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Resumo. A preocupagdo com a integracdo dacadeia de suprimentos, a mudarga do foco paa o
cliente, a recessdade de reduzir custos e garantir prazos tém feito com que as ferramentas de
plangamento e programacdo da poducdo beaseadas no conceto de @pacidade finita tenham
congustado cada vez mais espago na @stdo damanuatura nas duas Ultimas décadas. Apesar do
interesse das empresas em addar tais gstemas, 0 asaunto aindaé tratado com receo. Por um lado &
empresas entem-se wilneraves em implantar um sistema que tornara o gangamento da podugdo o
orgdo vital de dedsao; por outro lado ando adgédo ce tais sstemas poderd acarretar perdas que
resultardo nafalta de cmpetitividade. Este artigo busca esclarecer as fguintes dlvidas: quas 0 &
ferramentas baseadas em capacidade finita e quas uas fungbes principals, quas as abardagens de
scheduling uili zadas e qud a relacédo entre estes model os e as caracteristicas do ambiente produtivo.
Também sera brevemente descrito um estudo ¢ @so, relatando & formas de seqglienciamento
adaadas naimplantacdo de uma ferramenta APS numa empresa que posadi trés ambientes produtivos
distintos: montagem, fundc¢éo e usinagem de pegas. Ao final sdo apesentadas as conclusdes bre 0
modelo addado,relacionandeo com arevisao hibliogréfica.

Palavras-chave: capacidack finita, sequenciamento, FCS,APS.
1. INTRODUCAO

Sistemas de programacd com cgpacidade finita sdo definidos pelo DTI — Departament of Trade
andIndustry (England, 2002 como sistemas baseados na simulac@® daos processos de manufatura. Eles
tém como entrada basicamente ademanda, e seu resultado consiste de um plano de produgcéo de airto
prazo. Como omodelo utilizado para asimulacg é fiel a reproducéo das restrigdes da manufatura (dai
provém o termo Capacidade Finita), o resultado € um plano de producéo viavel.

Dois gstemas % destacan nesta cdegoria
* FCS - Sstemas com Capacidade Finita - que possuem como principal caracteristica onsiderar a

cgpacidade do sistema produivo como a restricdo principal para atomada de dedsdo, buscando
garantir que aprogramacio da producéo sejaviavel.



» APS —$stemas de Plangjamento Avancado - que estendem o poder dos gstemas de cgpacidade finita
para dém da questdo da paddade produiva em relacd a demanda. Eles também reconhecem e
consideram as restricbes provenientes da matéria-prima, isto é plangam as futuras entregas de
matéria-prima para 0 cumprimento das ordens de producéd e auam na demanda do suprimento,
programacéo, exeaucéd e otimiza¢d da programaca da producéo.

1.1.0 Escopo dos Sistemas Baseados no Conceto de Capacidade Finita

Atualmente pode-se observar o uso dos Sstemas FCS e APS em praticamente todcs 0s trés niveis
de plangiamento da manufatura: estratégico, tatico e operaciona. Muitas empresas estéo opgando por
trabalhar com sistemas hibridos (como pa exemplo, os ERP + APSou MRP + FCS) na exeaugd de
seu plano mestre, oktendo desta forma maior controle de estoques e aairacidade nos prazos. A Figura
(1) apresenta uma visdo simplificada do escopo des Sstemas basealos em cgpaddade finita
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Figura 1. Escopo de sstemas baseados em cgpaddade finita

Para redli zar tarefas téo extensas, com grande volume de dados e por vezes em sistemas produtivos
complexos, 0s sstemas baseados em cagpacidade finita vém sendo desenvalvidos através do wso de
diversas ferramentas de programacé. A velocidade de processamento na andlise dos dados e das
posdveis opcdes é vital na busca de uma solucdo, que se ndo for 6tima, devera ser amelhor possvel.

2. PRINCIPAISABORDAGENS DE PROGRAMACAO UTILIZADASNOS SSTEMAS COM
CAPACIDADE FINITA

Vérias abordagens sdo uilizadas nos sstemas de programacd da produwgdo e ndo existe um
consenso entre os diversos autores. Para este atigo sdo citadas as quatro principais definicdes citadas
por vérios autores (Plenert e Kirchmier, 200Q Reklaitis, 200Q Sadowsky, 1998 e Taylor, 2001, que
s80: programacé baseada em recursos - resource-based, otimizacd®, programacd® baseada em
trabalho - job-based, programacé baseada en eventos - event-based .



