquisas em sistemas com maior integracdo € cooperagdo entre os tomadores de
decisdes, um estudo neste sentido pode ser encontrado também em KIM, ROHAE &
EMDAD (2001).

O delineamento das caracteristicas desejadas para um sistema de apoio a
decisdo auxilia no processo de concep¢ao e desenvolvimento de um sistema deste tipo,
criando um guia genérico para sua obtencao e verificagdo. Segundo SHIM et al. (2002),
as pesquisas em sistemas de apoio a decisdo focam principalmente em como se pode
melhorar a eficiéncia e a efetividade no processo de tomada de decisdes.

Quanto ao desenvolvimento de um SAD, um dos principais fatores que
influenciam ¢ sua aplicagdo. Em uma abordagem macro, sistemas de apoio a decisdo
podem ser institucionais ou especificos. Sistemas de apoio a decisdo institucionais sao
usualmente aplicados a uma area fabril ou a toda a organizagdo, sendo utilizados
regularmente e envolvendo varias pessoas. Enquanto um sistema de apoio a decisdo
especifico ¢ desenvolvido geralmente para um tUnico uso e freqiientemente evolvendo
apenas um Unico tomador de decisdes (MALLACH, 2000). Em KIVIJARVI (1997)
pode-se encontrar direcionadores sobre o método de desenvolvimento de um SAD.
JEUSFELD & BUI (1997) realizaram dois “surveys” em revistas americanas sobre este
tema e enderecam as seguintes dificuldades envolvidas no desenvolvimento e/ou adogao
de um SAD em empresas:

e Dificuldade em adequar os problemas empresariais na forma de um SAD
apropriado, pois os tomadores de decisdes freqiientemente possuem dificuldades
para encontrar modelos analiticos disponiveis para seus problemas decisoriais;

e Dificuldade em manter o SAD atualizado, devido & constante atualizagcdes e

novidades nas técnicas e modelos disponiveis; e,
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e Especificidades das aplicagdes disponiveis, grande parte das aplicagdes existentes
em SAD sdo dirigidas a dominios especificos, além de utilizarem formatos de
entrada e saidas de informagdes especificos, dificultando sua utilizacdo de forma
mais generalizada.

O acompanhamento da area de sistemas de apoio a decisdo permite ainda
avaliar o estado de aplicagdo e também tecnologico que se encontram estes tipos de
sistemas, além de projetar tendéncias futuras para a area visando guiar novos
desenvolvimentos e pesquisas sobre o tema. Shim et al. (2002) realizaram um
importante trabalho neste sentido tracando um perfil das principais ferramentas,
tecnologias e aplicacdes de sistemas de apoio a decisdo. Segundo os autores, poderosas
ferramentas estdo emergindo para este tipo de sistemas, dentre estas, os armazéns de
dados emergiram em conjunto com as ferramentas analiticas de acesso aos dados e
também as ferramentas de mineragdo de dados. Os autores relatam ainda a “Internet”
como uma das plataformas de desenvolvimento mais importantes para sistemas de apoio
a decisdo, representando o centro das atividades de desenvolvimento para a area.
Através dos sistemas de apoio a decisdo para “Internet” as empresas podem diminuir
suas barreiras tecnologicas tornando mais facil e menos custoso o acesso a estes
sistemas. Um trabalho sobre o uso de uma plataforma comum, baseada na “Internet”,
para intercambio de modelos decisérios pode ser encontrado em KIM (2001).

Outras importantes tendéncias para a area sdo os sistemas colaborativos e
de trabalho em grupo. O processo de tomada de decisdo geralmente envolve equipes
multidisciplinares em complexas decisdes e em varios locais. Para isto, os sistemas de
apoio a decisdo estdo absorvendo tecnologias chaves para suportar estas necessidades
(SHIM et al., 2002). Na area de otimizag@o os principais progressos tém sido realizados
no suporte dos sistemas de apoio a decisdo a formulacdo e andlise de problemas,
aproveitando a constante evolucdo nos algoritmos e métodos computacionais, tanto
exatos como heuristicos, disponiveis para lidar com problemas aplicaveis (SHIM et al.,
2002). Sistemas de apoio a decisdo estdo tornando o processo de otimizagdo mais ao
alcance dos tomadores de decisdes, buscando criar formas mais intuitivas e acessiveis
de se formular e analisar a grande variedade de problemas praticos existentes. Por fim, ¢
importante considerar que estas técnicas e ferramentas ndo sao aplicaveis isoladamente,

e sim em conjunto, criando uma maior sinergia e efetividade de aplicagao.
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5.6 Revisao Das Aplicacoes Existentes De SAD Para Controle Da Producio

Este topico tem por objetivo avaliar os principais trabalhos e aplicagdes
de sistemas de apoio a decisdo para controle da producdo em industrias, visando
contribuir com a proposta de direcionadores para a aplicacdo de sistemas de apoio a
decisdo a area operacional de ambientes produtivos complexos.

Quanto aos trabalhos revisados, a maioria nao trata isoladamente a
programacao da produgdo, isto se deve, em alguns casos, ao fato de abranger detalhes
especificos do controle da produgdo, ou, em sua maioria, por ndo dividir e tratar
convenientemente as agdes realizadas no controle da producao. Por exemplo, em varios
trabalhos pesquisados, percebeu-se que o sistema proposto para elaboracdo da
programacao mestre da producdo realizava também a programacdo da producdo, ou
principalmente, nos trabalhos propostos para programagdo de operagdes, considerava-se
também a programacao da produgdo. Entretanto, todos os trabalhos revisados foram de
alguma forma importantes, pois tratam de aplicacdes de sistemas de apoio a decisao
dirigidos a area operacional da produc¢do, justamente o que pretende a proposta deste
trabalho. A seguir os principais trabalhos revisados sdo resumidamente apresentados.

Sobre a aplicagdo de SAD para elaboragdo da programacgdo mestre da
produgdo, LEE, CHO & KLEPPLER (1996) desenvolveram um sistema de apoio a
decisao com base na combinag¢ao de sistemas baseados em conhecimento e técnicas de
simulacdo. Ainda sobre este tipo de programa SUNDARARAIJAN et al. (1998)
propuseram um sistema de apoio a decisdo integrado com sistemas ERP para a
elaboracdo da programagdo mestre da produgdo para um sistema de controle da
producao do tipo MRP utilizando modelos de otimizagdo. Um outro trabalho nesta linha
foi realizado por DUCOTE & MALSTROM (1999) que desenvolveram um sistema de
apoio a decisdo para a elaboracdo da programacdo da producdo em um sistema de
controle da producdo do tipo MRP que incorpora a determinacdo da capacidade de
producdo, programacao de operagdes e analise de custos.

PFLUGHOEFT, HUTCHINSON & NAZARETH (1996) consideraram
as decisdes do controle da produgdo de forma integrada para ambientes de manufatura
flexivel. Para isto, os autores utilizaram um simulador genérico, no qual o ambiente de

producao pudesse ser devidamente configurado, considerando vérias particularidades de
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um ambiente produtivo real e diversas heuristicas para programacdo de operagdes,
possibilitando a andlise pelo tomador de decisdes dos resultados das simulacdes. Por
fim, um sistema baseado em conhecimento foi empregado para armazenar o caso de
producdo e as heuristicas que melhor apresentaram resultados, para que, em proximas
simulagoes, este conhecimento possa auxiliar o tomador de decisoes (PFLUGHOEFT,
HUTCHINSON & NAZARETH, 1996).

Em um trabalho similar para sistemas flexiveis de manufatura PRIORE
et al. (2001) propuseram a utilizagdo de um modelo de raciocinio baseado em casos
sobre os resultados de um simulador do ambiente de producao, considerando diversas
situagdes de producdo e também varias heuristicas de programacdo de operagdes. Ja
FERNANDES (1991) propés um sistema de apoio a decisdo para o controle da
produgdo integrado em sistemas de manufatura semi-repetitivos. Outras iniciativas no
intuito de criar um sistema de apoio a decisdo integrado para controle da produgdo pode
ser encontrado em RICO et al. (1997), CALIUSCO et al. (1998), CASTRO ef al. (1998)
e ROSSI et al. (1998).

Ainda sobre o tema, GRABOT, BLANC & BINDA (1996) propuseram o
uso de um sistema de apoio a decisdo envolvendo desde problemas classicos de
programacdo de operagdes até a programagdo da produgdo. Um ponto importante do
trabalho destes autores foi a énfase dada na quantificacdo dos objetivos produtivos, por
meio de modelos matematicos, pois, em grande parte das empresas, estes objetivos
acabam ficando apenas implicitos e sem formalizacao, dificultando sua correlagdo com
as agdes produtivas.

Um sistema de apoio a decisdo para controle da produgdo obedecendo a
filosofia JIT pode ser encontrado em GRAVEL et al. (1994). O sistema desenvolvido ¢
aplicavel particularmente a ambientes de produg@o que utilizam o sistema de controle da
producao do tipo “Kanban”. O referido sistema visa dar subsidios para o gerente de
producdo determinar, para uma certa ordem de producdo, quais valores adotar para o
numero de lotes de kanbans, assim como o numero de kanbans em cada lote e, também,
escolher entre varias regras de programacao de operagdes especificas.

Especificamente sobre a programagao de operagdes, SCHNIEDERJANS
& CARPENTER (1996) citam varios “surveys” onde ¢ constatado a existéncia de

grande interesse por parte dos pesquisadores neste tipo de aplicacdo. WIERS &
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SCHAAF (1997) relatam também a necessidade do envolvimento dos gerentes de
producdo na solucdo de problemas de programacao de operacdes pouco definidos e que
ndo podem ser modelados facilmente, visando preencher as lacunas existentes para a
solugdo destes problemas através de conhecimento tacito do usuario, utilizando sistemas
de apoio a decisao.

Pode-se citar também SCHMIDT (1992) que desenvolveu um sistema de
trés etapas visando integrar o tomador de decisdes com o uso de modelos tedricos de
programacdo de operagdes. Com o intuito de aperfeigoar o sistema proposto por
SCHMIDT (1992), ECKER, GUPTA & SCHMIDT (1997), frente a grande diversidade
de problemas de programacdo de operagdes que podem acontecer em um sistema
produtivo e a sua dificuldade de caracterizagdo, desenvolveram um sistema para
gerenciamento da base de problemas como uma possivel forma de facilitar a obtengao
de suas caracteristicas e as escolhas dos modelos de programacao de operagoes.

Um sistema de apoio a decisdo para apoio em tarefas de programacado de
operacdes também foi proposto por SCHNIEDERJANS & CARPENTER (1996) por
meio do desenvolvimento de um modelo para programacao de operacdes baseado em
métodos aproximativos, de forma que o resultado de uma programacao de operagdes
realizada ficasse disponivel em uma interface apropriada. Esta interface foi projetada de
tal forma que o usuério possa realizar modificacdes desejadas, inserindo sua experiéncia
e conhecimento pratico, ou seja, o ajuste fino da programacgao de operacdes ¢ realizado
pelo proprio tomador de decisdes.

NORBIS & SMITH (1996) propuseram uma solugdo para problemas de
programacao de operagdes sob restricdes considerando multiplos objetivos por meio da
aplicacdo da teoria da decisdo em conjunto com métodos aproximativos. Os autores,
com base na literatura disponivel sobre o tema, verificaram que, a interagdo com o
usudrio ¢ um dos fatores mais importantes para lidar com problemas com objetivos
multiplos.

A dificuldade dos tomadores de decisdo para criacdo de modelos para
problemas de programacao de operagdes dirigidos a situagdes especificas foi tratada por
PILLUTLA & NAG (1996). Neste trabalho, empregando técnicas de programacgao
orientada a objetos, os autores propuseram um sistema gerenciador de modelos

aplicaveis a area de programacao de operagdes onde, a partir de uma série de questdes
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propostas pelo sistema, sdo configurados os parametros do modelo para a situacao
decisoria. Desta forma, estes pardmetros podem ser convenientemente transformados
em um modelo matemadtico, para que, posteriormente seja resolvido. Outro trabalho
neste sentido pode ser encontrado em RIZZOLI, DAVIS & ABEL (1998).

WIERS & SCHAAF (1997) visando a concepgao de um sistema de apoio
a decisdo para problemas de programacdo de operacdes que considerasse a experiéncia
do tomador de decisdes, realizaram pesquisas sobre o modelo comportamental de
decisdo. Outro trabalho em programacdo de operagdes que também toma por base
modelos comportamentais foi apresentado por KUO & HWANG (1998). Os autores
apontam para a falta de interacdo com os usuarios como uma das possiveis razdes da
lacuna existente entre a teoria e a pratica na area, justificando o fato de que a interagdo
com o sistema ocorre somente no inicio do processo de programacgio de operagdes, nao
possibilitando que se considere as opinides dos tomadores de decisdo durante este
processo. KUO & HWANG (1998) iniciaram o desenvolvimento através da construg¢do
de um modelo do comportamento humano em tarefas de programacdo de operagdes,
desenvolvendo uma interface computacional adequada para auxiliar os tomadores de
decisdo nestas tarefas.

MESGHOUNI et al. (1999) propuseram um sistema de apoio a decisao
hibrido para programagao de operagdes baseado em trés modelos. Um modelo baseado
em métodos aproximativos modernos, especificamente algoritmos genéticos, um
algoritmo exato para programagdo de operagdes da producdo conhecido como CLP
(“Constraint Logic Programing”) e também um modelo multi-critério.

Ainda sobre a aplicagdo de modelos baseados em conhecimento para
apoio a decisdo em programacao de operagdes pode-se encontrar uma extensa revisao
dos trabalhos existentes em SZELKE & KERR (1994). Uma aplicagdo de um sistema de
apoio a decisdo baseado em conhecimento para problemas de programagdao de
operagdes em ambientes do tipo “Job shop” foi proposto por ABDALLAH (1995).
Neste trabalho, o autor propde um interessante mecanismo para este tipo de decisdo
utilizando, em conjunto com regras de liberagdo para programacdo de operagdes,
sistemas baseados em conhecimento e métodos de previsao e simulagdo. Uma proposta
nesta linha também foi realizada por SCHMIDT (1998) utilizando modelos baseados

€m Casos.
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Visando criar solugdes para problemas de reprogramacao de operagdes
LI et al. (2000a) propuseram um sistema de apoio a decisdo em reprogramacao de
operacdes baseado em seis moddulos, utilizando, para isto, varias técnicas diferentes
como: simulagdo, redes neurais, sistema baseado em regras e regras de liberacdo. Um
outro trabalho que considera problemas de reprogramacao de operagdes foi proposto por
BISTLINE, BANERJEE & BANERIJEE (1998). Neste trabalho, os autores, visando
propor uma solugdo aplicavel as condi¢des reais de um ambiente produtivo,
consideraram, além das possiveis restricdes produtivas, fatores relacionados com o valor
do trabalho a ser programado, o valor do cliente que requisitou o trabalho e também
valores de prioridades.

Problemas de reprogramacao de operagdes também foram abordados por
BELZ & MERTENS (1996) por meio de um sistema de apoio a decisdo envolvendo
simulacdo e sistemas baseados em conhecimento. O sistema proposto pelos autores, por
meio de uma interface que emprega a utilizagdo de um sistema baseado em
conhecimento, disponibiliza os disturbios que aconteceram no ambiente de produgdo
para que possiveis alternativas sejam geradas e analisadas. Um segundo sistema baseado
em conhecimento analisa estes dados, realiza algumas sugestdes e conclusoes, além das
alternativas mais promissoras. Um terceiro sistema baseado em conhecimento ¢
utilizado para supervisionar as execugoes das simulagdes.

A aplicacdo de sistemas de apoio a decisio em problemas de
programacgdo de operacdes em conjunto com caracteristicas especificas do ambiente
produtivo foi proposto por CHRYSSOLOURIS, PAPAKOSTAS & MOURTZIS
(2000). Neste trabalho, os autores empregam uma metodologia na qual busca-se criar
alternativas de programacdo de operagdes em um primeiro momento, para que, em
seguida, através de um modelo baseado em regras, problemas de empacotamento sejam
introduzidos. Por fim, utilizando uma interface de interacdo com o usudario, a solucao
pode ser avaliada de acordo com os critérios produtivos desejados.

Um problema similar envolvendo a programacdo de carga no
carregamento de navios pode ser encontrado em KIM & LEE (1997). Neste trabalho, os
autores aplicam um modelo de programacgao inteira para calcular as cargas que serao
realizadas em cada navio, para que, em uma segunda etapa, utilizando um modelo de

grafos transversais, ¢ determinada a programagdo de operagdes. O modelo de
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otimizacao utilizado para realizar o empacotamento ¢ criado no momento da utilizacao,
através da determinacdo das restricdes e dos objetivos a serem alcangados, utilizando
para isto uma interface de interacdo com o tomador de decisdes.

Quanto a aplicagdo de sistemas de apoio a decisdo para a estimativa de
prazos de entrega pode-se citar o PARK et al., (1999) que realizou um trabalho dirigido
a empresas eu trabalham com produtos inéditos sob encomenda. Como citam os autores,
nestas empresas, atender as datas de entrega possui importancia fundamental, mas por
outro lado, se constitui em um complexo problema a ser resolvido, que ultimamente
vem recebendo consideravel atencao da literatura.

DAWOOD (1996) analisou varios trabalhos sobre este tema e as
principais técnicas e metodologias utilizadas, como, por exemplo, os modelos
matematicos, os modelos de julgamento, os modelos baseados em conhecimento ¢ a
tecnologia da informagdo. Sobre os modelos matematicos o autor se refere ao fato de
que, apesar de existirem varios trabalhos, os mesmos ndo foram satisfatoriamente
empregados nas empresas, principalmente devido a falta de conhecimento gerencial
sobre estes modelos e também a lacuna de viabilidade na pratica do ambiente
empresarial. Os modelos de julgamento, por sua vez, possuem maior popularidade nas
empresas, pois levam em conta conhecimentos e a visao do negécio dos envolvidos com
este processo e por fim, o autor cita os modelos baseados em conhecimento e a
tecnologia da informacdo como os investimentos mais recentes nesta area, através de
modelos para apoiar decisoes. O referido autor, tomando por base trabalhos disponiveis
sobre este assunto, propds um sistema baseado em regras, levando em conta os fatores
dos pedidos a serem considerados. A significancia dos fatores considerados nas regras
do sistema especialista ¢ obtida com base nas produgdes passadas, através de um
modelo de regressdo multi-variada.

PARK et al. (1999), com o intuito de propor solugdes para este problema,
propuseram um sistema de apoio a decisdo para auxiliar nas negociacdes sobre o prazo
de entrega de um pedido. Inicialmente o sistema proposto pelos autores divide os
pedidos em dois tipos distintos, pedidos com data de entrega fixa e aqueles no qual a
data de entrega pode ser negociada. Em ambos os casos utiliza-se um algoritmo
heuristico que leva em conta a capacidade atual da fabrica e a carga de trabalho corrente

e gera uma data possivel de entrega. Existe um tempo de atraso entre a entrada do
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pedido e o inicio da produgdo, este tempo de atraso fica reservado para que se possa ter
mais flexibilidade de calculo do algoritmo, movendo projetos que ainda ndo se
iniciaram para frente ou para traz na programacao, esta decisdo ¢ tomada em conjunto
usuario-sistema. Depois de realizado os calculos, caso a data pré-determinada nao
atenda o prazo de entrega do pedido, utiliza-se uma re-negociagdo com o cliente ou, no
caso de pedidos de data fixa, tenta-se aumentar a capacidade da fabrica ou rejeita-se o
pedido. O algoritmo empregado utiliza o conceito de gargalos produtivos para realizar
os calculos e considerar a capacidade corrente.

KINGSMAN & SOUZA (1997) realizaram um trabalho correlato
aplicavel a empresas que produzem produtos personalizados por encomenda, neste
trabalho, foi tomado como ponto principal a versatilidade necessaria por estas empresas
para lidar com o alto grau de incerteza em sua producao, além da dificuldade que estas
empresas apresentam para formar os precos de venda no momento da realizagdo do
pedido, utilizando, quase sempre, apenas a experiéncia, levando-as a praticar pregos
muitas vezes ndo realisticos e dificultando a obtencdo de vantagens competitivas,
principalmente em termos de negociagao com os clientes.

Visando propor solugdes para este problema KINGSMAN & SOUZA
(1997), com base em uma avaliacao dos trabalhos realizados na area, conceberam um
sistema de apoio a decisdo com base na experiéncia do tomador de decisdes em
conjunto com estimativas do processo de produ¢do e os tempos envolvidos com as
operacdes. Neste sistema, utilizando os conceitos de custeio baseado em atividades, as
estimativas fornecem um parametro inicial de custos, envolvendo os custos de producao
e os custos de materiais, em seguida, um sistema especialista baseado em regras, com
mais de duzentas regras extraidas de especialistas no assunto sobre fatores que
influenciam na formag¢ao do preco de venda ¢ utilizado pelo tomador de decisdes para
apoiar na formacao deste preco de venda.

TAGAWA (1996) propés um modelo aplicavel tanto em nivel de
negociacao de pedidos, como também para programacdo de operagdes deste pedido. O
sistema toma por base um esquema decisoério hierdrquico dividido em cinco etapas
distintas. A primeira etapa € constituida do modulo de pedidos, neste médulo, um
sistema de apoio a decisdo baseado em trés filtros ¢ aplicado a cada novo pedido

realizado. O primeiro filtro analisa se a margem de lucro do pedido ¢ aceitavel, o
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segundo filtro analisa se a data de entrega do pedido podera ser atendida e o ultimo
filtro analisa se o sistema produtivo tem capacidade de produg@o necessaria para atender
este pedido.

A divisdo de todo o processo de produgdo em uma série de etapas, como
proposto por TAGAWA (1996), simplifica a solugdo para cada etapa, simplificando
também os modelos utilizados em cada modulo. E importante considerar que cada nivel
hierarquico inferior deverd obedecer as restricdes tragadas no nivel mais superior de
forma a manter a coeréncia entre os planos. Uma vez que as agdes realizadas,
principalmente nos niveis superiores, envolvem valores estimados, a interacdo com o
tomador de decisdes permite que sua experiéncia supra as incertezas do modelo.

Neste mesmo tema, em um trabalho desenvolvido por MOHSEN (2000),
o autor enderegou a lacuna de aplicacdo dos modelos disponiveis para problemas
operacionais, como o problema de fixacdo do preco e prazo de entrega e, visando
atender a esta lacuna, considerou o uso de um sistema de apoio a decisdo aplicado a
negociacdo do tempo de entrega com o cliente. Para a determinacdo dos tempos de
entrega o sistema considera dois casos especificos, quais sejam, pedidos de produtos
regulares e pedidos de produtos pouco freqiientes. Para o primeiro caso, ¢ considerado
também o atendimento total ou parcial do pedido, procurando minimizar o custo
operacional envolvido, para isto, dois modelos podem ser empregados, um modelo com
base em um algoritmo de programacao dinamica mista ou um modelo heuristico.

Outro sistema nesta linha foi proposto por EASTON & MOODIE (1999).
Neste trabalho, os autores consideraram principalmente a problematica de se estimar o
preco € o prazo de entrega para clientes que estdo realizando licitagdes de compras,
utilizando um procedimento similar ao “overbooking”, empregado por companhias
aéreas, visando relacionar a capacidade de producdo e os pedidos possiveis. Os autores
realizaram um tratamento estatistico do processo de ‘“overbooking” de pedidos em
conjunto com um método enumerativo de otimizagdo considerando um ambiente de
produgdo simples e estatico com apenas um centro produtivo.

Por fim, a aplicacdo de sistemas de apoio a decisdo para diminui¢ao do
tempo de fila em processo pode ser encontrado em KUIK & TIELEMANS (1998). Os
referidos autores propuseram um sistema de apoio a decisdo para este proposito,

aplicavel a empresas multi-produtos com um Unico centro de trabalho. Neste trabalho os
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autores utilizaram um modelo numérico de uma fila de producao, possibilitando que
fossem realizadas andlises de possiveis cendrios de filas, alterando os parametros de lote

e capacidade.

5.7 Escolha E Revisiao Dos Tipos De Modelos Decisorios Para O Sistema De Apoio

A Decisdo Para Programaciao Da Producio Em Fundi¢cées De Mercado

Tomando por base a natureza do sistema de apoio a decisdo proposto, a
classificagdo dos tipos de modelos decisdrios e a revisao dos trabalhos publicados sobre
a aplicagdo de SAD para controle da produgdo, foi possivel direcionar as escolhas dos
tipos de modelos decisorios mais indicados para este trabalho.

Apesar da revisdo existente sobre a aplicacdo de SAD para controle da
producao revelar o uso generalizado dos principais tipos de modelos decisorios
revisados, a natureza combinatoria dos problemas praticos de programagdo da produgdo
em fundi¢des de mercado, aliado ao grande nimero de restricdes em seu ambiente
produtivo e, também, ao carater otimizante das situa¢des decisorias envolvendo a
programacao da producdo nestas industrias, contribuiram fortemente para direcionar a
escolha de modelos de otimizagdo e métodos aproximativos.

Dentre a variedade de modelos de otimizacdo e métodos aproximativos
existentes, buscou-se escolher modelos decisorios baseados em técnicas distintas,
visando, desta forma, proporcionar maior potencial de aplicabilidade do sistema
proposto em aplicagdes reais e, também, a comparacdo de resultados entre estas
técnicas, buscando compreender o problema a partir de diferentes perspectivas,
enriquecendo o processo de aprendizagem e evolucdo dos modelos propostos. Desta
forma, escolheu-se primeiramente os modelos de programacdo matematica, por
permitirem criar uma estruturagdo geral do problema tratado, contribuindo com seu
entendimento, além de proporcionar a posterior aplicacdio de ferramentas
computacionais disponiveis comercialmente para a solugdo exata de problemas praticos.

Apesar da importancia dos modelos de programagdo matematica ¢
necessario considerar a possibilidade destes modelos ndo serem viaveis de aplicacdo em
algumas situacdes praticas ou, também, caso se consiga contornar esta dificuldade, de

ndo se viabilizar a aquisi¢do, por parte das fundi¢des de mercado, das ferramentas
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computacionais disponiveis comercialmente para sua solucao. Desta forma, procurou-se
escolher também modelagens alternativas que, em detrimento da garantia de se obter
uma solucdo exata, possa fornecer solu¢des aproximadas, por meio da proposta, por esta
tese, também dos métodos de solugdo para estes modelos.

Para isto, tomou-se por base a figura 5.2 no intuito de direcionar a
escolha dos tipos alternativos de modelagem. Procurou-se, visando principalmente a
comparag¢do entre técnicas distintas, considerar modelos que possibilitassem sua solug¢ao
por métodos aproximativos cldssicos e modernos. Sendo assim, foram escolhidas outras
duas técnicas de modelagem, quais sejam, modelos baseados em métodos aproximativos
classicos, especificamente um método de solu¢do de busca em arvore conhecido como
“beam search”, e também modelos baseados em algoritmos genéticos, totalizando,
entdo, trés técnicas de modelagem escolhidas. Uma revisdo sobre estas técnicas de

modelagem de otimizagao serd realizada a seguir.

5.7.1 Modelos de programacio matematica

Dentre os possiveis tipos de modelos de otimizag¢do, os modelos de
programac¢do matematica representam um dos mais importantes e constituem uma das
mais significativas variedades de modelos quantitativos (GOLDBARG & LUNA,
2000). Os modelos de programa¢do matematica se aplicam ao uso ou alocacdo de
recursos escassos da melhor maneira possivel para que os custos possam ser
minimizados ou os lucros maximizados. O uso do termo “melhor” implica em algum
tipo de escolha ou acgdo alternativa realizado pelo tomador de decisdes e, neste caso, a
melhor alternativa ¢ encontrada através da solucdo de um problema matematico
(PHILLIPS, RAVINDRAN & SALBERG, 1976).

Quando se tem problemas lineares utiliza-se o termo programagao linear.
As técnicas de programacdo linear podem ser empregadas para resolver problemas
militares, econdmicos, empresariais e sociais. Para modelos nos quais exista algum tipo
de ndo-linearidade em quaisquer de suas equagdes matemadticas, define-se como um
modelo de programacgdo ndo linear. A linearidade ¢ um importante fator para se
considerar a viabilidade de sua solu¢do. Como citam PHILLIPS, RAVINDRAN &
SALBERG (1976), os modelos linecares de programacdo matematica sao

particularmente importantes pelo fato de:
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e Uma grande variedade de problemas em diversas areas pode ser representada ou no
minimo aproximada por modelos de programacao linear;

e Existem disponiveis métodos eficientes para a solucdo de problemas de
programacao linear; e,

e Pode-se realizar mais facilmente analises sobre as variagdes nos dados de problemas
de programacao linear.

Os modelos de programac¢ido matematica podem envolver tanto variaveis
continuas como discretas, representando outra importante caracteristica do modelo. Os
modelos de programacdo matematica que envolvem varidveis discretas sdo
convenientemente conhecidos como modelos de programagdo inteiros ou modelos de
programacao mistos € possuem um significativo nimero de possiveis aplicagdes
praticas, principalmente para programagao da produgao,

Maiores informagdes sobre modelagem e solugcdo de problemas de
programacao matematica, especialmente programacdo inteira ou mista, podem ser
encontradas em KIM & LEE (1996), SRIVASTAVA & FAHIM (2001), OGRYCZAK
(1996), KARAIVANOVA et al. (1995), YEOM & LEE (1996) e BALAS (2002). Ja em
GOLDBARG & LUNA (2000), SHERALI & DRISCOLL (2000), HOFFMAN (2000) e
TOTH (2000) pode-se ter uma visao geral dos avangos e dificuldades existentes para a

solugdo destes tipos de modelos.

5.7.2 Modelos baseados em métodos aproximativos classicos

Os métodos aproximativos cldssicos ou heuristicos visam encontrar uma
solugdo boa sob um esforco computacional considerado razoavel. Como citam
GOLDBARG & LUNA (2000), os primeiros métodos classicos aproximativos estavam
associados a estratégias de enumeragdo incompleta, solucao parcial ou relaxagoes.

Em uma busca enumerativa, caso todas as possiveis configuragdes de
solugdo forem analisadas, poder-se-4 garantir que se encontre a solugdo 6tima para um
dado problema. Entretanto, esta analise podera ser invidvel para um grande nimero de
aplicacdes de modelos de otimizagdo em situagdes praticas, devido, principalmente, ao
carater combinatorio “explosivo” destes problemas. Sendo assim, uma heuristica tem

por objetivo contornar estas dificuldades, ndo analisando todas as possiveis
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configuragdes de solucdo para um dado problema, abrindo mao, desta forma, da

garantia de se encontrar sua solucao 6tima.

De acordo com GOLDBARG & LUNA (2000) existem dois
procedimentos que permitem a geréncia do risco de ndo se encontrar a solugdo 6tima:

e Examinar um crescente nimero de combinagdes entre as variaveis selecionadas em
um determinado estagio da decisdo e as variaveis dos estagios seguintes, ou seja,
aplicar uma estratégia de intensificacao; e,

e (Considerar um nimero cada vez maior de varidveis em cada estagio decisério, ou
seja, aplicar uma estratégia de diversificagao.

Desta forma, ¢ importante definir uma heuristica de solugdo, para um
dado problema de otimizagdo, de tal forma que sua estratégia de busca seja
suficientemente inteligente para encontrar o equilibrio entre a diversificacdo e a
intensificagdo, caminhando economicamente em relagdo ao esforco empreendido
(GOLDBARG & LUNA, 2000). Em AL-AYYOUB & MASOUD (2000) ¢ apresentado
uma proposta geral para se estimar tempo de solu¢do e consumo de recursos de
algoritmos heuristicos de busca.

Dentre os métodos aproximativos classicos, como citam SHAYAN &
AL-HAKIN (2002), o método conhecido como “beam search’ possibilita uma eficiente
“mistura” entre a estratégia de intensificacdo e a estratégia de diversificagdo. Este
método heuristico, toma por base um processo de busca em arvore e foi proposto
originariamente na area de inteligéncia artificial, procurando avaliar um certo niumero
de solucdes em paralelo. O niimero de solugdes examinadas serd o didmetro ou largura
da busca ( “Beam width”).

O método foi inicialmente empregado em sistemas de reconhecimento de
voz e reconhecimento de imagem tendo sido também comumente aplicado em
problemas na drea de programacdo de operacdes em ambientes “flow-shop”, “job-
shop”, “open-shop” e também em sistemas de manufatura flexivel, proporcionando
resultados satisfatorios (LEU, 1997) (COLIN, 1998) (SABUNCUOGLU &
KARABUK, 1998) (SABUNCUOGLU & BAYIZ, 1999, 2000) (MATANACHAI &
YANO, 2001) (KORBAA, CAMUS & GENTINA, 2002) (GHIRARDI & POTTS,
2003) (MCMULLEN & TARASEWICH, 2003) (CROCE, GUIRARDI & TADEI,

2004). Uma aplicagdo do método para programac¢do da produgdo de lingotes metalicos
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em uma fundi¢do pode ser encontrado em PACCIARELLI & PRANZO (2004). Ja a
aplicagdo do método para roteamento de veiculos pode ser encontrado em (KIM &
KIM, 1999).

O método consiste em um “branch and bound” truncado onde apenas
um numero pré-definido de solugdes mais promissoras em cada nivel da arvore, de
acordo com o didmetro de busca, sdo selecionadas para posterior investiga¢do. Esta
selecdo ¢ baseada em algum método de avaliacdo que procura medir o potencial das
solugdes parciais consideradas. Entretanto, quanto maior o numero de solugdes
consideradas em cada nivel maior serd o tempo de execugao do algoritmo (LEU, 1997)
(CROCE, GUIRARDI & TADEI, 2004). Por outro lado, devido ao fato do método
considerar um nimero fixo de solugdes em cada estagio decisdrio, o numero de vértices
analisados cresce linearmente apresentando uma complexidade computacional
polinomial (LEU, 1997). Desta forma, o processo de avaliagao das solugdes parciais em
cada estadgio da arvore de busca sera a “chave” para sua aplicagdo em um problema
especifico (CROCE, GUIRARDI & TADEI, 2004).