E importante dtar que amaioria dos $stemas FCSYAPS comerciais si0 baseados nas duas Ultimas
abordagens, job-based e event-based, as quais sradado um maior destague neste trabalho.

2.1.Sequenciamento Baseado em Reaur sos — Resource-Based

A programacé baseada em reaursos também é dhamada de programac@® pa restricoes ou e
manufatura sincronizada. Suaidéia geral é locdizar os gargalos de uma linha egarantir que suataxa de
ocupacdo sgja sempre amais ata posdvel. As operacfes remanescentes Nos reaursos ndo gargalos
serdo sequienciadas utili zandotémicas de seqlienciamento para frente ou para trés (forward/backward).

Por gargalo se entende qualquer reaurso com capaddade igual ou inferior a demanda solicitada. Ja
uma restricd pade ser qualquer regra, limitac® fisica pditicainterna ou ouro fator que impega um
maior desempenho noresultado ca organizac®. A Figura (2) apresenta um exemplo de programagéo
baseada am restricoes.
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Figura 2. Programacéo baseada am restricbes (adaptado de Bolander e Taylor, 2000

No exemplo adma observa-se que inicialmente éidentificada arestricdo dosistema, que neste cao
€ 0 proces D. Para melhorar o tempo de aravessamento (throughpu), a restricdo é programada
primeiramente. Isto é feito transformando-se & informacgdes de demanda, como tempo e quantidade,
em restri¢cdes de demanda e an seguida € éaborandoa melhor programacgd pasdvel para arestricéo.
Todas 0s outros procesns S0 subardinados arestricdo. Também se pode notar que o lead time anterior
a restricdo é na verdade o tempo esperado na processos A, B e C e este tempo é somado com um
tempo de puméo’.

2.1.1.Utili zacdo do Sequienciamento Baseado em Recur sos
Reklaitis (2000 menciona que, quanto a qualidade da solucéo, o foco € aohbtencéo de solucdes

acetaveis, parém ndo aimizadas. Pequenas mudangas paramétricas podem afetar significativamente o
resultado final, alterando ograu de interac@® que &b restricdes teréo sobre o sequienciamento final. Este

! Pulméo - lote de seguranca. E utili zado para proteger e abastece arestrici de matéria-prima, possibilitando que néo haja
interrupcdes no seu trabal ho.



tipo de seqienciamento tende aproduwzir intervalos de tempo ccioso (gaps) e é altamente sensivel a
mudangas.

2.2.Programacao Otimizada —Optimization Scheduling

S&0 métodos baseados normalmente an algum procedimento de busca, com a quali dade da solucéo
diretamente dependente de uma quantidade de tempo reservada para a solucédo e da qualidade da
ferramenta de busca Entre @& ferramentas mais conheddas destacan-se os algoritmos genéticos,
simulated anrealing e branch and bound.

2.2.1.Utili zagdo da Programagéo Otimizada

Estes métodas tém como principal porto negativo o aumento em escda exporencial do tempo e
resolucéo, ocorrendo popacionaimente @ aumento da wmplexidade do problema aser seqlenciado
(aumento do nimero de variaveis).

Alguns autores (Reklaitis, 2000 e Sadowski, 1999 nédo recomendam este tipo ce solucéo para
problemas smples do da adia De um modo gral, conforme Sadowski (1998), as ferramentas de
otimizac& tendem a trabalhar muito bem em problemas de seqienciamento de dta cmplexidade,
porém pocdem exigir muito tempo para gerar uma solugéo, o que ndo os indica para enpresas com
grande variagdo nomix de produgéo.

2.3.Programacao Baseada em Ordens — Job-Based

Também conhecida @mo order-based, blocked-time ou caregamento haizontal, utiliza a
prioridade da ordem como critério para definir a seqiiéncia en que & ordens sréo processadas.

Este método escolhe aordem com maior prioridade e seqiencia todas as tarefas que aconstitui.
ApGs concluir este seqlienciamento, repete-se aoperagdo para aordem com a segunda maior prioridade
e ontinua-se desta forma até que todas as ordens estejam sequienciadas.

Sadowski (1998 explica que a acolha do critério de prioridade é feita dravés de um grande
ndmero de regras disponiveis, que tendem a ser bastante simples, como as regras estaticas (data de
entrega, prioridade de aendimento a diente, entre outras). Ja Plenert e Kirchmier (2000) alertam que é
importante observar que & prioridades estabelecidas pelo usuério sobrepdem-se & criadas pelo sistema
e isto poce diminuir a funcionalidade do mesmo. A Tabela (1) apresenta trés ordens a serem
seqlienciadas, as operagdes que a constituem e 0 tempo ¢k cada operacéo.

Tabela 1. Ordens para seqiienciamento (Taylor, 2007

Ordem Operagdes Duragdo | Tempoinicial | Tempo final
1 A 10 0 40
B 15
C 10
2 A 5 0 45
C 15
3 A 5 10 50
B 5
C 5

A Figura (3) apresenta 0 seqUenciamento das ordens da Tab. (1) utilizando-se a &ordagem job-
based.
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Figura 3. Sequenciamento job-based (adaptado de Taylor, 200))

Observa-se @ final do seqlenciamento que existem vérios tempos de espera ndo preenchidos
(gaps) na programagéo.

2.3.1.Utili zacao da Programacao Baseada em Ordens

Segundo Sadowski (1998, este método tende a ser bastante répido, paém costuma produzir
interval os ociosos, aumentando otempo de dclo de trabalho. Além dis, este método ndo é alicavel
com restri¢cOes espedais, como pa exemplo, seqiéncia dependente de setup.

Ja Plenert e Kirchmier (2000) lembram que os Sstemas job-based costumam usar uma série de
seqlienciamentos para frente eparatras (forward/backward) para tentar reduzir o nimero de intervalos
ndo utilizados. Porém os autores admitem que en muitos casos um gjuste por parte do dangjador da
produgdo € imprescindivel.

Esta @ordagem trabal ha bem em ambientes em que éimportante fazer o seqienciamento de poucas
ordens de dta prioridade no menor tempo pasdvel. Também funciona rel ativamente bem em ambientes
com baixo nivel de utilizac&® da capaddade.

2.4.Sequenciamento Baseado em Eventos — Event-Based

Este tipo ce seqiienciamento € também conheddo como simulation-based ou carregamento verticd.
Conforme Sadowski, (1998, esta dordagem utili za eventos discretos ou a cmbinacé@ entre eventos
discretos e @ntinucs para smular 0 modelo de producéo, testando seqiienciamentos aternativos. A
Figura (4) apresenta o sequenciamento das ordens da Tab. (1) aplicando-se o seqlienciamento baseado
em eventos, once se observa uma diminui¢cd ncs intervalos ociosos e uma reducé notempo total do
seqUenciamento.
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Figura4. Sequenciamento de tarefas em um sistema event-based (adaptado ce Taylor, 2001

Sadowski (1998 frisa que a simulagdo somente pode arrigir conflitos entre ordens a partir do uso
de regras de expedicép ou através da glicacdo de um atraso noinicio de ordens que requeiram 0s
MEesSMOS reaursos produivos.

2.4.1.Utili zagdo do Sequienciamento Baseado em Eventos

O seglienciamento baseado em eventos ndo funciona adequadamente an todos os sstemas
produtivos e necessta de dguns cuidados para seu melhor desempenho, ja que todas as ordens ficam
disponiveis na fila das maquinas e os eventos ocorrem nos tempos designados de simulagéo. Isto poce
causar alguns problemas, pas as ordens de maior prioridade disponiveis s80 seqienciadas em primeiro
lugar. Esta ébordagem tende amanter a maguina ocupada, entretanto ndo antecipa afutura chegada de
novas ordens de dta prioridade. Deste modo uma ordem de baixa prioridade pode iniciar e blogquear
uma ordem de dta prioridade que dhegou afilaum pouco depois da anterior, Taylor (2007).



O seqienciamento baseado em eventos trabalha bem em ambientes onde a &a utilizac® da
cgpacidade éimportante etodas as ordens tém igual prioridade.