E comum a aplicagdo do método em duas fases, também conhecido como
“filtred beam search” onde, em uma primeira fase, também chamada de fase de filtro, ¢
aplicado uma avaliagcdo simplista dos possiveis vértices no estadgio decisorio, visando
reduzir o nimero de vértices necessarios para uma avaliacio mais acurada a ser
realizada na segunda fase do método (CROCE, GUIRARDI & TADEI, 2004). Na
figura 5.3 & apresentada uma visdo geral do esquema de busca do método “beam

search”.
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Diametro de busca = 2

Solugao 1

Solugao 2

Estagios decisoérios

Figura 5.3: Esquema de busca do método “beam search”

A principal desvantagem do método ¢ o fato de que, caso uma solugdo
parcial promissora seja mal avaliada, a mesmo serd podada da arvore de decisdo e ndo
podera ser recuperada. Este fato poderd, caso em um estagio decisorio todas as melhores
solugdes sejam podadas, desviar a busca para uma regido de solugdes significativamente
distante da solu¢ao 6tima. A Unica forma de prevenir esta possibilidade ¢ considerar um
diametro de busca suficientemente grande, entretanto, isto comprometeria a viabilidade
de aplicagdo do método (CROCE, GUIRARDI & TADEI, 2004). Como citam
SABUNCUOGLU & KARABUK (1998), a forma “agressiva” na qual o método poda
as solucdes que ndo apresentaram uma boa avaliagdo € o que garante sua rapidez.

Para a constru¢ao de modelos de decisdo com base no método heuristico
“beam search”, sdo necessarias duas tarefas principais: Primeiramente, deve-se criar
uma representagdo do problema a ser solucionado na forma de uma arvore de busca
multi-estagio, onde cada vértice em cada estdgio decisério representa uma solugdo
parcial. Por fim, € necessario definir a forma de avaliacdo das solugdes parciais em cada
estagio para aplicar a metodologia de busca do método (SABUNCUOGLU &
KARABUK, 1998) (SABUNCUOGLU & BAYIZ, 1999, 2000).

5.7.3 Modelos baseados em algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos (AG) sao algoritmos adaptativos de busca de
proposito geral, baseados no mecanismo de selecdo natural e adaptacao, tendo sido

inicialmente propostos por J. Holland na década de 60 (GOLDBERG, 1989). Devido a
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esta analogia, estes algoritmos sdo também conhecidos como meta-heuristicos ou
métodos heuristicos modernos.

Em um AG solugdes sdo representadas como individuos em uma
populacdo onde as caracteristicas de cada individuo, ou seja, atributos de uma solugao,
estdo adequadamente codificados em um ou mais cromossomos. A idéia basica ¢ partir
de um conjunto inicial de solugdes, ou seja, de uma populagdo inicial, geralmente criada
por algum método randomico, e obter novas solugdes por meio de um mecanismo de
reproducdo, “crossover” e mutacdo, evoluindo gradualmente estas solu¢des através de
varias geracoes de individuos (KIMMS, 1999).

Na natureza as informagdes sobre um individuo estdo em uma seqiiéncia
de “gemes” chamados cromossomos. Em um AG cromossomos serdo seqiiéncias de
atributos representando solugdes, onde cada atributo corresponde a um “gene” do
cromossomo ¢ os valores destes atributos ou “genes” sdo chamados “alelos”, assim
como sua posi¢do no cromossomo ¢ conhecida como “locus”. Em um sistema natural
um “gendtipo” serd todo o pacote genético disponivel para compor os cromossomos e
um “fenétipo” serd a interagdo deste pacote genético com o ambiente formando
individuos particulares. Em um AG o pacote total de possiveis solugdes ¢ chamado de
estrutura ou codificagdo e um “fenotipo” sera sua decodificagdo em uma possivel
solugdo. Em um AG geralmente usam-se simbolos bindrios, ou combinagdes de letras e
nimeros para a decodificagdo dos atributos em um cromossomo, como, por exemplo,
{0,1,0,0,0ou{A, H F, R}.

Para que um individuo sobreviva em um determinado meio seus
cromossomos devem possuir algumas caracteristicas que possibilitem seu sucesso
competitivo com outros individuos, ou seja, que possibilitem que tenham um melhor
grau de adequagdo. A probabilidade que um individuo possui de se reproduzir,
propagando assim seu material genético para proximas geragoes, esta relacionado ao seu
grau de adequacdo. Em um AG este grau de adequacdo ¢ medido por alguma fungdo
definida de avaliacdo, visando simular o processo natural de selecdo, onde os melhores
sobrevivem podendo vir a se reproduzirem e passar caracteristicas desejadas a novos
individuos, enquanto as caracteristicas indesejadas tendem a desaparecer, junto com o0s

individuos menos adaptados.
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O processo iterativo de criagdo de novas geragdes, por meio do
mecanismo de reproducdo dos individuos mais adaptados, ¢ que proporcionara a
evolucdo dos individuos iniciais. O que torna este mecanismo possivel sdo os
operadores genéticos envolvidos com a reprodugdo, especificamente o “crossover” e a
mutacdo. O “crossover” ¢ o mais importante operador genético, agindo
simultaneamente nos dois individuos “pais” e gerando solugdes “filhas” por meio da
recombinacdo do material genético dos seus “pais”, ou seja, da recombinag¢do dos
atributos das solugdes “pais”, podendo gerar individuos mais evoluidos caso esta
recombinacao seja apropriada. O “crossover” € que possibilita que o AG explore outras
regides de solucdo promissoras. A mutagdo, apesar de ser aplicada com uma freqiiéncia
bem menor que o “crossover”, representa um importante mecanismo para preservar a
diversidade populacional e recuperar material genético importante que, eventualmente,
possa ter se perdido, atuando diretamente no novo individuo por meio de mudangas
randomicas em seus genes ou atributos, proporcionado um mecanismo de escape de
regides de 6timos locais (LIAW, 2000) (DENG & TSACLE, 2000) (DENG, 1999).
Como cita (DENG & TSACLE, 2000) um importante propésito dos operadores de
mutacdo € prevenir uma convergéncia prematura da populagdo para uma certa regido de
solugdo, antes que uma exploragdo mais extensa de outras regides tenha sido realizada.
Na figura 5.4 pode-se ter uma idéia geral da forma de atuag@o dos operadores genéticos.
Em GOLDBERG (1989) ¢ possivel encontrar esquemas sofisticados de operadores

genéticos além de suas avaliagdes formais.

Antes do “crossover” Apds o “crossover”
pPai-1 JOOOOOOOO Fitho:1 - JOJOOOOOQO
Pai:2. OOOOCOOCO00 File:2 - OOOOOLN
aN

Ponto de cruzamento randémico em um esquema simples de “crossover”

Pai:1 JOOOO0OO Fitho:1  JJOQOOOOO
Pai:2. OOO0O0OLO00O Filho:2 - OOOOOOOOO

‘\'\ Pontos de cruzamento randémico em outro esquema de “crossover”

Antes da mutagéo Ap6s a mutagéo

OO0 000 LOoUOdooo

Posigbes de mutagdo randémica

FIGURA 5.4: Esquemas hipotéticos de operadores de “crossover” e “mutac¢io”
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Para se entender o sucesso dos sistemas naturais de selecdo e adaptacao
e, por conseguinte, dos AG ¢ preciso definir o conceito de similaridade ou “schema”
(no plural diz-se “Schemata”). Um “schema” ¢ uma estrutura de conhecimento
representando padrdes de atributos comuns de solugdes em uma regido do espago de
solucdo. Por exemplo, considere as seqii€éncias de atributos, ou cromossomos, de duas
possiveis solucdes de um problema hipotético {4, 5, 1, 3,9, 2, 4} e {3, 8, 1,6, 9, 2, 7},
podendo-se encontrar, nestes cromossomos, o “schema” {* * 1, * 9, 2, *}>. Um
“schema” deve ser avaliado a partir de duas medidas importantes, seu tamanho e
ordem. O tamanho de um “schema’ refere-se a distancia entre o primeiro € o ultimo
atributo do esquema, no exemplo anterior o “schema’ possui tamanho quatro. A ordem,
por sua vez, especifica o seu nimero de posi¢des fixas, no exemplo anterior o “schema”
possui ordem trés. Para um 4G a introdugdo do conceito de “schema” permite obter sua
validagdo matematica formal (GOLDBERG, 1989). “Schemata” de -elevada
performance geralmente sdo curtos e de baixa ordem, sendo menos susceptiveis a
sofrerem rupturas durante a aplicagdo dos operadores genéticos, possuindo assim maior
probabilidade de serem transmitidos a novas geragdes, por isto sao chamados de “blocos
de construcao”. Estes “schemata” sdo combinados por meio dos operadores genéticos
no processo de reproducdo, de forma que “schemata” de maior performance sdo
exponencialmente mais comuns nas novas geracdes, produzindo provavelmente
individuos mais adaptados, enquanto ‘“schemata” de performance menor tendem a
desaparecer (GOLDBERG, 1989).

Este mecanismo torna os AG métodos robustos de busca, ao mesmo
tempo eficientes e eficazes, sendo melhores em encontrar solugdes, em problemas
complexos, proximas ao 6timo (GOLDBERG, 1989). Dentre suas aplicagdes, os AG
tem sido amplamente utilizados em problemas de otimizagdo, sendo atualmente um dos
métodos mais amplamente empregados (KIMMS, 1999). Justamente por nao lidar
diretamente com as propriedades analiticas do problema combinatorio que esta sendo
otimizado, AG s3o adequados para aplicacdo em um grande nimero de problemas de
otimizagdo (AL-HAKIM, 2000). Estes fatores contribuem para o aumento gradativo de
atencdo para aplicacdo dos 4G em situagdes praticas de otimizacdo (GOLDBERG,
1989).

> O simbolo * se refere a atributos gerais que ndo fazem parte do “schema”
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Quanto aos métodos tradicionais de otimizagdo, em sua maior parte sao
deterministicos. Enquanto estes métodos apresentam resultados satisfatorios quando
exploram uma regido de solugdo promissora, em um espago local de solugdes, podem
estar ignorando outras regides promissoras no amplo espaco de solucdes (DENG &
TSACLE, 2000) (DENG, 1999). Em contraste, AG buscam pelo 6timo em um espago de
solucdes operando em uma populacdo de solugdes em paralelo. Desta forma, os AG sdo
mais propensos a ndo se prenderem a otimos locais, realizando, de forma intrinseca,
uma exploragdo de varias regides potencialmente promissoras ao mesmo tempo,
mudando de regido de forma estocastica por meio de um processo iterativo de
reproducao (TSACLE, 2000) (AL-HAKIM, 2000).

Em um 4G o mecanismo de selecdo ¢ que auxilia a exploracdo das
regides de solugdo mais promissoras, em geral, estes mecanismos buscam refletir, na
probabilidade de sele¢dao para reprodugdo, o grau de adequagdo de um individuo. Em
GOLDBERG (1989) ¢ possivel encontrar uma descri¢do detalhada dos principais
métodos de sele¢do mais comumente empregados, como, por exemplo, o “Tournament”
que sorteia aleatoriamente varios individuos da populacdo, escolhendo o individuo de
melhor adequagao deste grupo sorteado € o “Roulette-wheel” que escolhe um individuo
para ser genitor com uma probabilidade igual a sua adequacao.

Quando se analisa uma populagdo inicial, principalmente quando sdo
empregadas populacdes pequenas, ¢ comum a existéncia de alguns poucos individuos
extraordinarios em meio a uma maioria de individuos mediocres. Nestas situagoes,
basear a probabilidade de escolha para reprodugdo no grau de adequacdao destes
individuos podera acarretar em uma significativa propor¢do, na proxima geragdo, de
descendentes destes poucos individuos mais adequados, diminuindo a diversidade das
novas geragdes, podendo causar uma convergéncia prematura (GOLDBERG, 1989).
Como cita GOLDBERG (1989), nestas situagdes, € conveniente a normalizacdo do grau
de adequacdo destes individuos. Dentre as formas mais empregadas para este fim, pode-

se citar a normalizacdo linear. Por exemplo, considere pg o grau de adequag¢do de um
individuo, seu grau de adequag¢do normalizado serd png = a - pg + b onde os coeficientes

a ¢ b podem ser determinados de varias formas, desde que se tome por base o valor
médio do grau de adequagdo da populagdo. E comum, para a determinacio destes

coeficientes, o uso de um valor maximo esperado de selegao dos melhores individuos.
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De acordo com GOLDBERG (1989) valores em torno de 2 tem sido aplicados com
sucesso. E comum usar o termo “pressio de sele¢io” para este valor maximo de selegdo,
ou seja, quanto maior a “pressdo de selecdo” maior o nimero esperado de selecdo para
reproducdo dos individuos mais adequados, e mais rapido serd o processo de
convergéncia, por outro lado, menor sera a diversidade das novas geracdes’.

Outra importante estratégia comumente empregada em 4G ¢ conhecida
como sobreposicdo de populagdes ou “elitismo” (GOLDBERG, 1989). Quando se
considera “elitismo”, caso a nova geragdo de individuos ndo possua um ou mais
individuos melhores ou iguais aos individuos mais adequados da geragdo anterior, estes
individuos sdo repostos na nova geracdo no lugar dos individuos menos adequados.
Caso se empregue a estratégia de “elitismo” ¢ necessario definir o nimero de individuos
ou porcentagem da populagdo que serd sobreposta. Esta estratégia também podera
causar um processo prematuro de convergéncia, dependendo da propor¢ao da populagao
que sera sobreposta, entretanto, o uso de nimeros pequenos de individuos repostos nas
novas geragdes garante a manuten¢do de material genético importante sem alterar
demasiadamente o processo de convergéncia.

Quando se considera a aplica¢dao pratica de um AG um dos principais
desafios encontrados ¢ o desenvolvimento de uma representacdo apropriada de um ou
mais cromossomos que representem uma solucdo factivel para um problema, assim
como dos operadores genéticos, de forma a garantir que o processo evolucionario possa
gerar individuos melhores e factiveis. A decodificacdo binaria simples possivelmente
ndo permitira a representacdo de solugdes para problemas mais complexos. Nestes
problemas, geralmente ocorre o conceito de ‘“epistase”, ou seja, as mudancgas nas
freqiiéncias dos “gemes” em diferentes “/ocus” ndo sdo independentes. Em problemas
com “epistase” geralmente s3o necessarios operadores genéticos elaborados para
garantir que as solugdes geradas sejam factiveis ao mesmo tempo em que preservam
importantes “schemata” (GOLDBERG, 1989). Em CHENG, GEN & TSUJIMURA
(1996) pode ser encontrado um “survey” sobre formas de representagdo dos
cromossomos ¢ dos operadores genéticos em problemas praticos de “job-shop” que

podem fornecer idéias interessantes para outros tipos de problemas praticos.

% GOLDBERG (1989) sugere a seguinte forma para determinagdo dos coeficientes para uma estratégia de
normalizagdo linear, quais Sejam: a= (Pressdo—1)- pq,.a0 € b= P widio " P naior —PT ESSG0 - P41
P maior — P médio P maior ~ P9 médio
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Quanto as aplicagcdes de 4G em problemas reais, em GOLDBERG
(1989), pode ser encontrado um “survey” sobre aplicagdes praticas deste método.
Atualmente os esforcos se concentram em explorar novas aplicacdes, assim como
melhorar sua performance, principalmente por meio de melhorias nos operadores
genéticos, processo de selecao, entre outros (LIU & TANG, 1999). Ja SIKORA (1996)
realizou uma aplicacdo de AG para integracdo entre as decisdes de programacdo da
produgdo e dimensionamento de lotes. Em MIN & CHENG (1999) ¢ possivel encontrar
uma aplicacdo de AG para programagdo da producdo em maquinas iguais e¢ paralelas.
Os autores realizaram ainda uma comparagdo, para o referido problema, entre AG,
“Simulated Anneling” e métodos heuristicos, obtendo vantagens na aplicacdo de AG.
Aplicagdes de AG em problemas de programacgdo da produg¢do também poderdo ser
encontradas em GILKINSON, RABELO & BUSH (1995), WANG & FANG (1996), LI
et al. (2000b), CHAN & HU (2001), PONNAMBALAM, RAMKUMAR &
JAWAHAR (2001) e KNOSALA & WAL (2001).

Ja a performance de um AG ¢ dependente do problema que estd sendo
tratado, de forma que as configuracdes dos parametros e esquemas de representacio da
solucao dependerdo da natureza do problema, envolvendo, normalmente, consideravel
esforco e tempo neste processo (AL-HAKIM, 2000). Fatores como a forma de
elaboracdo da populacdo inicial, o numero de individuos na populagdo, o nimero de
iteracdes, ou seja, novas geragdes, método de selecdo para reproducdo, sobreposicao de
populacdes, taxa de incidéncia dos operadores genéticos, entre outros, sdo fatores
importantes para garantir a performance de um AG frente a uma aplicacao particular e
demandara consideravel esfor¢o para se alcancar uma parametrizagdo que possibilite
melhor performance do AG.

Por fim, em CHENG, GEN & TSUJIMURA (1999) sao descritas
algumas das principais estratégias de aplicacao de AG, que, como descrevem os autores,
podem ser resumidas em trés situacdes principais:

e Adaptar o problema para o AG: esta técnica envolve modificar o problema de forma
apropriada para que uma solugdo possa ser representada como uma seqiiéncia
binaria. Este tipo de estratégia ¢ limitada a problemas simples;

e Adaptar o AG ao problema: principalmente em problemas complexos os atributos

dos problemas sdo tratados de forma conveniente por operadores genéticos



157

adequados que lidam com possiveis infactibilidades das solugdes. Geralmente estes
operadores realizam combinagdes ou permutacdes dos atributos das solugdes “pais”
levando em contas as restri¢gdes do problema considerado; e,

Adaptar tanto o problema como o AG: usa-se criar representacdes de cromossomos
elaboradas que possam representar uma possivel solucdo para o problema aplicando
operadores genéticos adequados que considerem as restrigdes impostas ao problema.
Esta técnica tem sido aplicada com sucesso na area de engenharia industrial e tem
representado uma das principais técnicas de aplicagdo pratica de AG (CHENG, GEN
& TSUJIMURA, 1999).

Existem muitas variagdes formais de um modelo basico de um AG

(GOLDBERG, 1989) (CHENG, GEN & TSUJIMURA, 1999) (GOLDBARG & LUNA,
2000) (DENG & TSACLE, 2000) (AL-HAKIM, 2000). Como entendido por esta tese,

com base nos autores citados, um AG poderd ser descrito genericamente da seguinte

forma:

1. Gerar uma populacio inicial (geralmente de forma randomica);

2. Awvaliar o grau de adequagao dos individuos da populagao;

3. Iniciar uma nova geragao populacional;

4. Selecionar individuos da gera¢ao populacional anterior para reproducdo de acordo
com seu grau de adequagdo normalizada até que a nova geragdo populacional esteja
completa;

4.1. Caso acontega “crossover”, de acordo com sua probabilidade de ocorréncia,
aplicar os operadores genéticos de “crossover” nos individuos pais obtendo
novos individuos filhos. Caso o “crossover” nao acontega, criar os individuos
filhos como réplicas dos individuos pais;

4.2. Caso acontega “mutagdo”, de acordo com sua probabilidade de ocorréncia,
aplicar os operadores de mutagdo nos individuos gerados;

4.3. Insira os novos individuos na nova geracao populacional;

5. Avaliar o grau de adequacdo dos individuos da nova populagao;

6. Caso o melhor ou melhores individuos da geracdo anterior ndo estejam na nova

geragdo de individuos, de acordo com a estratégia de sobreposicdo populacional,
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deve-se inseri-lo(s) no lugar do(s) individuo(s) meno(s)s adequado(s) da nova
geracgao;

7. Caso o critério de término ndo esteja satisfeito, retorne ao passo 3.

Como cita LIAW (2000), apesar dos 4G terem provado sua versatilidade

e efetividade como técnica de busca em problemas de otimizagdo existem ainda muitas

situagdes onde a simples aplicacdo de algoritmos genéticos ndo alcanga bons resultados.

Nestas situagdes varias estratégias de hibridiza¢do tém sido sugeridas. Uma estratégia

de hibridizacdo envolve incorporar heuristicas convencionais como, por exemplo,

procedimentos de busca local. Desta forma, os AG sdo aplicados para explorar uma
regido ampla de solugdes, enquanto procedimentos de busca local sdo usados para
exploragdes locais durante a aplicacdo dos operadores genéticos ou diretamente nas
solucdes geradas. Como citam CHENG, GEN & TSUJIMURA (1999) devido ao fato da
dificuldade na qual os AG enfrentam para buscar solu¢des proximas ao Otimo, ¢é
fortemente aconselhado o uso de métodos de hibridizagdo para compensar este
problema. Continuam os autores que, dentre os métodos mais utilizados para este fim,

pode se citar o uso de operadores genéticos adaptados ou guiados por heuristicas e a

aplicacdo de métodos de busca local para melhorar as solugdes filhas geradas antes de

introduzi-las na populagao.
Tomando por base a forma genérica de um 4G, métodos de hibridizagao

podem ser introduzidos da seguinte forma (CHENG, GEN & TSUJIMURA, 1999):

e No passo 1, utilizando métodos elaborados para criar a populagdo inicial;

e No passo 4.1, por meio da criacdo de operadores genéticos que considerem o
problema em questdo, levando em conta tanto as restrigdes como também formas
mais efetivas de “crossover”;

e No passo 4.2, criando também, como no método anterior, operadores de mutagdo
que levem em conta as restri¢gdes do problema e a efetividade da “mutagdo”; e,

e No passo 4.3, antes de se inserir os novos individuos na populacdo podem-se aplicar
métodos heuristicos e/ou de busca local para melhorar o grau de adequacdo dos
novos individuos gerados. Como citam CHENG, GEN & TSUJIMURA (1999), este
processo tem uma certa analogia com os sistemas naturais, pois na natureza um

individuo nao ¢ selecionado para reproducdo apenas pela sua carga genética inicial,
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mas também pelo grau de adaptabilidade com o meio. Em um AG a busca de
melhoria dos individuos gerados seria uma forma andloga ao processo de
“envelhecimento” desta solugdo, tornando-a mais adequada antes mesmo de inseri-

la na populagao.

A aplica¢do do conceito de AG, para a elaboragdo da programagdo da
produg¢do em fundigdes de mercado, complementa o banco de modelos propostos,
visando proporcionar alternativas viaveis em vdrias situacdes possiveis de um ambiente
produtivo deste setor industrial. O uso de um modelo baseado em uma meta-heuristica
visa também a comparagdo entre métodos de modelagem distintos, tornando possivel a
exploragdo dos pontos fortes de cada modelagem de acordo com suas possibilidades de
aplica¢do. Por fim, visualizar o problema de elaboragdo da programagdo da produgao
em fundi¢des de mercado sob o ponto de vista dos AG pode proporcionar novas formas

de entender sua problematica e lidar com sua dificuldade combinatorial.

5.8 Conclusao

Este capitulo permite criar direcionadores para a proposta de sistemas de
apoio a decisdo dirigido a area operacional da produgdo, especificamente, ao que
interessa este trabalho, para operacionalizar o processo de elaboragdo da programagao
da producdo em fundi¢des de mercado, por meio de uma proposta de racionalizacao e
sistematizacdo do processo decisério no controle da producdo e, também, por meio da
avaliacdo de trabalhos existentes sobre a aplicagdo de SAD no controle da produgao.

Particularmente sobre as conclusdes obtidas com a revisao dos trabalhos
sobre a aplicagdo de SAD no controle da producao, primeiramente, a grande maioria
dos trabalhos referenciados justifica o emprego de sistemas de apoio a decisdo para
melhorar a aplicagdo pratica das técnicas e metodologias de controle da producdo. Em
segundo lugar, é quase unanimidade, entre as obras consultadas, a aplicagao de SAD na
busca de viabilizagdo do controle da producao de ambientes produtivos complexos e,
também, que estes ambientes, na forma que se encontram, exigem uma maior
flexibilidade nas técnicas e metodologias de controle da producdo para que possam

atender seus requisitos produtivos e, conseqiientemente, serem aplicaveis.
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Dentre as caracteristicas dos sistemas de apoio a decisdo mais
empregadas nos trabalhos pesquisados pode-se relatar: a divisdo da solugdo do
problema em etapas distintas, o desenvolvimento de interfaces com o usuario intuitivas,
a consideragdo do tomador de decisdo durante o processo de solugdo e a utilizagdo do
conhecimento e experiéncia do tomador de decisdes para suprir parametros
desconhecidos ou dificeis de serem quantificados.

Em relacdo aos modelos de decisdo utilizados por estas pesquisas, foi
possivel encontrar solugdes envolvendo a maior parte dos modelos considerados neste
trabalho, dentre estes, os mais utilizados sdo os modelos de otimizacdo e métodos
aproximativos, de simulacao e os baseados em conhecimento.

Sobre o emprego do corpo de conhecimento disponivel em controle da
produgdo pelos trabalhos consultados, pode-se encontrar as mais diversas aplicacdes,
dependendo do tipo de problema envolvido, de forma que, uma técnica ou metodologia
em particular ndo se mostrou mais aplicdvel a modelagem das caracteristicas desejadas
em um sistema de apoio a decisdo. Ou seja, os direcionadores das pesquisas analisadas,
apontam uma ampla aplicagdo das técnicas e metodologias existentes em controle da
producao sob a forma de sistemas de apoio a decisdo.

Ha de se supor, com estas conclusdes, que a efetividade de um SAD para
controle da produ¢do niao dependerd somente das técnicas e modelos considerados para
sua construcdo e sim, antes disto, na defini¢do do sistema de controle da producdo que
mais se adapta ao ambiente produtivo em questdo e que consiga simplifica-lo.
Entretanto, a maioria dos trabalhos analisados ndo realizou uma consideracao explicita
sobre este assunto. O que se constata ¢ uma busca de sofisticagdo de técnicas e modelos
visando lidar com a complexidade do ambiente produtivo através de sistemas mais
flexiveis e interativos, levando ao questionamento sobre o quanto desta sofisticagdo
poderia ser desnecessaria caso se considerasse um sistema de controle da produ¢ao mais
apto a um ambiente produtivo especifico.

E importante ressaltar que nio existem receitas prontas para se alcancar
esta simplificacdo prévia e, sim, manter em mente que a proposta de um SAD para
controle da produgao se inicia na redefini¢ao do proprio ambiente produtivo. Outro fator
importante para se garantir maior efetividade de um SAD para controle da produgao ¢ o

tipo de modelagem de decisdes utilizada, devendo-se escolher um tipo de modelagem
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que mais seja adequado a uma situagdo decisoria especifica. E importante ressaltar
também que, para cada situacdo particular de aplicagdo de SAD em controle da
produgdo pode-se usar varios tipos de modelos para se conseguir resultados viaveis e
eficazes, ficando sob responsabilidade do pesquisador o sucesso neste sentido.

Por fim, a revisao bibliografica realizada neste capitulo e no capitulo
anterior, permitiu corroborar a terceira questdo de pesquisa deste trabalho quanto a
efetividade de aplicacdo de sistemas de apoio a decisdo a area operacional de ambientes
produtivos complexos, permitindo, também, criar os direcionadores necessarios para a
proposta de um sistema de apoio a decisdo para programagao da produgdo em fundigdes
de mercado, assim como auxiliar nas escolhas dos tipos de modelos que fardo parte

deste SAD.



6 — PROPOSTA DO SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA

PROGRAMACAO DA PRODUCAO EM FUNDICOES DE MERCADO

6.1 Introducio

A proposta deste sistema tem por objetivo contribuir com a reducao da
lacuna de aplicabilidade existente entre a teoria e a pratica no controle da produgdo em
ambientes produtivos complexos, por meio da flexibilizagdo na aplicacdo do corpo de
conhecimento existente em controle da producao, seguindo a tendéncia de flexibilidade
exigida atualmente nos ambientes produtivos.

Desta forma, este trabalho procurou considerar modelagens para o
processo de elaboracdo da programagdo da producdo que estivessem de acordo com os
requisitos necessarios para sua aplicacdo na forma de um sistema de apoio a decisdo,

visando conseguir a flexibilidade e aplicabilidade desejada.

6.2 Visao Geral Do Sistema Proposto

De acordo com a visdo sistémica que rege um sistema produtivo, suas
saidas, principalmente em termos de prazos e quantidades dos produtos produzidos,
incluindo também lucratividade, niveis de estoques, eficiéncia, entre outros, dependem
das entradas deste sistema, assim como da organizagdo interna ¢ da dindmica de
interacdo de seus componentes inter-relacionados.

Em relacdo a estas entradas, pode-se dividi-las em duas categorias
principais. Primeiramente tém-se as que sdo influenciadas pelo ambiente de produgao,
ou seja, as que sdo principalmente governadas pelo ambiente produtivo no qual o
sistema esta inserido. A outra, diz respeito as que podem ser controladas pelo sistema,
ou seja, sdo as variaveis de decisdo.

A proposta deste trabalho parte naturalmente desta concepgao sistémica,
como pode ser visto na figura 6.1, devidamente aplicada ao ambiente produtivo das
fundi¢des de mercado, com o intuito de proporcionar o apoio na tomada de decisdo para
a elaboracdo da programacao da produgdo deste setor industrial. Para isto, € necessaria a

identificacdo das variaveis independentes controlaveis disponiveis, ou seja, das
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variaveis de decisdo do sistema, assim como os parametros deste ambiente produtivo,
para que a interagdo entre seus componentes internos possa ser modelada e, por meio da
sistematizacdo de um processo decisério adequado, possa ser viabilizada a obtencdo dos
objetivos produtivos desejados, racionalizando e sistematizando o processo de tomada

de decisdes para programagao da producao em fundi¢des de mercado.

D Sistema S

Realimentagao

P: Parametros do ambiente

D: Variaveis de decisao

S: Saida

C: Atividades de controle da produgao

M: Atividades de monitoramento da produgao

FIGURA 6.1: Concepcao sistémica do controle da producio (Baseado em Burbidge (1996, p. 43))

A base para esta racionalizagdo e sistematizagdo serd o sistema de
controle da producao PBC e também o ambiente produtivo das fundi¢des de mercado.
Devido a complexidade existente em um ambiente produtivo tipico deste setor industrial
o sistema de controle da producdo PBC tera uma importante fun¢do no sentido de
simplificar o processo de elaboragdo e operacionalizagdo da programacgao da produgao,
buscando com isto simplificar também a criagdo dos modelos decisdrios e a interacao
destes modelos com o tomador de decisdes. Para isto, as principais operagdes produtivas
de uma fundi¢do de mercado foram divididas em estagios produtivos especificos que
fardo parte do ciclo nico do sistema PBC, ou seja, a cada novo ciclo produtivo, todos
os estagios de producdo serdo realizados, de acordo com sua ordem. Na figura 6.2 este

esquema pode ser melhor visualizado.
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Legenda
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8

Ac: Acumulo pedidos

Ciclo 1 Ac@M | V | A1| A2 ]| An M: Moldagem
V: Vazamento
Ciclo 2 Ac M V | A1 | A2 | An A1,2..n: Acabamento 1,2..n

Ciclo 3 Ac’ M vV | A1 | A2 | An @ Momento de

elaboragéo da
programacéo da
producao

FIGURA 6.2: Sistema de controle da produ¢ao PBC aplicado a um ambiente produtivo tipico das
fundicoes de mercado

De acordo com o processo produtivo de uma fundi¢do de mercado, como
ja& discutido no capitulo 3, suas principais operagdes produtivas poderdo ser
convenientemente divididas nos seguintes estagios principais quais sejam:

e [Estagio de acimulo de pedidos: Neste estagio ¢ realizado um actimulo das ordens de
produgdo de acordo com os pedidos dos clientes e também outras necessidades
produtivas provenientes do planejamento da produgdo da empresa, perceba que,
durante este estagio, nenhuma operagao produtiva ¢ realizada;

e [Estagio de moldagem: Neste estagio todas as operacdes necessarias para concluir os
moldes dos itens de pedidos programados para vazamento sdo realizadas,
envolvendo o projeto do fundido, moldagem, confec¢do dos machos, fechamento do
molde, entre outras;

e Estiagio de vazamento: Neste estagio, de posse dos moldes prontos para vazar, ¢
realizada a fundi¢ao das ligas metélicas nos fornos para que as mesmas entao sejam
inseridas nos moldes; e,

e [Estagios de acabamento: Por fim, nestes estdgios, realizam-se todas as operacdes
necessarias para terminar os itens de pedidos, envolvendo desde a desmoldagem,
corte, rebarba, lixamentos, tratamentos térmicos e fisicos, controle de qualidade e
acabamentos finais.

A programagao da producdao terd por objetivo decidir quais itens de
pedido disponiveis na carteira de pedidos a programar, proveniente do estagio de
acimulo de pedidos serdo programados para o ciclo. Para isto, todas as restricdes
produtivas deverdo ser satisfeitas, pois todos os itens programados deverdo ser
completados em seu proprio ciclo de programacao. Perceba que o momento de
elaboracdo da programacdo da producdo serd logo apds o término do estidgio de

acimulo de pedidos e imediatamente antes do estagio de moldagem.
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Uma das grandes conveniéncias do sistema de controle da produg¢ao PBC
¢ a possibilidade de se prever o término da producdo dos itens programados, pois 0s
mesmos deverdo ser completados no final de cada ciclo produtivo, além da
possibilidade de se trabalhar com tempos de resposta baixos quando se consideram
ciclos curtos de producdo. Tomando como exemplo a figura 6.2, considerando uma
fundi¢do de mercado que possua apenas um estagio de acabamento, um pedido que foi
programado no ciclo um, necessariamente estara disponivel para entrega no final do
periodo quatro.

Quanto a duragdo considerada em cada estagio, pode-se usar o que € mais
conveniente para a empresa em questdo; o importante ¢ que esta duracdo seja sempre a
mesma para todos os estagios. A analise do ambiente de produ¢do das fundi¢des mostra
que este periodo devera ser de, no minimo, dois dias, devido ao tempo necessario para
secagem das pegas no estagio de vazamento e também devido as incertezas relacionadas
com os tempos das operagdes. Em RACHAMADUGU & TU (1997) ¢ apresentado um
procedimento pratico para determinar a duragdo dos ciclos de producdo em um sistema
PBC. O uso de periodos curtos nos estagios facilita para o tomador de decisdes avaliar
as estimativas de capacidade disponivel das operagdes e também resolver possiveis
problemas produtivos, principalmente os relacionados com a falta de acuidade das
informagdes relacionadas ao consumo das operacdes produtivas, além de reduzir os
estoques em processo € os tempos de entrega, fatores apontados como primordiais nas
empresas pesquisadas.

A grande responsabilidade da programacao da producao sera, de posse de
todos os itens disponiveis a programar, escolher quais itens maximizam o retorno
esperado da produgdo no ciclo, e que, ao mesmo tempo, obedecam as suas restrigdes
produtivas. A seguir serdo propostos os possiveis modelos decisérios para elaboragdo de

uma programacao da produ¢do que atenda a estes requisitos.

6.3 Proposta Dos Modelos Decisorios Para Elaboracio Da Programacio Da

Producido Em Fundi¢does De Mercado

Como ja tratado anteriormente, tomando por base o sistema de controle

da produgdo PBC aplicado ao ambiente produtivo das fundi¢des de mercado, o processo
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de elaboracao da programagdo da producdo consiste em determinar quais itens de
pedidos serdo produzidos em cada ciclo do sistema, visando maximizar o retorno
esperado da produgdo no ciclo, considerando todas as restricdes produtivas dos estagios
de produgdo envolvidos no ciclo.

Em uma empresa com fins lucrativos, como ¢ o caso da grande maioria
das fundi¢cdes de mercado, ¢ plausivel que este retorno esperado seja expresso em
termos financeiros. Por outro lado, principalmente em empresas que trabalham com
produtos personalizados sob encomenda, existem também outros tipos de retornos que
podem estar sendo avaliados como, por exemplo, atender preferencialmente a clientes
especiais ou produzir preferencialmente itens de pedido que estdo com suas datas de
entrega atrasadas ou prestes a atrasar. Para que o modelo possa considerar estes e outros
fatores que influenciam a decisdo de programar ou ndo um item de pedido, estas
informacdes poderdo ser consideradas como prémios ou penalidades mensuradas ou
estimadas sob a forma financeira para cada item de pedido que pertence a carteira de
pedidos em aberto, além de prémios e penalidades decorrentes do impacto do programa
de produgdo gerado no processo de produgdo, por exemplo, aumento dos estoques em
processo, ou seqiienciamento ineficiente das corridas de um forno. Estes dados poderao
ser, por fim, considerados concomitantemente com a lucratividade estimada para cada
item de pedido, permitindo uma anélise do retorno financeiro esperado em uma certa
programagao da produgdo para um ciclo.

Como ja foi frisado, o programa de producdo em um sistema PBC tem
seu inicio e termino no mesmo ciclo, de forma que ndo haja impactos entre um
programa de producdo que estd sendo gerado e os ciclos produtivos que estdo
acontecendo. Este fato minimiza o niimero de penalidades, a serem consideradas,
decorrentes de impactos causados no ambiente de producdo pela programacio gerada,
permitindo também que estes impactos possam ser mais facilmente mensurados ou
estimados. Ja os prémios e penalidades relacionadas aos itens de pedidos que compdem
a carteira de pedidos em aberto podem sofrer grande influéncia de fatores subjetivos,
além dos valores objetivos que incidem diretamente sobre os mesmos.

De fato, ¢ comum a consideragao de prémios ou penalidades subjetivas
ao se avaliar a programacdo da producdo de um item de pedido. Como exemplo de

prémios geralmente considerados podem-se citar: a estimativa do seu lucro financeiro, o
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potencial de fidelizagcdo do cliente, o potencial de abertura de um novo mercado, entre
outros. Como exemplo de penalidades podem-se citar: uma estimativa das multas
geradas por atraso de um pedido ou o potencial de se perder clientes ou mercado devido
a atrasos nas datas de entrega.

O atual ambiente competitivo torna necessaria a consideragdo de varios
fatores ao se decidir por programar ou ndo um item de pedido, estes fatores e a forma de
mensuragdo ou estimativa de cada um ¢ o que define a estratégia competitiva de cada
empresa. Por outro lado, este fato dificulta a criagdo de um modelo unico para
elaboragdo da programacao da producdo que possa contemplar todas as possiveis
estratégias competitivas das fundi¢des de mercado, além de, um esfor¢o neste sentido
poder-se-ia tornar rapidamente obsoleto ou exigir mudancas & medida que novos
prémios e penalidades fossem identificados. Como alternativa este trabalho propde o
uso de um valor unico relacionado a cada item de pedido a programar, de forma que
este valor reflita, em uma unidade de facil visualizacdo, por exemplo, a unidade
financeira, todos os prémios e penalidades que incidem sob o item de pedido
considerado, tantos os objetivos como os subjetivos, de acordo com a percepc¢ao do
tomador de decisao responsavel pela elaboragdao da programacao da produgao.

Sendo assim, este trabalho propde, para fins de aplicagdo, que o “valor”
de um item de pedido, seja definido a luz do ambiente produtivo considerado, com base
nos principais prémios e penalidades envolvidos com a programacao e ndo programagao
de um item de pedido. Os prémios e penalidades deverdao ser somados para compor o
“valor” de um item de pedido, pois ¢ de se esperar que as penalidades envolvidas com
um item de pedido aumentam com o tempo de espera para ser programado deste item,
por exemplo, dois itens com os mesmos prémios relacionados, tera “valor” maior o item
que tiver mais penalidades relacionadas, tendo, este ultimo, uma chance maior de fazer
parte do préximo programa de producao para que suas penalidades cessem de evoluir.

A programacdo da producdo deve considerar também as restricdes
produtivas de cada estagio do ciclo de producgdo, assim como as restricdes de
coordenacdo entre os estagios e também entre os ciclos, devido as restricdes existentes
nos fornos de fundicao relativas ao seqiienciamento das ligas a serem fundidas. Por fim,
a programacao para cada ciclo partird dos itens de pedidos recebidos durante o estagio

de acimulo de pedidos e também dos itens de pedidos em aberto recebidos em ciclos
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anteriores para definir quais destes itens serdo programados com base no “valor” de
cada item e considerando também as restrigdes de capacidade agregada de todas as
operacdes do estidgio de moldagem e dos estagios de acabamento e, para o estagio de
vazamento, considerando, para cada forno disponivel, as restri¢des de capacidade dos
fornos, as restricoes do numero de corridas possiveis, € as restrigdes € economias
conseguidas com o ordenamento de ligas, definindo, para cada corrida de forno, quais
itens serdo vazados na mesma. A seguir os modelos propostos para realizar esta

programacao sao apresentados.

6.3.1 Modelo de programacio matematica

A proposta deste modelo considera as principais constantes e variaveis
importantes da pratica da programacdo da producdo em fundigdes de mercado,
incorporando, também, as restrigdes necessarias para se obter um programa de produgao
vidvel considerando um tunico ciclo de producdo. Sua principal caracteristica ¢ a
possibilidade de fornecer a solucdo exata que maximize a somatoria dos valores dos
itens de pedido desta programacao da producdo. Os modelos propostos de programagao

sdo apresentados a seguir.
6.3.1.1 Modelo de programacio matematica nao-linear inteira

A formulagdo deste modelo considera a defini¢do dos seguintes indices:

e =1.7 ¢ o indice do conjunto S, de itens de pedidos em aberto;
e [=1.L ¢ o indice do conjunto S, de ligas de metais que podem ser usadas para

fundir os itens de pedidos;

e r=1..R éoindice do conjunto S, de reatores;

e f=I1.F ¢éoindice do conjunto S, de fornos;

e c¢=1.C ¢o indice do conjunto S. de corridas de cada forno;

e om=1.0M ¢ o indice do conjunto S,,, de operagdes do processo produtivo do

estagio de moldagem,;

e ca=1.E4 ¢ o indice do conjunto S, de estagios de acabamento;
e o0a=1.04 ¢ o indice do conjunto S,, de operagdes do processo produtivo de cada

estagio de acabamento.
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e Considere ainda os indices m=1..L e n=1.L como analogias, para efeito de
modelagem, ao indice /;
A solu¢ao do modelo envolve decidir os valores das seguintes variaveis
de decisdo binarias:

1 se oitem i for vazadona corrida ¢ do forno f do reator r

a. = L. 5 €,
sl 0 caso contrario

1se aliga/ for fundida na corrida ¢ do forno f do reator

b =
ot -
“/ 10 caso contréario

Os dados do modelo sdo definidos em letras gregas como segue:

e wr, ¢ o nimero maximo de corridas possiveis para o reator de indice » no horizonte
de tempo considerado;

e 7, ¢ o pesodoitem de pedido de indice i;

e p, ¢o valor do item de pedido de indice i;

. |1seoitemiusara liga/
o 1, serd . ;
’ 0 caso contrario

* ¢, ¢acapacidade do forno de indice f do reator de indice r;
* «,, €0 custo de uma corrida do forno de indice f* do reator de indice r;
e &, €ovalor da economia conseguida caso o forno de indice f do reator de indice

r realize duas corridas em seguida de ligas que agilizam o processo de fundigao.

. |1se, em um forno, € possivel fundir a liga m apds ter fundidoa liga n
e p serd )
m,n

0 caso contrario
. |1se, em um forno, for econdmico fundir a liga m ap6s ter fundidoa ligan
®  y,.,sera . )
’ 0 caso contrario
Isealiga/ foia ultimausada pelo forno f* do reator » no ciclo anterior
* g .. sera ;
Lf.r >

0 caso contrario
e y, ¢acapacidade maxima da operacdo de indice om do estidgio de moldagem;
¢ a capacidade méaxima da operagdo de indice oa do estagio de acabamento de

Tea,oa

indice ea;
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r . s s 7 S ~ ’ . ;o
e ¢ a capacidade cambidvel’ maxima da operacdo de indice om do estagio de

om

moldagem;

e 4. ¢ a capacidade cambidvel maxima da operacdo de indice oa do estagio de

acabamento de indice ea;

*

€ 0 consumo total pelo item de indice i da operacdo de indice om do estagio
de moldagem;

® B uoa € 0 consumo total pelo item de indice i da operagdo de indice oa do estagio

de acabamento de indice ea;

e A solucdo do modelo possui o seguinte objetivo (1):
/I C F R L C F R L
{5550 0)FEES b (- leerter mrenaon,., ]
i L £ &

c=1 f=1 r=1 m=1

Sujeito as restrigoes:

F C L
222 by, Son, Vr )

I

z(ai,c,f,r 'ﬂ.i)g @, Ve, f.r (3)

i=l

R F C

Y>>a,,, <1 vi (4)

r=l f=l c=1

ai,c,f,r : /11',1 < b/,c,f,r VZa I’ c, f) r (5)
L L

se c> 1 enl‘do b/,c,f,f < zbl,c—l,f,r VC’ fa r (6)
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se (c=len,,=0) entio ¢,, +b, ., <1 Vmnc,f,r (8)
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7 No sistema de controle da produgio PBC é possivel que a capacidade sub-utilizada de algumas
operagdes sejam redirecionadas para outras operagdes com necessidade de sobrecarga. E importante
lembrar que a soma total das capacidades destas operagdes que permitem intercambiamento deve ser
respeitada, ou seja, qualquer utilizagdo de uma capacidade extra por uma operacdo cambiavel deve ter
uma contrapartida de igual valor em outra operacdo também cambiavel que teve sua capacidade sub-
utilizada
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A formulagdo do modelo proposto visa maximizar a fun¢do objetivo (1)
que ¢ composta por duas parcelas distintas. A primeira parcela consiste na soma dos
valores de todos os itens de pedido programados e a segunda parcela ¢ formada pelo
custo total de todas as corridas de fornos necessarias para compor o programa®. Cabe
observar que a formulacdo da funcdo objetivo, como ja tratado anteriormente,

concentrou em p, todos os prémios e penalidades que podem incorrer em um item de

pedido em particular, sendo expresso em unidades financeiras, para que possa estar de
acordo com a segunda parcela da funcdo objetivo. Cabe ao operador do sistema estimar,

de forma acurada, o valor de p, para cada item de pedido segundo o ambiente

produtivo em questao.
O modelo propde também duas varidveis de decisdo distintas que devem

e b

.c.r.r» aMbas varidveis binarias e discretas, caracterizando o

ser solucionadas a.

ic,f.r

modelo como um modelo de programacdo inteira binaria ou 0-1/. A variavel a

Le,fr
informa se o item de pedido de indice i serd vazado na corrida de indice ¢ do forno de

indice f do reator de indice r, recebendo o valor 1 caso isto aconteca e 0 caso

contrario. Ja a variavel b, , . diz respeito as ligas que serdo vazadas em cada corrida,

informando se a liga de indice / serd vazada na corrida de indice ¢ do forno de indice

f do reator de indice r, recebendo, da mesma forma, o valor 1 caso isto acontega e 0

caso contrario.

¥ Como se pode perceber a fungdo objetivo (1) ndo contempla os custos das operagdes produtivas dos
estagios de moldagem e acabamento. Isto se deve ao fato de se considerar que os custos destas operagdes
sdo compostos pelo consumo de mio de obra e depreciacdo dos equipamentos utilizados nestas
operagdes, custos estes que sdo independentes de quais itens serdo processados em um ciclo. Outros
custos diretos relativos a cada um dos itens processados sdao levados em conta ao se calcular o retorno

financeiro total do item no momento de se estimar seu valor p,.
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Quanto as restricdes do modelo, a restri¢ao (2) cuida para que o niumero
de corridas de fornos total em um ciclo ndo seja maior que a capacidade dos reatores
destes fornos, enquanto que a integridade da capacidade méxima do forno utilizado em
cada corrida ¢ garantida pela restri¢ao (3). A restricdo (4) cuida para que um item de
pedido ndo seja programado em mais de uma corrida de forno, enquanto que a restricao
(5) garante que um item de pedido so seja programado em uma corrida de forno que ira
fundir a liga metalica na qual o mesmo ¢ composto. Cabe observar também que a
restricdo (5) garante que um item de pedido ndo seja incluido em uma corrida que nao
ird acontecer.

As restrigdes (6), (7) e (8) sdo responsaveis por ordenar as corridas nos
fornos. A restri¢ao (6) cuida para que as corridas acontecam em ordem. As restri¢des (7)
e (8) garantem que uma seqii€éncia de ligas inviaveis ndo ocorra, a restrigdo (7) garante
as corridas que acontecem durante o ciclo de producdo e a restricdo (8) garante que a
primeira corrida de um forno, em um ciclo, seja vidvel com a ultima corrida deste forno
no ciclo de produgdo anterior. J4 a restri¢do (9) cuida para que em uma corrida de forno
s0 seja fundido um tnico tipo de liga metalica.

Quanto as operacdes produtivas do estagio de moldagem e dos estagios
de acabamento, as equagdes (10) e (11) garantem que a soma da capacidade méxima e
do adicional de capacidade que uma operacdo podera contar cambiando com a
capacidade de uma outra operagdo para as operagdes para cada estdgio de producao,
tanto para o estagio de moldagem como para os estagios de acabamento,
respectivamente, sejam respeitadas pelos itens de pedidos programados. Por fim, as
restricdes (12) e (13) tratam especificamente da possibilidade de se cambiar as
capacidades das operacdes, garantindo que, para as operagdes que possibilitam cambiar
sua capacidade, a capacidade total destas operacdes no estagio de moldagem e nos
estagios de acabamento, respectivamente, sejam respeitadas.

A andlise do modelo proposto mostra que todas as equacdes técnicas de
restricdo que o compdem sdo lineares, entretanto, sua fun¢do objetivo ndo o €, o que o
caracteriza como um modelo de programag¢do matemadtica inteira binaria ndo linear.
Apesar de existirem métodos de solugdo para modelos de programacao inteira nao
linear, ndo ¢ de se esperar que a solu¢do de uma possivel aplicacdo deste modelo em um

caso pratico seja algo viavel. Entretanto, esta modelagem poderd representar um
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importante ponto de partida para a defini¢ao de outros modelos, ainda de programacgao
matematica, que oferecam maior viabilidade de solugdo. A seguir serdo propostas
modificacdes deste modelo inicial no intuito de se alcangar maior viabilidade de

aplicagao.
6.3.1.2 Modelo de programacio matematica linear inteira - PLI

Este modelo parte da proposta do modelo de programagdo inteira nao
linear buscando conseguir maior viabilidade do seu processo de solucdo por meio da
garantia de linearidade em todas suas equagdes.

A andlise do modelo de programagdo inteira ndo linear revela que ¢
justamente o calculo da economia conseguida com o ordenamento das ligas nos fornos
que causa a ndo linearidade de sua func¢do objetivo. Infelizmente este dado ¢ por demais
importante para desconsidera-lo. Sendo assim, ¢ apresentada uma possivel alternativa
para garantir sua linearizagdo sem comprometer sua abrangéncia e complexidade. Para
facilitar a abordagem, a proposta deste novo modelo sera tratada como PLI. Segue entao
sua formulacdo completa.

A formulacdo do modelo PLI, da mesma forma que o modelo inteiro ndo
linear, considera os indices como segue’:

e i=1.7/ éoindice do conjunto S, de itens de pedidos em aberto;
e [/=1.L ¢ o indice do conjunto S, de ligas de metais que podem ser usadas para

fundir os itens de pedidos;

e r=1..R éoindice do conjunto S, de reatores;

e f=I1.F ¢éoindice do conjunto S, de fornos;

e ¢=1.C ¢éo indice do conjunto S. de corridas de cada forno;

e om=1.0M ¢ o indice do conjunto S,, de operacdes do processo produtivo do

estagio de moldagem,;

e ea=1.E4 ¢ o indice do conjunto S, de estigios de acabamento;
e o0a=1.04 ¢ o indice do conjunto S,, de operagdes do processo produtivo de cada

estagio de acabamento.

? Visando facilitar a leitura deste trabalho, os indices, dados e equacdes do modelo ndo linear, usados no
modelo PLI, serdo novamente apresentados, como definidos no modelo ndo linear
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e Considere ainda os indices m=1..L e n=1.L como analogias, para efeito de
modelagem, ao indice /;
A solu¢ao do modelo envolve decidir os valores das seguintes variaveis
de decisdo binarias:

1 se oitem i for vazadona corrida ¢ do forno f do reator r

a. = L. s
sl 0 caso contrario

1se aliga/ for fundida na corrida ¢ do forno f do reator

b =
ot -
“/" 10 caso contréario

Entretanto o modelo PLI introduz também a nova variavel de decisdo
binaria:

1 se for economico fundir a liga / na corrida ¢ do forno f do reator

e =
Leof, -
/10 caso contrario

Os dados do modelo s3o definidos em letras gregas como segue:
e or. ¢ 0 numero maximo de corridas possiveis para o reator de indice » no horizonte
de tempo considerado;
e 7, ¢o pesodoitem de pedido de indice i;
e p, ¢ovalor do item de pedido de indice i;

. |1seoitemiusara liga/
o 1, serd . ;
’ 0 caso contrario

* ¢, ¢acapacidade do forno de indice f do reator de indice r;
* «,, €0 custo de uma corrida do forno de indice f* do reator de indice r;
e &, ¢ovalor da economia conseguida caso o forno de indice f do reator de indice

r realize duas corridas em seguida de ligas que agilizam o processo de fundigao.

. |1se, em um forno, € possivel fundir a liga m apds ter fundidoa liga n
® 7n,,sera . ;
’ 0 caso contrario

1se, em um forno, for econémico fundir a liga m ap6s ter fundidoa ligan

® y,,sera . 5
’ 0 caso contrario

|1sealiga/ foia ultimausada pelo forno f do reator » no ciclo anterior
* ¢, serd . ;
o 0 caso contrario

e y,  ¢acapacidade maxima da operacdo de indice om do estdgio de moldagem;
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7,... ¢ acapacidade maxima da operagdo de indice oa do estagio de acabamento de
indice ea;
o,, ¢ a capacidade cambidvel maxima da operacdo de indice om do estagio de

moldagem;

4., € a capacidade cambidvel maxima da operacdo de indice oa do estigio de

acabamento de indice ea;

a. € o consumo total pelo item de indice i da operag¢do de indice om do estagio

i.om
de moldagem;

Bieava € 0 consumo total pelo item de indice i da operacdo de indice oa do estagio
de acabamento de indice ea;

A solugdo do novo modelo PLI possui o objetivo representado pela

equacao linear a seguir (14):

~

R

ZZZ(bl,c,f,r Ker " Cerr 'é:f,r )J (14)
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1 R F C
ZZZZ(/ )< cava T Meaoa V€A, 00 (11)

i=1 r=l f=l c=1

leiii(se 0,, > 0entdo Aor, lom) Z(se 0,,>0entioy,) (12)
7=l

om=1i=1 r=l c=1 om=l1
o4 I R F C OA

ZZZZ(S@ Howoo >Oentdoa,, ,, -,Bi,m,oa)ﬁ D (se ft,,, > Oentioz,,,,) Vea (13)
oa=1 i=l r=l f=l c=1 oa=1

E também as novas restrigoes:

se c¢=1 entio e, ,, =0 Vic,f,r (15)
€err<b.., Vi f,r (16)
se (c>ley,,=0) entio b, ,, +e,. <1 Vmnec,f,r (17)

A busca da linearizacdo do modelo for¢ou a consideracdo de uma nova
variavel de decisdo, também binaria, de forma que o modelo possa continuar sendo

caracterizado como um modelo de decisdo binario ou 0-/. A variavel binaria ¢, .,

apesar de ser uma variavel de decisdo, ¢ dependente da variavel b, . e reflete os

e
valores escolhidos para esta ultima, ou seja, a principal fungdo de se introduzir esta

variavel no modelo foi garantir a linearidade do mesmo. Sendo assim, a variavel ¢,

informa se a corrida de indice ¢ do forno de indice f do reator de indice » que ird

vazar a liga de indice /, serd uma corrida econdmica ou nao.

Como pode ser visto, a consideracdo da economia nas corridas de forno
forcou também, além da nova variavel e das mudancas na fungdo objetivo, a defini¢ao
de trés novas restrigdes. A restricao (15) tem por objetivo garantir que as primeiras
corridas de cada forno em um ciclo ndo sejam consideradas econdémicas'’. A restrigio
(16) garante que uma corrida s6 poderd ser considerada econdmica caso a mesma
aconteca. Por fim, a restricdo (17) garante que uma corrida que foi precedida por uma
liga que ndo agilize o processo de fundicdo ndo seja considerada econdmica. Ja as
restricdes (2) a (13) continuam tendo a mesma fun¢do que desempenham no modelo ndo

linear.

% Como tratado no capitulo 3, uma corrida de um forno conseguira economia de recursos caso seja
precedida por uma corrida que fundiu uma liga que agilize o processo de fundicdo
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A analise do modelo PLI proposto, quanto a sua implementagdo em
instancias reais de problemas de programagdo da producdo em fundi¢des de mercado,
sugere uma explosdo combinatorial decorrente do nimero possivel de variaveis de
decisdo e equacdes de restri¢ao. No capitulo 5 ¢ exposto a dificuldade existente para se
obter solucdes para os modelos aplicaveis de programacdao linear inteira, em
GOLDBARG & LUNA (2000), SHERALI & DRISCOLL (2000) e HOFFMAN (2000)
pode-se ter uma visdo geral dos avangos e dificuldades existentes para a solugdo destes
tipos de modelos de programagdo matematica. Como defendem SHERALI &
DRISCOLL (2000) e também HOFFMAN (2000), em modelos discretos de
programacdo matematica, apesar das conquistas obtidas na éarea, a forma como se
realiza a modelagem do problema ¢ crucial para se garantir maior sucesso na solugdo de
uma possivel aplicagdo do modelo em instancias reais.

Desta forma, pretende-se realizar modificagdes no modelo PLI, visando
obter maior viabilidade de solugdo, abrindo mao de uma possivel solu¢do exata, sem
que se perda a nogao de proximidade da solug@o obtida com esta possivel solugdo exata.
Para isto, serdo propostos dois modelos, com base no modelo PLI, que fornecam,
respectivamente, um limite superior e inferior para a solugcdo exata. Estes limites
poderdo ser usados para avaliar a qualidade das solucdes obtidas por um outro modelo,
também baseado em PLI, mas que possua maior viabilidade de apresentar solugdes
factiveis para problemas reais, ao custo de abrir mdo da solucdo exata. Estes limites
poderdo ser usados também para avaliar a qualidade das solug¢des apresentadas pelos
outros tipos de modelos alternativos.

A seguir serd apresentada a proposta do modelo que fornecerd o limite

superior para a solu¢do exata de PLI. Este modelo sera tratado como modelo PLIRX.
6.3.1.3 Modelo relaxado de programacio matematica linear inteira - PLIRX

A relaxag@o do modelo PLI tem por base diminuir o nimero de equagdes
de restricdo e de variaveis de decisdo do modelo, visando aumentar sua factibilidade'".

Para isto, considere a equagdo de restricao (3) do modelo PLI como segue.

""E importante frisar que este tipo de relaxa¢do ndo garante que o modelo resultante apresente um
potencial maior de viabilidade de solugdo. Por outro lado, € um importante ponto de partida neste sentido,
de forma que, a melhoria da viabilidade na solu¢gdo do modelo deve ser comprovada em instancias reais
do problema decisorio
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I
Ma,,, m)<o, Ve for 3)

i=1
Esta equagdo de restricdo cuida, como ja foi explicado anteriormente,

para que, em uma corrida de forno, o peso dos itens de pedido programados nesta
corrida ndo seja maior que a capacidade em peso do referido forno. Considere entdo a

seguinte relaxacao desta equagdao como segue.

R F C I R F C
ZZZ (ai,c,f,r T 'ﬂ“i,l)S ZZZ(bz,c,f,r '(pfwr) Vi (18)
r=l f=l c=1 i=1 r=l f=1 c=1

A equacdo de restri¢do (18) garante que o peso total dos itens de pedido
fundidos de uma certa liga seja menor ou igual a somatoria das capacidades de todas as
corridas de fornos que irdo fundir a referida liga. Porém, ndo garante que, em uma certa
corrida de forno, o mesmo terd capacidade para vazar todos os itens de pedidos
programados para a referida corrida. A equagdo de restri¢do (18) pode ser interpretada
como se os itens de pedidos pudessem usar ligas fundidas em varias corridas de fornos
para serem vazados.

Caso a equagdo de restrigao (3) fosse substituida pela equacdo (18), a
solu¢do do modelo poderia ndo gerar uma programacao da producdo possivel de ser
implementada em um ambiente de producdo real, devido ao fato de que, em uma
fundicdo, uma vez fundida uma liga metélica em uma corrida de forno, esta liga fundida
deve ser imediatamente vazada no interior das pegas relacionadas a corrida, nao
podendo restar liga fundida esperando para vazar itens de uma outra corrida, ou itens
semi-preenchidos de liga fundida esperando uma nova corrida da mesma liga para
serem completados.

Apesar da substituicao da equacgdo de restrigao (3) pela equacgdo (18) nao
garantir uma solucdo vidvel, quanto a sua aplicagdo pratica, ¢ trivial que esta
substitui¢do causa uma relaxagdo da solucdo do modelo PLI, uma vez que toda a
solugdo para PLI, considerando a restricio (3), serd uma solucdo valida para PLI
considerando a restricdo alternativa (18), apesar do contrario nao ser verdadeiro. Desta
forma, pode-se afirmar que esta substituicdo fornecerd um modelo onde sua solug¢do
exata pode ser considerada como um limite superior para solucdo de PL/, ou seja, uma

relaxagdo de PLI.

Considere ainda a; como uma variavel de decisdo binaria onde:
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, |1seoitemde pedidoi for vazado na programacao do ciclo

q =
0 caso contrario

Considerando a nova variavel de decisdo, a equagdo (18) poderd ser

reescrita, sem perda de funcionalidade, da seguinte forma:

I R F C
Z(az’ T '/?“i,l)S ZZZ(bl,c,f,r 'q)f,r) Vi (19)

i=1 r=l f=1 c=1

A substituicdo da variavel a por a, permite simplificar a equacéo

ie,f,r
(18). Por outro lado, a equagdo de restricdo (19) ndo pode ser aplicada ao modelo PL/

pois o mesmo ndo considera a variavel de decisdo a; . Como alternativa, pode-se avaliar
se a substitui¢do da varidvel a, . por a e da restricio (3) pela equagdo (19) no

modelo PLI, ndo ira alterar sua estrutura principal de forma a garantir que a solugao
exata com esta alteragdo continue fornecendo um limite superior para PLI, ou seja, que
estas substitui¢des continuem representando uma relaxacdo de PLI. Analisando todas as

equagdes de PLI que serdo alteradas com a substitui¢do da variavel a,, ., por a; tem-

S€:

A funcgdo objetivo (14) serd alterada da seguinte forma:

max[i(a; TID W WY PRI )J 20)

Como ¢ possivel avaliar, a substituigio da varidvel a;,,, por a; ndo

afeta a estrutura geral da funcdo objetivo, pois os resultados fornecidos pela parte
afetada ndo serdo alterados pela falta da informacao sobre a corrida na qual o item de
pedido serd vazado.

Quanto as equagdes de restricdo que serdo afetadas pela mudanca na
variavel de decisdo do modelo, pode-se perceber que a equagdo de restri¢ao (4) deixara

de ser necessaria, pois a substituigdo da nova variavel a reduziriaa a; <1 Vi.

Por sua vez, a equacao de restricao (5) também ndo sera mais necessaria,
pois a mesma cuida para que os itens de pedido sejam programados em uma corrida na
qual seja fundido a liga metalica desejada para este item, como pode ser visto a seguir.

ic,f,r 'j’i,l S Le,f,r Vi,l,c,f,l" (5)

Entretanto, a equacdo de restricdio (18) ja desobrigava este

a

relacionamento entre os itens de pedidos e as corridas particulares pois a mesma garante
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que a somatoria dos pesos dos itens de pedido programados para serem fundidos, de
uma mesma liga metalica, ndo seja maior que a capacidade total da referida liga que
estard sendo fundida nas corridas de fornos. Conseqiientemente, a equagao (19) também
atende esta funcionalidade de forma que a equacdo de restricio (5) se torna
desnecessaria.

Por fim, as equagdes de restri¢cdes (10), (11), (12) e (13) dizem respeito
ao consumo das operagdes produtivas pelos itens de pedido programados no estagio de
moldagem e também nos estagios de acabamento, ndao sendo influenciadas pela falta de
informacao da corrida na qual os itens de pedido serdo vazados. Desta forma, estas
equacdes poderdo ser substituidas, sem perda de generalismo, pelas seguintes equagdes

de restri¢do, respectivamente.

Z(a! )<V, + 6, VYom (21)
i=1
i (a; : ﬂi,ea,oa ) S 2-ea,oa + /uea,oa vea’ oa (22)
i=l
oM 1 oM

Z (se 0, >0entioa, 'ai,om)ﬁ Z(se 0,,>0entioy,,) (23)
om=l i=] om=1
OA 1 OA

Z (se Hey o > 0 entao a, - B caoa ) < Z (se fy . >0entior,,,,) Vea (24)
oa=1 i=1 oa=1

Sendo assim, pode-se definir a formulagdo do modelo PLIRX como
segue:

e =1.7 ¢ o indice do conjunto S, de itens de pedidos em aberto;
e [=1.L ¢ o indice do conjunto S, de ligas de metais que podem ser usadas para

fundir os itens de pedidos;

e r=1..R éoindice do conjunto S, de reatores;

e f=I1.F ¢éoindice do conjunto S, de fornos;

e c¢=1.C ¢oindice do conjunto S. de corridas de cada forno;

e om=1.0M ¢ o indice do conjunto S, de operagdes do processo produtivo do

estagio de moldagem,;

e ca=1.E4 ¢ o indice do conjunto S, de estagios de acabamento;
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oa=1..04 ¢ o indice do conjunto S,, de operagdes do processo produtivo de cada

estagio de acabamento.

Considere ainda os indices m=1..L e n=1.L como analogias, para efeito de
modelagem, ao indice /;

A solugdo do modelo envolve decidir os valores das seguintes variaveis de decisao
binarias:

1 se oitem de pedido i for vazadona programacao do ciclo
a = , ;
" |0 caso contrario

_ |1sealigal for fundida na corrida ¢ do forno f do reatorr .

Le,for — s Vs

0 caso contrario

1 se for economico fundir a liga / na corrida c do forno f do reator

€ .., = ..
<1710 caso contrario

Os dados do modelo s3o definidos em letras gregas como segue:
or, ¢ 0 nimero maximo de corridas possiveis para o reator de indice » no horizonte
de tempo considerado;
7, € o peso do item de pedido de indice i;
p, € o valor do item de pedido de indice 7}

. |1seoitemi usara liga/
A, sera . ;
’ 0 caso contrario

¢, € acapacidade do forno de indice f do reator de indice r;
K, € o custo de uma corrida do forno de indice f do reator de indice r;
&, € o valor da economia conseguida caso o forno de indice f* do reator de indice

r realize duas corridas em seguida de ligas que agilizam o processo de fundicao.