Ja Sadowski (1998 defende o seqienciamento baseado em eventos dizendo que este método tende
aprodwzir um menor numero de intervalos ociosos, e pode forneaer boas lucbes em sistemas onde a
seqiéncia dependente do setup ou otira restricéo espeda se gresente.

3.ESTUDO DE CASO

Fundada ean 1963 em Joinville, SC, a Schulz S/A iniciou suas atividades como uma peguena
fundcéo. Atualmente ocupa uma &ea mnstruida de 49 mil m? e enprega en torno de 1200
funcionérios.

Além da lideranca latino-americana no segmento de compressores de a alternativos de pistéo e de
diafragma, a empresa investiu na linha de compressores a parafuso e no segmento de @Mporentes
funddos e usinados para o0 setor automotivo. A Figura (5) mostra um organogama simplificado da
Schulz S/A e suas respedivas divisoes.

Schulz SA.
Divisdo compressores Divisdo automotiva
Fundicdo Usinagem

Figura 5. Organograma simplificado ca Schulz S/A
3.1.Estrutura de Producao

A divisdo de compressores da Schulz S/A é resporsavel pela fabricac® de 21.000 uindades/més
com uma média de 800 itens de produtos finais, e posaui um sistema produtivo dscreto, repetitivo em
lotes, puxado (kanbarn e @m layout misto. Trabaha basicamente no regime MTS - make to stock,
correspordendoa groximadamente 90% da produgéo.

A divisdo automotiva (unidade de fund¢éo) fabricapegas em ferro funddo cinzento e ferro funddo
noddar em moldagem mecanizada, com peso de a@é 100 kg. Na producdo de pecas tem uma
cgoacidade de 30.000 toneladas de pecas/ano adém de posalir mais de 1000 itens em atividade
atualmente. No segmento fund¢éo trabalha com 90% a 95% de sua producéo noregime MTO - make
to order e amatéria-prima écontrolada aravés de média de mnsumo mensal, de forma que ndo é um
dos fatores restritivos da fund ¢éo.

Ja aunidade de usinagem oferece servigos de usinagem e montagem de anjuntos para indUstria
automobhilistica, setor de transportes pesados, agricola e de devadores. Nesta unidade trabalha-se
exclusivamente noregime MTO.



3.2.Caracteristicas do Plangjamento e Programacao da Producéo

Como visto ma estrutura da produgdo, a Schulz posaui, em suas diversas divisdes, olbjetivos téticos
diferenciados que iréo serefletir no dano mestre da producéo.

Na divisio de @mpresores 0 ambiente MTS é caracterizado pa produos que irdo ser
confeccionados para estoque eso entdo consumidos. Neste tipo de anbiente o controle de estoque deve
ser rigido e a aawraddade grande para evitar estoques intermedidrios. Normalmente os estoques
significam uma grande parcda no custo gperacional da enpresa. O controle dos estoques de matéria-
prima, intermediarios ou de produtos acabados € amaior prioridade do danejamento e programagéo da
produwgéo e o balanceanento das linhas torna-se mais importante que o uso total da capacidade
produiva.

Ja na divisdo automotiva(usinagem e fundc¢éo) o ambiente MTO caraderiza-se por pouco ou
nenhum estoque intermediario, podndoter estoques de matéria-prima an algurs casos.

3.3.Sistema APS Adotado na Schulz

Quando a Schulz iniciou a procura por um sistema baseado em cgpacidade finita para auxiliar na
programacd da produgéo, sua principa prioridade @a encontrar um software que fosse capaz de se
adaptar as diferentes configuragdes da empresa (MTO e MTS) e & consequentes exigéncias destas
diferencas.

Em 2001a Schulz instalou oDrummer APS comercializado pela enpresa Linter Sistemas Ltda, na
divisdo de compresores e an 2002 a empresa deixou ¢k utilizar seu sistema MRP e cmome@u sua
expansdo do APS para & demais divisdes da empresa, trabalhando com uma mnfiguragéo hibrida
(ERP + APS.

O software baseia-se na éordagem job-based e também posaii caraderisticas resource-based,
trabalha com o algoritmo Simplex estendido e com regras de prioridades, além de seguir as heuristicas
da Teoriadas Restrigfes, 0 que e@auma exigénciainicial da empresa.