_ |1se, emum forno, é possivel fundir a liga m apds ter fundido a liga n
n, , sera . ;
" 0 caso contrario

Y SETA ;

. |1se, em um forno, for econdmico fundir a liga m ap6s ter fundidoa ligan |
0 caso contrario

. |1sealiga/ foia ultima usada pelo forno f do reator » no ciclo anterior
&y, sera . ;
" 0 caso contrario

v, € acapacidade maxima da operacdo de indice om do estagio de moldagem;
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7. € a capacidade maxima da operagdo de indice oa do estagio de acabamento de

ea,oa
indice ea;

o, ¢ a capacidade cambiavel maxima da opera¢do de indice om do estagio de

om
moldagem;

te,, € @ capacidade cambiavel maxima da operagdo de indice oa do estagio de
acabamento de indice ea;

a;,, € o consumo total pelo item de indice i da operagdo de indice om do estagio
de moldagem;

Bieuva € 0 consumo total pelo item de indice i da operacdo de indice oa do estagio

de acabamento de indice ea;

A solu¢ao do novo modelo PLIRX possui a seguinte equagao objetivo (20):

m{i@ﬁ%ZZii@mﬂ%ﬂﬁm@@ 20)

Sujeito as restrigoes:

F C L
222 by, Son, Vr )

se c¢>1 entao ib,,c’f’r < ibl,c—l,f,r Ve, f,r (6)
= =

se (¢c>len,,=0) entio b, ;. +b,. . <1 Vmnec,f,r (7)

se (c=len,,=0) entio ¢,,.+b, . <1 Vmnc,f,r 8)
L

Db, <1 Ve f,r )
=

se c¢=1 entio e,,, =0 Vic,f,r (15)

Cosr b, Vi f,r (16)

se (¢c>ley,,=0) entio b, ., +e, <1 Vmnc,f,r (17)
i R_F C

Naz-2,)<YS b, 0,,) Vi (19)

1 r=1

i c=1

T

I
om
=1

(a; L ) <y, +0, Yom (21)

I
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I
Z (azl : ﬂi,ea,oa ) S Tea,oa + /uea,aa vea? oa (22)
i=1
oM I oM

(Se 0,,>0entioa, -ai’om)ﬁ Z(se 0,,>0entioy,,) (23)
om=1 i=1 om=1
04 [ 0A

(se Heyo, > 0 entdoa - ﬂi’eam)ﬁ Z(se Heuoe > 0entior,,,,) Vea (24)

=1

N}
1N}
kN

oa=1

Apesar de ndo se poder garantir que o modelo PLIRX terd maior
potencial em apresentar solu¢des viaveis para instancias reais, quando comparado a PLI,
¢ de se esperar que este fato acontega, devido a relaxagdo ocorrida com varias restrigdes
importantes do modelo PLI. Entretanto, isto s6 podera ser avaliado quando da aplicacao
deste modelo em instdncias reais de problemas de programacdo da producdo em
fundi¢des de mercado.

A seguir ¢ apresentado o modelo proposto para se obter o limite inferior

para a solugdo exata de PLI. Este modelo sera tratado como PLIRT.
6.3.1.4 Modelo restrito de programacio matematica linear inteira - PLIRT

Como ja foi mencionado, o objetivo do modelo restrito ¢ obter um limite
inferior para a solu¢do exata de PLI. Para isto, serd utilizada como base a solugdo
fornecida pelo modelo PLIRX quanto as corridas de fornos e economias, ou seja, sera

tomado por base os valores das varidveis binarias b, ,, € ¢ ., fornecidos pela
solucao do modelo PLIRX.

Os valores destas variaveis poderao ser considerados no modelo PLIRT
por meio da defini¢do dos seguintes dados:

b b

P B {1 se a liga/ for fundida na corrida ¢ do forno f do reator - _ .
le,fr

0 caso contrario

1 se for economico fundir a liga / na corrida ¢ do forno f do reator »
kl,c,f,r = , . .
0 caso contrario

Para isto, estes dados sdo iniciados como segue:

h/,c,f,r = b/,c,f,r vz’ (& f,l" (25)

kiejr=€err Yo for (26)
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Onde os valores de b, ,, ¢ e, ,, sdo provenientes do processo de

solucao do modelo PLIRX.
A formulagdo do modelo PLIRT pode ser entdo definida como segue:

e =1.7 ¢ o indice do conjunto S, de itens de pedidos em aberto;

e [=1.L ¢ o indice do conjunto S, de ligas de metais que podem ser usadas para
fundir os itens de pedidos;

e r=1..R éoindice do conjunto S, de reatores;

e f=I1.F ¢éoindice do conjunto S, de fornos;

e c¢=1.C ¢ o indice do conjunto S. de corridas de cada forno;

e om=1.0M ¢ o indice do conjunto S, de operagdes do processo produtivo do
estagio de moldagem,;

e ca=1.E4 ¢ o indice do conjunto S, de estagios de acabamento;

e o0a=1.04 ¢ o indice do conjunto S,, de operagdes do processo produtivo de cada
estagio de acabamento.

e Considere ainda os indices m=1..L e n=1.L como analogias, para efeito de
modelagem, ao indice /;

A solugao do modelo envolve decidir os valores das seguintes varidveis

de decisdo binarias do modelo ndo linear, como segue:

3

{1 se o item i for vazadona corrida ¢ do forno f do reator
a. = .
Le.fr

0 caso contrario

3 2

b I sea liga/ for fundida na corrida ¢ do forno f do reator 7
b0 caso contrério

1 se for econdmico fundir a liga / na corrida ¢ do forno f do reator »
el e = L. .
</ 0 caso contrério

Os dados do modelo sdo definidos como segue:
e wr, ¢ o nimero maximo de corridas possiveis para o reator de indice » no horizonte
de tempo considerado;

e 1, ¢ 0 peso do item de pedido de indice i;

e p ¢ o valor do item de pedido de indice i;
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_|Iseoitemiusaraligal
A, sera . ;
’ 0 caso contrario

@, € a capacidade do forno de indice f* do reator de indice r;
K, € o custo de uma corrida do forno de indice f do reator de indice r;
&, € ovalor da economia conseguida caso o forno de indice f* do reator de indice

r realize duas corridas em seguida de ligas que agilizam o processo de fundicao.

. |1se, emum forno, € possivel fundir a liga m apds ter fundido a liga n
n,., sera . 5
" 0 caso contrario

. |1se, em um forno, for econdmico fundir a liga m apos ter fundidoa ligan
Y SETA ;

0 caso contrario

Isealiga/ foi a ultima usada pelo forno f do reator  no ciclo anterior
&, serd . ;
o 0 caso contrario

v, € acapacidade maxima da operagdo de indice om do estagio de moldagem;

¢ a capacidade maxima da operagdo de indice oa do estagio de acabamento de

Tea,oa
indice ea;

o, ¢ a capacidade cambiavel maxima da operacdo de indice om do estidgio de

om

moldagem;

..., € a capacidade cambiavel maxima da operacdo de indice oa do estagio de

acabamento de indice ea;

a,, € o consumo total pelo item de indice i da operacdo de indice om do estagio

i,om

de moldagem;

B, uoa € 0 consumo total pelo item de indice i da operagdo de indice oa do estagio

de acabamento de indice ea;

_ |1sealiga/ for fundida na corrida ¢ do forno f do reator r

h = e
lv s s ro. 9 9
“/ 10 caso contréario

1 se for econdmico fundir a liga / na corrida c¢ do forno f do reator »

ko=
Lef, -
/" 10 caso contrario

A solu¢do do modelo PLIRT, assim como o modelo PLI, possui o

seguinte objetivo:
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M=

i
1 c=1 |

S350, 0)-

L
I=

R
Z (bl,c,f,r Key TCeyr” ;/‘,r )J (14)

r=1

T

Sujeito as restrigdes do modelo PLI:

F C L
222 by, Son, Vr )

f=1 c=l I[=1
/
Z(a[,c,f’r -ﬁ[)S @, Ve, f,r 3)
i=1
R F C
dD>3>a,.,, <1 Vi (4)
r=l f=1 c=1
Aicfor '/11',1 S b/,c,f,r Vil,c, f,r )
L L
se c¢>1 entdo zbl,c,f,r < sz,H,fJ Ve, f,r (6)
=1 =1
se (¢c>len,,=0) entdio b, . +b,. . <1 Vmnc,f,r (7
se (c=len,,=0) entio ¢,, +b,. . <1 Vmn.c,f,r (8)
Zb,’c’f,r <1 Ve,f,r )
=1
/I R F C
ZZZZ(ai,(?,f',r : ai,om )S l//nm + §nm Vom (1 0)
i=l r=1 f=1 c=1
I R F C
ZZZZ(ai,c,f,r ' ﬂi,ea,oa )S z-ea,aa + /uea,oa vea’ oa (1 1)
i=l r=l f=l c=1
OM I R F C oM
ZZZZ(S@ é,,>0entaoa,,,, -a,,, )S > (sed,, >0entioy,,) (12)
om=1li=l r=l f=l c=1 ) om=1
o4 I R F C OA
ZZZ(S@ Heoa > Oentaoa,, ,, -,Bl,,ea,oa)ﬁ Z(se Hypoo > Oentior,,,,) Vea (13)
oa=1 i=l r=l f=l c=1 oa=1
se c¢=1 entio e,,, =0 Vic,f,r (15)
€err<b.., Ve f,r (16)
se (¢c>ley,,=0) entio b, ., +e, <1 Vmnc,f,r (17)
E também as novas restrigoes:
se (h.,,=1) entdo b, ,. =1 Vic,f,r (27)
se (k,.;,=1) entdo e, , =1 Ve, f,r (28)
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As duas novas equagdes de restri¢ao (27) e (28) tem por objetivo garantir
que toda a corrida de forno que for definida para acontecer por meio do processo de
solu¢do do modelo PLIRX, também terd que, obrigatoriamente, acontecer na solucao do
modelo PLIRT.

Uma vez que o modelo PLIRT possui a mesma fungdo objetivo (14) que
PLI, e considera também todas as restricoes de PLI, incluindo as duas novas restrigoes
(27) e (28), pode-se entdo afirmar que PLIRT ¢ um modelo restrito de PLI e que toda a
solucdo fornecida por PLIRT também sera solu¢do de PLI, de forma que sempre
apresente uma solucao igual ou inferior a solugdo exata de PLI.

A aplicacdo conjunta de PLIRX e PLIRT permitird obter uma
programacdo da producdo viavel através da solucdo fornecida por PLIRT, como ja foi
esclarecido. E possivel supor também que, caso a diferenca entre os limites fornecidos
por PLIRX e PLIRT nao seja muito expressiva, a solugdo fornecida por PLIRT podera
ser considerada uma boa solucdo. Desta forma, ¢ de se esperar que os modelos PLIRX e
PLIRT sejam avaliados também para aplicacdo em conjunto no sistema de apoio a
decisdo proposto. Entretanto, as andlises dos resultados apresentados pela aplicagdo
destes modelos, como sera visto no proximo capitulo, mostraram que o modelo PLIRX
¢, na maioria dos casos experimentais analisados, inviavel de aplicagdo sob a forma de
um SAD, principalmente por ndo apresentar solugdes factiveis em tempos viaveis. Ja o
modelo PLIRT apresenta um potencial maior de viabilidade de aplicagdo na forma de
um SAD.

Sendo assim, sera apresentado um modelo de programagdo matematica
alternativo ao modelo PLIRX para que seja aplicado, em conjunto com o modelo PLIRT,
no SAD proposto por este trabalho. Este modelo alternativo, que sera tratado como

PLIA, sera exposto a seguir.
6.3.1.5 Modelo alternativo de programacio matematica linear inteira - PLIA

O modelo alternativo a PLIRX proposto procura abordar de outra forma o
modo de compor as corridas de fornos. Nesta nova abordagem, a partir do peso total de
cada tipo de liga metalica a ser fundida de acordo com a carteira de pedidos em aberto,
buscam-se quais corridas de forno que melhor possam realizar esta fundigdo. Para isto,

todos os itens de pedidos de uma mesma liga sdo agrupados como uma entidade unica,
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de forma que seu peso e valor sejam resultantes do somatorio de todos os pesos e
valores, respectivamente, dos itens de pedidos que a compde. Visa-se entdo encontrar
uma combinacdo de corridas de fornos para cada liga metdlica que forneca uma
somatoria de capacidade em peso menor ou igual a soma dos pesos dos itens de pedidos
desta liga.

Como ¢ possivel perceber, os itens de pedidos ndo sdo considerados
individualmente, desta forma, perde-se totalmente a informagdo sobre os mesmos, nao
podendo ser determinado nem mesmo se um certo item de pedido serd ou ndo
considerado. Consecutivamente ndo se pode considerar no modelo as restricdes
referentes ao consumo das operacdes produtivas nos estagios de producdo. Por outro
lado, o modelo define as corridas de fornos que irdo ser programadas, assim como se a
mesma sera ou ndo econdmica, de forma que, o modelo PLIA poderd ser empregado
como uma alternativa ao modelo PLIRX para fornecer os dados iniciais para a aplicagao
no modelo PLIRT.

A formulagdo do modelo PLIA pode ser definida como segue:

e [/=1.L ¢ o indice do conjunto S, de ligas de metais que podem ser usadas para
fundir os itens de pedidos;

e r=1..R éoindice do conjunto S, de reatores;
e f=I1.F ¢oindice do conjunto S, de fornos;
e c¢=1.C ¢éo indice do conjunto S. de corridas de cada forno;

e Considere ainda os indices m=1..L e n=1.L como analogias, para efeito de
modelagem, ao indice /;
A solucdo do modelo envolve decidir os valores das seguintes variaveis
de decisdo binarias como segue:

_ |1sealigal for fundida na corrida ¢ do forno f do reator r

Le,for — s Vs

0 caso contrario

1se for econdmico fundir a liga / na corrida ¢ do forno f do reator »

e =
L., (o
/10 caso contrario

Os dados do modelo s3o definidos em letras gregas como segue:
e wr, ¢ 0 nimero maximo de corridas possiveis para o reator de indice » no horizonte

de tempo considerado;
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* ¢, ¢acapacidade do forno de indice f do reator de indice r;

e x, ¢ocustodeuma corrida do forno de indice f* do reator de indice r;

fir
e £, €ovalordaeconomia conseguida caso o forno de indice f* do reator de indice

r realize duas corridas em seguida de ligas que agilizam o processo de fundicao.

1 se, em um forno, € possivel fundir a liga m ap6s ter fundidoa ligan _

° 77m,n sera , . 9
0 caso contrario

1 se, em um forno, for econdmico fundir a liga m apds ter fundidoa liga n

® y, , sera . 5
’ 0 caso contrario

. |1sealiga/ foia ultima usada pelo forno f do reator 7 no ciclo anterior

* &, sera . ;
0 caso contrario

7

E necessario também introduzir os seguintes dados:

e ¢ ¢ o peso total da liga de indice /;
e 0, ¢ o valor total da liga de indice /;

A solucdo do modelo relaxado PLIA possui o seguinte objetivo (29):
L C F R o
maxj ZZZZ by, [?Z Py Kf,r] e s G, (29)
!

O modelo PLIA estara sujeito as seguintes restrigoes:

F C L
S>3 b.,, <ar, Vr 2)

f=1 e=1 =1
L L
se c>1 entio Y b, <> b ., Ve f.r (6)
=1 =1
se (c>len,,=0) entio b, , +b, . <1 Vmnc,f,r @)
se (c=len,,=0) entio ¢,, +b,. . <1 Vmn.c,f,r (8)
L
Zbl,c,f,r <1 Ve f,r 9)
=1
se c=1 entio e, ,, =0 Vic,f,r (15)
€osr<b.;. Ve f,r (16)
se (c>ley,,=0) entio b, ., +e, <1 Vmnc,f,r (17)

E também a nova restrigao:
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R F C
ZZZ(bl,c,f,r 'Q/,r)g 6, Vi (30)

r=l f=1 c=1

A formulacdo do modelo PLIA visa maximizar o retorno das corridas de
fornos de um ciclo de produgéo. E importante observar que o valor total de cada liga é
obtido a partir da somatéria do valor de cada item de pedido em aberto da referida liga
metalica. Para isto, a fun¢@o objetivo (29) maximiza a relagdo entre o valor total de cada
liga metélica e seu peso total multiplicado pela capacidade dos fornos nos quais a
referida liga metalica serd fundida, ou seja, o modelo considera que o peso total de uma
liga metalica podera ser fundido em uma ou mais corridas de fornos.

A nova restrigdo (30) definida no modelo PLIA cuida para que as
corridas de fornos se limitem ao peso total disponivel de cada liga metélica, nao
permitindo que uma corrida de forno acontega caso ndo exista liga suficiente para
completar o forno.

Por fim, os modelos de programacdo matematica propostos terdo
aplicagdes distintas como ja definido anteriormente. A aplicacdo conjunta dos modelos
PLIRX e PLIRT sera usada apenas para avaliagdo de performance dos modelos
disponiveis para o SAD proposto por este trabalho, fornecendo os limites superiores e
inferiores para os casos experimentais que serdo analisados. Enquanto que a aplicag¢do
conjunta dos modelos PLIA e PLIRT ficara disponivel para uso no SAD proposto, ou
seja, a aplicagdo conjunta dos modelos PLIA e PLIRT representara, para o SAD
proposto, o tipo de modelagem baseada em programagdo matemadtica. Desta forma,
visando facilitar o entendimento, o modelo PLIRT, quando aplicado a partir dos dados
fornecidos pelo modelo PLIRX, sera tratado como modelo PLIRTI. Por outro lado,
quando o modelo PLIRT utilizar como dados de entrada os resultados fornecidos por

PLIA, este sera tratado como modelo PLIRT?.

6.3.2 Modelo aproximativo classico - HE

O modelo aproximativo classico proposto toma por base o método
heuristico de busca conhecido como “beam search”. Como citam SABUNCUOGLU &
KARABUK (1998) ¢ SABUNCUOGLU & BAYIZ (1999) (2000), para a aplicacao
deste método heuristico primeiramente ¢ necessario realizar uma estruturagdo

conveniente do problema a ser resolvido segundo uma arvore deciséria multi-estagio. A
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proposta deste modelo tem por objetivo justamente criar esta representacao para o
problema envolvido com o processo de elaboragdo da programacgdo da produg¢do em
uma fundicdo de mercado, para que, em um segundo momento, se defina uma estratégia
de busca na arvore deciséria proposta segundo o método heuristico considerado.

A arvore decisoria proposta ¢ estruturada de tal forma que cada vértice,

ou no, v eV, onde V = {v.v,}, o conjunto de vértices da arvore, representa uma
solucdo parcial para o problema. Neste modelo, cada arco a € A representa uma
decisdo isolada, onde 4 = {g,..a,} é o conjunto de arcos ou conexdes entre as solugdes

parciais do problema.
Uma vez que se estd considerando um arvore de decisdo, cada arco

a, €A serd uma opgdo para se passar de um vértice v, €V a outro, entre estagios

decisorios subseqlientes, desde que este outro vértice exista, representando uma solugao

parcial subseqiiente a v, €V que seja factivel. Desta forma, cada vértice v, eV ird

possuir um e apenas um arco de entrada possivel e nenhum, um ou varios arcos de saida
para seus vértices sucessores no proximo estagio decisorio.

Seja ainda para cada arco a,_ €4 o seu vértice sucessor € antecessor
representado, respectivamente, por suc, :{vy\ver} e ant, :{v},\v}, eV}. Seja ainda
S4, < A o conjunto composto pelo arco a, € A4 de entrada de v, €V e tambeém pelo

y

arco de entrada de seu vértice vizinho antecessor € assim recursivamente, até o vértice

de origem, constituindo um caminho unico da origem da arvore ao vértice v, eV .
Considere também SU, < A4 o conjunto de todos os arcos decisorios a, € 4 sucessores
ao vértice v, eV .

Considere pa, o valor de cada arco decisorio a, € 4, ou seja, o valor

relacionado com a decisdo. Seja pv, = Z pa, o valor da solugdo parcial do problema
s, '

em cada vertice v, €V, de forma que, v, = 0 para o vértice de origem. Este esquema

pode ser melhor visualizado no exemplo da figura 6.3.
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v, = 650

FIGURA 6.3: Detalhe da arvore de busca como proposta

Este tipo de modelagem proposta representa uma arvore deciséria com
uma ramificacdo que poderd se apresentar “explosiva”, em problemas praticos, a
medida que se distancia do vértice de origem. O objetivo da solucdo deste modelo se

resume em encontrar o vértice solugdo v, €V que apresente pv, maximo. A
y

estruturacdo de um problema decisério hipotético no modelo proposto pode ser

visualizada no exemplo da figura 6.4.

pv7=1300 pv21=1850

pas=450 X%=550 C
pVs=850 pve=1350 PVe=1800 PV16=2050
Sto=
pa,=600 par=500 pag=450 pas=250

7

pv.=250 pve=750 pv47=1100 pv1s=1750 pVv23=1900 pVv27=2200
/‘( ) as=500 . a16=350 ( ) - @ /'@T=3oo ()
pa;=250 Pl pae pai7-650 paz;=250 paz
pv4.=0 pv3;=500 pv11=750 pv12=1000 pVv2=1650 pV24=2150
pPa11= 250
—b( : >——>< V11 )\—
pa;=500 pa=250 pay=650 pay3E500
pa12=350
paz=650 pv,4=650 pv15=1650 pv13=1100 pVv14=2000 PV25=2000
O Ol ING= "
=1000 0a15=900
pay=650
= pV15=1000 pV25=135 PV20=1900 pV3p=2150
= a6=250
paz5=600 Pazs 550 Pazy
pa1g=100 D V20=1 850 pV26=1 600

4

e

De=1 De=2 De=3 D.=4 De=5 D.=6

FIGURA 6.4: Estruturacio de um problema hipotético na arvore de busca como proposto
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Na figura 6.4, D, ¢ o estagio decisorio, de forma que, em cada um destes
estagios decisorios o processo de solu¢ao do método “beam search” “caminha” para o
proximo estagio atraves da escolha de um ou mais arcos decisorios a, € SU, , onde
v, €V € o vértice solugdo do estagio atual.

Por fim, considerando que o processo de solugdo resulte no vértice

v, €V de acordo com o objetivo do modelo proposto, a solugdo do problema sera
representada por S =(VS, A4S), onde A4S = S4, e VS = {Sucax \a e AS } A seguir

sera realizada a adequacdo desta modelagem ao problema de elaboracdo da
programacao da produgdo em fundi¢des de mercado. Este modelo proposto serd tratado
convenientemente como modelo HE.

Para que o modelo proposto possa ser estruturado como um modelo de
programacao da produgdo em uma fundicio de mercado ¢ necessario realizar as

seguintes consideragdes. Considere que cada arco decisorio a , de entrada de um
vértice v, , represente uma possivel corrida de forno, de forma que, SAVJJ c A4, ouseja, 0
caminho de arcos decisorios que ligam v, ao vértice de origem, representem o
seqiienciamento destas corridas no programa de producdo gerado, onde, para cada
vertice solug@o v, deste caminho, sejam l_vy aliga, 7;, o reator e fv o forno da corrida
do seu arco de entrada a, .

Considere também 7, Vom e 7, = Vea,oa os valores das capacidades

restantes das operagdes de moldagem e das operacdes de todos os estdgios de

acabamento em cada vértice solu¢do v, e 6, Vom e pu, Vea,0oa os valores das

capacidades cambiaveis restantes de moldagem e das operagdes de todos os estagios de

acabamento em cada vértice v, . Considere ainda SI4, < S, o conjunto de itens de

pedidos programados na corrida de forno do arco a, . Seja S/ Vv, = USIAaX o0 conjunto
axeSAvv‘_

dos itens de pedidos programados, em todos os arcos a, © 4 do caminho S4, .

Cabe lembrar que os primeiros vértices da arvore, ou os vértices de

origem, representam as ultimas corridas do ciclo anterior, de forma que pv, =0,
,
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v, =0 Vomer, =0 Vea,oa para estes vértices, mas a liga /, , o reator 7, ¢

y,om ¥, ea,0a

o forno f, estdo caracterizados de acordo com a ultima corrida do ciclo anterior,

devendo-se obedecer as relagcdes de ordenamento das ligas nos fornos.
A seguir ¢ apresentada a estratégia de selecdo das solugdes parciais em

cada estagio decisorio para a arvore de busca proposta.
6.3.2.1 Método heuristico de solucao

De acordo com CROCE, GUIRARDI & TADEI (2004), o processo de
avaliacdo das solugdes parciais em cada estagio da arvore de busca serd a “chave” para
a aplicagdo eficiente do método de busca “beam search” em um problema especifico.

O método utilizado para esta escolha foi inspirado em uma
racionalizacdo da observagdo, pelo autor deste trabalho, do procedimento atual de
programacdo da producdo das fundicdes de mercado. Nestas empresas, 0 processo
empregado para compor as corridas dos fornos, toma por base uma listagem ordenada
de forma decrescente das corridas de fornos mais interessantes. Uma vez que o niumero
de corridas de fornos possivel, considerando todos os fornos, em um periodo de
programacao tipico de uma fundicdo de mercado ¢ relativamente pequeno, buscou-se
avaliar, em cada vértice possivel de um estagio decisorio, qual seria a seqiiéncia de
corridas de fornos resultante da aplicagdo de uma estratégia “gulosa” de intensificacao.
Ou seja, em cada estagio subseqiiente da arvore de decisdo, tomando por base um

vértice de solucao v, eV do estagio decisorio atual, escolhe-se o arco decisorio
a,€SU, de maior valor pa, . Esta estratégia pode ser considerada como uma

estratégia “gulosa” e ird caminhar através dos vértices conexos sucessivos mais
valorados. Uma vez que o caminho entre a raiz e o extremo da arvore de decisdo
proposta sera relativamente curto, ¢ de se esperar que a aplicacdo desta estratégia gulosa
de selegdo seja computacionalmente viavel.

Desta forma, considere ASG, < A ao conjunto de arcos do caminho
resultante da aplicagdo desta estratégia a partir do vertice solugdo v eV e

P8, =PV, + Z pa, o valor deste caminho para o vértice solugdo v, €V . Considere
ASG
sy
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também O o didmetro de busca do método e VSE €V o conjunto dos vértices solu¢ao
em um estagio decisorio.

A seguir sera apresentada uma visdo geral do esquema de funcionamento
da proposta de implementacdo do método “beam search” para a solucdo da arvore de
decisdo proposta por este trabalho, considerando um exemplo hipotético. Para isto, sera
tomado por base o exemplo da figura 6.4 sendo considerado o diametro de busca ©®
igual a 3.

Fazendo a primeira andlise considerando o vértice de origem v, €V e

analisando todos os seus arcos de saida a, € SU, , resultara da aplicagdo da estratégia
gulosa para escolha dos wvértices no estagio D,=1 os valores pg, =2050,
pg,, =2000 e pg, =1650, incluindo entdo os vértices solugdo v,,v;ev, €V em VSE.
Para o estdgio D, =2 tomando por base agora os vértices solu¢do em VSE e analisando
para cada vertice v, € VSE todos os seus arcos de saida a, e Sva consegue-se 0s
seguintes valores para escolha pg, =2050, pg, =1750, pg, =2000, pg, =1650 ¢
pg,, =1850 escolhendo-se entdo os vértices solu¢do vy, v, ev,, €V para compor o
novo conjunto solugdo VSE. Para o estagio D, =3 considerando agora os vértices
v, € VSE e analisando, para cada um destes vértices em VSE todos os seus arcos de
saida a,eSU, , ¢ possivel chegar aos seguintes valores para os novos vértices
analisados pg, =1850, pg, =2050, pg, =2150, pgul, =2000, pg, =1600 ¢
pg,,, =1850 escolhendo-se entdo os vértices solugdo vy, v, ev;; €V para compor o

novo conjunto solucdo VSE. Seguindo o mesmo raciocinio para o estdgio decisorio

D, =4 cada vértice solu¢cdo em VSE possui apenas um tnico arco de saida forcando a
se chegar nos seguintes vértices solugdo v,, v, ev, €V com os valores pg, =2050,
pg,, =2150 ¢ pg, =2000 compondo o novo conjunto VSE. Para o estagio D, =5 ¢
possivel escolher entre o valor do vértice solu¢do pg, =2000 que ndo possui arco de
saida ou analisando os arcos de saida a, € SU, dos outros dois vértices que compde

VSE chega-se aos os seguintes valores para escolha pg, =2050, pg, =2200 e
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Pg,,, =2150 para os vértices sucessores dos vértices em VSE, escolhendo-se entdo os
vértices vy, v,; e v,, €V para compor o novo conjunto VSE. A decisdo do ultimo
estagio D, =6 envolve escolher entre os valores dos veértices pg, =2050 ¢
Pg,,, =2150 que ndo possuem arcos de saida ou o valor do vertice sucessor ao vertice
v,; €V que sera pv,; = pg, =2200, escolhendo-se entdo os vertices v,y, v,, e v,; €V

para compor o novo conjunto VSE . Perceba que para um novo estagio decisorio D, =7

nenhum dos vértices em VSE apresentariam sucessores, escolhendo-se entdo como

resultado da solugd@o o valor do vértice em VSE que possua o maior valor pv, onde
v, €VSE, 0 que, no caso considerado, geraria como solugdo o caminho que leva a
origem da arvore ao vértice v, €V, ou seja, AS=84,_cd e
VS = {Suca‘x \a, e84, }

No exemplo tratado, o uso de um didmetro de busca ®=3 levou ao
otimo global. Infelizmente, ndo se pode garantir previamente qual serd o diametro mais
econdmico que levard ao caminho da solucdo 6tima para cada caso particular, ou até
mesmo, que exista um diametro que seja computacionalmente viavel para a obtengdo
desta solucdo otima. Por outro lado, o uso de diametros de busca suficientemente
amplos e que ainda possibilitem a execugdo em um tempo viavel poderd apresentar
excelentes solugdes a problemas reais.

A seguir o algoritmo proposto que implementa o método heuristico ¢
apresentado. Perceba que o algoritmo procura ndo manter os vértices e arcos que ja
foram analisados e que ndo foram escolhidos, este procedimento tem o objetivo de

economizar recursos computacionais.

Por fim, considere ainda vgg eV e vglel vértices gerais usados no

algoritmo de solugdo. E VSE" ¥V um conjunto temporario de vértices que serdo

analisados em cada estagio decisério. Seja o algoritmo como segue:

1. Inicialize ©; ¢ Faca x=0;, y=0; V=0, A=0; AS=0; VS=0; VSE =;

VSE" =@; vgg =; vgl =T;
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2. Para_todo vértice de origem faca: y=y+1; SAV), =, SUV), =, e inclua
v, emV e VSE;
3. Paratodo v, €VSE faca:
3.1. vgg=v,;
3.2. Enquanto v8g * 9 faca:
3.2.1. vel =gg;
3.2.2. Enquanto vgl * O faca:
322.1. Se SU,, =9 Entio:
Para toda possibilidade de um novo arco de saida de vg!/ faca:
x=x+1 cric a, determine pa, einclua a,em AeSU,,;

Para_todo arco a, €SU,, faca: ant, =vgl; crie seu vertice

sucessor fazendo y =y +1 e criando v, de forma que suc, =v,,

SU, =0 e

¥

inclua v, emV e faga S4, =a, +S54

vgl >

P, =P,
SA,

3222. Se vgl = v,
Entdo:

Se SUvgl = O

Entdo:

Faca: Para todo a, € SU , Inclua suc, em VSE 5

Sendo:
Faca: Inclua vgl em VSE”;
Faca vgl = 9 ;
Sendo:

Se SUvgl = O

Entdao:

Faca: vg! = {v\veSUvgl onde v possua o maior pv}
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Sendo:
Faca: pg,,. = pv,,; v&l =D ;
3.2.3. Se VSE® Q& e (vggeVSE ou vgg é aultima posicdo de VSE)
Entio:
Se V88 =V, e vgg # {vértice da primeira posicdo de VSE *}
Entao:
vgg = {vértice da primeira posicio de VSE" };
Sendo:
Se vgg € VSE ' e veg # {vérlice da ultima posigdo de VSE *}
Entdo:
vgg = {vértice da préxima posicdo de VSE" } ;
Sendo:
vgg = J
Sendo:
Se vgg € VSE
Entdo: veg =9

Ordene VSE" de forma decrescente de pg, onde v, e VSE ;

Monte o conjunto VSE = {vz eVSE " \z< G)};

Retire do_conjunto V os vértices v. e VSE'\z>® e para cada velV a retirar,

retire antes de V' para cada a, € SU, os vértices v, =suc, e em seguida retire de

A todos os arcos a, € SU ;
Se VSE™ # VSE
Entdo
Faca VSE™ = ;
Vi para o passo 3;

Sendo:

Faca AS ={SA4,\v é o vértice de maior pg em VSE}
Faca

VS = {vl +suc, \a, e SAV}
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FIM.

O algoritmo heuristico proposto visa ser aplicado em problemas
decisoérios reais de programacgao da produgdo em fundigdes de mercado, para isto, sua
robustez e viabilidade devera ser devidamente avaliada em problemas aplicaveis. No
“Apéndice Al” & possivel visualizar a tabela solugdo deste algoritmo aplicado ao

problema decisorio da figura 6.4.
6.3.2.2 Aplicacio do método heuristico de solu¢iio para o modelo HE

Como ja definido, o modelo HE ¢ uma proposta de uma arvore de
decisdo para o problema de elaboracdo da programacao da producao em fundigdes de
mercado. E importante ressaltar que a aplicagdo do método heuristico de solugdo para o
modelo HE considera, no momento de escolher os itens de pedidos que irdo compor
uma corrida de forno, as operagdes de moldagem e acabamento, incluindo sua
capacidade de intercambiamento, além de todas as restricdes que compde o modelo PLI,
ou seja, toda solucdo para o modelo HE também devera ser solugdo de PLI. Seja entdo o
método heuristico de solu¢ao para HE como segue.

Considere para o método heuristico de solugdo para o modelo HE os

seguintes conjuntos de dados:

e S, oconjunto de itens de pedidos em aberto;

e S, o conjunto de ligas de metais que podem ser usadas para fundir os itens de
pedidos;

e S, o conjunto de reatores;

® S, 0conjunto de fornos de cada reator r € S, ;

e S, 0conjunto de operacdes do processo produtivo do estagio de moldagem;

e §., oconjunto de estagios de acabamento; e,

® S;0. O conjunto de operagdes do processo produtivo de cada estagios de

acabamento ea € S, .

Considere também os seguintes dados como segue:
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or. € 0 nimero maximo de corridas possiveis para o reator » € S, no horizonte de
tempo considerado;

7, € o peso do item de pedido i € S, ;

p, € o valor do item de pedido i € S,;

_|1seoitemie S, usaraligal/e S,
A, sera .. )
’ 0 caso contrario

af, , ¢ 0 nimero maximo de corridas no reator r € S, que o forno feS,, pode

fazer em um ciclo;

¢, , ¢ a capacidade, considerando o reator r € S, que o forno f' €S, , possui;

K

..; €0 custo, considerando o reator r € S, de uma corrida do forno f €S, ,;

&., € o valor, considerando o reator r € S, , da economia conseguida caso o forno
f €S, realize duas corridas em seguida de ligas que agilizam o processo de

fundic¢ao.

, {1 se, em um forno, € possivel fundir a ligam € S, apos ter fundidoaligane S, .
M. SETA ;

0 caso contrario

7}% n Sera >

. [1se, em um forno, for econémico fundir a liga m € S, apos ter fundidoa ligane S, .
0 caso contrario

Isealigal e §, foia ultima usada pelo forno f € S, . doreator r € S, no cicloanterior .

&, s Sera . >
0 caso contrario

v, € acapacidade maxima da operacdo om e S,,, do estagio de moldagem;

T ¢ a capacidade maxima da opera¢do oaeS,, do estagio de acabamento

ea,oa
eaeS;,;

o,, ¢ a capacidade cambidvel méaxima da operacdo omeS,, do estiagio de

om

moldagem;

Heo. € @ capacidade cambidvel méaxima da operagdo oaeS,, do estigio de
acabamento ea € S, ;

Q, ¢ a soma, em um ciclo, da capacidade méxima disponivel e da capacidade

om

cambidvel disponivel da operagdo om € S,,, do estdgio de moldagem;
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e &, __ ¢asoma, em um ciclo, da capacidade maxima disponivel e da capacidade
cambidvel disponivel da operagdo oa € S,,, do estagio de acabamento ea € S, ;
e ¢, ¢o consumo total pelo item i e S, da operagdo de indice om e S,,, do estagio

de moldagem;

® B .. €0 consumo total pelo item i e S, da operagdo de indice oa €S, do estagio

de acabamento ea € S, ;

Seja ainda SIL, S, o conjunto de itens de pedidos, em um dado
momento, de cada liga / € §, . Seja entdo o método de solucdo para o modelo HE como

segue:

1. Inicialize ©; S,; S, ; Sis Sprs Sons Seas Spaous @ Vre Sy
of,, VreS,,NfeS, ., m,v,VieS ; A4, VieS,vleS ;n,, VmneS, ;
Yun V,NES, 5 &, VeSS VreS, VfeS,; k., VreS;,vfes;;
S VreS,VfeS;:; Y om>Oom VOME S0 5 Ty s Hegoa VEAE S, YoaeS,,;

a,,, VieS;,YomeS§

om >

Bicioa Vi€ S, NeacS,,,VoaeS,,; e Faca x=0; y=0;
V=0; A=D; AS=; VS =; VSE =; VSE =@; vgg =T; vgl =T;

2. Paratodo | €S, faca:

Para todo r € S, faca:
Paratodo f €S, , faca:

Se ¢,, , =1 entdo:

Faca: y=y+1; SAvy =, Sva =; einclua v, emV e VSE;

:f') rv, =r lvy :l’ l//vy,om :l//om’ 5 m :50171 Vom ESOM;

¥y P v_v >0

baN|

v,,ea,0a - Tea,oa’ﬂvy,ea,oa = ﬂea,oa Vea € SEA’voa € SOA;;
3. Paratodo v, €VSE faca:
3.1. vgg=v,;

3.2. Enquanto vg¢g * <9 faca:
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3.2.1. vel =vgg;
3.2.2. Enquanto Vgl # O faca:
322.1. Se SU,, =9 entio:
Para todo | € S, faca:
Se 1,; =1 entdo:
Para todo r € S, faca:
Paratodo f €S, faca:

Se Z(se o, =1 €nto 1)< or, € Z(se foe, =1 entdol)< o, ,

a,E54,4 a,€84,
Entdo:

a. Faca: x=x+1; y=y+l; 7, =n fvy:f;

l, =l suc, =v,; ant, =vgl; SA, =S4,

a

SV, =8IV,

vy vgl >

R + (Se Viy = 1 entdo é:»’;,, i, );

l//vv‘,,om = l//vgl,om; 5\)),,0"1 = é‘vgl,om vam € SOM’

Q=Y 40 = 0+, ) Yom e S

Vv,y,,0m

~

v,.ea,0oa z-vg/,eaz,oa H :uv\. sea,oa luvgl,ea,aa H EA>

q)m,aa = Tm,na + :um,na - (z-v‘,,ea,z;a + /’lv).,m,na) Vea e SEA! Voa e S

b. Inclua: v emV; a_em A4,SU,, e SAvy;
c. Faca SIL, =J;
d. Paratodo icSIV*,, "2 faca:
Se j,, =1 entiio:
Inclua i em SIL;

e. Ordene SIL, de forma decrescente de p,/7,";

12 SIV®,, ¢ o conjunto complementar de SV, considerando o conjunto universo como S,

T ; VeaeS,, ,YoacsS, ,;
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f. Faca 7=0;
g. Paratodo i € SIL, faca:

ﬂi,ea,oa S q)ea,oa vea € SEA’voa € SOA g

oM
QA oy < ZSe S,, > Ventaoy, ,, VomeS,, €

om=1

04

Bivaoa < ZSe Hegoa > 0entdot, .., VeaeS,,Voaes,,
oa=1 )
Entdo:
i. Retire ideSIL, e inclua em
SI Vvy e SIAax ;
ii. Faca:

pvvv :lovvj. +101’
T=r+7r,
Qom = Qom - ai,om vom € SOM ’

(Dea,oa = cDea,oa ~ Fiea,oa Vea € SEA’voa € SOA >

iii. Paratodo omeS,,, faca:

Se Q,,>6,,
Entdo:
W, om = Lom = O
8,y om = O
Sendo:
Wy om =0
5, om = Qo

iv. Paratodo eacS,;, faca:

3 Ou de forma decrescente de p; dependendo da performance dos resultados apresentados em um certa
situacdo pratica
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Para todo oa €S,, faca:
‘2 q)ea,oa > /’lea,ua
Entao:

Tv),,ea,oa — Fea,oa /’lea,oa ’

:uv),,ea,oa = luea,oa;

Sendo:

/ley ,ea,oa ea,oa’

3.22.2. Se vel =v,

Entdo

Se SUVgl =

Entdao:

Faca: Para todo a, € SU , Inclua suc, em VSE "

Sendo:
Faca: Inclua V8! em VSE";
Faca vgl = 9 ;

Sendo

Se SUVgl =

Entdo
Faga: vgl = {v\veSUVgl onde v possua o maior pv}
Sendo

Faca: pg,,, =pv,,; v&8l =9 ;

3.2.3. Se VSE™ # & e (vgge:‘VSE ou vgg é aultima posi¢do de VSE)

Entdao:

Se V88 =V, e V88 # {vértice da primeira posi¢do de VSE *}
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Entio:

vgg = {vérlice da primeira posicio de VSE~ };
Sendo:
Se vgg € VSE ' e vgg # {vértice da ultima posi¢do de VSE *}
Entdo:
vgg = {vértice da proxima posi¢do de VSE : } :
Sendio:
vgg = J
Sendo:
Se vgg € VSE
Entio: vgg =9 ;

4. Ordene VSE™ de forma decrescente de pg, onde v, eVSE "

Monte o conjunto VSE = {vz eVSE \z< ®};

Retire do conjunto V os vértices v. eVSE \z>® e para cada velV a retirar,

retire antes de V' para cada a, € SU, os vértices v, =suc, e em seguida retire de

A todos os arcos a, € SU, ;
Se VSE™ #VSE
Entao
Faca VSE" =@,
Vi para o passo 3;
Sendo:
Faca AS = {SAV \v é o vértice de maior pg em VSE}
Faca VS = {vl +suc, \a, € SAV}

FIM.

Perceba que a composicdo das corridas de fornos disponiveis para
escolha em cada estdgio decisério ocorre no passo 3.2.2.1 do algoritmo. Em cada
corrida de forno possivel os itens de pedidos sdo selecionados em ordem decrescente da

relacdo entre seu valor e seu peso bruto, avaliando, também, a capacidade disponivel do
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forno e as capacidades agregadas disponiveis das operagdes do estagio de moldagem e
dos estagios de acabamento.

A aplicagdo deste algoritmo em instincias reais de programagdo da
produgdo em fundi¢cdes de mercado sugere um grande nimero de vértices criados em
cada estagio decisorio. Este fato justifica o emprego de um método simplificado para a
composicdo dos itens que fardo parte de cada vértice, ou seja, da corrida de forno de seu
arco de entrada, pois métodos mais elaborados, para este fim, poderdo inviabilizar sua
implementagdo computacional.

Quanto o critério para a escolha da corrida de forno, dentre as possiveis
corridas de fornos disponiveis, para compor o caminho guloso, isto sera realizado no
passo 3.2.2.2 do algoritmo. E importante notar que esta escolha poderé levar em conta
varios fatores como, por exemplo, a corrida de maior valor, ou a corrida de maior
relagdo entre seu valor e sua capacidade, ou, também, a corrida de maior relagao entre
seu valor e seu custo, ou seja, serd possivel avaliar, em cada situacdo de aplicacdo
pratica, a forma de se definir este critério. Esta flexibilidade de implementacdo do
algoritmo proposto proporciona maior potencial de aplicabilidade em situacdes reais e,

também, maior controle do método de solucao pelo tomador de decisoes.

6.3.3 Modelo baseado em algoritmos genéticos - AG

Para a definicdo do modelo baseado em algoritmos genéticos, este
trabalho procurou adaptar tanto o problema de elaboracdo da programagado da producdo
como também o AG, como defendem CHENG, GEN & TSUJIMURA (1999). Para isto,
primeiramente, ¢ necessario definir uma estrutura conveniente para estruturar a solugao
do problema como um ou mais cromossomos. Desta forma, sdo propostos dois

cromossomos para representar um individuo ou solucdo ¢ .

O primeiro cromossomo armazena em cada “gene” uma corrida de forno
programada, de forma que a ordem dos “genes”, ou seja, seu “locus”, sera a ordem na
qual as corridas de fornos irdo acontecer no referido programa. Cada gene deste
cromossomo possui trés informagdes, quais sejam: a identificacio do reator r, a

identificacdo do forno f', e a identificacdo da liga metalica / que serd fundida na

referida corrida. O segundo cromossomo armazena em cada “gene” um item de pedido

que sera fundido neste programa, de forma que, o ordenamento de seus “genes” ira
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determinar a maneira na qual os fornos serdo carregados, como sera visto adiante. Neste
segundo cromossomo cada gene possui apenas uma informa¢do armazenada, qual seja,
a identificacdo do item de pedido i correspondente a este “gene”. Na figura 6.5 este

esquema de representagdo ¢ melhor ilustrado.

Cromossomo 1

lgl lgz lg3 lgn
Cromossomo 2
rgl ng rgz rgn
f;;l f;,rz .fg3 f;gn lg] lgz lgz lg4 lgs lgn

Individuo ¢

FIGURA 6.5: Esquema de representagdo de um individuo

Na figura 6.6 pode ser visualizado um individuo hipotético onde ¢

possivel entender como seus dois cromossomos se inter-relacionam; considere ¢, , a
capacidade do forno f do reator » e 7z, o peso total do item de pedido i e A, como

sendo igual a 1 se o item de pedido i usar a liga metalica / e 0 caso contrario.

Do = 250 Kg ; O, = 400 Kg

Cromossomo 1 ————— Ao=05 4, =135 2’!,0 =0; 21,1 =1

[ =1 I =0 !l =1 /12,0:1;/12,120;23,0:0;/13,121
/14,0=1;/14,1:0;15,0:0;/15,]:1

7, =50Kg; ;=120 Kg
7, =90 Kg ; 7, =200 Kg
e =300 Kg s m =130 K

&1 &2 &3 84 85 8s

Cromossomo 2

FIGURA 6.6: Inter-relacionamento entre os cromossomos de um individuo hipotético

Tomando por base a figura 6.6, o esquema de inter-relacionamento ¢

realizado da seguinte forma: inicia-se com a primeiro “gene”, ou seja, g,, do
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“cromossomo 17, que representa uma corrida do reator » =0, do forno /' =0 que possui
capacidade ¢,,=250Kg ¢ ira fundir a liga metalica /=1. Conhecido estas

informagdes em g, do “cromossomo 17, busca-se no “cromossomo 2”, na ordem de

seus “genes”, as pecas metalicas que poderiam ser vazadas nesta corrida. Analisando o

“cromossomo 2”, o seu primeiro “gene” g, corresponde ao item de pedido i =3 que usa
a liga metalica 1, ou seja, 4, =1 ¢ possui o peso bruto z; =200 Kg. Como g, do

“cromossomo 2” atende as restricdes do tipo de liga e da capacidade do forno da
referida corrida de forno, estes “genes” serdo, entdo, relacionados, ou seja, este item de
pedido sera vazado nesta corrida. Como a capacidade do forno da referida corrida ainda
ndo esta completa, busca-se outro “gene” do “cromossomo 2” que ainda possa ser

relacionado. O “gene” g, corresponde ao item de pedido i =1 que também usa a liga
metalica 1, entretanto, seu peso bruto ¢ 7, =120 Kg, que excede a capacidade restante

do forno da corrida analisada, desta forma, estes genes nao serdo relacionados. O “gene”

g, por sua vez, corresponde ao item de pedido i =2, que ndo usa a liga metalica 1,
portanto, também, ndo serd relacionado. Ja o “gene” g,, continuando, corresponde ao
item de pedido i=0 que usa a liga metdlica 1 e possui o peso bruto 7, =50 Kg,

obedecendo a restricdo de capacidade restante da referida corrida, desta forma, seu

“gene” serd relacionado, terminando o inter-relacionamento do gene g, do

“cromossomo 1” com os “genes” do “cromossomo 2”. Este mesmo procedimento ¢
repetido para cada “gene” do primeiro cromossomo até que todos'* os “genes” do
segundo cromossomo estejam relacionados, obtendo-se assim a descri¢cdo do individuo,
ou seja, a solucdo para o problema.

E importante ressaltar que neste exemplo hipotético ndo foram
considerados as capacidades e consumos das operagdes no estagio de moldagem e nos
estdgios de acabamento. J4, em uma aplicacdo real, estas restrigdes também serdo

consideradas no momento de se relacionar os “genes” dos cromossomos. E importante

notar que o inter-relacionamento ¢ intrinseco, dependendo apenas das caracteristicas dos

' E importante ressaltar que no cromossomo 2 nio devera haver “gene” que ndo esteja relacionado a
algum “gene” do cromossomo 1
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“genes” e de suas posi¢cdes nos cromossomos. A seguir sdo apresentados os operadores
genéticos para 0 AG proposto.

Quanto aos operadores genéticos de “crossover” e “mutagdo”, foram
propostos, respectivamente para cada tipo de operagdo genética, dois operadores
distintos, um para cada cromossomo. Como ressaltam GOLDBERG (1989) e CHENG,
GEN & TSUJIMURA (1999), em problemas complexos, quando existe “epistase” ndo €
possivel aplicar diretamente permutagdes ou inversdes entre “cromossomos” dos
individuos “pais”, devendo-se propor alguma forma elaborada para realizar esta
operagdo para que as restricoes possam ser obedecidas, gerando solucdes filhas
factiveis, a0 mesmo tempo em que preserva os “Schemata” importantes.

Para entender os operadores genéticos propostos, considere um exemplo
hipotético de elaboragdo da programacdo das corridas de fornos em uma empresa com

as seguintes caracteristicas: considere que existam dois fornos /=0 e f=1 em um

mesmo reator » =0 para fundir as ligas /=0, /=1, [=2.

Na figura 6.7, o esquema de funcionamento do operador genético de
“crossover”, para o ‘“cromossomo 17, considerando individuos hipotéticos, ¢
visualizado para o exemplo proposto. Perceba na figura 6.7 que os “genes” externos aos
pontos aleatdrios de corte receberdo sempre, em sua devida ordem, os “genes” do
cromossomo “Pail”. Quanto aos “genes” internos aos pontos aleatérios de corte, cada
“gene” ¢ analisado separadamente, de acordo com sua seqiiéncia. Primeiramente todos
os “genes” internos recebem, em sua devida ordem, os “genes” de “Pail”. Em seguida,
para cada um destes “genes” internos aos pontos de corte ¢ verificado se, caso seja
permutado este “gene” com o correspondente “gene” do cromossomo ‘“Pai2”, as
restricoes da capacidade méaxima dos fornos e dos reatores serdo obedecidas, assim
como as restricdes do ordenamento das ligas metdlicas e, caso também seja economico
realizar esta permutacdo, o “gene” do cromossomo “filho” serd permutado com o
respectivo “gene” de “Pai2”, caso contrario, o cromossomo “filho” continuara com o

. . J)15
“gene” de “Pail” e termina-se o processo de “crossover’ .

!> Perceba que, caso ndo seja possivel inserir no cromossomo filho um “gene” de Pai2 o processo de
permutacgdo ¢ interrompido e o cromossomo filho termina de receber os “genes” restantes, nos pontos
internos de corte, do cromossomo de Pai2. Este procedimento tem o objetivo criar no cromossomo filho
uma certa homogeneidade na origem de seus “genes”, ndo alternando, no cromossomo filho, “genes”
provenientes de “Pail” e de “Pai2”
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W0 =3, &fy, =3~ 770,0:1s770,1 =1, 15, =1, m,=1, U =ln,=1,1n,,=1, M1 =0, 7,,=1

70,0:1770‘1:17 70,2:17 71,0:1771,1 :1=71,2:0=72,0:07 V2:=0,7,,=1

/ Pontos aleatérios de corte \
1 ] 0 0 ] 1

ly = ly, = lg, = 134 - le, = g Cromossomo
Ty = 0 Ty = 0 Ty = 0 e, = 0 Vo = 0 T = 0 Pait
fglz .fga: fg3: fg4: fgsz fgo:

v v v v v v
l, = l, = L, = l,, = lg, = Iy, =0 Cromossomo

=0 r =0 r =0 r =0 r =0 r =0 “Fitho”
& & g & 8s 8 Intermediario
fg1_ fgz: fg3:0 f84: fgs: fgﬁ:

= = | = = | = Cromossomo
l,, I, Le, Le, i, =0 “Filho”
o = Fy = 0 T, = o = Vo = 0 Final
fg1_ fgzzl fg: fg4: fgs:

A :
><—> Termina o operador de “crossover

lg1 =0 lgz = lg3 = l& = lgs = lge = Cromossomo

a B B _ _ _ “Pain”
rg1 - 0 rg: - rg; - I"g4 0 rgs rg(,
fglzl fgzzl fgzzo fé}u:l fg5=0 fgﬁzo

FIGURA 6.7: Esquema de funcionamento do operador genético de “crossover” para o
“cromossomo 1”

Note que qualquer ndao atendimento as restrigdes para programacao das
corridas de fornos, assim como ndo atendimento ao objetivo de criar uma seqiiéncia de
corridas econdmicas, ird causar o término do operador de “crossover” para o
“cromossomo 1”. Perceba que, no exemplo da figura 6.7, a operagdo de “crossover” foi
interrompida no momento em que nao seria possivel atender a restricio do numero
maximo de corridas para o forno 0. Por fim, ¢ importante frisar que o operador de
“crossover” devera ser aplicado em um “gene” de cada vez, visando garantir o continuo
atendimento das restrigdes do problema.

Ja o operador de “crossover” para o “cromossomo 2” ¢ realizado em
duas etapas distintas. Em uma primeira etapa ¢ criado um repositorio intermedidrio onde
os “genes” serdo armazenados em ordem, para que, em uma segunda etapa, a partir
deste depositério, seja criado o cromossomo “Filho”. Durante a primeira etapa,

primeiramente, realiza-se o corte dos cromossomos “Pais” a partir de dois pontos

aleatodrios. Feito isto, inicia-se preenchendo o repositorio com os “genes” de “Pail”, em
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sua devida ordem, até o ponto que corresponde ao primeiro corte aleatorio, tal que, os
itens de pedidos correspondentes a estes “genes” provenientes do cromossomo de
“Pail” ndo estejam nos “genes” da parte interna do corte aleatoério do cromossomo de
“Pai2”. Feito isto, todos os “genes” da parte interna de corte do cromossomo de “Pai2”
sao transferidos para este repositorio, em sua devida ordem. Neste momento, os “genes”
de “Pail” correspondentes a itens de pedidos que ainda ndo estejam nos “genes” do
repositdrio sdo adicionados ao repositdrio, também em sua devida ordem. Por fim, este
mesmo procedimento ¢ realizado com os “genes” restantes de “Pai2”. Finalmente, o
repositorio de “genes” ¢ completado com novos “genes” correspondentes a itens de
pedidos que ndo estavam nos “genes” de “Pail” nem de “Pai2”, até que todos os itens
de pedidos a programar tenham um gene correspondente neste repositério. Na segunda
etapa, tomando por base o “cromossomo 17 que ja foi gerado para este novo individuo,
segue-se 0 esquema de inter-relacionamento entre os cromossomos como ilustrado na
figura 6.6, este esquema garantird que todas as restricdes de capacidade dos fornos e das
operacdes produtivas sejam satisfeitas, “marcando” os cromossomos que foram
relacionados neste procedimento. Por fim, o “cromossomo 2” para o individuo “filho”
pode ser criado adicionando em um cromossomo inicialmente vazio, respeitando seu

29 <¢

ordenamento, os “genes” “marcados” do repositorio. A seguir este procedimento ¢

melhor visualizado na figura 6.8, tomando por base o exemplo da figura 6.6.



Ao=0;4,=1; 4,=0; 4, =1 ®0 =250 Kg; ¢,, =400 Kg
/12,0:1;22,1:0;23,0_0; ,|_l
Ao =15 24, =0; A5 =0; 4;; =1 =30 Kg; m =120 Kg
7, =90 Kg ; 7, =200 K;
16,021;16,120;27,0: ;ﬂ'm:1 ? A s
Ay =0; Ay, =1 7, =300Kg ; 7, =130 Kg
0 T Yo J 7 o
7, =200Kg ; 7, =110Kg
7, =300 Kg
——  Cromossomo 1 do individuo “Filho” —
lg1 = lgz = 83 =
Repositério _ _ —
intermediario Te, = 0 Ve, = Tey =
fgl = 0 fgz = fg% =
f * + A A A
e O IR I S ,
1 y :
lg|:1 || lg7:2 lé'z:g ‘l lg4=3 lg>=7 lg6=0 || g7=4 | lg8=5 lé’9=6
T ¥ T ¥ 1 R
' [} 1 i
) h | h
] ] 1 | [ .
T 0 1 - Item de pedido a
i, = 3 iy, -—:* 2 iy, i: 0 I, E: 4 Iy, = 5 | Pait programar que
! ! néo estava
! ! ) presente em
— — - _ _ . “Pai1”nem em
lgz - 4 lg3 - 8 lg4 - 3 lgs - 7 lgs - 1 Paiz “Pai2”
~ Pontos aleatérios de corte —
Cromossomos 2 de “Pai1”e de “Pai2”
lé’l =1 lé’z =2 lé’A =3 lgs =7 lgb :0 lg7 :4
— Cromossomo 2 do individuo “Filho” resultante do processo de ‘crossover”
FIGURA 6.8: Esquema de funcionamento do operador genético de “crossover”

“cromossomo 2”
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para o

Perceba que o cromossomo “Filho” resultante podera ter seu tamanho

diferente do tamanho do cromossomo de seus “Pais” originais. E importante notar que

esta forma na qual foi construido o “cromossomo 2” ja ira garantir que o novo individuo

seja factivel.

O operador genético de “mutacdo” ¢ mais simples, atuando da mesma

forma para os dois tipos de cromossomos. Para isto, dois genes sdo sorteados e suas

posicdes sdo trocadas. A unica restrigdo € que, para o “cromossomo 17, esta troca

satisfaca as restricoes de ordenamento de fornos e também que a nova seqiiéncia de

“genes” resultem, nas posi¢des alteradas, em corridas econdmicas. Caso estas restrigdes

ndo sejam obedecidas a “muta¢do” ndo acontece. E importante observar o fato de que a
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mutagdo para o “cromossomo 1 deve ocorrer antes que se aplique o operador genético
de “crossover” para o “cromossomo 2”7, uma vez que este operador depende do
“cromossomo 17 par ser realizado. J4 para o “cromossomo 2”, o processo de “mutag¢ao”
acontece no repositorio intermedidrio, antes de “marcar” os ‘“‘genes” que serdo
selecionados para o cromossomo “filho”. Desta forma, a posterior marcacdo dos
“genes” que irdo fazer parte do cromossomo “filho” ja ira ser influenciada por esta
“mutacao”.

Por fim, ¢ aplicado um procedimento de melhoria local nos cromossomos
filhos resultantes dos operadores de “crossover” e de “mutacao”. Este procedimento de
melhoria procura avaliar se ainda € possivel inserir novos “genes” no “cromossomo 17,
ou seja, se a nova programac¢ao gerada ainda possui recursos produtivos suficientes para
novas corridas de forno e, se existem, para isto, itens de pedidos a programar
disponiveis. Para isto, todas as possibilidades de corridas de fornos sdo avaliadas,
considerando as restricdes de fornos, reatores e de ordenamento de ligas e também os
itens de pedidos disponiveis, de acordo com sua ordem, no repositério de “genes”
montado para o “crossover” do “cromossomo 2”, selecionando os que ainda ndo
tiverem sido marcados pelo operador de “crossover”. Este procedimento de melhoria
tém por objetivo evoluir a solugdo apresentada pelo individuo “filho” resultante, antes
mesmo de inseri-lo na nova populacdo gerada. A seguir o algoritmo que implementa o
AG hibrido proposto ¢ apresentado.

Considere para este algoritmo os seguintes conjuntos de dados:

e S, o conjunto de itens de pedidos em aberto;

e S, o conjunto de ligas de metais que podem ser usadas para fundir os itens de
pedidos;

e S, o conjunto de reatores;

® S, 0conjunto de fornos de cada reator r € S, ;

e S, 0conjunto de operacdes do processo produtivo do estagio de moldagem;

e ., oconjunto de estagios de acabamento;

® S, O conjunto de operagdes do processo produtivo de cada estagios de
acabamento ea € S, ;

e SO, oconjunto de individuos de uma geragao;
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ju um individuo;
SG1, o conjunto de “genes” no “cromossomo 1” de um individuo;
SG2, o conjunto de “genes” no “cromossomo 2” de um individuo; e,

S 0 conjunto de “genes” no repositorio.
Considere também os seguintes dados como segue:
or, ¢ 0 nimero maximo de corridas possiveis para o reator r € S, no horizonte de
tempo considerado;
7, € o peso do item de pedido i € S, ;
p, € o valor do item de pedido i € S, ;

_|1seoitemie S, usaraligal/e S,
A, seré L. ;
’ 0 caso contrario

af, , € o nimero maximo de corridas no reator r €S, que o forno feS,, pode

fazer em um ciclo;

¢, , € a capacidade, considerando o reator r € S,, que o forno f'eS, . possui;

K

.., € 0 custo, considerando o reator » € S;, de uma corrida do forno f €S, ,;

&., € o valor, considerando o reator r € S, , da economia conseguida caso o forno
f €S, realize duas corridas em seguida de ligas que agilizam o processo de

fundigao.

. {1 se, em um forno, é possivel fundir a liga m € S, apos ter fundidoaligane S, .
7, SETA ;

0 caso contrario

. |1se, em um forno, for econémico fundir a liga m € S, apos ter fundidoa ligane S, .
7/m,n sera ’

0 caso contrario

&, sera >

. |1sealigal e S, foia ultima usada pelo forno f € S, ;. do reator € S, no ciclo anterior .
0 caso contrario

v,, € a capacidade maxima da operagdo om € S,,,, do estagio de moldagem;

T ¢ a capacidade maxima da opera¢do oaeS,, do estagio de acabamento

ea,oa
eacS;,;

o,, € a capacidade cambidvel maxima da operacdo omeS,, do estigio de

om

moldagem;
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* u,, € a capacidade cambidvel maxima da operagdo oaeS,, do estagio de
acabamento ea € S, ;

e (O ¢ asoma, em um ciclo, da capacidade maxima disponivel e da capacidade
cambidvel disponivel da operagdo om € S,,, do estdgio de moldagem;

e @, . €asoma, em um ciclo, da capacidade maxima disponivel e da capacidade
cambidvel disponivel da operagdo oa € S,,, do estagio de acabamento ea € S, ;

e ¢, ¢ o consumo total pelo item i € S, da operagdo de indice ome S,,, do estagio

iom

de moldagem;

® B €0 consumo total pelo item i e S, da operagdo de indice oa €S, do estagio
de acabamento ea € S, ;

e NGer ¢ onumero de geragdes de individuos ¢ que serdo criadas;

e NP ¢ onumero de individuos ¢ de uma geracao;

e fxcross € ataxa de crossover;
e fxmut ¢ ataxa de mutacdo;

e gl éum“gene” y do “cromossomo 17;

e g2 ¢éum“gene” w do “cromossomo 2”;

* pgl, ¢ovalordeum “gene” y do “cromossomo 17

* pq, ¢ovalordeum individuo;

* png, ¢ o valor normalizado de um individuo'®;

e glant,, , € 0 “gene” anterior ao “gene” y que usa o reator r ¢ o forno f. Caso

ndo exista um “gene” anterior ao ‘“gene” y com estas caracteristicas, entdo

glanty,r,f =—1;e,

' O valor normalizado tem por objetivo diminuir as discrepancias que podem vir a ocorrer quando o
melhor individuo possuir um valor muito superior aos piores individuos, de forma que os piores
individuos praticamente ndo seriam escolhidos para reproducdo, diminuindo assim a diversidade. Uma
descrigdo de formas para se calcular este valor normalizado podera ser encontrada em GOLDBERG
(1989). Este trabalho, baseado em GOLDBERG (1989), aplicou a seguinte férmula para este calculo:

_ (Pressdo —1) - pq,,u pg.+ Pliiio " (P — Pressdo - pq,..4,) . Onde a pressdo se refere a “pressdo” para

P maior — P medio i P maior ~ P médio
que os melhores individuos sejam escolhidos. Para os testes realizados foi usado “pressao=5"

pPng,
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e glpos,, . €0 “gene” posterior ao “gene” y que usa o reator r ¢ o forno f. Caso
ndo exista um “gene” posterior ao ‘“gene” p com estas caracteristicas, entdo
glpos,, ,=-1.

Considere ainda i, o indice do item de pedido do “gene” gi, do
conjunto de “genes” S, , i,, o indice do item de pedido do “gene” g2, do conjunto de
13 EL) 7 : 213 — 7 113 kD)

genes” SG2,, I, a liga metélica, r,, O reator e f, 0 forno do “gene” g1, do

conjunto de “genes” SGl1,. Considere, por fim, v, analogias, para fins de

Tea,oa

calculos, aos dados v, ,7,, ., respectivamente.