Acredita-se que um dos fatores mais importantes para aescolha do software foi a éfase a controle
de estoques, o gwe o tornou una ferramenta auxiliar também no dmensionamento de “pumdes’
através da posshili dade de cnsultado balanceamento das estoques.

A empresafaz uso doméduo de gestdo da demanda edas estatisticas geradas por ele, como:

» Vaor estoque: indicao valor monetério total do inventério da empresa, calculado como o somatério
das quantidades de cala item acaado, semi-acabado e matéria-prima comprada, multi pli cadas pelos
seus custos totalmente variaveis (CTV);

» Giro de estoque projetado: indicao giro de estoque projetado para 0 ano, de aordo com os valores
cdculados em memaria &é o momento;

* Relac® MTS/MTO (quantidade): indica a participagcd percentual de ordens MTO e MTS, em
numero de registros dototal de demandas PMP lidas em memoria;

* Relac® MTS/MTO (ganho): espelha amesma relagdo anterior, desta vez ponderada pelo ganhototal
gerado pelas ordens MTO e pelas MTS (produos acdados com regbastedmento de estoque).

Além disto, algoritmos especiais foram desenvalvidos para adivisdo de usinagem, oncke havia a
necessdade de processamento simulténeo de itens diferentes, com ferramentais especificos e ajjo
tempo e exeaugdo pade variar.

Hoje o software é utilizado para aconfea;d das ordens de cmpra e produgéo ma divisdo de
compressores e para @nissto de ordens de produgdo nas demais unidades.



3.3.1.Resultados Alcangados

ApGs aimplantacd® dosoftware Drummer APS varios resultados foram percebidos. A comparagéo
abaixo foi redizada entre os anos de 2001e 2002
* Aumento nogiro de estoques de matéria-prima (ano) de 33,2%;
* Aumento nogiro de estoques de produtos acabados (ano) de 23,37%;
* Diminuicéo doinventario em proces (dias) de 46,5%;
» Diminuicé doinventario total (dias) de 17,3%;
* Diminuicéo dolea time (dias) de 15,13%; e
* Melhariade 3,94% no rivel de @endimento chegando ao total de 91,90%.

Com os resultados positivos da implantac@® até este porto, a eanpresa espera muito em breve
utili zar o Drummer paraa confeagdo total do seu plano mestre de produgéo.

4.CONCLUSAO

Tendo em mente os conceatos vistos neste trabalho pale-se gresentar algumas conclusdes a
respeito darelacdo entre a utili zac&® dcs sstemas baseados em cgpaddade finita eo modelo produtivo.

A abordagem resource-based trabalha bem em ambientes MTS onde a preocupagdo com o
balanceamento das linhas € maior que ataxa de ocupacdo dcs reaursos produivos, isto confere a
escolha da Schulz um grande nivel de aerto ma escolha do sistema APS principamente @
observarmos 0 ambiente produivo dadivisdo de mmpressores (90% MTS).

Porém em ambientes com mlti plas restrigdes este modelo pock vir atornar-se lento devido ao grau
de interacdo entre & restrigdes. Gargal os dindmicos ndo sdo tratados na sua forma pura, sendo ge en
sua maioria os gargal os devem ser estéticos e pré-definidos. No caso da Schulz as restri¢cfes € aém ao
lead time dos fornecedores e dguns gargal os produtivos que sdo tratados de forma estatica Novamente
a escolha do software se alequoua necessdade da enpresa.

Ja na otimizac@® nem sempre o0 tempo e processamento na busca da solucéo &ima épermisdvel.
Outro fator que deve ser levado em consideragcdo € seu custo proibitivo em se tratando e sistemas
comerciais. Ambientes produtivos com grandes variagdes no seu mix de producdo devem pesar bem as
vantagens e desvantagens dessa aordagem, que de uma forma geral se alequa aguase todcs 0s niveis
de complexidade.

A abordagem job-based, também adotada pelo sistema escolhido pela Schulz, comprova sua boa
aderéncia ateoria neste cao. E feito um gjuste para eliminaca dos gaps antes da emissio das ordens
de produgén. Como a divisdo de mmpressores hge trabalha com uma cgaddade produiva ociosa
(devido a uma reestruturagéo interna), o sistema tem apresentado um bom seqienciamento e @ntrole
de matéria-prima como resultado final.