1. Inicialize S,; S, ; Sp; Sprs> Sous Seas Spaoas @ VreSy;
aof,, VreSy,NfeS, .y m,v,VieS, ; 4, VieS, ,VleS, ;n,, VmneS,;
Yun VMnES, s &, V€S VreS,VfeS,; Kk, , VreS;,VfeS;;

gr,f Vre SRﬂvf € SF 5 V/amﬂé V()m € SOM 5 z-ea,uaﬂl'lea,{)a Vea € SEA’voa € SOA ;

om

Q,y Vi€eS,YomeS,,;  Pi.. VieS, VeaeS, ,YoaeS,, ; NGer ;NP; txcross,

Y
txmut ;

2. Faca: Ger=1; SQ,, =J; x=0;

3. Enquanto x < NP faca:
2.1, x=x+1;

2.2. Criarlndividuo (x);

2.3. Adicionar q . em SQ,,, ;
4. Faca: Ger=Ger+1; SQ,, =0; x=0;
5. Para Contador = 1 até NP/2 faca:
5.1. Escolha 2 individuos Pail e Pai2 € SQ,,,_, (de forma randomica) tal que a

probabilidade de escolha destes individuos seja proporcional ao valor
normalizado destes individuos

52. Se rand(1)"" <txcross

Entdo

17 Um ntimero randémico entre 0 e 1
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x=x+1

CrossoverCromossomol (x, Pail, Pai2);

Se rand(l) < txmut
MutagdoCromossomol (x);

CrossoverEMutacdaoCromossomo2 (x, Pail, Pai2) ;

Inclua q, em SQ,,,
x=x+1;

CrossoverCromossomol (x,Pai2, Pail);

Se rand(l) < txmut
MutagdoCromossomol (x);

CrossoverEMutacdaoCromossomo2 (x, Pai2, Pail) ;

Inclua q . em SQ,,, ;
Sendo
Inclua Pail e Pai2 em SQ,,, ;

5.3. Faca: InserirMaisGenes (x);

6. Se o individuo g, em SQ;, de maior valor pg, tenha o valor menor que o
J

individuo ¢, em SQ,,, , de maior valor pg, entdo:
Insira o individuo ¢, € SO, , no lugar do individuo g, € SO, de menor valor
M, s
7. Se Ger < NGer

Entdo: Retorne ao passo 4;

Sendo: Termine;

Procedimento Criarlndividuo (x);

1. Faca: y=1; Faca pg, =0; Faca SG1, =J; SG2, =0
2. Escolha (de forma randomica) uma liga / € S, , um reator r € S, , um forno f €S, ,;

3. Se CriarGeneCromossomol (x;y;l;r; ) = verdadeiro

Entdo
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Faca: y=y+1];
Retorne ao passo 2;
Sendo
Se todos as possiveis combinagdes de ligas /€ S, , reatores r e S, e fornos
f €S, jativerem sido testados
Entdo: Va para o passo 4;
Sendo: Retorne ao passo 2;
4. Faca S;, =D;u=0;
S. Repita
7.1. Escolha (de forma randémica) um item de pedido i€ S, \i #1,, Vgi, € Sg;
72. Faca u=u+1; i, =i; eInclua gi, em Sy,
Enquanto todos os itens de pedidos i € S, ndo tiverem sido escolhidos;

6. CriarCromossomo2 (x);

7. Faca pnq, =valor normalizado de pq,

Funcdo CriarGeneCromossomol (x;y;l;r; f)s

1. Se lglanty’r’f =-1
Entio:
Se ¢, =1
Entdo: Va para o passo 2;

Sendo: Termine e retorne Falso;

Sendo:

Se (77,,2 =len; , =1) entiio:

I glanty y r glposy r 12
Entdo: Va para o passo 2;

Sendo: Termine e retorne Falso;

2.&(7;[ :le}/j 1:1)

“glanty . ¢ glposy r >

Entdo:



219

Se Z(Se T, =1 entdo 1)< ar, € Z(Se (’Zl =re ;,1_ = f) entdo 1)< af, , Entio:
gl.e8G1, g1.e8G1, ) ’

Faca: 7, =r; _gly =f; l_gly =1/; einclua gl em SGI, ;
Termine e retorne Verdadeiro;
Sendo:
Termine e retorne Falso;
Sendo:

Termine e retorne Falso;

Procedimento CriarCromossomo2 (x);

1 * m Qom = V/Um + 50m vom € SOM’ (Dea,oa = Tea,oa + /uea,oa vea € SEA’ voa € SOA;
Wom = l//om Vom € S()M; fea,oa = Tea,ou V@a € SEA H VOCZ € S(}A;

2. Faca: w=0;
3. Paratodo gl,6 € SGl, faca:

3.1. pgl, = (Se Vi ftan, =1entdo é‘;gly . )— KFglngly ;
3.2. Faca 7 =0;
3.3. Paratodo gi, €S, faca:
Set, #1 entiio:"
Se ﬂ{% , =1 entdo:
Se i FES P i € Fiyom <Q,, YomeS,, e

oM
ﬂf .ea,oa < q)ea,aa vea € SEA7VOa € S()A g 0{;’ om < ZSe 5{

iy om

>0entioy,, YomeS,, (4

om=1

04 ~
B vioa < ZSe Heyou >0entioT, VeaeS,,,Voaes,, Entao:

ea,oa
i,
oa=1

v. Faca: w=w+1; t, =1;i, =i, ;einclua g2 em SG2, ;

‘giu >
vi. Faca: pgl =pgl + P, s T=r+7ms

vii. Faca:

Q()m = Qam - a;

iy

om vom € S()M ? q)m,na = (Dm,oa - ﬂ;wu Lea,oa Vea e SEA ’ Voa e SOA >

'8 Testa para saber se o “gene” estd marcado
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viii. Para todo om e S,,, faca:
SeQ,, >3,
Vom = Lo = G
Sendo:
Von =0
ix. Paratodo eacS,, faca:
Para todo oa €S,, faca:
Se @ .00 > Hea,oa
Entdo:

ea,oa luea,aa s

34. Faca: pq, =pq, +pgl,;

Procedimento CrossoverCromossomol (x,Pail, Pai2);

1. Escolha (de forma randomica) dois “genes” gsl e gs2 em

SG1,,, \locus(gsl) < locus(gs2) e locus(gs2) < tamanho cromossomo1 de Pai2 ;
2. Faca: SG1, =SGl,,,; j=0;
3. Retire gl .., deSGl, ;

4. Se CriarGeneCromossomol

(X, IOCMS(gSl) + '],lgllncus(gsl)+/ €S8Glpyp 2 rgllarxls(gsl)+/ €85Gl pyip 2 fglzoms(gsl)+/ €85Gl pyin ) = verdadeiro

Entdo:
Se locus(gsl)+ j < locus(gs2)
Entao:

Faca j= j+1;, Retorne ao passo 3;

Sendo:

Termine;
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Sendo: Inclua gl € SGl,,,, em SG1, ; Termine;

locus(gs1)+j

Procedimento CrossoverEMutacdoCromossomo?2 (x, Pail, Pai2);

1.

Escolha (de forma randomica) dois “genes” gsl e gs2 em
SG2,,, \locus(gsl) < locus(gs2) e locus(gs2) < tamanho cromossomo 2 de Pai2
Faca S, =,

Inclua: em S, (até no maximo locus(gsl)—1 inclusdes) os “genes” g2_e€SG2,,,,

de acordo com sua ordem, de forma que para cada g2_eSG2,, escolhido para

Pail
inclusdo, ndo exista um “gene”

g2, €8Gl,,, (considerando SG2 ,, da posicdo locus(gsl) até locus(gs2)) tal que ngZZ = ngZ“ ;

pai2

Inclua: em S, os “genes” € SG2,  da posigdo locus(gsl) até locus(gs2);

Inclua: em S, os “genes” € SG2 de acordo com sua ordem, de forma que para

Pail >

cada g2 € SG2,, escolhido para inclusdo, ndo exista um “gene” gi S, tal que

lga, =lg,»

Inclua: em S, os “genes” € SG2,,,, de acordo com sua ordem, de forma que para

: : ~ ~ : 113 29 N
cada g2 e SG2,,, escolhido para inclusdo, ndo exista um “gene” gi s, tal que

lg2: = lgiu

Repita
7.1. Escolha (de forma randoémica) um item de pedido

ieS, \i# ng,.“Vgiu €Ssrs
7.2. Faca i,

=1; e Inclua gi m Sgx

(ultima posi¢do de SGR )+1 (ultima posicdo de SGR )+1

Enquanto todos os itens de pedidos i e S, ndo tiverem um “gene correspondente”
em S,

Para cada gi, € S;; faca t, =0;

Se rand(l) <txmut

MutacaoCromossomo2 (x);

10. CriarCromossomo?2 (x);
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Procedimento MutacdoCromossomol (x);

1. Para contador = 1 até rand(tamanho SG1, ) Faca:
1.1. Escolha (de forma randomica) dois “genes” gsl e gs2 em
SG1, \locus (gs1) # locus (gs2) ;
1.2. Faca gtemp= liscusast \ &liocus(est) € SGl1, 5
1.3. Retire gl .., deSGl, ;

1.4. Se CriarGeneCromossomol (x:jocus(gsl);

&liocus(gs2) * " &liocus(gs2) > &

)y = verdadeiro

Locus (gs2)

Entdo:

Retire gl de SG1, ;

Se CriarGeneCromossomol (x;locus(gs2);!

&liocus (gs1) * " &liocus(gs1) > & liocus (gs1)

) = falso
Entao:
Faca gl,,.. .2 = &livcusiast)> 8 liocuses) = &lEMP;
Sendo:

m gllocus(gvl) = gtemp7

Procedimento MutacdoCromossomo2 (x);

1. Para contador =1 até rand(tamanho SG2, ) Faca:
1.1. Escolha (de forma randomica) dois “genes” gsl e gs2 em
S, \locus(gs1) # locus (gs2) ;
1.2. Faca gtemp = Eliocus(gst) \gilocus(gsl) € Sers

13 F—La a gilocus(gsl) = gi/ocus(gs2);gilacus(gs2) = gtemp’

Procedimento InserirMaisGenes (x,y);

1. Para cada possibilidade de combinacdo de uma liga / € S, , um reator r € S,, € um
forno feS,, faca:

1.1. Se CriarGeneCromossomol (x;y+1;l;r; f) = verdadeiro

Entdo

temppg,, =gl .3
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® (13 2
Retire o “gene” gl

de SG1, ; e retire todo g2, € SG2, que esteja

relacionado com gl ,; e para cada gi, € S;;, que esteja relacionado

+1°

com gl ., fagar, =0;
Sendo
temppg,, . = 0;

2. Se temppg,,  # D
Entao
Escolha temppg,, ,#0 de maior valor e armazene a liga /€S,

correspondente, o reator reS, correspondente, ¢ o forno feS, .

correspondente;

Faca: y=y+1;, Faca: CriarGeneCromossomol (x;y;l;r; f)

Retorne ao Passo 1;
Sendo

Termine;

6.4 O Sistema De Apoio A Decisio Para Programacio Da Producio Em Fundicdes

De Mercado Proposto

Considerando que o ambiente produtivo de uma fundi¢do de mercado
possa ser organizado de acordo com o sistema de controle da produ¢do PBC, o sistema
de apoio a decisdo proposto tomard por base os modelos decisorios criados, aplicando
convenientemente seus métodos de solugdo, para disponibilizar ao tomador de decisoes,
ao término do estdgio de actimulo de pedidos em cada ciclo, o apoio decisorial
necessario para a elaboracao de uma programag¢ao da producao viavel para o ciclo.

Para isto, os modelos decisdrios propostos, assim como seus métodos de
solucdo, foram implementados computacionalmente, transparecendo para o tomador de
decisdes as complexidades desta implementacdo e do proprio método de solucdo, de
modo que o mesmo possa, de forma intuitiva, definir quais sdo os itens a programar no
ciclo, definindo para estes itens, com base em sua experiéncia prévia, seus valores e

também suas estimativas de consumo para cada operacao produtiva. O tomador de
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decisdes devera estimar, também, as capacidades agregadas de cada operacao produtiva
e o quanto destas capacidades podera ser cambiado entre as mesmas.

Feito isto, o tomador de decisdes devera escolher entre a aplicagdo
conjunta dos modelos PLIA e PLIRT, ou o modelo heuristico HE, ou o modelo meta-
heuristico AG, de acordo com a situagdo decisoria em questdo, para que possa
solucionar o problema decisério por meio da aplicagdo do método de solugdo do modelo
ou modelos escolhidos.

Por fim, por meio de uma interface conveniente, o resultado da solugao
devera ser avaliado para que mudancgas nas estimativas iniciais possam ser realizadas e
o ciclo de solucdo repetido, até que a solucdo gerada seja satisfatoria para o tomador de

decisdes. Este processo pode ser melhor visualizado na figura 6.9.

Interface Processo de Apoio Decisorial
Com o

Usuario
Entrada dos Parametros da Situagédo de Decisdao

A

(Parametros conhecidos e Estimativas)

I v

A 4

™ Repita

% N ° :t'glo Escolha do Método de Solugao <

8 Obter (“PLIRT2” ou “HE” ou “AG”)

P uma H

E Solugao :

S || satisfa- l : -
g téria : p| Banco de Dados
K] Execucédo do Método de Solugao H

> Escolhido : -

------ Banco de
R v

Modelos
Analise dos Resultados

A

FIGURA 6.9: Sistema de apoio a decisio proposto

E importante ressaltar que a implementagdo computacional do sistema
proposto tomou por base a garantia de um tempo confortdvel de execucdo dos métodos
de solug¢do para os modelos decisérios, assim como o projeto de interfaces com o
usuario simples e intuitivas, visando garantir a devida interatividade com o tomador de
decisdes, possibilitando que os resultados apresentados possam ser rapidamente

avaliados e as devidas analises concluidas e, caso necessario, um novo ciclo decisorio
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possa ser iniciado. A seguir os principais componentes do SAD implementado sdo

expostos com maiores detalhes.

6.4.1 O componente “interface com o usuario”

A concep¢do do componente “interface com o usudrio” buscou manter
um processo “transparente” de interacdo com o usuario, ou seja, procurou transparecer
para o tomador de decisdes as complexidades envolvidas com o processo de elaboragdo
de um programa de produgdo para um ciclo produtivo. Para isto, procurou-se criar
poucas interfaces tornando-as mais funcionais e intuitivas.

Para o desenvolvimento das interfaces com o usudrio empregou-se a
ferramenta de desenvolvimento “Borland Delphi 7.0”, gerando um sistema executavel
no sistema operacional “Microsoft Windows”. Uma vez iniciado o sistema proposto,

sua interface principal ¢ mostrada na figura 6.10.

Sistema De Apoio & Decisdo Para Programagao Da Produgao Em Fundigies De Mercado

Programagdo Produgdo  Configuragdes Producdo

FIGURA 6.10: Interface principal do SAD proposto

Para se visualizar e/ou alterar os dados de configuracdo do ambiente de
produgdo usa-se as interfaces de configuragdes de produgdo, disponiveis no “menu”
“Configuragdes Producdo”. Na figura 6.11 ¢ possivel visualizar um exemplo com a
interface para os dados dos fornos disponiveis em um ambiente de produ¢do. Perceba

que a interface permite “navegar” pelos registros referentes as configuragdes do
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ambiente produtivo, permitindo, também, alterar convenientemente estas informagdes.
Caso sejam realizadas alteragdes, as mesmas serdo salvas no componente “banco de

dados” imediatamente ao se “fechar” a interface de configuracao.

¥ Fornos

[ S T = T

Cadign Forno  Cadigo Reator Capacidade (Peso] Custo Corida  Econormia Custo Corrida Mdmero M axima Corridas
1 850 1300 500 16

J oK | x Cancel

FIGURA A6.11: Exemplo de interface tipica de configuracio do ambiente produtivo

O processo de elaboragdo de uma programagao da produgdo ¢é realizado
com base no “menu” “Programagdo Produgdao”. A estrutura deste “menu” pode ser

visualizada na figura 6.12.

Sistema De Apoio A Decisdo Para Programacao Da Producao Em Fundigies De Mercado

Arquivo Configuragdes Produgio

Executar Programagdo Produgdo
Editar Programagdo Produgdo

Configuragfes de Execus o

FIGURA 6.12: Estrutura do “menu” “Programacio Producio”

A interface “Itens de Pedido” da opg¢do “Itens de Pedido” do “menu”
“Programacao Producao” possui funcionalidades especiais para possibilitar a selecao
dos itens de pedidos que irdo ser considerados no processo de elaboragdo da
programacgdo da producdo, como pode ser visto na figura 6.13. Por exemplo, os rotulos

das colunas da tabela funcionam como “botdes” que permitem ordenar os dados de
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acordo com o campo da referida coluna. E possivel encontrar também, sob algumas
colunas, campos totalizadores visando auxiliar no processo de selecdo dos itens de
pedido a programar. Os itens de pedido selecionados aparecem “marcados” no rotulo de
sua linha respectiva e também toda a linha da tabela fica escurecida. Para “marcar” ou
“desmarcar” qualquer item individualmente, clica-se com o “mouse” sobre a linha
correspondente ao item, pressionando ao mesmo tempo a tecla “CTRL”, ou, pode-se
utilizar também a barra de espacos, também ao mesmo tempo em que se pressiona a
tecla “CTRL”. Caso se deseja selecionar todos os itens de pedido pode-se utilizar o
botao “Selecionar todos”. Para desmarcar todas as sele¢des realizadas pode-se utilizar o
botdo “Limpar sele¢do”. Por fim, o botdo “Modo edicdo” permite que se realize

alteracdes nas informacdes dos itens de pedidos.

Itens de Pedido

M o444 > M a7

Liga Metalica

4558 16/2/2005 [ 455331 758,98 WLE [
4559 15/2/2005 10327.23 1052.72| LIG& ANTI DRIDAVEL
) 293 67| WCE
4571 25/2/2005 702548 1756.37 CFEM
4372|25/2/2005 10175.83 1695,97 W
4573 21/2/2005 212155

Cadigo ltem P.. 4 |Data Entrega

005

o
4573 17/2/2005 8350.45 1391.74 WCC
4580 20/2/2005 1597825 32371 WCB
45811 20/2/2005 758,51 54,91 COBRE

4934 20/2/2005

| 175129 291,88 WCC 1
4585 21/2/2005 | 3637.85 72757 CF3M | -
4886 21/2/2005 | 7508.33 107263 GG25 | -
4587 22/2/2005 1

REEE v

Selecionar todoz ] Limpar selecio ‘ todo Edico ] Ok | Cancelar

FIGURA 6.13: Interface de selecio dos itens de pedidos a programar

A opgdo “Configuragdes de Execucdo” do “menu” “Programagio
Produgdo” permite realizar a escolha do modelo decisério a ser usado no processo de
elaboragdo da programagdo da produgdo, assim como a defini¢do de seus parametros de
execucdo. J& a opcdo “Executar Programacdo Producdo” ainda do “menu”
“Programacdo Produ¢do” executa o método de solugdo escolhido de acordo com a

parametrizacao realizada e os itens de pedido selecionados para programar.
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Outra importante interface para o processo de elaboragdo de programacgao

da producdo ¢ a interface de “Programagdo das corridas de fornos”. Esta interface

permite consultar e/ou alterar as programacdes de corridas de fornos geradas pela

aplicacdo do método de solucdo, permitindo inserir ou excluir itens de pedido as

corridas de fornos programadas, possibilitando a devida interatividade com o tomador

de decisdes. Esta interface esta disponivel na opc¢ao “Editar Programacao Produ¢do” do

“menu” “Programac¢ao Producdo”. A figura 6.14 ilustra esta interface com detalhes.

Programagao das Corridas de Fornos

Comidas programadas ™ ‘ - | - | » |
. 16
Eorrida: Céadigo do Fomo: 2
Lige da Comide: ~ CF8M Capacidade do Fome: 20
Itens de Pedidos Programados na Comnida H | - | »> | 3] |
Cliente |Cédigo Item Pad\du‘ Data Entrega ‘Valor |Peso Eiruto |Liga Metilica |Corrida | ~
LXIVEEHL 4992 21/2/2005 8355 195,89 CFaM 16
_|=IVEERL 4971 25/2/2005 878,19 219,55 CFaM 16
| |DJENDES 5094 26/2/2005 830.47 222,62 CFaM 16
| |HwSACMF 5082 15/2/2005 E318 15,8 CFaM 16
| |AQMCLTT B0EE 19/2/2005 758,68 189,67 CFaM 16
337407 84353 -
LConzumo Dperagiies ‘ Inzerir ltens | Excluir ltens | Terminar

FIGURA A6.14: Interface de anilise e alteraciio das corridas de fornos programadas

Nesta interface, o “botdo” “Consumo operacdes” permite visualizar o

consumo das operagdes produtivas pelos itens de pedidos programados em todas as

corridas como pode ser visto na figura 6.15
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R S T T S R SR

Codign W |Descri;50 |Capacidade Total |Capacidade Eambiéval‘ Capacidade Comsumidal Capacidade Cambiavel Consurmdal A
L 1 Projeta Fundigdo E00 300 R47.2 1]
| 2| Maoldagem 2200 1100 1960.85 1]
| 3| Macharia 1200 EO0 E55.52 1]
a 4 Fechamento 1200, 500 1200 50,07
o 5 Desmoldagem 350 17 350 12487
| &/ Corte 1200 EO0 1200 1279
| 7| Rebarba 1200 EO0 1200 131,71
o 8 Lixamento Grosso 1200 [=iuli] 1057.45 1}
o 9 Limamento Fino 1200 600 1200 48,37
| 10 Tratamento Térmico 1200 1] 1194,87 1]
| 11 Tratamento Fisico E00 1] 563,49 1]
o 12 Controle de Qualidade 350 175 141.71 1}
| 13 Controle de Qualidade 2 350 175 237.54 0
a 14 Controle de Qualidade 3 380 175 350 0,339

13200 5700 1130863 48331 v

Ok | Cancelar |

FIGURA 6.15: Interface de consulta do consumo das capacidades das operacdes produtivas

As alteragdes nas corridas de fornos programadas, por meio da inser¢ao
e/ou exclusdao de itens de pedidos ndo programados, podem ser realizadas usando o
“mouse” em conjunto com a tecla “CTRL” pressionada, selecionando os itens de
pedidos nas corridas de fornos que se deseja excluir, como na figura 6.16. Uma vez
selecionados, os itens de pedido poderdo ser excluidos da referida corrida usando o

botao “Excluir itens”.
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Programacao das Corridas de Fornos

Comidas programadas ™ | - | [ | » |
e 18
Corrida: Cédigo da Famo: z
Liga da Conids: ~ £FEM Capacidade do Fomo: 850
Itens de Pedidos Programados na Corrida - | - | > | Ll ‘
Clignte ‘Co’d\go Ikem PadidolData Entrega |Valor |Pesa Brutg ‘Liga I etdlica |Cnnida | ~
_|<MWEERL 4552 21/2/2005 TH355 155,83 CFaM 18
HIVEERL 4571 25/2/2005 87819 21955 CFaM 16
AQMCLT 5066 | 19/2/2005 758,68 189,67 CFaM 16
337407 84353 »
LConsuma Operagiies Inzerir ltens ‘ E xcluir [tens | Temminar

FIGURA 6.16: Excluindo itens de pedido de uma corrida de forno programada

J& para inserir outros itens de pedidos a uma corrida programada, usa-se
0 “botdo” “Inserir itens”, abrindo-se a interface de “Itens de pedido”, permitindo-se
escolher entre os itens de pedidos que ainda ndo foram programados da mesma liga
metalica que a corrida de forno referida.

Estas sdo as principais interfaces do SAD proposto. No Apéndice A6 ¢
possivel ter uma visdo melhor destas interfaces tomando por base a simulagdo da
aplicacdo do SAD proposto em um exemplo de um ambiente produtivo, permitindo

entender a dindmica de uso e interacao do sistema implementado.

6.4.2 O componente “banco de dados”

O componente “banco de dados” do SAD proposto ¢ alimentado
principalmente pelo sistema de informagao da empresa, quando a mesma possui um, ou
manualmente pelo tomador de decisdes, quando ndo se pode contar com um sistema de
informacao. Desta forma, visando maior amplitude e flexibilidade de aplicacao,
considerando as possibilidades tecnoldgicas das empresas usuarias, empregou-se uma
tecnologia simples, mas flexivel, para definir o componente “banco de dados”, na forma
de um unico arquivo texto. Desta forma, pode-se garantir um minimo comum, em

termos de tecnologia de banco de dados entre as futuras industrias usudrias do sistema,
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sem perder em termos de performance, uma vez que o volume de dados de uma
aplicacdo caracteristica ndo compromete o uso desta tecnologia. A seguir, na figura

6.17, 0 esquema do arquivo texto usado no componente “banco de dados” ¢ detalhado.

*kkkk

»***Reatores
Cédigo do reator;Descri¢ao do reator;Numero maximo de corridas possiveis no
periodo;
P Eornos
Cddigo do forno;Cédigo do reator;Capacidade forno;Custo corrida;Economia no custo
corrida;Numero maximo de corridas possiveis no periodo;

*****Ligas*****

Cddigo da liga metalica;Descrigao da liga metalica;

*****|igasEconomicas®*****

Cddigo da liga metalica;Coédigo da liga metalica econdmica para a corrida de forno
anterior;

¥ igasInviaveis®****

Cddigo da liga metalica;Cdédigo da liga metalica inviavel para a corrida de forno
anterior;
**Qperacoes
Cddigo da operacao;Descricdo operagao;Capacidade total no periodo;Capacidade
cambiavel no periodo;Capacidade total programada;Capacidade total cambiavel
programada;

***tensPedido*****

Cadigo sequencial unico do item de pedido;ldentificador de selegéo para participar do
processo de programacao da produgéo;Cadigo da corrida de forno;Descrigéo do
cliente;Cddigo do cliente;Codigo do pedido;Cdédigo do item de pedido;Cddigo da liga
metalica;Descri¢ao da liga metalica;Data de entrega;Peso bruto total;Valor
total;Consumo das operagdes produtivas na ordem em que as operagdes foram
definidas na se¢cédo Operagdes usando o operador “ | “ para separa-los;
****CorridasProgramadas™****

Cddigo da corrida;Cédigo do forno;Capacidade do forno;Cddigo da liga

*kkkk

*kkkk

metalica;Descri¢cao da liga metalica;

FIGURA 6.17: Esquema do arquivo texto do componente “banco de dados”

Perceba que cada informagdo, em cada secdo, ¢ separada pelo
delimitador “;”. Para separar cada secdo do arquivo de dados, usa-se palavras-chaves
que descrevem a referida se¢do, por exemplo, a secdo de dados sobre os itens de pedido
se inicia com a palavra-chave ‘“*****ltensPedido*****”” e termina imediatamente antes do
delimitador da proxima se¢do, quando existe, caso contrario, termina no final do
arquivo texto.

Por fim, os resultados do processo de elaboragdo da programagdo da
produgdo sdo gravados no proprio arquivo texto ficando disponiveis para uso no sistema

de informacdo da empresa ou no proprio SAD implementado. Para melhor
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entendimento da forma de criagdo do componente “banco de dados” no Apéndice A6 ¢
possivel visualizar este arquivo com base na simulacdo de um exemplo de um ambiente

produtivo.

6.4.3 O componente “tomador de decisdes”

O tomador de decisdes para o SAD proposto dependera da empresa
usuaria. Nao € objetivo principal deste trabalho realizar um estudo e caracterizacdo do
possivel tomador de decisdes do sistema proposto, apesar disto, uma tentativa inicial de
caracterizagdo deste usuario ¢ importante no sentido de buscar maior viabilidade de
aplicacdo na implementacdo do sistema proposto. Desta forma, com base em uma
pesquisa realizada em oito fundi¢des de mercado representativas do interior de Sdo
Paulo, pdde-se realizar algumas conclusdes iniciais sobre este usudrio.

Primeiramente, quanto ao nivel de escolaridade, pode-se perceber que
este tomador de decisdes poderd possuir desde o nivel basico de formagao até¢ mesmo o
nivel superior. Em sua maioria, a analise realizada apontou que estes tomadores de
decisdes sdo pessoas com grande experiéncia no ambiente produtivo das fundi¢des que
trabalham e capazes de informar os dados estimados e subjetivos necessarios para lidar
com o SAD proposto, entretanto, no geral, possuem menor familiaridade com a
tecnologia da informacao. Buscando atender a estes requisitos, procurou-se implementar
uma interface com o usudrio simples e intuitiva, de forma que ndo causasse grande
impacto na forma de trabalho destes profissionais. Maiores detalhes sobre a pesquisa
realizada nas fundi¢des de mercado representativas do interior de Sdo Paulo poderao ser
encontrados no capitulo 8.

No préoximo capitulo serao avaliados os resultados apresentados pelos
métodos de solugdo dos modelos propostos, quanto a eficiéncia dos métodos e tempos
de solugdo para varios casos caracteristicos da pratica de elaboragdo da programacao da

producao em fundi¢des de mercado.

6.5 Conclusao

Tomando por base o ambiente produtivo encontrado nas fundi¢des de
mercado e o sistema de controle da produgdo PBC, foi possivel propor modelos para

apoio decisorial para o processo de elaboragdao da programacao da producio que fossem
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abrangentes e aplicaveis a realidade deste setor industrial. A proposta de varios modelos
decisoriais teve por objetivo proporcionar alternativas para situacdes decisorias
diferentes além de proporcionar comparagdes entre técnicas distintas e aumentar a
possibilidade de se disponibilizar solugdes viaveis.

Procurou-se, também, apresentar métodos de solugdo para os modelos
propostos visando principalmente sua aplicabilidade operacional, mantendo em mente
os requisitos, principalmente em termos de tempo de solucdo e eficiéncia, necessarios
para apoio as decisdes operacionais na elaboragdo da programacao da produgdo em
fundi¢des de mercado.

Quanto a implementacdo do sistema proposto, buscou-se usar uma
tecnologia comum e acessivel a estas industrias, buscando aumentar a aplicabilidade na
realidade deste setor industrial, permanecendo o mais simples possivel e diminuindo o
impacto causado com o inicio do uso do sistema.

Por fim, a proposta do sistema para programac¢ao da produ¢do como um
sistema de apoio a decisdo, garantindo a interacdo com o usudrio, o uso de modelos
aplicaveis e interfaces intuitivas, e transparecendo para o tomador de decisdes as
complexidades envolvidas, poderd criar os aspectos chaves para a garantia da
flexibilidade e aplicabilidade necessdrias para se atingir o objetivo principal deste

trabalho.



7 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 Introducio

A aplicacdo pratica do sistema de apoio a decisao proposto para a
elaboracdo da programacao da produ¢do em fundi¢des de mercado devera ser realizada
a luz de testes e avaliagdes prévias. Este capitulo tem justamente este objetivo. Para isto,
foram empregados varios casos experimentais que visam refletir com fidelidade
situagdes produtivas reais deste setor industrial.

Os resultados obtidos permitem avaliar a aplicagdo dos modelos
propostos sob a forma de um sistema de apoio a decisdo, considerando o sistema de
controle da produ¢do PBC e o ambiente produtivo real das fundigdes de mercado, por
meio da avaliacdo da performance obtida pelos métodos de solucdo destes modelos

frente aos casos experimentais tratados.

7.2 Os Casos Experimentais Analisados

Os casos analisados foram gerados experimentalmente, tomando por
base, principalmente, situagdes de producao da industria utilizada como referéncia no
estudo de caso deste trabalho e também situagdes de producao possiveis de se encontrar
em outros ambientes produtivos deste setor industrial, cuidando, para isto, de se
considerar as principais caracteristicas que influenciam a elaboragdo da programacao da
produ¢do de uma industria deste tipo. Com isto, busca-se garantir a similaridade com a
realidade das situagdes produtivas deste ambiente e a generalizacdo para outros
ambientes produtivos reais de fundigdes de mercado, além de garantir também a
replica¢do dos resultados obtidos por este trabalho, uma vez que os casos foram gerados
experimentalmente.

No “dpéndice A2” encontra-se em detalhes o ambiente produtivo
hipotético tomado como referéncia para gerar os casos experimentais. Com base neste
ambiente produtivo foram gerados 8 cendrios diferentes possiveis de acontecer em uma
fundi¢do de mercado caracteristica. Cada um destes 8 cendrios procura avaliar situagdes

especificas de um ambiente produtivo real como, por exemplo:
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e Niveis diferentes de consumo das capacidades das corridas de fornos;

e Niveis diferentes de consumo das capacidades das operagdes produtivas;

e Niveis diferentes de complexidade dos itens de pedidos encomendados; e,

e Niveis diferentes de distribuicdo dos itens de pedidos pelas ligas metalicas

disponiveis.

Para cada cenario experimental foram gerados quatro casos
experimentais onde, a diferenga entre cada caso, para cada cendrio, reside
principalmente no numero de itens de pedidos diferentes a programar', totalizando
entdo 32 casos experimentais para analise. A descri¢do detalhada de cada um destes
casos experimentais encontra-se também no “Apéndice A2”. Na tabela 7.1 pode-se

avaliar um resumo das caracteristicas principais dos 8 cenarios experimentais de analise.

TABELA 7.1: Resumo das caracteristicas principais dos cenarios experimentais

Cenario Consumo Cap. Consumo Cap. Complexidade Concentragao Ligas-
Experimental Corrid. fornos Operagoes itens Pedido Metalicas

BMMM Baixo Médio Médio Médio
MMMA Médio Médio Médio Alto

AAMA Alto Alto Médio Alto

AAMM Alto Alto Médio Médio

BBBB Baixo Baixo Baixo Baixo

MBBA Médio Baixo Baixo Alto

MAAB Médio Alto Alto Baixo

BMAA Baixo Médio Alto Alto

Na figura 7.1 ¢ possivel avaliar o nimero de itens de pedidos diferentes

considerados em cada caso experimental para cada cendrio de analise.

' Para cada cenario experimental foram gerados quatro ciclos produtivos, onde a diferenga entre cada
ciclo ¢ o periodo de actimulo de pedidos, de forma que, para cada cendrio, por exemplo, o caso 2
considerara um periodo de acimulo de pedidos 2 vezes maior que o caso 1, enquanto o caso 3 tera um
periodo de acumulo de pedidos 3 vezes maior que o caso 1, usando o mesmo raciocinio também para o
caso4 el
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Total do niimero de itens de pedido diferentes
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FIGURA 7.1: Numero de itens de pedidos diferentes em cada caso experimental de cada cenario

O grafico da figura 7.2 permite visualizar a relagdo entre a capacidade
necessaria e a capacidade disponivel das corridas de fornos® para fundir todos os itens

de pedidos a programar em cada caso experimental.

20 A capacidade disponivel dos fornos leva em conta a capacidade média de todas as corridas possiveis de
fornos. O calculo desta capacidade média ¢ tratado no “Apéndice A2”
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Relagdo entre a capacidade necessaria e a capacidade disponivel das corridas de fornos
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FIGURA 7.2: Relacio entre a capacidade necessiria e a capacidade disponivel das corridas de
fornos em cada caso experimental

Como ¢ possivel avaliar com base na figura 7.2, os casos experimentais
dos cenarios “AAMA” E “AAMM” sdo os que necessitam de maior capacidade de
corridas de fornos, ou seja, nestes casos serd mais concorrido para um item de pedido
participar de uma corrida de forno. Por outro lado, os casos experimentais dos cenarios
“BMMM”, “BBBB” ¢ “BMAA” sdo os que apresentam itens de pedidos com menor
concorréncia para participar de uma corrida de forno.

Ja o gréfico da figura 7.3 mostra a relagdo entre a capacidade necessaria
e a capacidade disponivel de todas as opera¢des produtivas cambiaveis®' para processar

todos os itens de pedidos a programar em cada caso experimental.

21 As analises dos experimentos consideraram apenas as operagdes produtivas cambiaveis, pois sdo estas
operacdes que permitem maior flexibilidade. Apesar das operagdes que ndo sdo cambidveis também
estarem sendo programadas convenientemente



238

Relagdo entre a capacidade necessaria e a capacidade disponivel das operacdes cambidveis
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FIGURA 7.3: Relagdo entre a capacidade necessaria e a capacidade disponivel das operacées
produtivas cambiaveis em cada caso experimental

A andlise da figura 7.3 permite avaliar o elevado consumo das operacdes
produtivas nos cenarios “AAMA”, “AAMM” ¢ “MAAB”, enquanto que, nos cenarios
“BBBB” e “MBBA” a competicdo, pelos itens de pedido a programar, por recursos
produtivos € baixa.

A figura 7.4 relaciona a necessidade de capacidade das operagdes com o
peso bruto dos itens de pedidos a programar em cada caso experimental de cada cenério,

ou seja, a complexidade produtiva dos itens de pedidos.
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Relagdo entre a capacidade necessaria das operagdes e o peso bruto dos itens de pedido (%)
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FIGURA 7.4: Relacio entre a capacidade necessaria das operagdes produtivas e o peso bruto dos
itens de pedidos a programar

Pode-se perceber, com base na figura 7.4, que os casos experimentais
que possuem itens de pedidos com maior complexidade produtiva sdo os casos dos
cenarios “MAAB” e “BMAA”, enquanto que os casos dos cendrios “BBBB” e
“MBBA” possuem itens de pedidos de complexidade produtiva baixa.

Ja a figura 7.5 permite ter uma visdo das principais ligas metalicas
utilizadas pelos itens de pedidos. O grafico desta figura relaciona a concentracao dos

itens de pedidos nas ligas metélicas mais comuns, como pode ser visto na figura 7.5.
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Concentragdo dos itens de pedido em relagdo as principais ligas metalicas (%)

70

BMAA

FIGURA 7.5: Concentragio dos itens de pedidos em relacio as principais ligas metalicas

A andlise da figura 7.5 mostra que os casos dos cenarios “MMMA”,
“AAMA”, “MBBA” ¢ “BMAA” possuem uma grande concentracdo dos itens de
pedidos nas quatro principais ligas consideradas. Complementando esta andlise, a figura
7.6 permite visualizar os quanto os itens de pedidos estdo concentrados nas ligas menos

comuns.
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Concentracdo dos itens de pedido em relagdo as ligas metalicas menos comuns (%)
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FIGURA 7.6: Concentracio dos pedidos em relacio as ligas metalicas menos comuns

A analise da figura 7.6 mostra que os casos dos cendrios “BBBB” e
“MAAB” sdo os que possuem as maiores concentracoes dos itens de pedidos nas quatro
ligas metalicas menos comuns, ou seja, nos casos experimentais destes cenarios os itens
de pedidos estardo mais distribuidos por todas as ligas metalicas.

A analise conjunta das figuras 7.2 a 7.6, mostra que o cenario “BBBB”
apresentara 0os casos com menores competicdes por recursos produtivos, tanto de
corridas de fornos como de operacdes, com itens de pedidos de baixa complexidade e
menos concentrados nas ligas metalicas mais comuns. No outro extremo, os casos do
cenario “AAMA” apresentardo alta competicdo por recursos produtivos e itens de
pedidos mais complexos e concentrados nas quatro ligas metalicas mais comuns. Por
fim, os outros cenarios representam variagdes entre estes dois extremos.

A seguir os resultados obtidos com a aplicagdo dos métodos de solugdo
para os modelos propostos para a elaboragdo da programagdo da producdo para estes

casos experimentais sdo apresentados.
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7.3 Analise Dos Resultados Apresentados Pelos Modelos Propostos

Para cada caso experimental foram analisadas as solugdes apresentadas
para cada modelo proposto, de acordo com seus respectivos métodos de solugio®.
Visando facilitar o entendimento, como j& descrito no capitulo anterior, o modelo
“PLIRT”, quando aplicado utilizando como entrada os dados do método de solugdo do
modelo “PLIRX”, sera tratado como “PLIRTI”. Ja quando o modelo “PLIRT” utilizar
como dados de entrada os resultados apresentados pelo método de solugao do modelo
“PLIA”, este sera tratado como “PLIRT2”.

Com o objetivo de possibilitar um melhor entendimento de como o
tempo de solu¢do influencia a performance apresentada pelo método de solugdo do
modelo “PLIRT2”, serdo realizados, para cada caso experimental, 2 experimentos com
o método de solucdo deste modelo. Primeiramente serd considerado um tempo de
solugdo total de 360 segundos, por se considerar um tempo aceitdvel para aplicacdo sob
a forma de um SAD. Em seguida, sera considerado também um tempo de solucdo de
3600 segundos, para os mesmos casos experimentais testados, permitindo avaliar a
influéncia do tempo de execucao nas performances de seu método de solucao.

Ja para o modelo HE serdo realizados, visando entender a influéncia de
diferentes diametros de busca na performance de seu método de solugao, para cada caso
experimental, 3 experimentos com diametros diferentes. Desta forma, serdo testados os
diametros 1, 3 e 10, para que as performances apresentadas por estes didmetros, assim
como seus respectivos tempos de solucdo, sejam convenientemente analisados. Quanto
ao método de escolha da melhor corrida de forno em cada estagio decisorio para compor
o caminho guloso, serd usada a corrida de maior valor™.

A anadlise da performance dos métodos de solu¢do dos modelos propostos
toma por base, para cada caso experimental, o limite superior de solu¢do, proveniente da

solucdo do modelo PLIRX, e o limite inferior de solug¢do, proveniente do modelo

> Exceto para o modelo PLI, uma vez que as solugdes deste modelo, para os casos experimentais
considerados, apresentaram performance bem inferior aos outros modelos propostos. Os resultados
apresentados pela solucdo do modelo PLI para os casos experimentais tratados estdo disponiveis no
“Apéndice A3”

2 Poderia ser usado, também, a corrida de maior relacdo entre seu valor e sua capacidade, ou a corrida de
maior relagdo entre seu valor e seu custo, entretanto, testes preliminares apontaram o uso das corridas de
maior valor. No capitulo 6 pode-se encontrar maiores detalhes sobre esta decisdo
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PLIRTI. Desta forma, contando a solugdo do limite superior e do limite inferior, e dos
modelos PLI, PLIRT2, com tempo de solugdo de 360 e 3600 segundos, AG e HE
diametros 1, 2 e 3, serdo realizados, para cada caso experimental, 9 experimentos,
totalizando entdo 288 experimentos realizados. Os resultados detalhados apresentados
por estes experimentos estdo disponiveis no “Apéndice A3”. A seguir a analise destes

resultados ¢ apresentada com detalhes.

7.3.1 Analise dos tempos de solu¢ao para os modelos PLIRX e PLIRTI

A seguir serdo avaliados os tempos de solugdo para os modelos de
programacao matematica PLIRX e PLIRTI, responsaveis por fornecer, respectivamente,
os limites superiores e inferiores dos casos experimentais analisados. Para isto, foi
empregado como método de solucdo a ferramenta comercial de solugdo de modelos de
programagcio matematica CPLEX 7.0°%. A avaliagdo dos tempos de execugdo para estes
modelos permite avaliar a possibilidade de aplicagao dos modelos PLIRX e PLIRTI sob
a forma de um sistema de apoio a decisdo. Sendo assim, visando inicialmente realizar
uma andlise da convergéncia do método de solugdo para estes modelos, fixou-se um
tempo de solu¢do maior que o desejado para aplicagio em um SAD*, permitindo assim
avaliar a viabilidade do método de solugdo de apresentar boas solugdes em tempos de
execucao confortaveis ao tomador de decisao.

Na figura 7.7 ¢ possivel analisar o tempo de execucdo em que a
ferramenta CPLEX 7.0 apresentou a primeira solugcdo factivel, para cada caso

experimental, para os modelos PLIRX e PLIRT]I.

* Os resultados com a ferramenta CPLEX 7.0 foram obtidos considerando os tempos computacionais de
execugdo em um computador portatil Toshiba® Satellite A25-S207, equipado com um processador Intel”
Pentium® 4 de 2,66GHz ¢ 512MB de memoéria RAM. Uma revisdo detalhada sobre a ferramenta CPLEX
pode ser encontrada em BIXBY et al. (sem data)

%% Utilizou-se os seguintes tempos limites de solugdo para a ferramenta CPLEX 7.0: PLIRX=14.400(s);
PLIRTI=3.600(s) + (14.400(s) do modelo PLIRX) = 18.000(s)
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Tempo de solugdo (seg.) para a primeira solucdo factivel para PLIRX e PLIRT]
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FIGURA 7.7: Tempo de execucdo do método de solucio para a primeira solucao factivel para os
modelos PLIRX e PLIRTI1

A andlise da figura 7.7 permite avaliar que ¢ mais provavel de se obter,
em tempos menores, uma solugdo factivel inicial para o modelo PL/IRX quando
comparado ao modelo PLIRTI. Este ultimo teve dificuldade em apresentar uma
primeira solugdo factivel para alguns casos experimentais, especialmente para os casos
3 do cenario “BBBB”, 2, 3 € 4 do cenario “MAAB” e caso 4 do cenario “BMAA”, onde
a primeira solucao so foi encontrada com um tempo acima de 400 segundos, o que ja
poderia, em uma primeira analise, inviabilizar a aplicacdo deste modelo como um SAD,
apesar que, para a maioria dos outros casos experimentais, os tempos de execugao dos
métodos de solucdo para a primeira solugdo factivel estar dentro dos limites
confortaveis para o tomador de decisao.

A andlise particular do tempo de execugdo do método de solugdo para a
primeira solucao factivel apresentada ndo ¢ suficiente para analisar sua viabilidade de
aplicacdo sob a forma de um SAD, ¢ necessario também avaliar a qualidade desta

solugdo apresentada. Na figura 7.8 ¢é possivel avaliar a diferenca entre esta primeira
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solucdo apresentada e a estimativa da solugdo 6tima para os modelos PLIRX e PLIRTI,

para cada caso experimental.

Diferenga (%) entre a primeira solugao e a solug@o otima estimada para PLIRX e PLIRTI
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FIGURA 7.8: Diferenca entre a primeira solucio factivel e a estimativa da solucio 6tima do método
de solu¢do para os modelos PLIRX e PLIRTI1

A figura 7.8 revela que a solugdo do modelo PLIRX, apesar de apresentar
um tempo menor de execugdo, quando comparado a solu¢do do modelo PLIRTI,
apresenta, também, solugdes de menor qualidade, ou seja, mais distantes da estimativa
de uma possivel solugdo 6tima®®. A analise da figura 7.8 mostra que, em média, as
primeiras solucdes apresentadas para o modelo PLIRX estdo 15,2% distantes da
estimativa da solugdo Otima, enquanto que, para o modelo PLIRTI, as primeiras
solugdes apresentadas estdo, em média, 2,6% distantes da estimativa de uma possivel
solucao otima.

Uma vez que o método de solugdo para o modelo PLIRT] utiliza como
entrada a solu¢do do modelo PLIRX, ¢ possivel avaliar que o uso da primeira solugao

apresentada para PLIRX poderd comprometer sua performance. Desta forma, ¢

%6 A estimativa da solugdo 6tima ¢ também fornecida pela ferramenta CPLEX 7.0
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necessario avaliar a convergéncia do método de solugcdo de PLIRX visando avaliar o
potencial de fornecer solu¢cdes melhores em tempos viaveis. Na figura 7.9 ¢ possivel
avaliar esta analise de convergéncia, tanto para o modelo PLIRX, como para o modelo
PLIRTI, considerando apenas, para cada um destes modelos, os casos experimentais nos
quais a solucdo inicial apresentou mais que 10% de diferenca comparando com a

estimativa da solu¢do o6tima.

Analise de convergéncia entre a solugdo apresentada e a solugdo 6tima estimada
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FIGURA 7.9: Analise de convergéncia do método de solucido para os modelos PLIRX e PLIRTI
para os casos experimentais nos quais as solucdes iniciais apresentaram mais que 10% de diferenca
da soluciio 6tima estimada

A anélise da figura 7.9 revela que, em média, o modelo PLIRX demorou
4.381 segundos para apresentar, para os casos experimentais nos quais as solugdes
iniciais estavam mais que 10% distantes da estimativa da solu¢do 6tima, uma solugdo
em torno de 10% da estimativa da solugdo 6tima. Ja o modelo PLIRTI, para os dois
unicos casos experimentais nos quais as solugdes iniciais se apresentaram mais que 10%
distantes da solu¢do 6tima, o método de solucdo demorou, em média, 684 segundos para
apresentar uma solu¢do em torno de 10% da estimativa da solug¢do 6tima.

Como ¢ possivel avaliar com esta analise, 0 modelo PL/IRX possui uma
dificuldade de conversdao, em tempos menores, da solucdo apresentada, principalmente
quando comparado com o modelo PLIRTI, uma vez que, dos 32 casos experimentais,

para 22 casos, o método de solugdo ndo apresentou solucdes iniciais com uma diferencga
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menor que 10% da estimativa da solugdo Otima, e destes, 12 casos experimentais
necessitaram em torno de 1 hora para apresentar uma solugdo com uma proximidade de
10% da estimativa da solucdo Otima. Estas analises confirmam a inviabilidade de
aplicacao do modelo PLIRX sob a forma de um SAD e, por conseguinte, do modelo
PLIRTI, uma vez que este ultimo utiliza como dado de entrada os resultados fornecidos
pelo método de solucdo de PLIRX. Desta forma, os modelos PLIRX e PLIRTI serdo
empregados apenas para fornecer os limites superiores e inferiores para os experimentos

realizados.

7.3.2 Analise dos tempos de solu¢io para os modelos PLIA e PLIRT2

J& para os modelos de programacdo matematica PLIA e PLIRT2, ¢
possivel analisar, na figura 7.10, os tempos de execu¢ao para a primeira solucao factivel
apresentada pelo seu método de solugio””.

Diferenga (%) entre a primeira solugao e a solug@o otima estimada para PLIA e PLIRT?
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FIGURA 7.10: Tempo de execucio do método de solugiio para a primeira [l PLIRT? os
modelos PLIA e PLIRT2

27 Os resultados foram obtidos com a ferramenta CPLEX 7.0 considerando os tempos computacionais de
execugdo em um computador portatil Toshiba® Satellite A25-S207, equipado com um processador Intel®
Pentium® 4 de 2,66GHz e 512MB de meméria RAM
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A analise da figura 7.10 revela que o modelo PLIA apresentou menores
variagdes nos tempos de execugdo que o modelo PLIRT?2. Apesar do modelo PLIRT? ter
apresentado, em tempos menores que 1 minuto, solucdes factiveis para 28 dos 32 casos
experimentais solucionados. De forma geral, o modelo PLIA apresentou um tempo
médio de 16 segundos para a primeira solucao, e o modelo PLIRT?2 apresentou, também
para a primeira solucdo, um tempo médio de 45 segundos.

Novamente, ndo ¢ suficiente realizar a andlise isolada do tempo de
execugdo para a primeira solu¢do factivel, ¢ necessario também avaliar sua qualidade.
Na figura 7.11 € possivel avaliar a diferenga entre esta primeira solugdo apresentada e a
estimativa da solugcdo Otima para os modelos PLIA e PLIRT2, para cada caso
experimental.

Diferenga (%) entre a primeira solugéo e a solugdo otima estimada para PLIA e PLIRT?
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FIGURA 7.11: Diferenca entre a primeira solucio factivel e a estimativa da solucio 6tima do
método de solucio para os modelos PLIA e PLIRT2

Com base na figura 7.11 ¢ possivel avaliar que PLIA também ¢ o modelo
que apresenta as solucdes iniciais de menor qualidade. Entretanto, as primeiras solugdes

apresentadas por PLIA estdo, em média, apenas 5,7% distantes das estimativas de suas
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solucdes Otimas. Ja para o modelo PLIRT?2, as primeira solucdes apresentadas estdo, em
média, 2,4% distantes das estimativas das possiveis solu¢des otimas.

Visando avaliar a viabilidade de aplicagdo conjunta do modelo PLIA e do
modelo PLIRT?2, sob a forma de um SAD, ¢ necessario avaliar o tempo de convergéncia
das solugdes apresentadas pelo modelo PLIA, uma vez que o modelo PLIRT?
apresentou uma qualidade razoavel de solugdes iniciais para praticamente todos os
casos experimentais solucionados. Na figura 7.12 ¢ possivel avaliar a andlise de
convergéncia para o modelo PLIA, considerando apenas os casos experimentais nos
quais a solucdo inicial apresentou mais que 10% de diferenca comparando com a

estimativa da solu¢do o6tima.

Analise de convergéncia entre a solugdo apresentada e a solugdo 6tima estimada
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FIGURA 7.12: Analise de convergéncia do método de solucio para o modelo PLIA para os casos
experimentais nos quais as solucdes iniciais apresentaram mais que 10% de diferenca da solucio
6tima estimada

A figura 7.12 mostra que, dos 5 casos experimentais nos quais as
solucdes iniciais apresentaram mais que 10% de diferenga com a estimativa da solugdo
Otima, 3 casos apresentaram uma melhoria da solu¢do em tempos razoaveis, enquanto 1
caso experimental ndo obteve um tempo de convergéncia aplicavel sob a otica de um
SAD. A andlise dos métodos de solucdo para os modelos PLIA e PLIRT? permitem
avaliar sua aplicabilidade conjunta, sob restri¢des, em um SAD. E importante manter

em mente que estes modelos poderdo ndo apresentar tempos de solucdo vidveis para
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alguns problemas praticos, entretanto, como pdde ser avaliado com os casos
experimentais, ¢ menos provavel que isto aconteca.
7.3.3 Analise dos tempos de solucio para o modelo HE

Na figura 7.13 estio dispostos os tempos de execugdo™ do método de

solucao do modelo HE para os didametros de busca igual a 1, 3 e 10.

Tempo de execugdo para o método de solugdo para o modelo HE (seg.)
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FIGURA 7.13: Tempo de execucio (seg.) do método de solugcdo para o modelo HE considerando os
didmetros de busca 1,3 e 10

Com base na figura 7.13 € possivel analisar que o método de solugao
para o modelo HE apresenta um acréscimo aproximadamente linear do tempo de

solugdo, de forma geral, para os casos considerados, tanto em relagdo ao aumento do

% Estes resultados foram obtidos considerando os tempos computacionais para a execugdo do algoritmo
de solucdo do modelo HE implementado na linguagem Delphi 7.0 e sendo executado em um computador
portatil Toshiba™ Satellite A25-S207, equipado com um processador Intel® Pentium® 4 de 2,66GHz e
512MB de memoria RAM
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diametro de busca, como em relacdo ao aumento do nimero de itens de pedidos
considerados.

A analise da figura 7.13 mostra também que a consideragdo de didmetros
de busca maiores que trés podera comprometer o uso deste modelo no sistema de apoio
a decisdo proposto, pois os tempos de solucdo poderdo ser desconfortdveis para
promover um processo interativo com o tomador de decisdes. A figura 7.14 mostra uma
média dos tempos de execucdo do método de solu¢do para o modelo HE para os

cenarios considerados.

Tempo médio de execugdo para o método de solugdo para o modelo HE (seg.)
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FIGURA 7.14: Tempo médio de execucdo (seg.) do método de solucio para o modelo HE
considerando os didmetros de busca 1,3 e 10

A figura 7.8 mostra que, em média, o0 método de solugdo para o modelo
HE, considerando o didmetro igual a 1, ndo excedeu um minuto para os casos
considerados. Proporcionalmente, estes tempos serdo, em média, 3 ¢ 10 minutos para os

diametros iguais a 3 e 10, respectivamente.
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A figura 7.14 revelou também que os experimentos realizados nos
cenarios “MMMA” e “MBBA” sdo os que apresentaram, em média, 0os maiores tempos
de solugdo. Uma analise destes cenarios revela, como principal diferencial®, a elevada
concentragdo dos itens de pedidos nas principais ligas metalicas, podendo-se concluir
que, quanto mais concentrados estiverem os itens de pedidos em poucas ligas metalicas,
mais custoso serd para o método de solugdo HE. Da mesma forma, a figura 7.14 revela
que, em média, o nivel de concorréncia existente nos cenarios, dos itens de pedidos

pelos recursos produtivos, exerce pouca influéncia no tempo de solugao.

7.3.4 Analise dos tempos de solu¢io para o modelo AG

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos com o método de
solugdo para o modelo AG. Como foi tratado no capitulo 6, para um modelo baseado em
algoritmos genéticos, ¢ necessario realizar uma avaliagdo prévia, com base em testes
experimentais, dos parametros envolvidos com seu método de solugdo, quais sejam, as
taxas de “crossover” e “mutacdo”, nimero de individuos em cada geragcdo populacional
e o numero de geracdes que serdo criadas, a consideracdo ou nao de sobreposi¢dao
populacional e também o uso ou ndo de uma estratégia de hibridizagdo com métodos de
melhoria. Para isto, foram realizados testes experimentais que permitiram definir uma
melhor parametrizagio para aplicagdo deste modelo nos casos experimentais tratados™°,
estes testes experimentais estdo disponiveis no “Apéndice A4”.

Para o modelo 4G, devido a natureza probabilistica de seu método de
solugdo, foram realizadas 30 replicacdes de seu método de solugdo. Com base nestas
replicagdes, ¢ possivel, de acordo com a figura 7.15, analisar os tempos de execucao
obtidos para cada cendrio experimental, pela melhor replicagdo apresentada pelo

método de solucdo do modelo AG”.

¥ Apesar do cenario oito ter caracteristicas similares (quanto a concentragdo dos itens de pedidos em
poucas ligas metalicas), este cenario possui, em média, menos itens de pedidos que os cendrios dois e seis
*% Foram empregados os seguintes parimetros de configuragio do AG proposto: “Crossover = 0,97,
“Mutacao = 0,17, “Populacao = 100”, “Num. Geragdes = 100”, “Pressao de Sele¢ao= 57, “Aplicagdo da
estratégia de Elitismo apenas para o melhor individuo da geracdo anterior”, “Aplicacdo da estratégia de
hibridizagdo com método heuristico de melhoria”

3! Estes resultados foram obtidos considerando os tempos computacionais para a execugdo do algoritmo
de solucdo do modelo 4G implementado na linguagem Delphi 7.0 e sendo executado em um computador
portatil Toshiba™ Satellite A25-S207, equipado com um processador Intel® Pentium® 4 de 2,66GHz e
512MB de memoéria RAM
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Tempo de execugdo para o método de solugdo para o modelo AG (seg.)
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FIGURA 7.15: Tempo de execucio (seg.) do método de soluciio para o modelo AG

A andlise da figura 7.15 mostra que, em média, o tempo de solucao
apresentado para o modelo AG foi baixo. E importante lembrar que em uma possivel
aplicagdo pratica do modelo 4G, devido ao seu cardter probabilistico, deve-se
considerar a execugdo de mais de uma replicagio de seu método de solucio’>. E
possivel avaliar também que o modelo AG sofre influéncia do numero de itens de
pedidos diferentes a programar, apresentando, em média, tempos de solu¢ao maiores em
cenarios com maior disponibilidade de itens de pedidos em aberto, mas, de forma geral,
este acréscimo no tempo de solucdo foi pouco expressivo.

Pode-se avaliar também que o método de solugdo para o modelo 4G
apresentou tempos de solugdes maiores nos cenarios com itens produtivos mais
complexos, quais sejam, os cendrios “MAAB” e “BMAA?”. Estas varia¢gdes no tempo de
solucdo nestes cendrios podem ser decorrentes do procedimento de melhoria local

existente no modelo AG, apesar de, como podem ser avaliadas, estas variacdes também

2.0 nimero de replicagdes mais indicado devera ser obtido via testes preliminares no ambiente de
aplicag@o, este trabalho utilizou 30 replicagdes. Por outro lado, em uma aplicagéo pratica deste modelo, as
replicagdes necessarias poderdo ser realizadas em paralelo, caso haja mais de um computador disponivel
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ndo serem expressivas. Por fim, para a maioria dos casos experimentais avaliados, o
método de solucdo do modelo AG apresentou tempos de solugdo abaixo de um minuto.
A analise dos resultados obtidos com o método de solugao do modelo
AG, quando comparado aos resultados obtidos com o método de solucio para o modelo
HE de diametro 3, mostram que, para o modelo AG, a influéncia do numero de itens de
pedido em aberto ¢ menor. Como pode ser avaliado na figura 7.15, na maioria dos casos
experimentais com elevado nivel de itens de pedido em aberto o método de solugdo para

o modelo 4G apresentou tempos de solu¢do menores que um minuto.

7.3.5 Analise dos consumos das capacidades dos fornos

Quanto ao uso da capacidade disponivel na etapa de vazamento. Na
figura 7.16 ¢ possivel analisar a propor¢ao entre a capacidade em peso utilizada pelos
itens de pedidos programados ¢ a capacidade média® disponivel das corridas de fornos.

Relagdo entre o peso programado ¢ a capacidade média das corridas de fornos (%)
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FIGURA 7.16: Propor¢io entre o peso programado e a capacidade média disponivel das corridas
de fornos

33 A capacidade média leva em conta o nimero méaximo de corridas de forno possivel de acontecer em um
ciclo e a capacidade média em peso dos fornos disponiveis, desta forma, o consumo podera ser maior que
100% da capacidade média disponivel, ou seja, podera atingir os niveis superiores desta capacidade



255

Para se ter uma visdo geral sobre a performance dos métodos de solugao,
quanto ao uso das capacidades de corridas de fornos, na figura 7.17 pode-se avaliar
uma média desta performance para os cenarios experimentais analisados. E possivel
avaliar que o modelo PLIRT?2 apresenta um melhor aproveitamento das capacidades das
corridas de fornos para quase todos os cenarios avaliados. Ja os modelos HE ¢ AG
apresentam performances bem proximas quanto ao uso das capacidades das corridas de
fornos.

Relagdo média entre o peso programado ¢ a capacidade média das corridas de fornos (%)
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FIGURA 7.17: Relacio média entre o peso programado e a capacidade média disponivel das
corridas de fornos

7.3.6 Analise do consumo das capacidades das operac¢des produtivas

Quanto ao consumo das operacdes produtivas. Pode-se perceber, com
base na figura 7.18, considerando a relacdo entre o consumo total das operagdes
cambidveis e a capacidade total disponivel destas operagdes, que, no geral, todos os
modelos propostos também alcancaram os niveis superiores de consumo,

principalmente nos cendrios que exigiam maior capacidade de operagdes produtivas.
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Relacdo entre a capacidade programada e a capacidade disponivel das operacdes cambiaveis (%)
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FIGURA 7.18: Relacio entre a capacidade programada e a capacidade disponivel das operacdes
cambiaveis
Para se ter uma avaliacdo média das performances apresentadas pelos

métodos de solucdo dos modelos analisados, na figura 7.19 € possivel avaliar estes

resultados.
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Relagdo média entre a capacidade programada e a capacidade disponivel das oper. camb. (%)
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FIGURA 7.19: Relacdo média entre a capacidade programada e a capacidade disponivel das
operagdes cambiaveis

A analise da figura 7.19 permite avaliar que ndo houve diferencas
expressivas entre os métodos de solugdo quanto a performance média apresentada para

o consumo da capacidade de producao.

7.3.7 Performance isolada dos métodos de solucio para os casos analisados

A avalia¢do da performance obtida pelos métodos de solugdo, para os
modelos propostos, tomou por base o limite superior de solugdo para cada caso
experimental. Este limite superior foi fornecido pelo método de solugdo do modelo
PLIRX, como ja discutido no capitulo 6. Para isto, empregou-se a ferramenta CPLEX
7.0 com um limite de tempo de solucdo de 14.400 segundos, utilizando como solucao,
findado o tempo de execucdo, a estimativa da solucdo otima que foi apresentada pela
ferramenta, uma vez que, para todos os casos experimentais, a ferramenta CPLEX 7.0

ndo conseguiu encontrar a solugdo Otima para o modelo PLIRX. Por outro lado, a



258

solucdo apresentada no limite de tempo de 14.400 segundos, para a maioria dos casos
experimentais, foi proxima da solu¢do otima estimada, como pode ser visualizado na

figura 7.20.

Andlise de convergéncia do método de solugéio para o modelo PLIRX ap6s 14.400 seg. (%)
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FIGURA 7.20: Diferenca entre a solucdo apresentada pelo método de solucio e a estimativa da
soluciio 6tima para o modelo PLIRX apés 14.400 segundos de execucio

Desta forma, ¢ de se esperar, como discutido no capitulo 6, que a solucao
Otima para cada caso experimental, esteja entre o limite superior fornecido pela
estimativa da solugdo otima para a solucdo do modelo PLIRX, e o limite inferior,
fornecido pela solucdo do modelo PLIRTI. Sendo assim, sera apresentado também, para
fins de comparagdo, a performance do método de solugao do modelo PLIRTI. Por fim,
os modelos nos quais as performances serdo realmente avaliadas visando serem
aplicados no SAD proposto serdo os modelos PL/RT2 com tempo de solugdao de 360
segundos, 0 modelo AG e, também o modelo HE com didmetro 3, uma vez que, para o
modelo HE, didmetros maiores que 3 apresentam tempos de solugdo invidveis para
aplicacao sob a 6tica de um SAD.

Os valores da performance do método de solucao para o modelo PLIRT?
foram obtidos considerando o tempo de solucdo de 180 segundos para PLI4 e 180

segundos para PLIRT2, totalizando 360 segundos. Como foi possivel avaliar no estudo
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de convergéncia dos métodos de solugdo para PLIA e PLIRT2, uma vez que, para PLIA,
as primeiras solugdes apresentadas estavam em média 5,7% distantes das estimativas de
sua solugdes Otimas e para o modelo PLIRT? as primeiras solugdes apresentadas
estavam em média, 2,4% distantes, pode-se considerar sua aplicagdo no SAD proposto,
apesar que, a aplicacao pratica de PLIA ¢ PLIRT? em fundigdes de mercado podera,
eventualmente, ndo apresentar solugdes factiveis.

Nas figuras 7.21 e 7.22 ¢é possivel avaliar a performance, expressa em
porcentagem alcangada do limite superior, dos métodos de solucdo dos modelos
propostos para todos os casos experimentais, além do limite inferior fornecido pelo

método de solucdo do modelo PLIRT]I.

Performance dos métodos de solugao (%)
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FIGURA 7.21: Performance dos métodos de solu¢do para os casos dos cenarios “BMMM”,
“MMMA”, “AAMA” e “AAMM” em (%) do limite superior
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Performance dos métodos de solugao (%)
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FIGURA 7.22: Performance dos métodos de soluciio para os casos dos cenarios “BBBB”, “MBBA”,
“MAAB” e “BMAA” em (%) do limite superior

Tomando por base as figuras 7.21 e 7.22 ¢é possivel avaliar, sem
considerar casos isolados, que o modelo de programacao matematica PLIRT? apresenta
uma melhora na performance em casos com maior numero de itens de pedido em
aberto, enquanto os modelos 4G e HE, inversamente, apresentam uma melhora na
performance em casos com menos itens de pedido em aberto. Pode-se analisar também
que o modelo de programacao matematica PLIRT? apresenta uma performance menor
nos cendrios com itens de pedidos mais complexos, ou seja, nos cendrios “MAAB” e
“BMAA”. Quanto ao modelo HE, pode-se analisar que sua performance sera tdo maior
quanto menor for a concorréncia por recursos produtivos, apresentando performance
superior em todos os casos dos cenarios “BBBB” ¢ “MBBA”. O modelo AG, por sua
vez, conseguiu performances superiores em alguns casos isolados, conseguindo obter,

também, resultados satisfatorios para todos os casos considerados.
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7.3.8 Avaliacdo do impacto do tempo de solu¢io na performance apresentada pelo

modelo PLIRT2

E importante lembrar que os valores da performance do método de
solugdo para o modelo PLIRT2 foram obtidos considerando o tempo de execugdo de
180 segundos para PLIA e 180 segundos para PLIRT?2, totalizando 360 segundos, por se
considerar um tempo confortavel para sua aplicacdo sob a 6tica de um SAD. Como foi
possivel avaliar no estudo de convergéncia destes métodos, considerando um tempo de
solugdo maior, ¢ provavel que a performance obtida possa ser melhor. Para fins de
avaliacdo, na figura 7.23, € possivel comparar a performance do método de solugdo para
PLIA e PLIRT? considerando 10 vezes o tempo usado para os testes de performance

anteriores, ou seja, 1.800 segundos para PLIA e 1.800 segundos para PLIRT?2.

Comparagdo entre as performances com diferentes tempos de solugdo para PLIRT? (%)
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FIGURA 7.23: Comparacio entre as performances, em porcentagem do limite superior, obtidas
pelo método de soluciio para o modelo PLIRT2 com tempos de execucio de 360 e 3600 seg.

A analise da figura 7.23 revela que, surpreendentemente, a consideracao
de tempos de solu¢do maiores ndo necessariamente conduz a melhores solu¢des para

alguns casos experimentais. Isto se deve ao fato do modelo PLIRT?2 utilizar como dados
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de entrada as corridas de fornos definidas pelo método de solucao do modelo PLIA, por
outro lado, o modelo PLIRT? tem a flexibilidade de também definir corridas de fornos,
podendo-se concluir que em alguns casos, a melhoria da solugdo gerada por PLIA
restringe a flexibilidade do método de solucdo para o modelo PLIRT2. Por fim, esta
analise possibilita justificar a viabilidade do método de solucdo PLIRT?2 sob a forma de

aplicagdo em um SAD considerando o tempo de solug¢do de 360 segundos.