A0 mesmo tempo, olserva-se que 0 sistema escolhido confere maior agilidade de resposta &
sistemaMTO adotado pelas unidades da divisao automotiva. Isto é posdvel devido ainclusdo de regras
espedficas a0 proces e acapaddade de aiacdo de cenarios, 0 gLe permite um estudo pévio da
divisdo de lotes a ser trabahada.

Por dltimo a éordagem event-based adequa-se melhor a sistemas produtivos com ata utili zagé de
cgpacidade epowcavariacdo de prioridades entre & ordens, o gLe hgje ndo se enquadra na redidade da
empresanadivisdo de mmpresores, porém atenderia a unidades da divisdo automobili stica

Como sugestdo, seria interessante modelar o sistema da enpresa do estudo e cao em um sistema
event-based e wmparar os resultados ao atual APS utilizado (job-based e resource-based), uma vez
que ambas abordagens parecem adequar-se bem aos diversos gstemas produtivos da enpresa.



5.REFERENCIAS

BOLANDER, S. F. e TAYLOR, S., 2000," Scheduling techniques. A comparison d logic”, Production
and Inventory Management Journal; First Quarter 200Q 41, 1, ABI/INFORM Globa pp. 5.

CORREA, H.L., GIANESE, I.G.N. e CAON, M., 2001,“Plangjamento, Programac&o e Cortrole da
Produgéo”, 4.ed. S0 Paulo: Atlas, pp. 225 —-231.

ENGLAND. Department of Trade and Industry, 2002,“Finite Capadty Scheduling: an Introductory
Guide for Manufadurers’, London, pp. 4.

PLENERT, G. e KIRCHMIER, B., 2000,“Finite Capadty Scheduling: Management, Seledion and
Implementation”, ed. JohnWiley & Sons, Inc, New York, pp. 4458.

REKLAITIS, G.V., 2000, “Overview of Planning and Scheduling Tedndogies’, Latin American
Aplied Reseach, pp. 287292.

SADOWSKI, R., 1998, “Selecting Scheduling Software”, IEE Solutions: Institute of Industrial
Engineers, Norcross GA, pp. 2.

TAYLOR, S.G., 2001, “Finite Capadty Scheduling Alternatives’, Produwction and Inventory
Management Journal, pp 7071.

6. AGRADECIMENTOS

A Schulz S/A pela wlaboragio e autoriza¢® da pubicacd dos dados do estudo e cao e aLinter
Sistemas Ltda pelas informagdes bre o sistema Drummer APS

7.DIREITOSAUTORAIS
Os autores s80 s Unicos resporsaveis pelo contelldo domaterial impresso incluido noseu trabalho.

SELECTION OF SOFTWARES FOR PRODUCTION SCHEDULING BASED ON FINITE
CAPACITY THROUGH THE RELATIONSHIP BETWEEN THE PRODUCTION
ENVIRONMENT AND THE SCHEDULING MODEL

JoadoCarlos Espindola Ferreira and | zabd Cristina Zattar
Universidade Federal de Santa Catarina, SC, Brazil

Abstract: The concern abou suply chain integration, the dhange of focus to the austomer, the neal to
reduce osts and med deadlines have lead the production danning andscheduling todls based onthe
concept of finite @peacity to become more popdar among the management tods in the last two
decades. In spite of the interest of the mmpanes in adoging such systems, the subject is dill treated
with fear. On ore side the wmparnies feel vulnerable in implanting a system that will turn production
plannng avital dedsion aea o the business on the other hand, adofing such systems may cause
losses that will result in lack of competitiveness This paper aims at clarifying the following doults:
which are the tods based on finite @peacity and which are their main functions, which are the
scheduling appoaches used andwhich isthe relationship between these models andthe dharacteristics
of the production environment. A case study will also be briefly presented, ill ustrating the sequencing
ways adoged in implanting aAPStod in acompary that has threedifferent production environments:
asembly, foundy and machining. Finally conclusions abou the adoged model are presented, relating
it with the bibliography survey.

Keywords: finite @pecity, scheduling, FCS, APS.