7.3.9 Avaliacdo do impacto do diametro de solucdo na performance apresentada

pelo modelo HE

O modelo HE terd maior amplitude de busca quando se consideram
diametros maiores, por outro lado, como ja foi visto anteriormente, o tempo de solu¢do
cresce linearmente com o aumento deste didmetro. Visando avaliar a performance
obtida com o método de solucdo para o modelo HE quando se considera diametros
diferentes, foram testados, para todos os casos experimentais, os didmetros 1, 3 e 10. Na
figura 7.24 & possivel comparar a performance apresentada por estes diferentes

diametros de busca.
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Comparagao entre as performances com diferentes tempos de solucdo para HE (%)

7

100,00%

98,00%

96,00%

94,00% -

92,00% -

90,00% -

] Didmetro 1

Wl Diimetro 3

[ Didmetro 10

btidas

ior, o

te superi

imi

em porcentagem do 1

performances,

tre as

20 en

Comparag
40 para o mo

24
todo de solug¢

FIGURA 7

pelo mé

tros de solucdo de 1,3 e 10

idme

delo HE com d

a0 maiores

~

tros de solug

iame

24, d

figura 7
| nas performances apresentadas pelo método

do na

154

Como pode ser anal

1ve

litaram um aumento apenas sensi

bi
de solugdo de HE

possi

, que diametros

a0 ser comum

apesar de n

ém,

tamb

lar

E possivel aval

4

locais inferiores, como

“BBBB”, onde o didmetro 3

J4

ir a solucdo para regides de otimos

podem converg

mailores

aconteceu com o caso experimental 1 do cenario

1 al0.

ao igua

tro de solug

‘A

tou uma performance ligeiramente superior ao diame

i

possibil

lhor

ticas, por possuir a me

oes pra

A

fica o uso do didmetro 3 em situag

Esta andlise justi

ional por performance obtida.

relagdo custo computac

7.3.10 Performance média dos métodos de solucdo para os casos analisados

Para visualizar melhor a forma na qual o numero de itens de pedidos em

1

4

€ possive

J4

aberto influencia na performance dos métodos de solugdo, na figura 7.25



264

avaliar uma média desta performance somente para os casos experimentais com baixo

nivel de itens de pedidos diferentes a programar*.

Performance média dos métodos de solugao (%)

100,00%

98,00%

96,00% -

94,00%

92,00% -

90,00% -

88,00% -

86,00% -

84,00% -

82,00% -

80,00% -

BMMM MMMA AAMA AAMM BBBB MBBA MAAB BMAA

[0] PLIRTI
[] PLIRT2
W HE
Bl 4G

FIGURA 7.25: Performance média dos métodos de solucio, em porcentagem do limite superior,
para os casos com baixos niveis de itens de pedidos diferentes a programar

Como foi possivel avaliar nos casos experimentais isolados, realmente o
modelo PLIRT?2 apresentou uma média de performance inferior que os outros modelos
para estes casos experimentais. E importante observar a performance superior
apresentada pelo modelo HE, principalmente nos casos experimentais dos cenarios com
baixa concorréncia por recursos produtivos, onde apresentou performance superior até
mesmo ao limite inferior, se aproximando sensivelmente do limite superior. Deve-se
ressaltar também a boa performance apresentada pelo modelo AG ficando, na maior

parte dos cendrios, apenas ligeiramente inferior ao modelo HE.

3% Em torno de 200 itens de pedidos diferentes
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Ja na figura 7.26 ¢ possivel analisar esta média de performance para os

. . . 1 . . 35
casos experimentais com um nivel médio de itens de pedido em aberto™.

Performance média dos métodos de solugao (%)
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FIGURA 7.26: Performance média dos métodos de solucio, em porcentagem do limite superior,
para os casos com niveis médios de itens de pedidos diferentes a programar

A figura 7.26 permite realizar uma importante avaliacdo quanto aos
métodos de solugdo, como sera visto no proximo capitulo, pois a maioria das fundigdes
de mercado analisadas trabalham com carteiras de pedidos em aberto com um numero
de itens diferentes em torno de 450, o que mostra a importancia dos resultados
apresentados pelos métodos de solucdo para estes casos experimentais. Vale ressaltar,
novamente, as excelentes performances apresentadas pelo modelo HE com didmetro 3,
apesar do modelo PLIRT? também ter apresentado performance superior em varios
cenarios experimentais, principalmente os cenarios com concorréncia média pelos

recursos produtivos com pecas de complexidade média ou baixa. Enquanto que nos

35 Em torno de 500 itens de pedidos diferentes
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cenarios com extremos de baixa ou alta concorréncia por recursos produtivos o modelo
HE se sobressai, por fim, o modelo AG apresentou performance razoavel
indistintamente em todos os cenarios.

Na figura 7.27 é possivel analisar a performance média apresentada pelos
métodos de solugdo para os casos experimentais com um alto nivel de pedidos

diferentes em aberto’®.
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FIGURA 7.27: Performance média dos métodos de solucio, em porcentagem do limite superior,
para os casos com niveis altos de itens de pedidos diferentes a programar

Com base na figura 7.27 pode-se concluir que, em situacdes envolvendo
em torno de 700 itens de pedidos diferentes o método de solugdo HE com didmetro 3
continua fornecendo boas solugdes. Por outro lado, o modelo PLIRT? apresenta uma
performance superior principalmente nos cendrios com concorréncia média e alta por

recursos produtivos, por outro lado, o modelo PL/RT2 continua com muita dificuldade

36 Em torno de 700 itens de pedidos diferentes



267

nos cenarios com itens produtivos complexos. Ja& o modelo AG, surpreendentemente,
apresenta excelentes resultados para os cendrios com itens de pedidos complexos,
superando, pela primeira vez, todos os modelos analisados no cenario “BMAA”.

Por fim, a figura 7.28 traz a performance média dos métodos de solucao

para os casos experimentais com um nivel muito alto de itens de pedido em aberto®".
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100,00%

98,00%

96,00% -

94,00% -

92,00% -

90,00% -

88,00% -

86,00% -

84,00% -

82,00% -

80,00% -

BMMM MMMA AAMA AAMM BBBB MBBA MAAB BMAA

[ PLIRTI
[ PLIRT?
W HE
W 4G

FIGURA 7.28: Performance média dos métodos de solu¢ido, em porcentagem do limite superior,
para os casos com niveis altos de itens de pedidos diferentes a programar

A figura 7.28 mostra o maior potencial de performance do modelo
PLIRT? em situagdes de producdo envolvendo em torno de 1000 itens de pedidos
diferentes em aberto. Enquanto que o modelo HE apresenta um desempenho inferior
nestas situacoes. Por outro lado, em cenarios com itens de pedido complexos o modelo
PLIRT? continua com performance inferior, enquanto o modelo AG alcanca resultados

satisfatorios junto com o modelo HE.

37 Em torno de 1000 itens de pedidos diferentes
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7.3.11 Performance média geral dos métodos de solug¢do para cada cenario

analisado

A figura 7.29 permite analisar a performance média apresentada em cada

método de solucdo para cada cendrio experimental.
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FIGURA 7.29: Performance média geral dos métodos de solucio, em porcentagem do limite
superior

Como ¢ possivel analisar na Figura 7.29, o método de solucdo para o
modelo de programacao matematica PLIRT2 apresentou, em média, uma performance
melhor nos cenarios “MMMA”, “AAMA” e “AAMM”. Estes cenarios sido
caracteristicos por possuirem um nivel médio a alto de consumo dos recursos
produtivos, mas com itens de pedido menos complexos, sendo que, estes itens de
pedidos estdo mais concentrados em poucas ligas metalicas.

Ja o modelo HE, como pode ser analisado na Figura 7.28, apresentou

performances médias superiores nos cendrios “BMMM”, “BBBB”, “MBBA”, “MAAB”
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e “BMAA”. Estes cenarios sdo caracterizados principalmente por apresentarem indices
baixos a médios de consumo dos recursos produtivos. Pode-se analisar, também, que em
situagdes com baixo consumo de recursos o modelo HE terd potencial de apresentar
melhores solugdes. J4 em cendrios com consumos médios ou altos destes recursos, as
performances apresentadas pelo modelo HE s6 serdo superiores ao modelo PLIRT?2 caso
os itens de pedidos sejam mais complexos e/ou caso estes itens de pedidos estejam
menos concentrados em poucas ligas metélicas.

Quanto ao modelo AG, como pode ser visto na Figura 7.28, apesar de
nao ter apresentado performance média superior em nenhum cendrio analisado, podera
superar o modelo HE em cenarios com alta competi¢do por recursos produtivos, com
itens complexos e concentrados em poucas ligas metalicas. Por fim, apesar das
diferengas de performance observadas, os trés métodos de solucdo dos modelos
propostos apresentaram resultados satisfatorios para a maioria dos cenarios analisados.

Outra importante analise sobre os experimentos realizados ¢ a
variabilidade apresentada pelos métodos de solugdo, pois permite avaliar o quanto estes
métodos estdo sujeitos a variagdes quando aplicados em situagdes diversas. Para isto, na
figura 7.30 esta exposto o desvio-padrao apresentado pelos diferentes métodos de

solu¢do em cada cenario experimental.
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Desvio-padrdo das performances apresentadas pelos métodos de solucédo (%)
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FIGURA 7.30: Desvio-padriao dos métodos de soluciio para cada cenario experimental

A anélise da figura 7.30 mostra que o método de solucdo para o modelo
de programac¢do matematica PLIRT2 apresentou, no geral, a maior variabilidade. Este
fato pode ser parcialmente explicado devido a dificuldade apresentada pelo método nos
casos experimentais com baixos niveis de itens de pedido. O método HE, por sua vez,
apresentou maior variabilidade em cendrios com maior competitividade por recursos
produtivos e alta concentragdo dos itens em poucas ligas metalicas. Por fim, o método

AG foi o que apresentou menor variabilidade geral, confirmando a robustez do método.

7.4 — Conclusao

Procurou-se, com base no ambiente experimental simulado, manter uma
proximidade com a realidade do ambiente produtivo das fundi¢des de mercado. Para
isto, foi realizado o teste exaustivo de situagdes praticas possiveis de se acontecer na

realidade de uma industria deste tipo.
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Desta forma, os resultados experimentais puderam confirmar a
aplicabilidade dos modelos PLIRT2, HE e AG, em situagdes reais do processo de
elaboragdo da programacdo da producdo em fundigdes de mercado, sob a forma de um
SAD, disponibilizando opgdes de modelos adequados as diferentes situagcdes possiveis
de acontecer em um ambiente produtivo real deste setor industrial.

No geral, os experimentos revelaram uma ligeira vantagem do modelo
HE com diametro 3, apesar que, em situacdes especificas, os modelos PLIRT2 e AG
também apresentaram resultados superiores. No geral, os métodos de solucio,
principalmente, para o modelo HE com diametro 3 e o modelo AG, apresentaram
tempos viaveis de solugdo e passiveis de promover interatividade com o tomador de
decisdes, sem sacrificar a eficiéncia do método. J& o modelo PLIRT2, apesar de pouco
provavel, podera apresentar tempos de solugao desconfortaveis.

Considerando as incertezas existentes no ambiente produtivo das
fundi¢des de mercado, principalmente quanto as estimativas de consumo das operagdes
produtivas, ¢ de se esperar que pequenas diferengas de performance obtidas pelos
métodos de solucdo possam ser desconsideradas quando aplicados a realidade deste
setor industrial.

Uma caracteristica importante do modelo HE para a aplicagdo sob a
forma de um sistema de apoio a decisdo ¢ a previsibilidade apresentada em seus tempos
de solucdo, de forma que, em uma aplicagdo real, dependendo das caracteristicas da
situacdo de decisdo, ¢ possivel estimar com boa precisdo qual sera o tempo de solugdo
do método. Este tipo de estimativa proporciona conforto ao tomador de decisdes. Ja os
modelos PLIRT? e AG possuem a vantagem de sofrer menos a influéncia do niimero de
itens de pedido diferentes em aberto, por outro lado, principalmente o método de
solugdo para o modelo PLIRT2, podera necessitar de tempos de solugdo maiores.

E importante frisar também o potencial de aplicabilidade do modelo 4G,
uma vez que a performance do método de solugdo para este modelo depende da
adequada configuracdo de seus parametros de solugdo, como, por exemplo, as
configuracdes das taxas de “crossover” e “mutacdo” e do niimero de geracdes. Desta
forma, a aplicacdo do modelo 4G em situagdes especificas podera contar com um
estudo refinado da configuracdo dos parametros de seu método de solugdo, visando

explorar melhor as caracteristicas de uma situagdo produtiva particular, podendo, desta
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forma, vir a apresentar resultados superiores, quando comparados com o0s outros
modelos de solugdo, enquanto que, por exemplo, o modelo HE ¢ mais limitado quanto
as possibilidades de parametrizacdo de seu método de solugdo.

Por fim, os testes exaustivos puderam confirmar a robustez e viabilidade
de aplicagdo em situagdes reais dos modelos HE diametro 3, AG ¢ PLIRT2 com tempo

de solucdo de 360 segundos, sob a forma de um sistema de apoio a decisdo.



8 — ANALISE DA ADEQUACAO E VIABILIDADE DO SISTEMA PROPOSTO
NAS FUNDICOES DE MERCADO DO INTERIOR DO ESTADO DE SAO

PAULO

8.1 — Introducao

Este capitulo tem por objetivo avaliar a adequacao do sistema proposto
de apoio a decisdo para elaboragdo da programacdo da produ¢do ao ambiente produtivo
das fundi¢des de mercado do interior do estado de Sao Paulo, assim como realizar uma
avaliacdo inicial de sua viabilidade de aplicagdo pratica, considerando a realidade deste
setor industrial. Para isto, tomando por base as fundigdes de mercado que participaram
do “survey” inicial realizado por FERNANDES & LEITE (2002), que originou este
trabalho, foram selecionadas as industrias mais representativas deste setor para realizar

uma avaliacao “in loco”.

8.2 — Amostragem E Métodos

O “survey” inicial realizado por FERNANDES & LEITE (2002) contou
com uma amostra de 30 industrias de uma populagdo conhecida, na época da realiza¢ao
da referida pesquisa, de 61 fundigdes de mercado atuando no interior de Sdo Paulo.
Tomando por base a mesma amostra utilizada por FERNANDES & LEITE (2002),
buscou-se selecionar uma amostra representativa dos principais polos deste setor
industrial no interior do estado de Sao Paulo, quais sejam, os pdlos das cidades de Sao
Carlos, Indaiatuba, It e Piracicaba. Desta forma, foram selecionadas 2 fundicdes de
mercado mais representativas em cada um destes pdlos, totalizando uma amostra de 8
industrias.

Quanto a metodologia empregada, aplicou-se um questionario
estruturado versando sobre as caracteristicas principais de seu sistema produtivo,
envolvendo: forma de producdo, variabilidade da produgdo, forma de elaboracdo da
programacao da producdo, envolvendo, por sua vez, restricdes e objetivos considerados,
e também, principais prioridades de melhorias do ambiente produtivo que estas

empresas desejam, decorrente de um método mais sofisticado de elaboracdo da
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programacao da producgdo. O questionario foi elaborado de tal forma que fosse possivel
avaliar a adequacdo do sistema proposto na industria pesquisada, assim como realizar
uma avaliacdo inicial da viabilidade de sua aplicagdo pratica. Esta pesquisa foi realizada
“In loco”, pelo autor desta tese, em cada industria selecionada. A seguir a amostra de

industrias selecionada e os resultados obtidos sdao apresentados.
8.3 — Analise Da Amostra Selecionada

Com base na tabela 8.1°° ¢ possivel realizar uma avaliagdo geral das

caracteristicas da producao das industrias pesquisadas.

TABELA 8.1: Visido geral das caracteristicas produtivas das industrias pesquisadas

Numero Varied. Nuam. Produt.
Funcio- For- Ordem de grandeza dos lotes itens Ligas- Etapas Horiz. Inédit.
narios ma de itens iguais (em %) dist. met. considerad. (dias) em
Prod | Adm de em em atualmente consid. uma
pro- 101 uma uma para a elab. Atualm cart.
du- 2a 11a a cart. cart. Programagao Prog. Aberta
Ind. géo 1 10 100 | 500 | >500 | aberta | aberta Produgéo Prod. (%)
80 13 C.P. 200 a
A % 60 40 - - - 500 20 Vaz. 1 25
160 20 300 a
B C.P. 5 10 80 5 - 800 6 Vaz. 1 15
110 80 C.P.
e 250 a
c Est.* - 2 10 60 28 300 2 Mold. e Vaz. 30" 3
35 4 C.P.
e 50 — Mold., Vaz. e
D Est.*? 10 30 60 10 - 300 2 Acab.®® 15 5
41 9 100 -
E C.P. 5 54 20 10 1 300 10 Vaz. 1 15
70 20 400 -
F C.P. 1 5 70 20 4 600 30 Vaz. 1 10
24 8 200 -
G C.P. 10 80 10 - - 300 40 Vaz. 1 30
70 10 100 —
H C.P. 1 5 20 24 50 500 24 Vaz. 1 5

¥ Visando preservar as informagdes fornecidas pelas industrias pesquisadas, ndo serd realizada a
identificagdo destas industrias

3% C.P. (Toda a produgio é realizada contra pedido)

% C.P. ¢ Est. (A maior parte da produgio é realizada contra pedido e uma parte, em torno de 40% da
produgio, ¢ realizada para estoques)

*! Com revisdo didria

> C.P. e Est. (A maior parte da producio é realizada contra pedido e uma parte, em torno de 20% da
producao, ¢ realizada para estoques)

* E realizado uma consideragio qualitativa das etapas de moldagem e acabamento, avaliando os gargalos
existentes nestas etapas e selecionando, para programar, itens de pedidos que utilizem menos as
operagdes gargalos

* Com revisio diria
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Como ¢ possivel analisar com base na tabela 8.1, de acordo com o
nimero de funciondrios, as industrias deste setor sdo compostas, basicamente, por
pequenas e médias industrias®.

Quanto ao modo de produgdo, em quase sua totalidade, nas industrias
pesquisadas, a producao ¢ realizada contra-pedido, envolvendo produtos diversificados.
De acordo com a analise da tabela 8.1, 11,5% da produgdo nas industrias pesquisadas
envolvem lotes de produ¢do unitéarios, enquanto 28,3% envolve lotes de 2 a 10 pecas
iguais e 33,8% da produgdo envolve lotes de 11 a 100 pegas iguais, ja 16,1% da
producdo envolve lotes entre 101 e 500 pecas iguais, enquanto lotes de producao
envolvendo mais que 500 pecas representam 10,4% da produg¢do nas indulstrias
pesquisadas.

Quanto a diversidade de itens em uma carteira de pedidos em aberto, em
média, as industrias analisadas apresentaram uma variagdo entre 200 a 450 produtos
diferentes em uma mesma carteira de pedidos em aberto. Ja o grau de ineditismo dos
produtos fabricados, ou seja, produtos que estdo sendo fabricados pela primeira vez,
também ¢ relativamente alto, ficando em média, para as empresas pesquisadas, em torno
de 13,5% de toda a sua producdo. Por fim, quanto ao numero de ligas metalicas
diferentes, em média, estas industrias trabalham com 18 ligas metalicas diferentes.

Desta forma, ¢ possivel, para as industrias pesquisadas, avaliar
resumidamente as caracteristicas de sua producdo, ou seja, 73,5% da produgdo
envolvem lotes com até 100 pegas iguais provenientes de uma carteira de pedidos com
uma faixa, em média, de 200 a 450 produtos diferentes, sendo que, em média, 13,5%
destes pedidos sdo produtos que nunca foram fabricados antes por estas industrias,
pedidos estes que podem envolver mais de 18 ligas metalicas diferentes.

As andlises realizadas quanto a forma e diversidade da producao
permitem tracar um panorama geral para a producao deste setor industrial e justificar
sua complexidade produtiva, assim como as dificuldades enfrentadas para gerir sua
producdo, principalmente quanto ao processo de elaboracdo da programacdo da

produgdo, o que podde ser comprovado, nas industrias pesquisadas, nas etapas

# Apesar da amostra selecionada ndo permitir generalizagio estatistica, esta afirmacio pode ser feita com
base no “survey” realizado por FERNANDES & LEITE (2000)
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consideradas atualmente na programagao da produgdo e também, no horizonte de tempo
atual para este programa.

Apenas duas industrias pesquisadas, “C” e “D”, realizam algum tipo de
consideracdo das etapas de moldagem e acabamento para compor o programa de
producdo. Nestas industrias, toma-se por base uma andlise qualitativa dos gargalos nas
operacdes produtivas da etapa de moldagem e, no caso da industria “D”, também de
acabamento, escolhendo itens de pedidos, na carteira de pedidos em aberto, que poderao
minimizar estes gargalos™.

Ja a grande maioria das industrias pesquisadas, “A”, “B”, “E”, “F”, “G”
e “H”, utilizam o mesmo procedimento para elaborar a programacao de producdo, que
pode ser descrito resumidamente da seguinte forma: sdo emitidas continuamente ordens
de producdo para a etapa de moldagem, estas ordens de produg¢do tomam por base a
carteira de pedidos em aberto selecionando os itens de pedidos prioritariamente de
acordo com as respectivas datas de entrega, tipos de cliente e retorno financeiro. E
importante frisar que as caracteristicas técnicas do item de pedido como, por exemplo,
tipo de liga metalica, consumo das operagdes produtivas e peso, na maioria das
empresas pesquisadas, praticamente nao influenciam, ou influenciam muito pouco, esta
primeira emissdo de ordens de fabricagdo. Em um segundo momento, com base nos
moldes disponiveis prontos para vazar, ¢ realizado a elaboracdo da programacgdo da
producdo, considerando apenas a etapa de vazamento, principalmente com o intuito de
obedecer as restricdes produtivas envolvidas com esta etapa. Este procedimento de
elaboragdo da programacgdo da producdo reflete no horizonte de tempo considerado,
que, na maioria das industrias pesquisadas, ¢ de um dia, sendo realizado, no geral,
imediatamente antes de se iniciar o dia de produgao.

As duas unicas industrias que apresentaram pequenas variagdes neste
procedimento de elaboracao da programacao da producao, “C” e “D”, sdo justamente as
industrias com menores diversidades em ligas metdlicas empregadas na producdo. A
justificativa para este fato pode ser obtida “In loco” nestas industrias. Uma vez que ¢

pequena a variagdo de ligas metalicas, as restricdes de ordenamento de ligas metalicas

* Este procedimento ¢ realizado baseado principalmente na experiéncia do gerente de produgio, ndo
sendo empregado informagdes formais sobre os consumos das operagdes produtivas pelos itens de
pedidos e ndo sendo empregado também um sistema formal para calculo e projecdes de gargalos
produtivos, ou seja, utiliza-se apenas o conhecimento “implicito” do gerente de produgdo sobre o
processo produtivo
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nos fornos e do numero de corridas de fornos disponiveis ndo necessitam ser
consideradas. Nestas industrias os fornos trabalham de forma praticamente continua,
sendo retirada apenas uma parcela do metal liquido fundido dos fornos e completando
imediatamente o forno com metal sélido, diminuindo assim o tempo de fundigdo e
permitindo trabalhar com um fluxo praticamente continuo de metal liquido. Nestas
industrias a preocupag¢do maior ¢ com a etapa de moldagem, visando manter um nivel
minimo de itens prontos para vazar de modo a utilizar o méximo da capacidade de
fundi¢do na etapa de vazamento. Desta forma, as industrias “C” e “D” elaboram uma
programacao da produ¢do envolvendo nao sé a etapa de vazamento, mas também a
etapa de moldagem e, para a industria “D”, envolve também a etapa de acabamento®’,
permitindo praticar um horizonte de tempo maior para compor este programa, apesar de
que, ¢ realizada uma revisao diaria do programa da produg¢ao destas industrias.

A tabela 8.2 permite ter uma visdo geral das principais restri¢des
atualmente consideradas durante o processo de elaboracdo da programag¢do da producao
nas industrias pesquisadas. E importante frisar que nenhuma industria considera
atualmente as restricdes de capacidade das operagdes produtivas de moldagem e

acabamento na elaboracdo do programa de producio™.

TABELA 8.2: Restricdes atualmente consideradas para a elaboracio da programacio da producéao

Restricoes atualmente consideradas para a elaboracdo da programacao da producéo
Nuamero Maximo Numero Maximo Ordenamento Ligas
Industria Corridas por Forno Corridas por Reator metalicas nos fornos
A Sim Sim Sim
B Sim Sim Sim
C Nao Nao Nao
D Nao Néao Nao
E Sim Sim Sim
F Sim Sim Sim
G Sim Sim Sim
H Sim Sim Sim

E possivel perceber, com base na tabela 8.2, a importancia de se
considerar as restricoes de corridas para os fornos e para os reatores, assim como as

restricdes de ordenamento das ligas metélicas em cada forno. J4 a tabela 8.3 permite

7 A industria “C” possui a etapa de acabamento terceirizada
* Como ja foi discutido, as empresas “C” ¢ “D” realizam apenas uma consideragdo qualitativa dos
gargalos produtivos nas etapas de moldagem e acabamento
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analisar os objetivos atualmente considerados pelos gerentes de producao no processo

de elaboracao da programacao da produgao.

TABELA 8.3: Objetivos atualmente considerados para a elaboracio da programacio da producio

Objetivos atualmente consideradas para a elaboracao da programacéao da producao
Buscar fundir em Minim.
Max. seq. ligas que Estoques em Minim. Estoques Buscar atender Minim. Dos
Cap. agilizem o proc. processo na em processo no clientes atrasos nos
Industria Fundicao Fund. moldagem acabamento preferénciais prazos de entrega
A Sim Sim Nao Nao Sim Sim
B Sim Nao Nao Néo Sim Sim
C Sim Nao Sim Néo Sim Sim
D Sim Nao Sim Sim Sim Sim
E Sim Sim Nao Nao Sim Sim
F Sim Sim Nao Nao Sim Sim
G Sim Nao Néo Néo Sim Sim
H Sim Sim Nao Nao Sim Sim

Com base na tabela 8.3 ¢ possivel avaliar que a totalidade das industrias
pesquisadas objetiva, atualmente, maximizar a capacidade de fundicdo, ou seja, a
capacidade, em peso, de produgdo de produtos fundidos. J& 50% das industrias
pesquisadas procuram, atualmente, fundir em seqiiéncia, em um mesmo forno, ligas
metalicas que agilizem o processo de fundi¢do. Considerando que 25% das industrias
pesquisadas ndo necessitam se preocupar com este objetivo, ou seja, as industrias “C” e
“D” que fundem apenas duas ligas metalicas diferentes, pode-se perceber a importancia,
ja atualmente, de se considerar este objetivo na elaboracdo de um programa de
producdo, uma vez que as empresas “B” e “G”, informaram que gostariam de estar
considerando este objetivo no processo de elaboracdo da programacao da producao.

Quanto a minimizagdo dos estoques nas etapas de moldagem e
acabamento, somente as empresas “C” e “D”, como ja discutido anteriormente,
procuram, ainda que informalmente, manter reduzido estes niveis. Todas as outras
industrias pesquisadas ndo realizam atualmente qualquer tipo de consideracdo dos
estoques em processo, nas etapas de moldagem e acabamento, para compor um
programa de producao.

Por fim, a tabela 8.3 permite avaliar os principais direcionadores para o
processo atual de elaboragdo de um programa da produ¢do nas industrias pesquisadas,
quais sejam, atender a clientes preferenciais e minimizar os atrasos nos prazos de

entrega.
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Foi colocada uma situagdo, para as industrias pesquisadas, em que as
mesmas poderiam contar com um processo mais sofisticado de elaboragdo da
programacgdo da producdo. Desta forma, considerando esta situacdo hipotética,
questionou-se, para as industrias pesquisadas, quais eram as melhorias, para o processo
de producdo, mais desejadas, provenientes deste procedimento sofisticado de elaboracao
da programacao da produgdo. Foi solicitado também que fosse atribuido um grau de 1 a
5 de acordo com a prioridade para cada industria, desta melhoria desejada. Estas
informagdes estdo disponiveis na tabela 8.4.

TABELA 8.4: Grau de prioridade para cada melhoria desejada decorrente de um processo mais
elaborado de programacio da producio

Grau de prioridade para cada melhoria desejada com um processo mais sofisticado de prog. da producao
Estimar Otimizar o uso Aumentar a flex.
prazos Diminuir os Otimizar o uso dos recursos De produgéo nas
entrega Diminuir o tempo estoques em dos recursos na nas etapas de etapas de Vaz. E
Indistria | realisticos de producao processo etapa de Vaz. mold. e acab. Acab.

A 5 3 3 5 5 3

B 5 3 2 5 4 2

C 5 3 0 5 5 4

D 5 3 3 4 4 2

E 5 5 5 5 5 3

F 5 3 4 4 4 5

G 5 5 5 5 5 3

H 5 5 5 5 5 2

Com base na tabela 8.4 ¢ possivel avaliar a importancia de se estimar
prazos de entrega mais realisticos, de forma que, todas as industrias pesquisadas,
apontaram este desejo de melhoria como de prioridade méxima.

Percebe-se também, nas industrias pesquisadas, o desejo de se utilizar
mais racionalmente o uso dos recursos produtivos. De forma que, otimizar o uso dos
recursos na etapa de vazamento apresentou um grau médio de prioridade igual a 4,8,
enquanto otimizar o uso dos recursos produtivos nas etapas de moldagem e acabamento
obteve um grau médio de prioridade de 4,6.

O tempo de producao também foi apontado como um importante desejo
de melhoria decorrente de um processo mais sofisticado de elaboragdo da programacgao
da producdo, obtendo, para as industrias pesquisadas, um grau médio de prioridade de
3,8. Ja para a reducdo dos estoques em processo obteve-se um grau médio de prioridade
de 3,4. Por fim, aumentar a flexibilidade de produgdo nas etapas de moldagem e

acabamento apresentou um grau médio de prioridade de 3,0.
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Algumas industrias expressaram, ainda que informalmente, durante a
aplicacdo do questiondrio, algumas expectativas decorrentes de um processo mais
sofisticado de elaboragcdo da programagdo da produgdo, dentre estas expectativas é
possivel citar: a possibilidade de aplicacdo de uma melhor logistica de obtengdo de
matéria-prima ¢ também da possibilidade de aplicacdo de um levantamento mais
acurado dos custos de producao.

Por fim, foram realizados, para as industrias pesquisadas, mais dois
questionamentos. Primeiramente, questionou-se sobre a disponibilidade atual, por estas
industrias, de algum sistema ou ferramenta computacional para realizar ou auxiliar na
tarefa de elaboragdo do programa de producdo. Todas as industrias pesquisadas ndo
possuiam um sistema ou ferramenta computacional para este fim. As industrias que
possuiam um sistema computacional administrativo, utilizavam uma listagem dos
pedidos em aberto, geralmente organizada por tipo de liga metalica e prioridade de
entrega, para compor o programa diario de produgdo. J4 as industrias que ndo
dispunham de um sistema computacional administrativo utilizavam as proprias fichas
em papel, dos pedidos em aberto, para compor este programa de produgao.

A segunda questdo versava, no caso hipotético de se disponibilizar um
sistema computacional para elaboracdo da programacdo da producdo, sobre a
viabilidade de um sistema que pudesse automatizar este processo com base apenas em
informagdes técnicas sobre os itens de pedidos. A totalidade das industrias pesquisadas
expressou o receio de que um sistema deste tipo viesse a enrijecer o processo de
elaboragdo da programagao da producao, dificultando o atendimento a pedidos urgentes
e clientes especiais, além de que, se mostraram receosas quanto a disponibilidade de
informagdes técnicas precisas sobre os itens de pedidos e também sobre o ambiente
produtivo que seriam necessarias para operacionalizar um sistema deste tipo.

Por outro lado, quando estas induastrias foram questionadas sobre a
possibilidade de um sistema hipotético para elaboracdo da programacdo da producao,
que permitisse a elaboracdo desta programacgao por meio de uma interagdo continua com
o gerente de producao, alterando e influenciando os resultados apresentados, permitindo
inserir informagdes estimadas, baseadas principalmente na experiéncia do gerente de

producao, para substituir informagdes desconhecidas ou de dificil obtencdo, obteve-se
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entdo uma aceitacao generalizada, por parte das industrias pesquisadas, para um sistema

deste tipo.

8.4 — Analise Da Adequaciao E Viabilidade Do Sistema Proposto

Os resultados apresentados permitem avaliar a adequag¢do do sistema
proposto a uma amostra representativa das fundi¢cdes de mercado do interior do estado
de Sao Paulo. Primeiramente, todas as restrigdes atualmente consideradas, pelas
industrias pesquisadas, para elaboragdo da programacdo da producdo para a etapa de
vazamento sdo atendidas pelo sistema proposto, assim como todos os possiveis
objetivos que atualmente norteiam este processo de programacdo da producdo nestas
industrias.

Quanto aos testes laboratoriais realizados, os mesmos tomaram por base
situagdes produtivas coerentes com as encontradas nas industrias pesquisadas. Foram
realizados testes laboratoriais com carteiras de pedidos em aberto envolvendo de uma
centena a até mais de mil itens de pedido diferentes, envolvendo, por sua vez, doze ligas
metalicas diferentes.

A diversidade atual de objetivos considerados simultaneamente durante a
elaboragdo de um programa de producdo, como foi verificado nas industrias
pesquisadas, assim como o grau de subjetivismo envolvido por estes objetivos, podera
ser convenientemente atendido pelo procedimento de valoragdo proposto por este
trabalho, para os itens de pedido em aberto.

Quanto ao atendimento das prioridades em melhorias desejadas,
decorrentes do uso de um sistema de elaboracdo da programacdo da producdo, a
principal prioridade de melhoria, qual seja, a estimativa de prazos de entrega mais
realisticos, podera ser devidamente atendida pelo sistema de controle da producdo PBC
proposto, por meio da aplicagdo de ciclos tnicos de producao. O sistema PBC permitira,
também, ampliar consideravelmente o horizonte de programacao da producao praticado
pela industria e avaliar com boa precisao o possivel ciclo produtivo futuro no qual um
item de pedido serd programado, permitindo conhecer, por conseguinte, sua possivel
data de término.

J4 a consideragdo das 